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چکيده
يکي از مهم ترين مش��کلات بهره برداري از خطوط راه آهن درون ش��هري و بين ش��هري، ارتعاشات ناشي از 
عبور قطار مي باش��د. اين ارتعاش��ات ضمن آسيب رساندن به زيرس��اخت هاي خط ريلي، باعث عدم آسايش 
س��اکنان اطراف خط مي گ��ردد. به کارگيري مصالح طبيع��ي خاکريز در خط ريلي، علاوه ب��ر ايجاد تکيه گاهي 
مناس��ب براي بالاس��ت و سيستم روس��ازي، به عنوان يک عامل بالقوه باعث کاهش سطح ارتعاشات و ميرايي 
آنها در محيط نيز مي گردد. با نگاهي به مدل هاي تحليلي ارايه ش��ده جهت بررس��ي ارتعاشات ايجاد شده در 
خ��ط ريلي، ملاحظه مي گردد که در عمده مدل ه��اي موجود، تاثير هريک از اجزا و به ويژه اثر مصالح خاکي، 
به روش��ني مورد بررسي قرار نگرفته است. لذا در مقاله حاضر با توسعه مدلي تحليلي، ضمن منظورنمودن 
ش��رايط ديناميک��ي بار ناش��ي از عبور قطار، علاوه بر بررس��ي اث��رات اجزاي مختلف خط، بر ميزان س��رعت 
ارتعاشات ايجاد شده، اثر خاکريز راه آهن نيز به طور ويژه مورد مطالعه قرار گرفته است. براي اين منظور 
معادلات ديفرانس��يل حاکم بر ش��رايط ديناميکي خط، بر اس��اس ارتعاش جرم- فنر- ميراگر، در مدل هرمي 
توس��عه يافته، تش��کيل و به صورت عددي توسط برنامه MATLAB حل شده اس��ت. به منظور بررسي تاثير 
خاکريز در مقايس��ه با س��اير پارامترهاي مؤثر در تحليل ديناميکي خط، بر روي دامنه بار محوری و سرعت 
عب��ور قط��ارو همچنين ضخامت، س��ختی و ميرايی خاکريز تحليل حساس��يت انجام ش��ده و قابليت بالاي اين 
مصالح در کاهش ارتعاشات، نشان داده شده است. نتايج تحليل هاي صورت گرفته، نشان دهنده آن است که 

تا ضخامت حدود 3 متر، خاکريز راه آهن، تاثير قابل ملاحظه اي در کاهش ارتعاشات خط، نشان مي دهد.

واژه های کليدي: خاكريز، سختي، ميرايي، ارتعاش، سرعت حداكثر
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1. مقدمه
افزاي��شتقاضاينقلوانتقالبارومس��افردرس��الهاياخير،

سببتوجهروزافزونکشورهابهصنعتحملونقلريليبهعنوان

سيس��تميايمن،ارزانوسازگاربامحيطزيستگرديدهاست.از

طرفيباظهورقطارهايس��ريعدرونشهريوخطوطسريعالسير

بينشهري،تحولعظيميدرحملونقلريليبهوجودآمدهاست.

باوج��ودبهبودقابلملاحظ��هايکهخطوطراهآهندرسيس��تم

حملونقلپدي��دآوردهاند،همزماننگرانيهاي��يدرموردايجاد

صداوارتعاش،درمناطقش��هريوحاشيهش��هرهاوجوددارد.

افزايشميزانارتعاش��اتخطوطراهآهن،علاوهبرآسيباجزاي

خطوابنيهفني،س��ببآزردگيس��اکناناطرافخطميگردد.با

افزايشس��رعتقطارها،سطحارتعاشاتانتقاليافتهبهسازههاي

حاشيهخطافزايشيافتهاست.دراينبين،سرعتقطارهاگاهي

ازسرعتانتشارامواجدرخاکنيزبيشترشدهومنجربهافزايش

شديدسطحارتعاشميگردد.ظهورچنينموارديمشكلاتزيادي

دربهرهبرداريازقطارهايسريعالسيرايجادنموده،بهطوريکهدر

موارديمنجربهتقليلسرعتقطارهاگرديدهاست]1[.

ب��امروريبرادبي��اتفنيموجوددربحثارتعاش��اتخطوط

ريلي،مش��خصميگرددکهاينمس��الههموارهازدومنظرمورد

بررس��يقرارگرفتهاست.دربخشاول،توسعهمدلهايتحليلي

کهبتوانندميزانارتعاش��اتايجادش��دهدرخ��طواجزايآنرا

پيشبينينمايندموردتوجهقرارگرفتهاست.دراينبخشميتوان

 Degrande 2 و 3[ و[ Krylovبهکارهايانجامش��دهتوسط

]4[اش��ارهکرد.ازس��ويديگربامشخصشدنسطحارتعاشات

درخ��طومناط��قاطرافآن،ارزيابيمي��زانکاراييتدابيربهکار

رفتهجهتکاهشس��طحارتعاشاتخطراهآهندرمنبع،مسيرو

دريافتکنندهارتعاش،موضوعتحقيقاتديگريدراينزمنهبوده

اس��ت.دراينميانميتوانبهکارهايصورتگرفتهتوسطاداره

حملونقلفدرالآمريكا1]5[اش��ارهنمودکهمنجربهارايهمدلي

جه��تپيشبينيارتعاشوتاثيرعواملمختلفدرخط،مس��يرو

دريافتکنن��دهارتعاشگرديدهاس��ت.ازديگرمطالعاتصورت

گرفتهدراينراستاميتوانبهمدلنيمهتجربيمؤسسهژئوتكنيک

نروژ2جهتپيشبينيارتعاشاتبافرکانسپايين،ناشيازحرکت

قطاربررويخاکنرم،اش��ارهکرد.دادههايمورداستفادهجهت

اينمدلپيشبينيارتعاش،ازاندازهگيرهايوس��يعانجامش��ده

درمناطقدارايخاکنرمتاس��ختوس��اختمانهاييباشرايط

گوناگونفراهمگشتهاست]5[.

بهمنظورکاهشارتعاش��اتمنتش��رهازخطوطريلیسهروش

کل��یجهتنيلبههدفيادش��دهدرادبياتفن��یارايهگرديده

است.درروشنخستارتعاشاتدرمنبعايجادارتعاشکههمان

وس��يلهنقليهريلیونقطهتماسآنباريلمیباش��دکاهشداده

میشوند.اينموضوعدرقالباصلاحشرايطفنربندیوسيلهنقليه

وهمچنينتغييرمش��خصاتديناميك��یآنقابلاعمالبودهواز

طرفديگردرسالهایاخيرتلاشهایقابلتوجهیدرخصوص

اص��لاحپروفيلچ��رخوبهکارگيریمصالحخ��اصدرچرخکه

بتوانندسطحارتعاشاتراتاحدقابلقبولیکاهشدهند،صورت

گرفتهاس��ت.دربخشدومارتعاشاتدرمس��يرانتقالکهشامل

خطومحيطاطرافآنمیباشد،موردبررسیقرارمیگيرد.عمده

روشه��ایکاهشارتع��اشدرخطبهاس��تفادهازادواتاتصال

مناس��بميانريلوت��راورس)پابندوپدزيرريل(ويالايههای

خ��اصميراکنندهانرژیمانندپتویبالاس��ت3وياپدهایجاذب

ارتع��اشزيرتراورس4مربوطمیگردد.درعينحالدرخصوص

کاهشانتش��ارامواجس��طحی)امواجرايله(منتقلش��دهازخط

ب��همحيطاطرافنيزم��یتوانازوجودترانش��ههایکناری5که

ب��امصالحدانهایپرش��دهاندنيزمیتوانبهرهبرد.دس��تهس��وم

روشهایکاهشارتعاشاتخطريلیبهانجامتغييراتدرمحل

دريافتکنندهارتعاش��اتمربوطمیش��ود.بهعنواننمونهنصب

سيس��تمهایفنر-ميراگردرپیساختمانهایويژهرامیتواناز

جمل��هاينتمهيداتبهش��مارآورد]5و6[.]دربينروشهاي

ارايهشدهجهتکاهشارتعاشاتتوسطخودخطريلي،استفاده

ازمصال��حخاکريزبهعن��وانيکعاملبالق��وه،کمترموردتوجه

قرارگرفتهاس��ت.بهعبارتديگراينرس��يقابلملاحظهموجود

درمصالحخاکريزوافزايشقابلتوجهآنباارتفاعازيکطرف

وخصوصياتميرايياي��نمصالحازطرفديگرميتواندبهطور

مرتضي اسماعيلي، محمد فشارکي
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خاصس��ببکاهشارتعاشاتانتقاليافتهبهاطرافخطگردد.

Ahlbeckدرمقالهحاضرباتوسعهمدلهرميارايهشدهتوسط

وهمكاران]7[،برايش��رايطديناميكياعمالبارناشيازعبور

قطار،ضمنمش��خصنمودناثراج��زايمختلفخطبرکاهش

ارتعاش��ات،اثرخاکريزراهآهننيزبهطورويژهموردمطالعهقرار

گرفتهاست.براياينمنظور،خطبهصورتيکسيستم5درجه

آزاديمرک��بازريل،تراورس،بالاس��ت،بس��ترخاکريزوبدنه

باربرخاکريزمدلس��ازيشدهوتحتتاثيرارتعاشاجباريناشي

ازبارقطارقرارگرفتهاس��ت.درادامهمعادلاتديفرانسيلحاکم

MATLABبرسيستمجرم-فنر-ميراگريادشدهتوسطبرنامه

حلشدهاس��ت.روشحلارايهش��دهامكانتحليلحساسيت

پارامتره��ايمؤثربرارتعاش��اتخطريليومح��دودهتاثيرآنها

درخطوطمختلفريلي،اعمازباري،مس��افريوسريعالسيررا

فراهمنمودهاست.

2. بيان معادلات حاکم بر ارتعاش سيستم
درعمدهتحقيقاتانجامش��دهدرتحليلديناميكيخطريلي،

معمولاًاندرکنشخطوقط��اربهصورتيکمجموعهواحدمد

نظرقرارگرفتهومعادلاتتعادلحاکمبرسيس��تموسيلهنقليه-

خط،حلش��دهاس��ت.دراينزمينهميتوانبهتحقيقاتصورت

گرفتهتوسطGrassiوهمكاران]8[وLou and Zeng]9و

10[اش��ارهکرد.ازآنجاکهدرمقالهحاضر،تمرکزبرمشخصات

اجزايخطريلياست،تنهامعادلاتحاکمبراجزايخطاعماز

روس��ازهوزيرسازه،شاملخاکريزوبسترنوشتهشدهومعادلات

درقالبيکسيس��تم5درجهآزاديمطابقش��كل1توسعهداده

شدهاس��ت.ش��كلکليمعادلاتمذکور،بهفرممعادلاتتعادل

ديناميكيبهصورترابطه)1(است.

{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }tPuKuCuM =++ []
 

ب��هترتي��بماتريسهايجرم، [ ]K و [ ]C ، [ ]m ک��هدرآن

ميراييوس��ختيميباش��ند.ازآنجاکهسيستمموردنظرگسسته

ميباش��د،لذاماتريسجرمقطرياس��تونيرويديناميكيقطار

تنهابرريل)جرماول(واردميش��ود.ضريبسختيKij)ضريب

،بهازاي i ميراي��يcij(بهصورتنيرويمتناظرب��ادرجهآزادي

،وقتيتغيير j تغييرمكانواحد)س��رعتواحد(دردرجهآزادي

مكان)س��رعت(درسايردرجاتآزاديبرابرصفراست،تعريف

ميشود.بنابراينبسطيافتهمعادله)1(راميتوانبهصورتمعادله

)2(درنظرگرفت.

 یکشرایط دینامی ي، برا[7] مکارانو ه Ahlbeck شده توسط ارایه یدر مقاله حاضر با توسعه مدل هرم. گردد
نیز  آهن راهز یرکمختلف خط بر کاهش ارتعاشات، اثر خا ياز عبور قطار، ضمن مشخص نمودن اثر اجزا یاعمال بار ناش

ل، یب از رکمر يدرجه آزاد 5ستم یس کیصورت  ن منظور، خط بهیا يبرا. طور ویژه مورد مطالعه قرار گرفته است هب
از بار قطار قرار  یناش يارتعاش اجبار تاثیرشده و تحت  يسازمدل بدنه باربر خاکریزو  تر خاکریزبس بالاست، تراورس،
حل  MATLABمیراگر یادشده توسط برنامه  - فنر -م بر سیستم جرمکل حایفرانسیدر ادامه معادلات د. گرفته است
آنها در  تاثیرو محدوده  یلیاشات خط ربر ارتع مؤثر يت پارامترهایل حساسیان تحلکشده ام ارایهروش حل . شده است

  .ر را فراهم نموده استیالس عیو سر ي، مسافري، اعم از باریلیخطوط مختلف ر
  
  ستمیم بر ارتعاش سکان معادلات حایب-2

مجموعه واحد  کی صورت بهنش خط و قطار کاندر معمولاً، یلیخط ر یکینامیل دیقات انجام شده در تحلیدر عمده تحق
توان به  ینه مین زمیدر ا. خط، حل شده است -هیله نقلیستم وسیم بر سکرفته و معادلات تعادل حامد نظر قرار گ

ه در ک از آنجا. ردکاشاره  [10و 9] Lou and Zengو  [8]و همکاران Grassiطقات صورت گرفته توسیتحق
رسازه، یط اعم از روسازه و زخ يم بر اجزاکتنها معادلات حا، است یلیخط ر يز بر مشخصات اجزاکمقاله حاضر، تمر

. توسعه داده شده است 1ل کمطابق ش يدرجه آزاد 5ستم یس کیز و بستر نوشته شده و معادلات در قالب یرکشامل خا
.است) 1(رابطه  صورت به یکینامیور، به فرم معادلات تعادل دکمعادلات مذ یلکل کش

)1(            tPuKuCuM  []  
که در آن  m ، C  و K ستم مورد نظر یه سکاز آنجا . شندبا میي جرم، میرایی و سختی ها به ترتیب ماتریس
ب یضر. دشو میوارد ) جرم اول(ل یقطار تنها بر ر یکینامید يرویاست و ن يس جرم قطریشد، لذا ماتربا میگسسته 
در ) سرعت واحد(ان واحد کر مییتغ ي، به ازاi يمتناظر با درجه آزاد يرویصورت ن هب) ijCییرایب میضر( ijKیسخت

افته ی ن بسطیابنابر. دشو میف یبرابر صفر است، تعر ير درجات آزادیدر سا) سرعت(ان کر مییتغ ی، وقتjيدرجه آزاد
.در نظر گرفت) 2(معادله  صورت بهتوان  یرا م) 1(معادله 

)2(  
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ک��هدرآنm4،m3،m2،m1وm5ب��هترتي��بج��رمريل،

تراورس،بالاس��ت،بس��ترخاکريزوبدنهباربرخاکريزميباش��د.

همچني��نc4،c3،c2،c1وc5ب��هترتيبمقاديرميراييلايههاي

پد،تراورس،بالاس��ت،بس��ترخاکريز،بدنهباربرخاکريزوخاک

طبيع��يب��ودهوk4،k3،k2،k1وk5بهترتيبمعرفس��ختي

لايههايپد،تراورس،بالاس��ت،بسترخاکريز،بدنهباربرخاکريز

وخاکطبيعياست.

دراينبررس��ي،جرمهايريل،تراورس،بالاستوخاکريزکه

خودشاملدولايهبسترخاکريزخاکريزوبدنهباربرخاکريزاست

بهطورمجزادرنظرگرفتهش��دهاس��ت.علتتفكيکلايهبس��تر

خاکري��زازبدنهباربرخاکريز،خصوصي��اتمتفاوتايندولايه

استکهدرآييننامهUICبهآناشارهشدهاست]11[.

3. مشخصات بارگذاري ناشي از حرکت قطار
درشرايطواقعي،بارقطارازطريقسطحتماسچرخوريلبر

خطاعمالميگردد.دراينراس��تااستفادهازتئوريهرتز6امكان

تعريفبارگذاريبهصورتس��طوحگسستهرادرمحلهرچرخ

فراه��مميآورد.]12[باتوجهبهعدمهمگراييحلمدلتحليلي

درش��رايطاس��تفادهازبارضربهايتوليدش��ده،معمولاًازشكل

هارمونيکبارکهتوس��طتبديلفوريهقابلاس��تخراجميباش��د،

اس��تفادهميگردد.اينمس��الهباعثميش��ودکهام��كانانتخاب

گامهايزمانيبسيارکوچکوبالابردندقتحلوياگامزماني

بزرگوکاهشزمانح��لفراهمگردد.مهمترينگامدرتعريف

بارگذاريهارمونيک،تعيينفرکانسمناس��بباراست.بهعبارت

ديگرصحتبارگذاريتوسطفرکانسآن،کهنشاندهندهسرعت

بارگذارياس��ت،کنترلميش��ود.درتحقيقحاضر،برايتعيين

فرکانسغالب،ازتبديلس��ريعفوريه7استفادهشدهاست.تبديل

سريعفوريهيکروندمحاسباتيمناسبومؤثربرايروشتبديل

انفصاليفوريهاست.بااستفادهازتبديلفوريهميتوانحلمساله

بابارگذاريغيرتناوب��يراازحوزهزمانبهحوزهفرکانسمنتقل

نم��ود.درنتيجهبادرنظرگرفت��نفرکانسهايغالب،بارگذاري

سادهشدهومسالهنيزسادهترحلميشود.

بارگ��ذاريحاصلازعبورقطار،پيچي��دهودارايفرکانسهاي

متعدياس��ت.بهطورنمونه،ش��كل2نماييازقطارسريعالسير

Thalysوفاصلهبينمحورهايآنرانش��انميدهد.ش��كل3-

الف،تغييرش��كلايجادش��دهدرريل)جرميک(وطيفتغيير

ش��كلمربوطبهآنرادرش��رايطحرکتقطارباس��رعت200

کيلومتربرساعت،نشانميدهد.

باتوجهبهشكل3-الفميتوانفرکانسهايغالبناشيازعبور

قطارفوقراتعيينکرد.باگرفتنتبديلسريعفوريهمطابقشكل

3-ب،فرکانساصليسيس��تمبارگذاريقطار،حدود2/85هرتز

بهدس��تميآيدکهبسيارنزديکبهفرکانسعبوربوژي8واگنها

يا2/97است.فرکانساصليديگر17/3هرتزميباشدکهمعادل

فرکانسعبورمحوريا18/5هرتزاس��ت.فرکانسعبوربوژيو

محور،درنتايجاندازهگيريهايميدانينيزبهدس��تآمدهاس��ت.

شکل 1. مدل جرم- فنر مقطع عرضي خط

مرتضي اسماعيلي، محمد فشارکي

ریل

تراورس

بالاست

بستر خاکریز

بدنه باربر خاکریز
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Thalys شکل2. نمای شماتيک قطار سريع السير

Galvin and Dominguez4[و[Degrandeبرايمث��ال

]13[فرکانسعبورب��وژيوفرکانسعبورمحورهارابهعنوان

فرکانسهاياصليسيستم،دراندازهگيريهايميدانيانجامشده

بهدس��تآوردهاند.ايننتايجدرسايراندازهگيريهايميدانينيز

تأئيدش��دهاس��ت.بنابرايندرادامهبرايتوسعهوحلمعادلات

حاکمبرسيستمجرم-فنر-ميراگرازرابطههارمونيکايدهآلزير

استفادهميش��ودکهبابهکاربردنآن،نيروييمثبتوبافرکانس

عبوربوژيبرسيستمخطاعمالميشود.

)3(

،فرکانساعمال f ،يکچهارمبارمحوري، P دررابطهفوق

از قطار  یینما 2ل کطور نمونه، ش هب. است يمتعد يها انسکفر يده و دارایچیعبور قطار، پ حاصل از يبارگذار
جرم (ل یجاد شده در ریل اکر شییالف، تغ - 3ل کش. دده میآن را نشان  ين محورهایو فاصله ب Thalys السیر سریع
  . دده میر بر ساعت، نشان لومتیک 200ت قطار با سرعت کط حریل مربوط به آن را در شراکر شییف تغیو ط) کی

  
  Thalys السیر سریعقطار  کیشمات نماي -2لکش

 
ه یع فوریل سریبا گرفتن تبد. ردکن ییاز عبور قطار فوق را تع یغالب ناش يها انسکتوان فر یالف م - 3ل کبا توجه به ش
به  کیار نزدیبس هکد یآ یم دست بههرتز 85/2قطار، حدود  يستم بارگذاریس یانس اصلکب، فر-3 لکمطابق ش
ا یانس عبور محور که معادل فرکشد با میهرتز  3/17گر ید یانس اصلکفر. است 97/2ا یها  واگن 8يانس عبور بوژکفر
مثال  يبرا. دست آمده است ز بهین یدانیم يها يریگ ج اندازهیو محور، در نتا يانس عبور بوژکفر. هرتز است 5/18

Degrande [4]  وGalvin and Dominguez [13] انس عبور محورها را به کو فر يانس عبور بوژکفر
ر یج در ساین نتایا. اند آورده دست بهانجام شده  یدانیم يها يریگ در اندازه ،ستمیس یاصل يها انسکعنوان فر
 - نرف -م بر سیستم جرمکتوسعه و حل معادلات حا ين در ادامه برایبنابرا. د شده استیئأز تین یدانیم يها يریگ اندازه
بر  يانس عبور بوژکمثبت و با فر ییرویار بردن آن، نک ه با بهکد شو میر استفاده یآل ز دهیا هارمونیک  راگر از رابطهیم
. دشو میستم خط اعمال  یس
)3(  

در . شدبا میزمان  tو) يعبور بوژ انسکمعادل فر(انس اعمال بار ک، فرf،يبار محوریک چهارم ، Pدر رابطه فوق 
مختلف محاسبه و مورد  يها در سرعت السیر سریعو  ي، مسافريبار يانواع قطارها يانس براکن فریحل معادلات ا

  . استفاده قرار گرفته است
  

 ftPF 2cos1

بار)معادلفرکانسعبوربوژي(وtزمانميباشد.درحلمعادلات

اينفرکانسبرايانواعقطارهايباري،مس��افريوسريعالسيردر

سرعتهايمختلفمحاسبهومورداستفادهقرارگرفتهاست.

4. توسعه مدل هرمي براي خط ريلي متکي بر خاکريز
يك��يازمدلهايتحليليکهبرايبررس��يتوزيعباراعماليبر

بالاس��تزيرتراورسوبرايشرايطاس��تاتيكيتوسعهدادهشده

اس��ت،مدلارايهش��دهAhlbeckوهمكاران]7[اس��تکهبه

مدلهرميبالاس��ت9موسومميباشد.دراينروش،فرضميشود

کهبارانتقاليافتهازتراورسهابهبالاستبهصورتهرميتوزيع

ميگردد.همچنينفرضميگرددتنشهادرداخلهرمبهصورت
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شکل 3.  الف.  تغيير شکل هاي ايجاد شده در ريل               ب. طيف تغيير شکل ريل

بررسي تاثير مشخصات خاکريز در خط ريلي بر... 
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همانطورکهازشكل4مشخصميباشد،روابطفوقبراساس

اينفرضتوس��عهيافتهکههمپوشانيبينهرمهايمجاوروجود

نداش��تهباش��د.درحالتيکهضخامتلايهبالاستزياد،يافاصله

بينتراورسهاکمباش��دويازاويهتوزيعتنشدربالاس��تزياد

باشد،همپوشانيبينجرمهايمجاوربالاستاتفاقميافتد)شكل

6(.بنابرايندراينموردلازماستروابطمربوطبهسختيوجرم

بالاست،اصلاحش��ود]14[.دراينحالت،جرممؤثربالاسترا

ميتوانبهصورتناحيههاشورخوردهدرشكل6نشانداد.

يكنواختتوزيعش��دهوخارجازآنمقدارتنشهامساويصفر

اس��ت.زاويهتوزيعتنشدرهرم،بهضريبپواسونبستگيدارد.

بنابراينناحيهمؤثربالاست،درزيرهرتراورسراميتوانتوسط

ش��كل4نشانداد.شكل5قس��متيازبالاستکهتحتتاثيربار

اعماليازقطارقرارداردرادرحالتس��هبعدينشانميدهد.بر

ايناس��اس،جرمقسمتيازبالاستکهدرباربريمشارکتدارد

ازرابطه)4(بهدستميآيد:

)4(

ضخامتبالاست، ،چگاليبالاست، دراينرابطه

عرض ط��ولمؤث��رناحيهاتكاي��ينصفت��راورس،

تراورسوαزاويهتوزيعتنشدربالاس��تميباش��د.اگرسطح

مشخصشود، و تماسمؤثرتراورسبابالاستتوسط

سختيلايهبالاستازرابطهزيرمحاسبهميشوند:

)5(

مدولالاستيکبالاستميباشد. دررابطهفوق

س��ختيبسترخاکريزدرزيرناحيههرميشكلنيزازرابطهزير

بهدستميآيد:

)6(

مدولبس��ترزميناس��تکهمقدارآنرا دراينرابطه

يامدولعكسالعملبستربهدست میتوانبراس��اس

آمدهازآزمايشبارگذاریصفحه)رویصفحهایدايرهایبهقطر

30سانتيمتر(محاسبهنمود.

شکل 6. مدل اصلاح شده بالاست
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لیل رکر شییف تغیط  .ب  ل یجاد شده در ریا يها لکر شییتغ  .الف -3ل کش
  

  ریزکبر خا یکمت یط ریلخ يبرا یتوسعه مدل هرم-4
توسعه داده  یکشرایط استاتی ير تراورس و برایبر بالاست ز یتوزیع بار اعمال یبررس يه براک یتحلیل يها مدلاز  یکی

در این . شدبا میموسوم  9لاستبا میه به مدل هرکاست  ]7[و همکاران  Ahlbeckشده  ارایهمدل  ،شده است
ن فرض یهمچن. دگرد میع یتوز یهرم صورت بهبه بالاست  ها فته از تراورسایه بار انتقال کد شو میروش، فرض 

ع یه توزیزاو. صفر است يمساو ها ع شده و خارج از آن مقدار تنشینواخت توزکی صورت بهد تنشها در داخل هرم گرد می
 4ل کتوان توسط ش یا مر هر تراورس ریبالاست، در ز مؤثره ین ناحیبنابرا. دارد یب پواسون بستگیتنش در هرم، به ضر

بر . دده مینشان  ياز قطار قرار دارد را در حالت سه بعد یبار اعمال تاثیره تحت کاز بالاست  یقسمت 5ل کش. نشان داد
  :دآی می دست به) 4(ت دارد از رابطه کمشار يه در باربرکاز بالاست  ین اساس، جرم قسمتیا

   )4(  
  
عرض تراورس و  نصف تراورس،  ییاکه اتیناح مؤثرطول  ضخامت بالاست،  بالاست،  یچگال، ن رابطهیدر ا
α یمشخص شود، سخت و  تراورس با بالاست توسط  مؤثراگر سطح تماس . شدبا میع تنش در بالاست یه توزیزاو 
: ندشو میر محاسبه یه بالاست از رابطه زیلا

انس عبور محورکفر

يانس عبور بوژکفر

)الف()ب(

    



   tan22

3
4tan hhllllhM bbbebebbb

 

   
E

hlhll
l

llK b

bebb
b

e

be
b































tan2/tan2.ln

tan2

0 1 2 3 4 5
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12
x 10-3

time (sec)

D
is

pl
ac

em
en

t(
m

)

Rail Displacement

0 5 10 15 20 25

10

20

30

40

50

60

Frequency (Hz)

D
is

pl
ac

em
en

t(
m

/H
z)

Frequenct content

  
  

لیل رکر شییف تغیط  .ب  ل یجاد شده در ریا يها لکر شییتغ  .الف -3ل کش
  

  ریزکبر خا یکمت یط ریلخ يبرا یتوسعه مدل هرم-4
توسعه داده  یکشرایط استاتی ير تراورس و برایبر بالاست ز یتوزیع بار اعمال یبررس يه براک یتحلیل يها مدلاز  یکی

در این . شدبا میموسوم  9لاستبا میه به مدل هرکاست  ]7[و همکاران  Ahlbeckشده  ارایهمدل  ،شده است
ن فرض یهمچن. دگرد میع یتوز یهرم صورت بهبه بالاست  ها فته از تراورسایه بار انتقال کد شو میروش، فرض 

ع یه توزیزاو. صفر است يمساو ها ع شده و خارج از آن مقدار تنشینواخت توزکی صورت بهد تنشها در داخل هرم گرد می
 4ل کتوان توسط ش یا مر هر تراورس ریبالاست، در ز مؤثره ین ناحیبنابرا. دارد یب پواسون بستگیتنش در هرم، به ضر

بر . دده مینشان  ياز قطار قرار دارد را در حالت سه بعد یبار اعمال تاثیره تحت کاز بالاست  یقسمت 5ل کش. نشان داد
  :دآی می دست به) 4(ت دارد از رابطه کمشار يه در باربرکاز بالاست  ین اساس، جرم قسمتیا

   )4(  
  
عرض تراورس و  نصف تراورس،  ییاکه اتیناح مؤثرطول  ضخامت بالاست،  بالاست،  یچگال، ن رابطهیدر ا
α یمشخص شود، سخت و  تراورس با بالاست توسط  مؤثراگر سطح تماس . شدبا میع تنش در بالاست یه توزیزاو 
: ندشو میر محاسبه یه بالاست از رابطه زیلا

انس عبور محورکفر

يانس عبور بوژکفر

)الف()ب(
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tan2/tan2.ln

tan2

)5(

  . شدبا میبالاست  کیمدول الاست در رابطه فوق 
  

ل سه بعدي ناحیه مؤثر بالاست در کش .5شکل   توزیع بار در مصالح دانه اي بالاست .4ل کش
ارتعاش

:دآی می دست بهر یز از رابطه زیل نکش یه هرمیر ناحیدر ز بستر خاکریز یسخت

)6(  
  
دست  هیا مدول عکس العمل بستر ب است که مقدار آن را می توان بر اساس  زمین مدول بستر ن رابطه یدر ا

  .محاسبه نمود) متر سانتی 30اي به قطر  روي صفحه اي دایره( آمده از آزمایش بارگذاري صفحه
 يها ن هرمیب یوشانپه همکافته ین فرض توسعه یبر اساس اشد، روابط فوق با میمشخص  4ل که از شکطور همان

ع یه توزیا زاویم باشد و کها  ن تراورسیا فاصله بی اد،یه بالاست زیه ضخامت لاک یدر حالت. مجاور وجود نداشته باشد
ن مورد لازم ین در ایبنابرا .)6 لکش( افتد یمجاور بالاست اتفاق م يها ن جرمیب یاد باشد، همپوشانیتنش در بالاست ز

 صورت بهتوان  یبالاست را م مؤثرن حالت، جرم یدر ا .[14]و جرم بالاست، اصلاح شود یاست روابط مربوط به سخت
  . نشان داد 6 لکشور خورده در شها  هیناح

  EhlhlK fbbbef
 tan2tan2 

شکل 4. توزيع بار در مصالح دانه اي بالاست

شکل 5. شکل سه بعدي ناحيه مؤثر بالاست در ارتعاش

دراينمدل،ارتفاعناحيههمپوش��انيدومخروطتوسطرابطه

)7(محاسبهميشود:

مرتضي اسماعيلي، محمد فشارکي
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است:

)11(

)12(

بنابرايندرش��رايطحاضر،مقاديرجرموس��ختيبراياجزاي

مختل��فخطريل��ي،قابلتعيينب��ودهوبهراحت��يدرمعادلات

)7(

فاصلهبينتراورسهاميباشد. که

بنابراينجرمارتعاش��يبالاس��تنيزطبقرابطهزيربهدس��ت

ميآيد:

)8(

سختيناحيهبالاس��تنيزازترکيبسريدوناحيهتشكيلشده

براساسروابطزيرتعيينميگردد:

)9(

وسختيبسترخاکريزنيزبهصورتزيرتغييرميکند:

)10(

درمقال��هحاض��رباتوجهبهاص��ولحاکمبرم��دلهرميدر

ش��رايطيکهتوزيعتنشدربالاستدارايهمپوشانياست،اين

مدلبرايش��رايطيکهخطريليمتكيبرخاکريزاست،توسعه

دادهشدهاست.هدفازاينکار،استخراجمقاديرجرموسختي

براياجزايخطريليميباش��دکهدرمعادلاتديناميكيحاکم

برسيس��تمجرم-فنر-ميراگرمورداستفادهقرارخواهندگرفت.

نحوهتوزيعتنشبرايچنينحالتيدرش��كل7درجهتطولي

وعرضيخطنشاندادهشدهاست.

عم��لًابراس��اسچنينفرضياتيمعادلاتحاک��مبرايجرمو
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ب( نمای عرضی

شکل 7. نحوه توزيع تنش در خاکريز

الف( نمای طولی
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ارتعاشيسيستمقابلبهکارگيريخواهدبود.

5. انتخاب پارامتر هاي جرم- س��ختي- ميرايي خط 
براي تحليل ديناميکي

بانگاهيبهادبياتفنيارتعاشدرخطريليدرانواعمدلهاي

تحليليخط،محدودهمختلفيبرايپارامترهايميراييوس��ختي

اجزا،ارايهش��دهاس��ت.محققانمتعدديبادرنظرگرفتنتعداد

جرمهايمتفاوتدرمدلس��ازيخطراهآه��ن،اينمقاديرراارايه

نمودهان��د.ازآنجمل��هميتوانبهمدلهايارايهش��دهتوس��ط

Grassieوهمكاران]8[کهازيکيادوجرماس��تفادهشدهاست

ومدلس��هجرميZaiوهمكاران]14[کهدرآنقفلوبس��ت

ذراتبالاستبايكديگرنيزمنظورشدهاست،اشارهکرد.

همچني��نمحققانديگ��ري،مدلهايیبا4و5ج��رمنيزارايه

نمودهان��دکهازمجموعهاينمطالع��اتميتوانمحدودهتغييرات

س��ختیوميراي��یاجزايخ��طراتعيينک��رد.]15و16و17[.

ازآنجاکهدرتحقيقحاضرازفرمتوس��عهدادهش��دهمدلهرمي

استفادهخواهدشد،لذالازماستمقاديرانتخابيبرايپارامترهاي

مختلفجرم،س��ختيوميراييموردبررسيقرارگيرند.باتوجه

بهمعادلات)7(تا)12(مقاديرجرموس��ختيبراس��اسشرايط

هندسيومدولالاستيسيتهاجزايخطقابلاستخراجخواهندبود.

لازمبهذکراستکهمقاديرمدولالاستيسيتهبرايلايهخاکريزبر

اساستوصيههايUIC719]11[وMadshusوهمكاران]1[

انتخابش��دهاس��ت.اتحاديهبينالملليراهآهنها،مقاديرحداقل

سختيلايهبدنهباربرخاکريزوبسترخاکريزراارايهکردهاست.

اينمقاديردرنشريهشماره394سازمانمديريتوبرنامهريزي

کشور،تحتعنوان»دس��تورالعملطراحيونظارتبرروسازي

راهآه��نسريعالس��ير«نيزتك��رارگرديدهاس��ت]18[.جدول1

پارامتره��اومحدودهآنهاراجهتاس��تفادهدرتحليلديناميكي

خط،دربخشبعدنشانميدهد.

بامعلومشدنمقاديرجرم،سختيوميرايي،ازيکطرفوازطرف

ديگر،شرايطبارهارمونيکقابلاعمالبرخط،امكانحلمعادلات

حاکمبرارتعاشخط،فراهمميگردد.نتايجحل،برايشرايطمختلف

حاکمبرجرم،سختيوميرايياجزا،درقالبانجامتحليلحساسيت،

توسطبرنامهMATLAB،درادامهموردبررسيقرارميگيرد.

6. نتايج تحليل حساسيت بر روي پارامتر هاي اجزاي 
مختلف خط

دراينبخشبراس��اسمحدودهمشخصشدهبرايهرپارامتر،

تاثيرتغييراتآن،درمحدودهمشخصشدهبرسرعتارتعاشات

اجزايخطموردبررس��يقرارخواهدگرف��ت.ازآنجاکهامكان

تغيي��رهمزمانهمهپارامترهاباهموجودن��دارد،حينتغييريک

پارامترس��ايرپارامتره��ابهعنوانمق��دارمتوس��طدرنظرگرفته

ش��دهاند.درادامهنتايجتحليلعدديانجامش��دهارايهميگردد.

بج��زدرموارديکهدرمتنمقالهعنوانش��دهاس��ت،درتمامي

تحليلهايانجامش��ده،ازقطارسريعالس��يرThalys)شكل2(،

بابارمحوري15تناس��تفادهش��دهاس��ت.همچنينبرايتعيين

تاثيرس��رعتقطاربرسرعتارتعاشاتخط،اثرميراييوسختي

اجزايخطبرايس��رعتهاي120و300کيلومتربرساعتدر

نظرگرفتهش��دهاس��ت.دربررسياثرضخامتبالاستوسختي

وميراييپدوبالاس��ت،ضخامتخاکريزمساويباصفردرنظر

گرفتهش��دهاس��ت.وجودلايهخاکريزتاثي��رپارامترهايفوقرا

کاهشميدهد.سايرمقاديرمساويبامقدارمتوسطبهدستآمده

ازجدول1درنظرگرفتهشدهاند.

6-1 اثر ميرايي و سختي پد

ش��كل8تاثيرميراييپدرادرکاهشس��رعتلايههايريلو

بالاستنشانميدهد.دربررسيصورتگرفته،ضخامتبالاست

40سانتيمتردرنظرگرفتهشدهاستوسرعتقطارمورداستفاده،

120کيلومتربرساعتاست.مقاديرسختيوميراييسايراجزاي

خطنيزثابتومطابقمقاديرجدول2انتخابشدهاند.

باتوجهبهنتايجارايهش��دهدرشكل3،تاثيرپارامترميراييپد،

بسيارمحدوداست.بهعبارتديگرحداکثردرصدکاهشسرعت

مش��اهدهشده،0/64درصداس��ت.تاثيرميراييپدبااضافهکردن

ج��رمخاکريزازاينمقدارنيزکمترميگردد.باافزايشس��رعت

مرتضي اسماعيلي، محمد فشارکي
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واحدمقدارپارامترعلامت اختصاري

60Kg/mجرم واحد طول ريل

300Kgجرم تراورس

240MN/m-60سختي ريل پد

250kNs/m-40ميرايي ريل پد

0,6m-0,3ضخامت بالاست

150MPa- 100مدول الاستيسته بالاست

200kNs/m- 50ميرايي بالاست

100MPa- 60مدول الاستيسته بستر خاکريز

100kNs/m- 30ميرايي بستر خاکريز

MPa  65-40مدول الاستيسته بدنه باربر خاکريز

kNs/m 100-30ميرايي بدنه باربر خاکريز

جدول 1. پارامتر هاي مورد استفاده در تحليل ديناميکي خط ]8[ و ]15[ و ]16[ و ]17[

جدول 2. مقادير پارامترهاي استفاده شده در بررسي تاثير ميرايي پد در سرعت ارتعاش خط  

واحد مقدارپارامتر

 کيلوگرم60جرم ريل

 کيلوگرم150جرم نصف تراورس

 کيلوگرم440جرم بالاست

250kN.sec/m - 40ميرايي پد

125kN.sec/mميرايي بالاست

65kN.sec/mميرايي بستر خاکريز

درجه35زاويه توزيع تنش در بالاست

Paمدول الاستيسيته بالاست

N/mسختي پد

قطاربه300کيلومتربرس��اعت،ميزانتاثيرميراييپددرکاهش

ارتعاش��ات،افزاي��شمييابدوحداکثردرصدکاهش��يمعادلبا

3/69درصدمش��اهدهميشود.افزايشس��ختيپدباعثکاهش

سرعتارتعاشاتاجزايخطميشود.اينکاهشبرايجرمهاي

نزديکس��طحقابلتوجهاست،بهطوريکهدرحداکثرسختيدر

نظرگرفتهشده،سرعتجرماول)ريل(35درصدکاهشمييابد.

درلايهه��ايزيرينخط،ميزانتاثيرس��ختيپد،بهش��دتکاهش

مييابدوحداکثردرصدکاهشس��رعتبالاس��تدرحدود0/03

بررسي تاثير مشخصات خاکريز در خط ريلي بر... 
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شکل 9. تاثير سختي پد در کاهش سرعت ارتعاشات ريل

  
ل و بالاستیات رسرعت ارتعاشاهش کپد در  ییرایم تاثیر -8 لکش

  

  
  لیات رسرعت ارتعاشاهش کد در پ یسخت تاثیر -9 لکش

  
  ات خطسرعت ارتعاشاهش کبالاست در  تاثیر -6-2
  بالاست  یو سخت ییرایاثر م -6-2-1

ر یبا توجه به مقاد. دده میلومتر بر ساعت، نشان یک 120بالاست را در سرعت  ییرایر مختلف میمقاد تاثیر 3جدول 
اهش کثر کن خط ندارد و حدایبالا و پائ يها هیسرعت در لااهش کدر  یمحسوس تاثیربالاست  ییرایآمده، م دست به

در  يرییز تغیلومتر بر ساعت، نیک 300به  120ش سرعت قطار از یبا افزا. است% 1/0متر از کآمده،  دست بهسرعت 
  . دآی مین دست بهج ینتا

لومتر بر یک 120ا سرعتب يقطار يات خط، براسرعت ارتعاشاهش کبالاست را در  یر مختلف سختیمقاد تاثیر 4جدول 
اهش کل، یر سرعت ارتعاشال، کمگا پاس 150به  100ته بالاست از یسیش مدول الاستیبا افزا. دده میساعت نشان 

ریلبالاست

  
ل و بالاستیات رسرعت ارتعاشاهش کپد در  ییرایم تاثیر -8 لکش

  

  
  لیات رسرعت ارتعاشاهش کد در پ یسخت تاثیر -9 لکش

  
  ات خطسرعت ارتعاشاهش کبالاست در  تاثیر -6-2
  بالاست  یو سخت ییرایاثر م -6-2-1

ر یبا توجه به مقاد. دده میلومتر بر ساعت، نشان یک 120بالاست را در سرعت  ییرایر مختلف میمقاد تاثیر 3جدول 
اهش کثر کن خط ندارد و حدایبالا و پائ يها هیسرعت در لااهش کدر  یمحسوس تاثیربالاست  ییرایآمده، م دست به

در  يرییز تغیلومتر بر ساعت، نیک 300به  120ش سرعت قطار از یبا افزا. است% 1/0متر از کآمده،  دست بهسرعت 
  . دآی مین دست بهج ینتا

لومتر بر یک 120ا سرعتب يقطار يات خط، براسرعت ارتعاشاهش کبالاست را در  یر مختلف سختیمقاد تاثیر 4جدول 
اهش کل، یر سرعت ارتعاشال، کمگا پاس 150به  100ته بالاست از یسیش مدول الاستیبا افزا. دده میساعت نشان 

ریلبالاست

شکل 8. تاثير ميرايي پد در کاهش سرعت ارتعاشات ريل و بالاست

درصداس��ت.باافزايشسرعت،همينروندقابلمشاهدهاستو

همانطورکهدرشكل9نشاندادهشدهاست،درصدکاهشسرعت

ارتعاشدراثرافزايشسختيپدتغييرچندانيپيدانميکند.

6-2 تاثير بالاست در کاهش سرعت ارتعاشات خط

6-2-1 اثر ميرايي و سختي بالاست 

جدول3تاثيرمقاديرمختلفميراييبالاسترادرسرعت120

کيلومتربرس��اعت،نشانميدهد.باتوجهبهمقاديربهدستآمده،

ميراييبالاستتاثيرمحسوسيدرکاهشسرعتدرلايههايبالا

وپائينخطنداردوحداکثرکاهشسرعتبهدستآمده،کمتراز

0/1درصداس��ت.باافزايشسرعتقطاراز120به300کيلومتر

برساعت،نيزتغييريدرنتايجبهدستنميآيد.

ج��دول4تاثيرمقاديرمختلفس��ختيبالاس��ترادرکاهش

س��رعتارتعاشاتخط،برايقطاريباس��رعت120کيلومتربر

س��اعتنش��انميدهد.باافزايشمدولالاستيس��يتهبالاستاز

100به150مگاپاس��كال،س��رعتارتعاشريل،کاهشمييابد

وحداکثرکاهشسرعتمشاهدهشده،7/25درصداست.بااين

حال،س��رعتارتعاشلايهبالاستافزايشمييابد.اينافزايش

درمقايس��هباکاهشس��رعتارتعاشريل،بس��يارناچيزاست.

تقريب��اهميننتايجباافزايشس��رعتاز120به300کيلومتربر

مرتضي اسماعيلي، محمد فشارکي
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جدول 3. تاثير مقادير مختلف ميرايي بالاست در کاهش سرعت ارتعاشات خط براي سرعت 120 کيلومتر بر ساعت

)kN.s/m( جرم  ميرايي بالاست)m/s( درصد کاهش سرعت ارتعاشي حداکثر

50
-0/84589ريل

-0/28545بالاست

100
0/845290/07030ريل

0/285390/02341بالاست

150
0/845440/05306ريل

0/285400/02049بالاست

200
0/845750/01665ريل

0/285430/00704بالاست

جدول 4. تاثير مقادير مختلف سختي بالاست در کاهش سرعت ارتعاشات خط براي سرعت 120 کيلومتر بر ساعت

)MPa( مدول الاستيسيته بالاست )MN/m( جرمسختي بالاست)m/s( درصد کاهش   سرعت ارتعاشي حداکثر 

100133
-0/86362ريل

-0/28540بالاست

120160
0/831903/67323ريل

0/02348-0/28547بالاست

150200

0/800997/25249ريل

0/03191-0/28549بالاست

ساعتنيزمشاهدهميشود.

6-2-2 اثر ضخامت بالاست

باافزايشضخامتبالاس��ت،جرمآنافزايشيافتهودرنتيجه،

سرعتارتعاش��اتلايههايمختلفخطکاهشمييابد.دراين

راس��تا،کاهشس��رعتايجادش��دهبخصوصدرلايهبالاست،

قابلملاحظهميباش��د.باافزايشضخامتبالاستاز30به60

س��انتيمتر،حداکثرکاهشسرعتدرلايههايريلوبالاستبه

ترتيبحدود22و63درصداست.همچنينافزايشسرعتقطار

تاثيريبرروندتغييرسرعتارتعاشاتريلوبالاستندارد.

درنتايجبهدستآمده،فرضياتحل،مشابهتحليلهايقبلاست.

6-3 تاثير خاکريز در کاهش سرعت ارتعاشات خط

6-3-1 اثر ميرايي و سختي خاکريز

مي��زانتاثيرميراييلايههايبدنهباربرخاکريزوبس��ترخاکريز

بسيارکماست.باتوجهبهتراکمبالاياينلايهها،ميزانتغييرات

بررسي تاثير مشخصات خاکريز در خط ريلي بر... 
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ميراييلايههايخاکيبس��ترراهآهنمحدودميباشد.براينمونه

جدول5نش��انميدهدکهب��رايقطارباس��رعت120کيلومتر

برس��اعت،حداکثرميزانکاهشسرعت،تحتتاثيرميراييلايه

خاکريز،حدود1/27درصداست.برايبهدستآوردنايننتايج،

ضخامتلايههايبسترخاکريزوبدنهباربرخاکريزبهترتيب2و

1متردرنظرگرفتهشدهاست.مقاديرپارامترهايسختيوميرايي

سايراجزايخطمطابقحالتقبلدرنظرگرفتهشدهاست.

باافزايشسرعتاز120به300کيلومتربرساعت،تاثيرميرايي

خاکري��زدرکاهشس��رعتارتعاش��اتخطافزاي��شمييابدو

حداکثرکاهشس��رعتدربسترخاکريزدراثرافزايشميرايياز

100kN.s/mبه7/6درصدميرسد. 30kN.s/mبه

همچنينباافزايشمدولالاستيسيتهخاکريز،سرعتارتعاشات

جرمه��ايمختلفخط،کاهشمييابد.بيش��ترينتاثيرس��ختي

بس��ترخاکريز،بربالاستوبس��ترخاکريزميباشدبهطوريکهبا

افزايشمدولخاکريز،حداکثرکاهشس��رعتارتعاشمعادلبا

36درصدبهدس��تمیآيد.همچنينمقايس��هنتايجنشانميدهد

کهتاثيرافزايشس��رعتدرتغييراتنسبيارتعاشاتخطچندان

محسوسنيست.

ش��كل10،تاثيرافزاي��شمدولالاستيس��يتهخاکريزدرکاهش

سرعتدرلايههايريلوبسترخاکريزرانشانميدهد.

جدول 5. تاثير ميرايي خاکريز در ميزان سرعت ارتعاشات خط براي سرعت 120 کيلومتر بر ساعت

)kN.s/m( جرمميرايي خاکريز)m/s( درصد کاهشسرعت حداکثر

30

-2/26669ريل

-2/05435بالاست

-1/74817بستر خاکريز

-0/21943بدنه باربر خاکريز

50

2/259040/33757ريل

2/046920/36190بالاست

1/741650/37292بستر خاکريز

0/218730/31769بدنه باربر خاکريز

100

2/237831/27331ريل

2/028761/24593بالاست

1/725951/27107بستر خاکريز

0/217091/06638بدنه باربر خاکريز

مرتضي اسماعيلي، محمد فشارکي
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شکل 10. تاثير مدول الاستيسيته خاکريز در کاهش سرعت  ارتعاشی لايه هاي ريل و بستر خاکريز

شکل 11. رابطه سرعت ارتعاش خاکريز با ضخامت

6-3-2 اثر ضخامت خاکريز

باافزاي��شضخامتخاکريزوجرمارتعاش��يزيرس��ازي،ميزان

ارتعاش��اتخطکاهشمييابد.اگرس��رعتقطار،200کيلومتربر

ساعتدرنظرگرفتهشود،سرعتارتعاشيدرلايهخاکريز،برايخط

بدونخاکريز،0/76ودرخطبا3مترخاکريز،0/21m/secاست

کهنش��انميدهددربينعواملمؤثربرس��طحسرعتارتعاش،

ضخامتخاکريز،بيشترينتاثيررادارد.

ش��كل11تاثيرارتفاعخاکريزدرکاهشسرعتلايهخاکريزرا

نش��انميدهد.همانطورکهدرشكلمشاهدهميشوداضافهکردن

حدود3متربهارتفاعخاکريز،بهش��دتازميزانسرعتارتعاش

خطميکاهد.باافزايشبيش��ترارتفاعخاکريزتاثيرآندرکاهش

سرعتارتعاش،بسيارکمميگردد.بنابراينميتوانمقدارتقريبي

ضخامتبهينهخاکريزرامعادل3مترپيشنهادکرد.

6-4 تاثير سرعت قطار بر سرعت ارتعاشات اجزاي خط

ش��كل12تاثيرس��رعتقطاررادرميزانسرعتذراتدرلايه

خاکريز،برايقطارسريعالس��يرنش��انميدهد.باتوجهبهشكل،

بررسي تاثير مشخصات خاکريز در خط ريلي بر... 



74 مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره دوم / زمستان 1388

باافزايشس��رعتقطاراز150تا250کيلومتربرس��اعت،شيب

افزايشسرعتارتعاش،بهتدريجافزايشمييابد.ازحدودسرعت

250کيلومتربرساعتروندافزايشسرعتارتعاشتقريباخطي

ميشود.برايقطارهايباريوسريعالسيرروندافزايشباافزايش

س��رعتقطارتقريباخطيميباش��د.براينمونه،شكل13روند

تغييراتسرعتلايهخاکريزرابرايقطارمسافري،نشانميدهد.

سطحسرعتارتعاشاتمشاهدهشدهنسبتبهخطوطسريعالسير

بسيارکمتراست.علاوهبرآنميزانشيبافزايشسرعتارتعاش

نيزبسيارکمترازقطارسريعالسيراست.

6-5 تاثي��ر بار مح��وري بر س��رعت ارتعاش لاي��ه خاکريز 

راه آهن

برايبررسيتاثيردامنهباربرميزانسرعتارتعاشلايهخاکريز،

ازس��هنوعقطارباري،مسافريوسريعالسيراستفادهشدهاست.

دربررس��يتاثيربارمحوري،سرعتقطارهايباري،مسافريو

سريعالسير،ثابتوبهترتيببرابربا120،80و250کيلومتربر

ساعتدرنظرگرفتهشدهاست.همچنينارتفاعلايهخاکريزثابت

وبرابربا2مترميباشد.

شكل14منحنيتغييراتبارمحوريبرحسبسرعترانشان

شکل 12. تاثير سرعت قطار در سرعت ارتعاشات لايه خاکريز در خط سريع السير

شکل 13. تاثير سرعت قطار در سرعت ارتعاشات لايه خاکريز در خط مسافري

مرتضي اسماعيلي، محمد فشارکي
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شکل 14. تاثير افزايش بار محوري بر سرعت ارتعاش خطوط باري، مسافري و سريع السير

ميدهد.باتوجهبهشكل14،قطارسريعالسيرسرعتارتعاشبه

مراتببيشترينسبتبهقطارهايباريومسافريايجادميکند.

همچني��نباوجوداينكهمنحنيتغييراتس��رعتبرايهرس��ه

نمودار،تقريباًخطياس��تبااينوجودش��يبمنحنيمربوطبه

قطارسريعالس��يربيش��ترازقطارهايباريومس��افرياستکه

اي��نموضوعنش��اندهندهتاثيربيش��تربارمحوريبرس��رعت

ارتعاش��اتخطوطسريعالسيرميباشد.بهعبارتديگرکنترلبار

محوريعاملبس��يارمهميدرکاهشسرعتارتعاشاتخطوط

سريعالس��يراس��ت.درموردقطارهايباريومسافريباوجود

اينكهش��يبافزايشسرعتلايهخاکريزدرقطارمسافريبيشتر

است،اينميزانچندانمحسوسنيست.

7. جمع بندي و نتيجه گيري
درمقال��هحاض��رازطريقتوس��عهمدلتحليل��یهرمیرفتار

ديناميكیخطريلیدرشرايطوجودخاکريزتحتاثربارايدهال

سينوس��یراهآهنموردمطالعهقرارگرفتهاست.برایاينمنظور

معادلاتحاکمبرارتعاشديناميكیهريکازاجزايخطنوشته

MTLABشدهومجموعهمعادلاتبروشعددیتوسطبرنامه

حلشدهاست.بهمنظوردرکبهتررفتارهريکازاجزا،مطالعات

پارامتري��کجامعیص��ورتگرفتهوبهطوروي��ژهدرخصوص

خاکريزازطريقتحليلحساس��ي�ترویپارامترهایبارمحوری

قطاروس��رعتحرکتآنوهمچنينضخامت،سختیوميرايی

خاکريزاثراينجزءبرکاهشارتعاش��اتريلیمطالعهشدهاست.

عمدهنتايجبهدس��تآمدهازاي��نتحقيقرامیتواندرمواردزير

خلاصهنمود:

تاثيرميراييپددرکاهشس��رعتارتعاشات،بهخصوصبراي

لايههايزيرينخط،بسيارکماست.اينتاثيرتنهابرايريلوتا

حديبالاست،قابلتوجهاست.

باافزايشس��ختيپد،س��رعتارتعاشريلبيشاز30درصد

کاه��شمييابد.وليباحرکتبهس��متخاکريز،تاثيرآنتقريبا

ازبينميرود.

ميراييوس��ختيبالاس��تتاثي��رقابلملاحظهايبرس��رعت

ارتعاشاتخطندارد.

ضخامتبالاس��تتاثيرزياديبرس��رعتارتعاشاجزايخط

داردبهطوريکهميزانس��رعتلايهبالاسترابيشاز60درصد

کاهشميدهد.

ميراييخاکريزتاثيرقابلملاحظهايبرس��رعتارتعاشاجزاي

خطندارد.

ب��اافزايشس��ختيخاکريز،ميزانس��رعتارتع��اشلايههاي

مختلفکاهشمييابد.ميزانکاهشس��رعتارتعاشبالاس��ت،

بررسي تاثير مشخصات خاکريز در خط ريلي بر... 
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تحتشرايطفوقبيشاز36درصداست.

ازبينعواملبررسيش��ده،ضخامتلايهخاکريزبيشترينتاثير

رادرکاهشس��رعتارتعاشدارد.اينتاثيرتاارتفاعحدود3متر

دارايشيبتندياستوپسازآنازميزاناثرآنکاستهميشود.

باتوجهبهنتايجبهدستآمده،سرعتوبارمحوريقطار،تنهادر

قطارهايسريعالسيرتاثيرزياديبرسرعتارتعاشاتخطدارد.

8. پانويس ها

1 Federal Transit Administration
2  Norwegian Geotechnical Institute
3  Ballast Mat
4 Under Sleeper Pad(USP)
5 Side Trenches
6 Hertz Theory
7 Fast Fourier Transform
8 Bogie Passage Frequency
9 Ballast Pyramid Model
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