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چکیده
حمل و نقل ريلي با تکيه بر افزايش بار محوري و سرعت، در سالهاي اخير با پيشرفت قابل توجهي روبرو بوده 

است. چنان كه سروصدا و ارتعاش زميني ناشي از سيستمهاي حمل و نقل ريلي كنترل نشود مي تواند تاثيرات 

قابل توجهي بر مناطق مسکوني و ديگر مکانهاي حساس در برابر ارتعاش بگذارد. مرور ادبيات فني موجود 

در خصوص كنترل ارتعاشهاي ناشي از حركت قطار بر سازه هاي اطراف، نشان دهنده آن است كه روشهاي 

متنوعي براي كنترل ارتعاشهاي در خطوط ريلي در مسير انتشار امواج ارتعاشي و همچنين سازه دريافت كننده 

توسط پژوهشگران گوناگون ارايه شده است. در اين بين، از عمده روشهاي ارايه شده در منبع و مسير مي توان 

به حفر ترانشه در طرفين خط اشاره نمود. با توجه به آنکه در مورد تاثير شکل ترانشه هاي كناري بر كاهش 

ارتعاشها پژوهش مشخصي صورت نگرفته است، بنابراين پژوهش حاضر با تمركز بر ترانشه باز، به بررسي 

اثر ترانشه هاي مثلثي شکل ) پله اي شکل ( در مقايسه با ترانشه مستطيلي در كاهش ارتعاش پرداخته و در آن 

براي اين منظور از مدلسازي پديده ارتعاش ناشي از حركت قطار با بوژي MD36 در سرعتهای گوناگون و با 

روش عددي اجزاء محدود/نامحدود استفاده شده است. نتايج نشان دهنده آن است كه كارآيي ترانشه مثلثي 

نسبت به ترانشه مستطيلي معادل، بالاتر است، زيرا بيشينه Ar ) نسبت كاهش دامنه ارتعاش( براي جابجايي نقاط 

قبل از ترانشه V شکل براي سرعت عبور Km/hr  80 و Km/hr  120 در مقايسه با ترانشه مستطيلی مقادير 

كمتری را نشان داده است.

 

واژه هاي كليدي: ارتعاش هاي زميني، ترانشه، بارگذاري قطار، روش اجزاء محدود/ نامحدود 
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1. مقدمه
حمل و نقل عمومي مردم جهان، بيش از يک و نيم قرن است که 

از قطارهاي  انواع گوناگوني  اين راستا  برعهده قطارها است. در 

سريع  قطارهاي  تا  باري  و  مسافري  قطارهاي  شامل  آهن  راه 

محيطي  زيست  ملاحظات  تامين  است.  شده  داده  توسعه  السير 

است.  ريلي  خطوط  با  مرتبط  مهم  مسائل  از  ايمني  الزامات  و 

مترو و  از  مردم  استقبال  به علت  بزرگ جهان  اکثر شهرهاي  در 

به  حساس  مسكوني  مناطق  از  برخي  السير،  سريع  راه آهن هاي 

ارتعاش مثل بيمارستانها، آزمايشگاه ها، مراکز پژوهشي با دقت بالا 

و يا ساختمانهاي مخابراتي، با مشكل نزديكي به خطوط راه آهن 

مواجه اند. امروزه اکثر پژوهشگران، مهندسان و برنامه ريزان حمل 

و نقل شهري به بررسی ارتعاشهاي ناشي از قطار و تاثير آن در 

پرداخته اند  بالا  با حساسيت  تجهيزات  عملكرد  و  انسان  آسايش 

انتقال ارتعاشهاي  ]Yang and Hung, 2008[. مراحل اصلي 

به چهار  مجاور  و سازه های  زيرساختها  به  قطار  ازحرکت  ناشي 

دسته تقسيم می شوند: )الف( ارتعاش سيستم خط1، يعني تحريک 

 Zakeri and Xia[،ناشي از بار تكراري منظم چرخ بر روي ريل

2009 ,2008[ )ب( انتشار ارتعاشهاي ناشي از حرکت قطار روي 

ريل در محيط اطراف2، )پ( تاثير ارتعاشهاي ريلي بر ساختمانهاي 

مجاور3. راهكارهاي کاهش ارتعاش زميني به چندين گروه شامل 

روشهای کاهش ارتعاش در منبع، در مسير و در گيرنده قابل دسته 

از  يكي   .]Esmaeeli and Fesharaki, 1999[ است  بندی 

حفر  قطار،  از  ناشي  ارتعاشهاي  کاهش  براي  اقدامات  موثرترين 

ارتعاشها  کاهش  پذير جهت  امكان  ساير روشهاي  است.  ترانشه 

مي تواند شامل پي الاستيک، سنگ زني ريل و صاف کردن چرخ 

فرش  تراورس،  زير  پدهاي  ريل،  پدهاي  از  استفاده  همچنين  و 

بالاست و غيره باشد. ترانشه ها، از جمله ترانشه هاي روباز و پربتن، 

براي عايق بندي ارتعاش پي هاي ماشين آلات سالهاست که مورد 

تحليلي، شكست  از روشهاي  استفاده  با  اند.  گرفته  قرار  استفاده 

بررسی  مورد  سهمي  و  کروي  شكل  به  موانع  اطراف  در  امواج 

اثربخشي  ميزان   .]Pao and Mow,1963[ است  گرفته  قرار 

ارتعاشها  براي کاهش  آزمايشگاهي  به صورت  ترانشه هاي روباز 

مورد بررسی قرار گرفته است ]Woods,1968[. به منظور بررسي 

اثر عايق بندي ترانشه هاي باز و پر شده از بنتونيت – دوغاب در 

خاک هاي لايه اي از المان هاي محدود همراه با مرزهاي جاذب 

از  همچنين   .]Segol et al, 1978[ است  شده  استفاده  انرژي 

المانهاي محدود/ نا محدود دو بعدی و دو و نيم بعدی به طور 

باز،  ترانشه هاي  بندي  عايق  اثر  تحليل  و  تجزيه  براي  پارامتري 

 Hung et[ ترانشه هاي پر و پي هاي الاستيک استفاده شده است

al, 2004[. ساير کارهاي پژوهشي انجام شده در اين زمينه توسط 

 Emad and Manolis , Beskos,  1985  ,  [ مثل  افرادي 

 et.al., 1986 ، Al Hussaini and Ahmad ,1996 ، et

 al, 1994 Ni Andersen and Nielsen, 2005 , 2007-

 Boström and Karlström، GuangYun et al ,2008,

 GAO Yang and Hung , 2001, 2008- Gaetano et

است.  شده  انجام   ]al, 2009 , Kawamura, et.al, 2012

لازم به يادآوري است که در تمامي کارهاي فوق، شكل ترانشه، 

مستطيل در نظر گرفته شده است. از اين رو در مقاله حاضر در 

ابتدا مروري کلي بر روشهاي کاهش ارتعاشها در خطوط ريلي از 

جمله روشهاي کاهش ارتعاش در منبع ارتعاش، در مسير انتشار 

و در گيرنده ارتعاش صورت گرفته و در ادامه مروري بر ادبيات 

فني موجود در خصوص اثر ترانشه ها و همچنين عوامل موثر بر 

ترانشه ها به عنوان يكي از مهم ترين روشهاي کاهش ارتعاشهاي 

آنكه  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  قطار  از  ناشي 

ارتعاشها،  کاهش  بر  کناري  ترانشه هاي  تاثير شكل  در خصوص 

پژوهش  در  بنابراين  است،  نگرفته  صورت  مشخصي  پژوهش 

ترانشه هاي  اثر  بررسي  به  روباز،  ترانشه هاي  بر  تمرکز  با  حاضر 

و  شده  پرداخته  ارتعاش  کاهش  در  شكل(  )پله اي  شكل  مثلثي 

براي اين منظور از مدلسازي پديده ارتعاش ناشي از حرکت قطار 

به روش عددي اجزاء محدود/نامحدود استفاده شده است. براي 

استفاده   Ar از نسبت کاهش دامنه4  ترانشه ها  اثر کارآيي  مقايسه 

شده است ]Beskos, et. al, 1986[. بعد از اعتبارسنجي نتايج 

پژوهش با کارهای انجام شده توسط ]Ni, et. al, 1994[ و با در 

نظر گرفتن دو روش اعمال شرايط مرزي با المانهاي نامحدود و 
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المانهاي ميراگر براي ترانشه مستطيلي شكل، اثر شكل ترانشه هاي 

مثلثي در کاهش ارتعاش قطار مورد بررسي قرار گرفته است. برای 

اين منظور و براي در نظرگرفتن بار پله اي قطار به صورت واقعي 

از مشخصات بوژي MD36، در سرعتهاي گوناگون استفاده شده 

است. لازم به يادآوري است که در محاسبه بارگذاری پله ای ناشی 

از چرخهای قطار از مشخصات بوژي MD36 و برای بارگذاری 

پله ای از تئوری هرتز استفاده شده است. 

2. بررسی روشهاي کاهش ارتعاشهاي ناشي از قطار 
در مسیر انتشار

قطار  حرکت  از  ناشي  زميني  ارتعاش  کاهش  بررسی  منظور  به 

جمله  از  گوناگونی  مباحث  محور خط،  از  نظر  مورد  فاصله  در 

نحوه ايجاد ارتعاش در منبع ارتعاش، انتشار ارتعاش در لايه هاي 

خاک و سنگ مجاور خط، و اثر متقابل سازه و گيرنده5 بايد مد 

نظر قرار گيرد. به زبان ديگر راهكارهاي کاهش ارتعاش وابسته 

به مكانيزم ايجاد و انتشار ارتعاشهاي زميني به چندين گروه قابل 

تقسيم است که جدول 1 شماي کلي از روشها را نشان مي دهد 

 .]Bahrekazemi, 2004[

در طراحي خطوط ريلی از جمله خطوط مترو بايد سعی شود که 

سازه  هاي حساس به ارتعاش دور از خطوط ريلی ساخته شوند. 

اما اين مساله اين امكان را به علت مناطق اجباري مورد نظر براي 

ساخت ايستگاه ها و دسترسيها به خطوط ريلی شديداً با محدوديت 

روبرو می سازد. بنابراين بايد سعي شود از روشهاي ديگری براي 

استفاده  به سازه هاي حساس  آن  انتقال  ارتعاش در مسير  کاهش 

يا  و  ترانشه  گودال،  مثل  انتشار  مسير  در  مانع  ساخت  که  گردد 

ديوار در اين راستا راهكار هاي مفيدي به شمار می روند)شكل1(. 

اين روش به صورت ديوارهاي سطحي و ترانشه ها مورد مطالعه 

قرار گرفته اند. پژوهش های صورت گرفته نشان می دهد که عمق 

برابر طول موج رايله است.  بهينه ترانشه هاي پرشده حدود 1/2 

روش ديگر مؤثر استفاده شده به منظور کاهش ارتعاشهاي ناشي 

سيمانی  ستونهاي  با  تثبيت شده  از خاک  استفاده  قطار،  عبور  از 

يا  آهک  با  خاک  تثبيت  است.  شده  پر  ترانشه هاي  در  آهكی  و 

سيمان در مواقعي که با خاک هاي بسيار نرم مثل رس هاي نرم يا 

ماسه مواجه هستيم مناسب است. اما در اين روش حجم بالايي 

مناسبي  روش  مطمئنا  مسئله  اين  که  شود،  اصلاح  بايد  خاک  از 

اصلاحاتي  چنين  انجام  اينكه  مگر  نيست،  ارتعاشها  کنترل  براي 

براي نگهداري سازه خط ضروري باشد. از مهم ترين نكات ارايه 

شده در خصوص تاثير ترانشه ها برای کنترل ارتعاشهاي ناشي از 

حرکت قطار بر سازه هاي اطراف مي توان به موارد زير اشاره نمود 

:]Bahrekazemi, 2004, Yang and Hung, 2008[

- براي ترانشه هاي باز، عرض نرمال شده به طور کلي، بجز براي 

ترانشه هاي کم عمق مهم نيست، اما عمق ترانشه نرمال شده عامل 

غالب است.

- براي ترانشه هاي پر، عمق و عرض ترانشه می بايست به ترتيب 

اثر  به  رسيدن  منظور  به  را   

3 
 

بايدد   بنابراين. سازد يم روبرو تيمحدود باشديداً  به خطوط ريلي دسترسيها و ها ايستگاه ساخت براي نظر مورد اجباري مناطق به علتامكان را 
در مسدير انتشدار مثدل     مدانع  سداخت براي کاهش ارتعاش در مسير انتقال آن به سازه هاي حساس استفاده نمود که  يسعي شود از روشهاي ديگر

مدورد   هدا  ترانشده  و سطحي ديوارهاي صورت بهاين روش  (.1)شكلروند يم شمار بههاي مفيدي  راهكار راستا نيا درگودال، ترانشه و يا ديوار 
روش ديگدر   .است لهيرابرابر طول موج  2/1هاي پرشده حدود  عمق بهينه ترانشه که دهد يم نشان گرفته صورت اتپژوهشاند.  مطالعه قرار گرفته
هاي پر شدده   در ترانشه يو آهك يناشي از عبور قطار، استفاده از خاک تثبيت شده با ستونهاي سيمان ارتعاشهايکاهش  به منظورمؤثر استفاده شده 

در  امدا مناسب اسدت.  مواجه هستيم در مواقعي که با خاک هاي بسيار نرم مثل رس هاي نرم يا ماسه خاک با دوغ آب آهک يا سيمان  تيتثب .است
نيسدت، مگدر اينكده انجدام چندين       ارتعاشدهاي مسئله مطمئنا روش مناسبي بدراي کنتدرل    اين کهاين روش حجم بالايي از خاک بايد اصلاح شود، 

ناشدي از   ارتعاشدهاي کنتدرل   يترانشده هدا بدرا    ريشده در خصوص تاث ارايه نكات يناز مهمتر ضروري باشد. خطاصلاحاتي براي نگهداري سازه 
 :[Bahrekazemi, 2004] ]Yang and Hung, 2008[د نمواشاره  يرتوان به موارد ز ميحرکت قطار بر سازه هاي اطراف 

  ،ترانشه نرمال شده عامل  عمقاما  نيست مهم عمق کم هاي ترانشه براي جز به کلي، طور بهعرض نرمال شده براي ترانشه هاي باز
 .غالب است

 1 شرايط بيبه ترت ستيبا يم ترانشهترانشه هاي پر، عمق و عرض  براي
R

d


0.3 و 
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w


منظور رسيدن به اثر مطلوب  به را 

 ) طول موج رايله مي باشد R)λ .دنکن ارضاعايق بندي 

 موج طول بر ملاحظه اي قابل بطور تواند مي که چرا است فعال بندي عايق مربوط به مسائل براي مهم بسيار پارامتر يک پواسون نسبت 
 . باشد گذار تاثير فشاري

 کلي طور به  تواند مي قطار از ناشي  ارتعاشهاي بندي عايق در ها ترانشه يريقرارگ محل نيهمچن وچگالي نسبت ميرايي و  تأثير 
 .شود گرفته ناديده

 هستندامواج با فرکانس هاي بالا مناسب  يبرا ارتعاشهايعايق بندي  برايموج  موانع عمده. 
  مي باشدنرم  مصالح با شده پر يها ترانشه به نسبت يبهتر عملكردداراي از خاک اطراف  شتريب يبا سخت پر هاي ترانشه . 
 بزرگ پواسون هاي نسبت که علت اين به دهند، کاهش را پر هاي ترانشه بندي عايق اثر توانند مي بالا پواسون هاي نسبت با ها خاک 

 . شد منجرخواهد بزرگتر فشاري موج طول به توجهي قابل طور به
 بهتري دارند. بندي عايق اثر ،خاک  اطراف طيشرا به بسته( پر سخت تر )يا نرم تر ترانشه  
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روش ديگدر   .است لهيرابرابر طول موج  2/1هاي پرشده حدود  عمق بهينه ترانشه که دهد يم نشان گرفته صورت اتپژوهشاند.  مطالعه قرار گرفته
هاي پر شدده   در ترانشه يو آهك يناشي از عبور قطار، استفاده از خاک تثبيت شده با ستونهاي سيمان ارتعاشهايکاهش  به منظورمؤثر استفاده شده 

در  امدا مناسب اسدت.  مواجه هستيم در مواقعي که با خاک هاي بسيار نرم مثل رس هاي نرم يا ماسه خاک با دوغ آب آهک يا سيمان  تيتثب .است
نيسدت، مگدر اينكده انجدام چندين       ارتعاشدهاي مسئله مطمئنا روش مناسبي بدراي کنتدرل    اين کهاين روش حجم بالايي از خاک بايد اصلاح شود، 

ناشدي از   ارتعاشدهاي کنتدرل   يترانشده هدا بدرا    ريشده در خصوص تاث ارايه نكات يناز مهمتر ضروري باشد. خطاصلاحاتي براي نگهداري سازه 
 :[Bahrekazemi, 2004] ]Yang and Hung, 2008[د نمواشاره  يرتوان به موارد ز ميحرکت قطار بر سازه هاي اطراف 

  ،ترانشه نرمال شده عامل  عمقاما  نيست مهم عمق کم هاي ترانشه براي جز به کلي، طور بهعرض نرمال شده براي ترانشه هاي باز
 .غالب است

 1 شرايط بيبه ترت ستيبا يم ترانشهترانشه هاي پر، عمق و عرض  براي
R

d


0.3 و 
R

w


منظور رسيدن به اثر مطلوب  به را 

 ) طول موج رايله مي باشد R)λ .دنکن ارضاعايق بندي 

 موج طول بر ملاحظه اي قابل بطور تواند مي که چرا است فعال بندي عايق مربوط به مسائل براي مهم بسيار پارامتر يک پواسون نسبت 
 . باشد گذار تاثير فشاري

 کلي طور به  تواند مي قطار از ناشي  ارتعاشهاي بندي عايق در ها ترانشه يريقرارگ محل نيهمچن وچگالي نسبت ميرايي و  تأثير 
 .شود گرفته ناديده

 هستندامواج با فرکانس هاي بالا مناسب  يبرا ارتعاشهايعايق بندي  برايموج  موانع عمده. 
  مي باشدنرم  مصالح با شده پر يها ترانشه به نسبت يبهتر عملكردداراي از خاک اطراف  شتريب يبا سخت پر هاي ترانشه . 
 بزرگ پواسون هاي نسبت که علت اين به دهند، کاهش را پر هاي ترانشه بندي عايق اثر توانند مي بالا پواسون هاي نسبت با ها خاک 

 . شد منجرخواهد بزرگتر فشاري موج طول به توجهي قابل طور به
 بهتري دارند. بندي عايق اثر ،خاک  اطراف طيشرا به بسته( پر سخت تر )يا نرم تر ترانشه  

 
 

  
 [Hung et al, 2004[ سیستم مانع عبور ارتعاش -1شکل

 
 

شرايط 

مطلوب عايق بندي ارضا کنند. )λ R طول موج رايله است(

به  مربوط  مسائل  براي  مهم  بسيار  پارامتر  پواسون يک  نسبت   -

عايق بندي فعال است چرا که مي تواند به طور قابل ملاحظه ای بر 

طول موج فشاري تاثير گذار باشد .

قرارگيری  محل  همچنين  و  چگالي  و  ميرايي  نسبت  تأثير   -

2 
 

 ريل، پدهاي از استفاده همچنين و چرخ کردن صاف و ريل زني سنگ الاستيک، پي شامل تواند مي ارتعاشها کاهش جهت پذير امكان روشهاي
 آلات ماشين هاي پي ارتعاش بندي عايق براي پربتن، و روباز هاي ترانشه جمله از ها، ترانشه .باشد غيره و بالاست فرش تراورس، زير پدهاي
مورد يررسي شكست امواج در اطراف موانع به شكل کروي و سهمي  ،روشهاي تحليلي ازاستفاده با . ندا گرفته قرار استفاده مورد ست که سالها

[Pao and Mow,1963[   قرار گرفته است  قرار يبررس مورد ارتعاشهاکاهش  برايآزمايشگاهي  به صورتميزان اثربخشي ترانشه هاي روباز . 
المان هاي از  دوغاب در خاک هاي لايه اي –بررسي اثر عايق بندي ترانشه هاي باز و پر شده از بنتونيت  به منظور .[Woods,1968[ گرفته است

شده است استفاده  جاذب انرژيمحدود همراه با مرزهاي   ]Segol et al, 1978] دو و نيم و  دو بعدياز المانهاي محدود/ نا محدود همچنين . 
شده است به طور پارامتري براي تجزيه و تحليل اثر عايق بندي ترانشه هاي باز، ترانشه هاي پر و پي هاي الاستيک استفاده  بعدي ]Hung et al, 

2004] مثلدر اين زمينه توسط افرادي  انجام شده پژوهشيکارهاي  ساير.  ] , 1985    Emad and Manolis , Beskos, et.al., 1986   ، Al 

Hussaini and Ahmad ,1996  ،et al, 1994 Ni   Andersen and Nielsen, 2005 ,  , 2007- Boström and  Karlström ، GuangYun 

et al ,2008, GAO   Yang and Hung , 2001, 2008-  Gaetano et al, 2009 , Kawamura, et.al, 2012]  يادآوري شده است. لازم بهانجام 
کلي بر روشهاي کاهش  مروريمقاله حاضر در ابتدا  دررو  نيا ازدر نظر گرفته شده است.  يلمستط ،شكل ترانشه ،فوق يکارها تمامي در که است

در خطوط ريلي از جمله روشهاي کاهش ارتعاش در منبع ارتعاش، در مسير انتشار و در گيرنده ارتعاش صورت گرفته و در ادامه مروري  ارتعاشها
ناشي  ارتعاشهايروشهاي کاهش  ترين مهماز  يكيبر ادبيات فني موجود در خصوص اثر ترانشه ها و همچنين عوامل موثر بر ترانشه ها به عنوان 

 صورت مشخصي پژوهش ،ارتعاشها کاهش بر کناري هاي ترانشه شكل تاثير خصوص در آنكه به توجه باد بررسي قرار گرفته است. از قطار مور
 ارتعاش کاهش در( شكل اي پله) شكلمثلثي  هاي ترانشه اثر بررسي به ،روباز هاي ترانشه بر تمرکز با حاضر پژوهش در بنابراين ،است نگرفته

شده است. براي  استفاده/نامحدود محدود اجزاء عددي روش به قطار حرکت از ناشي ارتعاش پديده مدلسازي از منظور اين براي و شده پرداخته
. بعد از اعتبارسنجي نتايج پژوهش با et al, 1986]  ]Beskos  استفاده شده است Arمقايسه اثر کارآيي ترانشه ها از نسبت کاهش دامنه4 

et al (1994) Ni  توسط شده انجام يکارها  ترانشه براي ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي با مرزي شرايط اعمال روش دو گرفتن نظر در باو  
در نظرگرفتن بار پله  برايمنظور و  نيا يبراقرار گرفته است.  بررسي مورد قطارمثلثي در کاهش ارتعاش  هاي ترانشه شكل اثر شكل، مستطيلي

MD36اي قطار به صورت واقعي از مشخصات بوژي   يکه در محاسبه بارگذار است يادآوري به لازم. است شده استفاده گوناگون سرعتهاي در ،
قطار از مشخصات بوژي  ياز چرخها يناش يپله ا MD36 . است شده استفاده هرتز يتئور از يا پله يبارگذار يبرا و   

 
 انتشار یراز قطار در مس يناش ارتعاشهاي کاهش روشهاي يبررس. 2
ارتعاش در  جاديا نحوهاز جمله  يگوناگون مباحثارتعاش زميني ناشي از حرکت قطار در فاصله مورد نظر از محور خط،  کاهش يبررسمنظور  به

بايد مد نظر قرار گيرد. به زبان ديگر راهكارهاي  5هاي خاک و سنگ مجاور خط، و اثر متقابل سازه و گيرنده منبع ارتعاش، انتشار ارتعاش در لايه
روشها را نشان مي شماي کلي از  1 جدولکه  استبه چندين گروه قابل تقسيم  زميني ارتعاشهاي انتشار و جاديا زميمكان به وابستهکاهش ارتعاش 

 .         [Bahrekazemi, 2004[ دهد
 

   قطار از ناشي ارتعاشهاي کاهش روشهاي -1 جدول
 روشها ارتعاشهاي ي کاهشراهکارها

 ارتعاش منبع در کاهش
دال شناور، سنگ زني و صافي ريل، جوشكاري ريل، چرخ ارتجاعي، اصلاح پروفيل چرخ، اصلاح  سيستم

سيستم تعليق واگن،  پابند با خاصيت ارتجاعي، تثبيت خاکريز راه آهن، خط با تكيه گاه ستوني، کاهش 
استفاده از انواع پدهاسرعت قطار،   

 بستر اصلاح)ترانشه(، مانع ساخت انتشار مسیر در کاهش
فاصله الاستيک، گاه تكيه تعبيه ارتعاش گیرنده در کاهش  

 
اين  مساله اين اما. دنشو ساخته به ارتعاش دور از خطوط ريلي حساس هايسازه سعي شود که بايد مترو وطخطاز جمله  يلير خطوططراحي  در

جدول 1. روشهاي كاهش ارتعاشهاي ناشي از قطار 
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ترانشه ها در عايق بندي ارتعاشهاي ناشي از قطار مي تواند به طور 

کلي ناديده گرفته شود.

با  امواج  برای  ارتعاشهاي  بندي  عايق  براي  موج  موانع  عمده   -

فرکانس هاي بالا مناسب هستند.

- ترانشه هاي پر با سختی بيشتر از خاک اطراف دارای عملكرد 

بهتری نسبت به ترانشه های پر شده با مصالح نرم است. 

بندي  عايق  اثر  توانند  مي  بالا  پواسون  نسبت هاي  با  خاک ها   -

نسبت هاي  که  علت  اين  به  دهند،  کاهش  را  پر  ترانشه هاي 

پواسون بزرگ به طور قابل توجهی به طول موج فشاري بزرگ تر 

منجرخواهد شد .

- ترانشه پر سخت تر )يا نرم تر( بسته به شرايط خاک اطراف، 

عايق بندي بهتري دارند. 

کاهش  بر  مثلثی  ترانشه  تاثیر  عددی  بررسی   .3
ارتعاشهاي ناشی از عبور قطار

در اين بخش ابتدا به مدلسازی عددی تاثير ترانشه های مستطيلی 

روباز بر کاهش ارتعاشهاي ناشی از عبور قطار پرداخته شده و حل 

عددی با تحليل های تئوريک انجام شده توسط محققين ديگری 

مقايسه و به اين ترتيب اعتبار6 و ميزان دقت حل عددی مورد تائيد 

قرار خواهد گرفت. و در ادامه با مدل کاليبره شده به بررسی تاثير 

ترانشه مثلثی بر کاهش ارتعاشهاي خواهيم پرداخت.

برای اين منظور مشخصا از نظر هندسی ترانشه ها به موازات هم 

از قطار ساخته  ناشي  ارتعاشهاي  در کنار راه آهن جهت کاهش 

می شوند و اين موضوع باعث ايجاد تقارن در حل مساله می شود 

نياز به تجزيه و تحليل خواهد  به طوري که تنها نيمي از مساله 

داده شده  نشان  که در شكل 2 و 3  داشت)شكل 3(. همان طور 

دور  حوزه  و  اول(  )قسمت  نزديک  حوزه  يک  با  هندسه  است، 

شده  گرفته  نظر  در  آل  ايده  به صورت  دوم(  )قسمت  نامحدود 

است. حوزه نزديک شامل راه آهن، مانع موج، و خاکهاي اطراف، 

معمولا از لحاظ هندسه و مواد نامنظم هستند. اين منطقه توسط 

روش اجزاء محدود شبيه سازي خواهد شد ولي حوزه دور حاوي 

باشد  همگن  است  ممكن  که  است،  نامحدود  مرزهاي  با  خاک 

باشد.  بستر  سنگ  بدون  يا  با  لايه،  لايه  خاکهاي  صورت  به  يا 

برای حل چنين مساله ای معمولا شرايط کرنش صفحه اي براي 

مشخصات دو بعدي از نيمه فضا در نظر گرفته مي شود. از آنجا 

که بار ترافيک در بخش مرکزي راه آهن اعمال مي شود هميشه 

شود.  بيان  بارهاي هارمونيک  از  اي  مجموعه  عنوان  به  تواند  مي 

علاوه بر اين، برای خاک، ميرايي هيسترزيس7 در نظر گرفته شده 

و محيط آن به عنوان يک محيط ويسكوالاستيک ايزوتروپيک مدل 

شده است. همان طور که در شكل 3 نشان داده شده است در اين 

بخش نيمی از محيط نيم فضا مدلسازی گرديده و تحت اثر بار 

ناشی از عبور قطار قرار داده شده است. به طور معمول کارآيي 

موانع موج با استفاده از نسبت کاهش دامنهAr( 8( ارزيابي مي شود، 

 et al, 1986[ ]Yang and است  زير  قرار  به  آن  تعريف  که 

 :Hung, 2008[ ]Beskos

)1( Ar = )مانع با زمين سطح جابجايي مقدار(/)مانع بدون زمين 

سطح جابجايي مقدار( 

نظر  در  را  مانع  از   s از محدوده  فراتر  پاسخ خاک  بخواهيم  اگر 

3 
 

بايدد   بنابراين. سازد يم روبرو تيمحدود باشديداً  به خطوط ريلي دسترسيها و ها ايستگاه ساخت براي نظر مورد اجباري مناطق به علتامكان را 
در مسدير انتشدار مثدل     مدانع  سداخت براي کاهش ارتعاش در مسير انتقال آن به سازه هاي حساس استفاده نمود که  يسعي شود از روشهاي ديگر

مدورد   هدا  ترانشده  و سطحي ديوارهاي صورت بهاين روش  (.1)شكلروند يم شمار بههاي مفيدي  راهكار راستا نيا درگودال، ترانشه و يا ديوار 
روش ديگدر   .است لهيرابرابر طول موج  2/1هاي پرشده حدود  عمق بهينه ترانشه که دهد يم نشان گرفته صورت اتپژوهشاند.  مطالعه قرار گرفته
هاي پر شدده   در ترانشه يو آهك يناشي از عبور قطار، استفاده از خاک تثبيت شده با ستونهاي سيمان ارتعاشهايکاهش  به منظورمؤثر استفاده شده 

در  امدا مناسب اسدت.  مواجه هستيم در مواقعي که با خاک هاي بسيار نرم مثل رس هاي نرم يا ماسه خاک با دوغ آب آهک يا سيمان  تيتثب .است
نيسدت، مگدر اينكده انجدام چندين       ارتعاشدهاي مسئله مطمئنا روش مناسبي بدراي کنتدرل    اين کهاين روش حجم بالايي از خاک بايد اصلاح شود، 

ناشدي از   ارتعاشدهاي کنتدرل   يترانشده هدا بدرا    ريشده در خصوص تاث ارايه نكات يناز مهمتر ضروري باشد. خطاصلاحاتي براي نگهداري سازه 
 :[Bahrekazemi, 2004] ]Yang and Hung, 2008[د نمواشاره  يرتوان به موارد ز ميحرکت قطار بر سازه هاي اطراف 

  ،ترانشه نرمال شده عامل  عمقاما  نيست مهم عمق کم هاي ترانشه براي جز به کلي، طور بهعرض نرمال شده براي ترانشه هاي باز
 .غالب است

 1 شرايط بيبه ترت ستيبا يم ترانشهترانشه هاي پر، عمق و عرض  براي
R

d


0.3 و 
R

w


منظور رسيدن به اثر مطلوب  به را 

 ) طول موج رايله مي باشد R)λ .دنکن ارضاعايق بندي 

 موج طول بر ملاحظه اي قابل بطور تواند مي که چرا است فعال بندي عايق مربوط به مسائل براي مهم بسيار پارامتر يک پواسون نسبت 
 . باشد گذار تاثير فشاري

 کلي طور به  تواند مي قطار از ناشي  ارتعاشهاي بندي عايق در ها ترانشه يريقرارگ محل نيهمچن وچگالي نسبت ميرايي و  تأثير 
 .شود گرفته ناديده

 هستندامواج با فرکانس هاي بالا مناسب  يبرا ارتعاشهايعايق بندي  برايموج  موانع عمده. 
  مي باشدنرم  مصالح با شده پر يها ترانشه به نسبت يبهتر عملكردداراي از خاک اطراف  شتريب يبا سخت پر هاي ترانشه . 
 بزرگ پواسون هاي نسبت که علت اين به دهند، کاهش را پر هاي ترانشه بندي عايق اثر توانند مي بالا پواسون هاي نسبت با ها خاک 

 . شد منجرخواهد بزرگتر فشاري موج طول به توجهي قابل طور به
 بهتري دارند. بندي عايق اثر ،خاک  اطراف طيشرا به بسته( پر سخت تر )يا نرم تر ترانشه  

 
 

  
 [Hung et al, 2004[ سیستم مانع عبور ارتعاش -1شکل

 
 

]Hung et al, 2004[ شکل1 - سيستم مانع عبور ارتعاش

مرتضی اسماعیلی، جبارعلی ذاکری، سید علی مسیبی
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فوق استفاده شود: 
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 قطار عبور از يناش ارتعاشهايبر کاهش  يترانشه مثلث ریتاث يعدد يبررس. 3
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et al, 1986] ]Yang and Hung, 2008]  ]Beskos:  

(1                                                                                                           )Ar = 
مقدار جابجايي سطح زمین با مانع

مقدار جابجايي سطح زمین بدون مانع
              

به جداي رابطده فدوق اسدتفاده       rĀ 9دامنه متوسط کاهش نسبت ستيبا يماز مانع را در نظر بگيريم،  sبخواهيم پاسخ خاک فراتر از محدوده  اگر
  :شود

(2 )                                                                                                                  1
r rA A x dx

s
     

 مطدابق  ،2بدا جددول    مطابقخواص مصالح  .است امواج انتشار کاهش در مانع مناسبتر عملكردنشان دهنده   Ārکوچكتر   ريمقاد کهاست  بديهي
فرکانس تحريک، تمام  بهتحليل  نتايجبراي جلوگيري از وابستگي  در نظر گرفته شده است.   Laghrouche and Le Houedec (1994) پيشنهاد

 . ه استنرمال شد  Rپارامترهاي هندسي مورد استفاده نسبت به  طول موج رايله  

 
  [Yang and Hung, 2008[طرح شماتیک مساله براي ترانشه رو باز  -2شکل

                                       )2(

بديهي است که مقادير کوچک تر Ār نشان دهنده عملكرد مناسب تر 

مانع در کاهش انتشار امواج است. خواص مصالح مطابق با جدول 

 Laghrouche and Le Houedec )1994( 2، مطابق پيشنهاد

در نظر گرفته شده است. براي جلوگيري از وابستگي نتايج تحليل 

به فرکانس تحريک، تمام پارامترهاي هندسي مورد استفاده نسبت 

به طول موج رايله λ R نرمال شده است. 

 

برشي موج  سرعت  خاک،  اطلاعات  از  استفاده  با 

 ،
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 [Yang and Hung, 2008[ مصالح خصوصیات -2جدول
 

 مصالح  E (MPa)يانگ  مدول vپواسون  نسبت ρ (kg/m3)  چگالي میرايي  نسبت
 خاک 46 25/5 1855 55/5
 الاستيک پي 1 25/5 155 15/5
 آهن راه 13555 25/5 2455 52/5

 
 

    سدرعت مدوج رايلده   ،   /m/s 1/2 = ( 18.4 × 106/ 1800)  ) CS = ( G 101.11 = 1/2سرعت موج برشدي    خاک،از اطلاعات  استفاده با
CR= CS ( 0.87+1.12V )/(1+V) = 93.02 m/s  و  طددول مددوج رايلدده CR / f = 93.02 / 31 = 3 m  =  R  اسددت .                  

]Yang and Hung, 2008].  انجام شده توسط  پژوهشاست که در  يادآوريدر خصوص مساله فرکانس لازم بهNi   يدک   (1994)و همگداران
در خط اعمال شده است که در مدلسازي عددي حاضر نيز عينا از همدين فرکدانس بده منظدور اعتبارسدنجي        f=31Hzبار هارمونيک با فرکانس 

             راه آهدن  15خط مرکدزي  : فاصله ازطبق تعريف عبارتند ازهندسي ، پارامترهاي 3با توجه به ترانشه باز نشان داده شده در شكل  استفاده شده است.
l LR    عمق  ،   d DR   عرض ،R w W    نيمي از عرض راه آهنوR   b B  ،  و محدوده مورد بررسديR s S   کده در

 نامحدود توسط نرم افزار يمحدود و اجزا يدر حل عددي به روش اجزاي بي بعد هستند. يپارامترها W، و  L  ،Dطول موج رايله  و       Rآن  
ABAQUS   : فاصله پارامتر داده هاي زير براي  ترانشه باز در نظر گرفته شده استL 1  ، عمق پارامترD 1  ، عرضپارامتر  W 1/ 3   و

دو نوع رويكرد براي شبيه سازي  ديناميكي حاضر، حل در .خواهد بود مترمربع 3 ، با اين مشخصات مساحت ترانشه باز برابر S 9  پارامتر طول
 کده  دهاسدتفاده شد   نامحدود نظر گرفته مي شود که هر دو نوع رويكرد در تحليل حاضر مورد بررسي قرار گرفت که در ابتدا از المانهايمرزها در 
 و خطدي  محددود  المانهداي  از دور فواصدل  در محديط  رفتار .برسد  حداقلبه  محدود هاي المان شبكه داخل به حجمي و برشي امواج بازگشت

 صدفحه  مسائل کرنش تحليل براي که ،استفاده شد گره 4 با CINPE4  خطي نامحدود نامحدود از المان بخشکه براي  هشد فرض ايزوتروپيک

در مرزها قرار داده شده  11همچنين رويكرد ديگر استفاده از مرز جاذب انرژي، مرز ويسكوز است. در اين روش المانهاي ميراگر .رود مي بكار اي
فدرض   ρ  A =    در نظر گرفته مي شود و اين ضريب براي يک سطح به صدورت         = ̇  . که ضريب اين المانهاي ميراگر به صورت

 حاضر تحليل درهمچنين است. ا المانه يک ازسطح تحت پوششش هر  Aسرعت موج برشي و    جرم مخصوص خاک و  ρمي شود که در آن 
 سپس و شده گرفته نظر در کسينوسي صورت به بعد و سينوسي صورت به هارمونيک بار ابتدا. است شده اعمال هارمونيک صورت به آهن راه بار

 افراديشده با  ارايهبراي تاييد صحت اين روش، نتايج توسط روش  .است آمده دسته ب هارمونيک بار دو از حاصل نهي برهم از استفاده با نتايج
برحسب فاصدله     Arملاحظه مي شود که تغييرات . است شده مقايسه ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي از استفاده با  et al ,1994] ]Ni مثل

شدده توسدط    ارايده حالت براي شرايط مرزي اعدم از المدان نامحددود و ميراگدر تطدابق مناسدبي بدا حدل          وبي بعد براي مطالعه حاضر با فرض د
et.al.,1994] Ni ]  (4)شكلاستدارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددي حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال.  
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 حاضر تحليل درهمچنين است. ا المانه يک ازسطح تحت پوششش هر  Aسرعت موج برشي و    جرم مخصوص خاک و  ρمي شود که در آن 
 سپس و شده گرفته نظر در کسينوسي صورت به بعد و سينوسي صورت به هارمونيک بار ابتدا. است شده اعمال هارمونيک صورت به آهن راه بار

 افراديشده با  ارايهبراي تاييد صحت اين روش، نتايج توسط روش  .است آمده دسته ب هارمونيک بار دو از حاصل نهي برهم از استفاده با نتايج
برحسب فاصدله     Arملاحظه مي شود که تغييرات . است شده مقايسه ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي از استفاده با  et al ,1994] ]Ni مثل

شدده توسدط    ارايده حالت براي شرايط مرزي اعدم از المدان نامحددود و ميراگدر تطدابق مناسدبي بدا حدل          وبي بعد براي مطالعه حاضر با فرض د
et.al.,1994] Ni ]  (4)شكلاستدارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددي حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال.  

سرعت موج رايله 

است. 
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و طول موج رايله 

فرکانس  مساله  خصوص  در   .]Yang and Hung, 2008[

و   Ni توسط  انجام شده  پژوهش  در  که  است  يادآوري  به  لازم 

همكاران )1994( يک بار هارمونيک با فرکانس f=31Hz در خط 

اعمال شده است که در مدلسازی عددی حاضر نيز عينا از همين 
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 مصالح  E (MPa)يانگ  مدول vپواسون  نسبت ρ (kg/m3)  چگالي میرايي  نسبت
 خاک 46 25/5 1855 55/5
 الاستيک پي 1 25/5 155 15/5
 آهن راه 13555 25/5 2455 52/5

 
 

    سدرعت مدوج رايلده   ،   /m/s 1/2 = ( 18.4 × 106/ 1800)  ) CS = ( G 101.11 = 1/2سرعت موج برشدي    خاک،از اطلاعات  استفاده با
CR= CS ( 0.87+1.12V )/(1+V) = 93.02 m/s  و  طددول مددوج رايلدده CR / f = 93.02 / 31 = 3 m  =  R  اسددت .                  

]Yang and Hung, 2008].  انجام شده توسط  پژوهشاست که در  يادآوريدر خصوص مساله فرکانس لازم بهNi   يدک   (1994)و همگداران
در خط اعمال شده است که در مدلسازي عددي حاضر نيز عينا از همدين فرکدانس بده منظدور اعتبارسدنجي        f=31Hzبار هارمونيک با فرکانس 

             راه آهدن  15خط مرکدزي  : فاصله ازطبق تعريف عبارتند ازهندسي ، پارامترهاي 3با توجه به ترانشه باز نشان داده شده در شكل  استفاده شده است.
l LR    عمق  ،   d DR   عرض ،R w W    نيمي از عرض راه آهنوR   b B  ،  و محدوده مورد بررسديR s S   کده در

 نامحدود توسط نرم افزار يمحدود و اجزا يدر حل عددي به روش اجزاي بي بعد هستند. يپارامترها W، و  L  ،Dطول موج رايله  و       Rآن  
ABAQUS   : فاصله پارامتر داده هاي زير براي  ترانشه باز در نظر گرفته شده استL 1  ، عمق پارامترD 1  ، عرضپارامتر  W 1/ 3   و

دو نوع رويكرد براي شبيه سازي  ديناميكي حاضر، حل در .خواهد بود مترمربع 3 ، با اين مشخصات مساحت ترانشه باز برابر S 9  پارامتر طول
 کده  دهاسدتفاده شد   نامحدود نظر گرفته مي شود که هر دو نوع رويكرد در تحليل حاضر مورد بررسي قرار گرفت که در ابتدا از المانهايمرزها در 
 و خطدي  محددود  المانهداي  از دور فواصدل  در محديط  رفتار .برسد  حداقلبه  محدود هاي المان شبكه داخل به حجمي و برشي امواج بازگشت

 صدفحه  مسائل کرنش تحليل براي که ،استفاده شد گره 4 با CINPE4  خطي نامحدود نامحدود از المان بخشکه براي  هشد فرض ايزوتروپيک

در مرزها قرار داده شده  11همچنين رويكرد ديگر استفاده از مرز جاذب انرژي، مرز ويسكوز است. در اين روش المانهاي ميراگر .رود مي بكار اي
فدرض   ρ  A =    در نظر گرفته مي شود و اين ضريب براي يک سطح به صدورت         = ̇  . که ضريب اين المانهاي ميراگر به صورت

 حاضر تحليل درهمچنين است. ا المانه يک ازسطح تحت پوششش هر  Aسرعت موج برشي و    جرم مخصوص خاک و  ρمي شود که در آن 
 سپس و شده گرفته نظر در کسينوسي صورت به بعد و سينوسي صورت به هارمونيک بار ابتدا. است شده اعمال هارمونيک صورت به آهن راه بار

 افراديشده با  ارايهبراي تاييد صحت اين روش، نتايج توسط روش  .است آمده دسته ب هارمونيک بار دو از حاصل نهي برهم از استفاده با نتايج
برحسب فاصدله     Arملاحظه مي شود که تغييرات . است شده مقايسه ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي از استفاده با  et al ,1994] ]Ni مثل

شدده توسدط    ارايده حالت براي شرايط مرزي اعدم از المدان نامحددود و ميراگدر تطدابق مناسدبي بدا حدل          وبي بعد براي مطالعه حاضر با فرض د
et.al.,1994] Ni ]  (4)شكلاستدارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددي حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال.  

تعريف عبارتند از: فاصله از خط مرکزي10 راه آهن

از عرض راه  نيمي   و 
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 و خطدي  محددود  المانهداي  از دور فواصدل  در محديط  رفتار .برسد  حداقلبه  محدود هاي المان شبكه داخل به حجمي و برشي امواج بازگشت

 صدفحه  مسائل کرنش تحليل براي که ،استفاده شد گره 4 با CINPE4  خطي نامحدود نامحدود از المان بخشکه براي  هشد فرض ايزوتروپيک

در مرزها قرار داده شده  11همچنين رويكرد ديگر استفاده از مرز جاذب انرژي، مرز ويسكوز است. در اين روش المانهاي ميراگر .رود مي بكار اي
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 افراديشده با  ارايهبراي تاييد صحت اين روش، نتايج توسط روش  .است آمده دسته ب هارمونيک بار دو از حاصل نهي برهم از استفاده با نتايج
برحسب فاصدله     Arملاحظه مي شود که تغييرات . است شده مقايسه ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي از استفاده با  et al ,1994] ]Ni مثل

شدده توسدط    ارايده حالت براي شرايط مرزي اعدم از المدان نامحددود و ميراگدر تطدابق مناسدبي بدا حدل          وبي بعد براي مطالعه حاضر با فرض د
et.al.,1994] Ni ]  (4)شكلاستدارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددي حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال.  
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بررسي  مورد  ، و محدوده 
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 [Yang and Hung, 2008[ مصالح خصوصیات -2جدول
 

 مصالح  E (MPa)يانگ  مدول vپواسون  نسبت ρ (kg/m3)  چگالي میرايي  نسبت
 خاک 46 25/5 1855 55/5
 الاستيک پي 1 25/5 155 15/5
 آهن راه 13555 25/5 2455 52/5

 
 

    سدرعت مدوج رايلده   ،   /m/s 1/2 = ( 18.4 × 106/ 1800)  ) CS = ( G 101.11 = 1/2سرعت موج برشدي    خاک،از اطلاعات  استفاده با
CR= CS ( 0.87+1.12V )/(1+V) = 93.02 m/s  و  طددول مددوج رايلدده CR / f = 93.02 / 31 = 3 m  =  R  اسددت .                  

]Yang and Hung, 2008].  انجام شده توسط  پژوهشاست که در  يادآوريدر خصوص مساله فرکانس لازم بهNi   يدک   (1994)و همگداران
در خط اعمال شده است که در مدلسازي عددي حاضر نيز عينا از همدين فرکدانس بده منظدور اعتبارسدنجي        f=31Hzبار هارمونيک با فرکانس 

             راه آهدن  15خط مرکدزي  : فاصله ازطبق تعريف عبارتند ازهندسي ، پارامترهاي 3با توجه به ترانشه باز نشان داده شده در شكل  استفاده شده است.
l LR    عمق  ،   d DR   عرض ،R w W    نيمي از عرض راه آهنوR   b B  ،  و محدوده مورد بررسديR s S   کده در

 نامحدود توسط نرم افزار يمحدود و اجزا يدر حل عددي به روش اجزاي بي بعد هستند. يپارامترها W، و  L  ،Dطول موج رايله  و       Rآن  
ABAQUS   : فاصله پارامتر داده هاي زير براي  ترانشه باز در نظر گرفته شده استL 1  ، عمق پارامترD 1  ، عرضپارامتر  W 1/ 3   و

دو نوع رويكرد براي شبيه سازي  ديناميكي حاضر، حل در .خواهد بود مترمربع 3 ، با اين مشخصات مساحت ترانشه باز برابر S 9  پارامتر طول
 کده  دهاسدتفاده شد   نامحدود نظر گرفته مي شود که هر دو نوع رويكرد در تحليل حاضر مورد بررسي قرار گرفت که در ابتدا از المانهايمرزها در 
 و خطدي  محددود  المانهداي  از دور فواصدل  در محديط  رفتار .برسد  حداقلبه  محدود هاي المان شبكه داخل به حجمي و برشي امواج بازگشت

 صدفحه  مسائل کرنش تحليل براي که ،استفاده شد گره 4 با CINPE4  خطي نامحدود نامحدود از المان بخشکه براي  هشد فرض ايزوتروپيک

در مرزها قرار داده شده  11همچنين رويكرد ديگر استفاده از مرز جاذب انرژي، مرز ويسكوز است. در اين روش المانهاي ميراگر .رود مي بكار اي
فدرض   ρ  A =    در نظر گرفته مي شود و اين ضريب براي يک سطح به صدورت         = ̇  . که ضريب اين المانهاي ميراگر به صورت

 حاضر تحليل درهمچنين است. ا المانه يک ازسطح تحت پوششش هر  Aسرعت موج برشي و    جرم مخصوص خاک و  ρمي شود که در آن 
 سپس و شده گرفته نظر در کسينوسي صورت به بعد و سينوسي صورت به هارمونيک بار ابتدا. است شده اعمال هارمونيک صورت به آهن راه بار

 افراديشده با  ارايهبراي تاييد صحت اين روش، نتايج توسط روش  .است آمده دسته ب هارمونيک بار دو از حاصل نهي برهم از استفاده با نتايج
برحسب فاصدله     Arملاحظه مي شود که تغييرات . است شده مقايسه ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي از استفاده با  et al ,1994] ]Ni مثل

شدده توسدط    ارايده حالت براي شرايط مرزي اعدم از المدان نامحددود و ميراگدر تطدابق مناسدبي بدا حدل          وبي بعد براي مطالعه حاضر با فرض د
et.al.,1994] Ni ]  (4)شكلاستدارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددي حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال.  

آهن

بعد  بي  پارامترهايي   W و   ،  L ، D و  رايله  موج  طول   λ R آن 

هستند. در حل عددی به روش اجزاي محدود و اجزاي نامحدود 

در  باز  ترانشه  براي  زير  داده هاي   ABAQUS افزار  نرم  توسط 

 ، D=1 پارامتر عمق ، L=1 نظر گرفته شده است : پارامتر فاصله

پارامتر عرض W=1/ 3 و پارامتر طول S =9 ، با اين مشخصات 

مساحت ترانشه باز برابر 3 مترمربع خواهد بود. در حل ديناميكي 

گرفته  نظر  در  مرزها  سازي  شبيه  براي  رويكرد  نوع  دو  حاضر، 

مي شود که هر دو نوع رويكرد در تحليل حاضر مورد بررسي قرار 

گرفت که در ابتدا از المانهاي نامحدود استفاده شده که بازگشت 

امواج برشي و حجمي به داخل شبكه المان هاي محدود به حداقل 

و  المانهاي محدود خطي  از  فواصل دور  رفتار محيط در  برسد. 

ايزوتروپيک فرض شده که براي بخش نامحدود از المان نامحدود 

تحليل مسائل  براي  استفاده شد، که  با 4 گره   CINPE4 خطي

استفاده  بكار مي رود. همچنين رويكرد ديگر  اي  کرنش صفحه 

از مرز جاذب انرژي، مرز ويسكوز است. در اين روش المانهاي 

ميراگر11 در مرزها قرار داده شده که ضريب اين المانهاي ميراگر 

 در نظر گرفته مي شود و اين ضريب 
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 [Yang and Hung, 2008[ مصالح خصوصیات -2جدول
 

 مصالح  E (MPa)يانگ  مدول vپواسون  نسبت ρ (kg/m3)  چگالي میرايي  نسبت
 خاک 46 25/5 1855 55/5
 الاستيک پي 1 25/5 155 15/5
 آهن راه 13555 25/5 2455 52/5

 
 

    سدرعت مدوج رايلده   ،   /m/s 1/2 = ( 18.4 × 106/ 1800)  ) CS = ( G 101.11 = 1/2سرعت موج برشدي    خاک،از اطلاعات  استفاده با
CR= CS ( 0.87+1.12V )/(1+V) = 93.02 m/s  و  طددول مددوج رايلدده CR / f = 93.02 / 31 = 3 m  =  R  اسددت .                  

]Yang and Hung, 2008].  انجام شده توسط  پژوهشاست که در  يادآوريدر خصوص مساله فرکانس لازم بهNi   يدک   (1994)و همگداران
در خط اعمال شده است که در مدلسازي عددي حاضر نيز عينا از همدين فرکدانس بده منظدور اعتبارسدنجي        f=31Hzبار هارمونيک با فرکانس 

             راه آهدن  15خط مرکدزي  : فاصله ازطبق تعريف عبارتند ازهندسي ، پارامترهاي 3با توجه به ترانشه باز نشان داده شده در شكل  استفاده شده است.
l LR    عمق  ،   d DR   عرض ،R w W    نيمي از عرض راه آهنوR   b B  ،  و محدوده مورد بررسديR s S   کده در

 نامحدود توسط نرم افزار يمحدود و اجزا يدر حل عددي به روش اجزاي بي بعد هستند. يپارامترها W، و  L  ،Dطول موج رايله  و       Rآن  
ABAQUS   : فاصله پارامتر داده هاي زير براي  ترانشه باز در نظر گرفته شده استL 1  ، عمق پارامترD 1  ، عرضپارامتر  W 1/ 3   و

دو نوع رويكرد براي شبيه سازي  ديناميكي حاضر، حل در .خواهد بود مترمربع 3 ، با اين مشخصات مساحت ترانشه باز برابر S 9  پارامتر طول
 کده  دهاسدتفاده شد   نامحدود نظر گرفته مي شود که هر دو نوع رويكرد در تحليل حاضر مورد بررسي قرار گرفت که در ابتدا از المانهايمرزها در 
 و خطدي  محددود  المانهداي  از دور فواصدل  در محديط  رفتار .برسد  حداقلبه  محدود هاي المان شبكه داخل به حجمي و برشي امواج بازگشت

 صدفحه  مسائل کرنش تحليل براي که ،استفاده شد گره 4 با CINPE4  خطي نامحدود نامحدود از المان بخشکه براي  هشد فرض ايزوتروپيک

در مرزها قرار داده شده  11همچنين رويكرد ديگر استفاده از مرز جاذب انرژي، مرز ويسكوز است. در اين روش المانهاي ميراگر .رود مي بكار اي
فدرض   ρ  A =    در نظر گرفته مي شود و اين ضريب براي يک سطح به صدورت         = ̇  . که ضريب اين المانهاي ميراگر به صورت

 حاضر تحليل درهمچنين است. ا المانه يک ازسطح تحت پوششش هر  Aسرعت موج برشي و    جرم مخصوص خاک و  ρمي شود که در آن 
 سپس و شده گرفته نظر در کسينوسي صورت به بعد و سينوسي صورت به هارمونيک بار ابتدا. است شده اعمال هارمونيک صورت به آهن راه بار

 افراديشده با  ارايهبراي تاييد صحت اين روش، نتايج توسط روش  .است آمده دسته ب هارمونيک بار دو از حاصل نهي برهم از استفاده با نتايج
برحسب فاصدله     Arملاحظه مي شود که تغييرات . است شده مقايسه ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي از استفاده با  et al ,1994] ]Ni مثل

شدده توسدط    ارايده حالت براي شرايط مرزي اعدم از المدان نامحددود و ميراگدر تطدابق مناسدبي بدا حدل          وبي بعد براي مطالعه حاضر با فرض د
et.al.,1994] Ni ]  (4)شكلاستدارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددي حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال.  

به صورت . 

 ]Yang and Hung, 2008[ شکل2 . طرح شماتيک مساله براي ترانشه رو باز

]Yang and Hung, 2008[ جدول2 . خصوصيات مصالح
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 قطار عبور از يناش ارتعاشهايبر کاهش  يترانشه مثلث ریتاث يعدد يبررس. 3
خته شده و حل عددي با ادناشي از عبور قطار پر ارتعاشهايش ابتدا به مدلسازي عددي تاثير ترانشه هاي مستطيلي روباز بر کاه بخش نيا در

و ميزان دقت حل عددي مورد تائيد قرار خواهد گرفت. و در  6تحليل هاي تئوريک انجام شده توسط محققين ديگري مقايسه و بدين ترتيب اعتبار
 خت.ادخواهيم پر ارتعاشهايثلثي بر کاهش ادامه با مدل کاليبره شده به بررسي تاثير ترانشه م

ند و ايدن  مي شدو ناشي از قطار ساخته  ارتعاشهايبه موازات هم در کنار راه آهن جهت کاهش  از نظر هندسي ترانشه ها مشخصابراي اين منظور 
 در(.  همدانطور کده   3 شدكل خواهدد داشت) به طوري که تنها نيمي از مساله نياز به تجزيه و تحليل  موضوع باعث ايجاد تقارن در حل مساله شده

محدود )قسمت دوم( به صورت ايده آل در نظر گرفته نزديک )قسمت اول( و حوزه دور نا هندسه با يک حوزهنشان داده شده است،  3و  2 شكل
 اجزاء روششده است. حوزه نزديک شامل راه آهن، مانع موج، و خاکهاي اطراف، معمولا از لحاظ هندسه و مواد نامنظم هستند. اين منطقه توسط 

 لايه، لايه خاکهاي صورت به يا باشد مگنه است ممكن که است،با مرزهاي نامحدود  خاک حاوي دور حوزه وليمحدود شبيه سازي خواهد شد 
 مدي  گرفتده  نظر در فضا نيمه از بعدي دو مشخصات براي  اي صفحه کرنش شرايطمعمولا  يمساله ا نيحل چن ي. براباشد بستر سنگ بدون يا با

. علاوه شود اناز بارهاي هارمونيک بيراه آهن اعمال مي شود هميشه مي تواند به عنوان مجموعه اي بخش مرکزي  در ترافيک بار که آنجا از .شود
 همدانطور ويسكوالاستيک ايزوتروپيک مدل شده است.  به عنوان يک محيط و محيط آن شده در نظر گرفته 7هيسترزيس ميرايي ،خاک يبرابر اين، 

 .است شده داده قرار قطار عبور از يناش بار اثر تحت و دهيگرد يفضا مدلساز مين طياز مح يمين بخشاين  در است شده داده نشان 3که در شكل 
                                     سددتتعريددف آن بدده قددرار زيددر اارزيددابي مددي شددود، کدده   (Ar) 8موانددع مددوج بددا اسددتفاده از نسددبت کدداهش دامندده کددارايي معمددول طددور بدده

et al, 1986] ]Yang and Hung, 2008]  ]Beskos:  

(1                                                                                                           )Ar = 
مقدار جابجايي سطح زمین با مانع

مقدار جابجايي سطح زمین بدون مانع
              

به جداي رابطده فدوق اسدتفاده       rĀ 9دامنه متوسط کاهش نسبت ستيبا يماز مانع را در نظر بگيريم،  sبخواهيم پاسخ خاک فراتر از محدوده  اگر
  :شود

(2 )                                                                                                                  1
r rA A x dx

s
     

 مطدابق  ،2بدا جددول    مطابقخواص مصالح  .است امواج انتشار کاهش در مانع مناسبتر عملكردنشان دهنده   Ārکوچكتر   ريمقاد کهاست  بديهي
فرکانس تحريک، تمام  بهتحليل  نتايجبراي جلوگيري از وابستگي  در نظر گرفته شده است.   Laghrouche and Le Houedec (1994) پيشنهاد

 . ه استنرمال شد  Rپارامترهاي هندسي مورد استفاده نسبت به  طول موج رايله  

 
  [Yang and Hung, 2008[طرح شماتیک مساله براي ترانشه رو باز  -2شکل
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 [Yang and Hung, 2008[ مصالح خصوصیات -2جدول
 

 مصالح  E (MPa)يانگ  مدول vپواسون  نسبت ρ (kg/m3)  چگالي میرايي  نسبت
 خاک 46 25/5 1855 55/5
 الاستيک پي 1 25/5 155 15/5
 آهن راه 13555 25/5 2455 52/5

 
 

    سدرعت مدوج رايلده   ،   /m/s 1/2 = ( 18.4 × 106/ 1800)  ) CS = ( G 101.11 = 1/2سرعت موج برشدي    خاک،از اطلاعات  استفاده با
CR= CS ( 0.87+1.12V )/(1+V) = 93.02 m/s  و  طددول مددوج رايلدده CR / f = 93.02 / 31 = 3 m  =  R  اسددت .                  

]Yang and Hung, 2008].  انجام شده توسط  پژوهشاست که در  يادآوريدر خصوص مساله فرکانس لازم بهNi   يدک   (1994)و همگداران
در خط اعمال شده است که در مدلسازي عددي حاضر نيز عينا از همدين فرکدانس بده منظدور اعتبارسدنجي        f=31Hzبار هارمونيک با فرکانس 

             راه آهدن  15خط مرکدزي  : فاصله ازطبق تعريف عبارتند ازهندسي ، پارامترهاي 3با توجه به ترانشه باز نشان داده شده در شكل  استفاده شده است.
l LR    عمق  ،   d DR   عرض ،R w W    نيمي از عرض راه آهنوR   b B  ،  و محدوده مورد بررسديR s S   کده در

 نامحدود توسط نرم افزار يمحدود و اجزا يدر حل عددي به روش اجزاي بي بعد هستند. يپارامترها W، و  L  ،Dطول موج رايله  و       Rآن  
ABAQUS   : فاصله پارامتر داده هاي زير براي  ترانشه باز در نظر گرفته شده استL 1  ، عمق پارامترD 1  ، عرضپارامتر  W 1/ 3   و

دو نوع رويكرد براي شبيه سازي  ديناميكي حاضر، حل در .خواهد بود مترمربع 3 ، با اين مشخصات مساحت ترانشه باز برابر S 9  پارامتر طول
 کده  دهاسدتفاده شد   نامحدود نظر گرفته مي شود که هر دو نوع رويكرد در تحليل حاضر مورد بررسي قرار گرفت که در ابتدا از المانهايمرزها در 
 و خطدي  محددود  المانهداي  از دور فواصدل  در محديط  رفتار .برسد  حداقلبه  محدود هاي المان شبكه داخل به حجمي و برشي امواج بازگشت

 صدفحه  مسائل کرنش تحليل براي که ،استفاده شد گره 4 با CINPE4  خطي نامحدود نامحدود از المان بخشکه براي  هشد فرض ايزوتروپيک

در مرزها قرار داده شده  11همچنين رويكرد ديگر استفاده از مرز جاذب انرژي، مرز ويسكوز است. در اين روش المانهاي ميراگر .رود مي بكار اي
فدرض   ρ  A =    در نظر گرفته مي شود و اين ضريب براي يک سطح به صدورت         = ̇  . که ضريب اين المانهاي ميراگر به صورت

 حاضر تحليل درهمچنين است. ا المانه يک ازسطح تحت پوششش هر  Aسرعت موج برشي و    جرم مخصوص خاک و  ρمي شود که در آن 
 سپس و شده گرفته نظر در کسينوسي صورت به بعد و سينوسي صورت به هارمونيک بار ابتدا. است شده اعمال هارمونيک صورت به آهن راه بار

 افراديشده با  ارايهبراي تاييد صحت اين روش، نتايج توسط روش  .است آمده دسته ب هارمونيک بار دو از حاصل نهي برهم از استفاده با نتايج
برحسب فاصدله     Arملاحظه مي شود که تغييرات . است شده مقايسه ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي از استفاده با  et al ,1994] ]Ni مثل

شدده توسدط    ارايده حالت براي شرايط مرزي اعدم از المدان نامحددود و ميراگدر تطدابق مناسدبي بدا حدل          وبي بعد براي مطالعه حاضر با فرض د
et.al.,1994] Ni ]  (4)شكلاستدارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددي حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال.  

بررسي اثر ترانشه هاي v شکل جهت کاهش ارتعاشهاي محیطی ناشي از حرکت قطار 
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که  شود  مي  فرض   
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 [Yang and Hung, 2008[ مصالح خصوصیات -2جدول
 

 مصالح  E (MPa)يانگ  مدول vپواسون  نسبت ρ (kg/m3)  چگالي میرايي  نسبت
 خاک 46 25/5 1855 55/5
 الاستيک پي 1 25/5 155 15/5
 آهن راه 13555 25/5 2455 52/5

 
 

    سدرعت مدوج رايلده   ،   /m/s 1/2 = ( 18.4 × 106/ 1800)  ) CS = ( G 101.11 = 1/2سرعت موج برشدي    خاک،از اطلاعات  استفاده با
CR= CS ( 0.87+1.12V )/(1+V) = 93.02 m/s  و  طددول مددوج رايلدده CR / f = 93.02 / 31 = 3 m  =  R  اسددت .                  

]Yang and Hung, 2008].  انجام شده توسط  پژوهشاست که در  يادآوريدر خصوص مساله فرکانس لازم بهNi   يدک   (1994)و همگداران
در خط اعمال شده است که در مدلسازي عددي حاضر نيز عينا از همدين فرکدانس بده منظدور اعتبارسدنجي        f=31Hzبار هارمونيک با فرکانس 

             راه آهدن  15خط مرکدزي  : فاصله ازطبق تعريف عبارتند ازهندسي ، پارامترهاي 3با توجه به ترانشه باز نشان داده شده در شكل  استفاده شده است.
l LR    عمق  ،   d DR   عرض ،R w W    نيمي از عرض راه آهنوR   b B  ،  و محدوده مورد بررسديR s S   کده در

 نامحدود توسط نرم افزار يمحدود و اجزا يدر حل عددي به روش اجزاي بي بعد هستند. يپارامترها W، و  L  ،Dطول موج رايله  و       Rآن  
ABAQUS   : فاصله پارامتر داده هاي زير براي  ترانشه باز در نظر گرفته شده استL 1  ، عمق پارامترD 1  ، عرضپارامتر  W 1/ 3   و

دو نوع رويكرد براي شبيه سازي  ديناميكي حاضر، حل در .خواهد بود مترمربع 3 ، با اين مشخصات مساحت ترانشه باز برابر S 9  پارامتر طول
 کده  دهاسدتفاده شد   نامحدود نظر گرفته مي شود که هر دو نوع رويكرد در تحليل حاضر مورد بررسي قرار گرفت که در ابتدا از المانهايمرزها در 
 و خطدي  محددود  المانهداي  از دور فواصدل  در محديط  رفتار .برسد  حداقلبه  محدود هاي المان شبكه داخل به حجمي و برشي امواج بازگشت

 صدفحه  مسائل کرنش تحليل براي که ،استفاده شد گره 4 با CINPE4  خطي نامحدود نامحدود از المان بخشکه براي  هشد فرض ايزوتروپيک

در مرزها قرار داده شده  11همچنين رويكرد ديگر استفاده از مرز جاذب انرژي، مرز ويسكوز است. در اين روش المانهاي ميراگر .رود مي بكار اي
فدرض   ρ  A =    در نظر گرفته مي شود و اين ضريب براي يک سطح به صدورت         = ̇  . که ضريب اين المانهاي ميراگر به صورت

 حاضر تحليل درهمچنين است. ا المانه يک ازسطح تحت پوششش هر  Aسرعت موج برشي و    جرم مخصوص خاک و  ρمي شود که در آن 
 سپس و شده گرفته نظر در کسينوسي صورت به بعد و سينوسي صورت به هارمونيک بار ابتدا. است شده اعمال هارمونيک صورت به آهن راه بار

 افراديشده با  ارايهبراي تاييد صحت اين روش، نتايج توسط روش  .است آمده دسته ب هارمونيک بار دو از حاصل نهي برهم از استفاده با نتايج
برحسب فاصدله     Arملاحظه مي شود که تغييرات . است شده مقايسه ميراگر المانهاي و نامحدود المانهاي از استفاده با  et al ,1994] ]Ni مثل

شدده توسدط    ارايده حالت براي شرايط مرزي اعدم از المدان نامحددود و ميراگدر تطدابق مناسدبي بدا حدل          وبي بعد براي مطالعه حاضر با فرض د
et.al.,1994] Ni ]  (4)شكلاستدارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددي حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال.  

به صورت  يک سطح  براي 

 A و  برشي  موج  vs سرعت  و  ρ جرم مخصوص خاک  آن  در 

سطح تحت پوششش هر يک از المانها است. همچنين در تحليل 

ابتدا  اعمال شده است.  به صورت هارمونيک  راه آهن  بار  حاضر 

بار هارمونيک به صورت سينوسي و بعد به صورت کسينوسي در 

نظر گرفته شده و سپس نتايج با استفاده از برهم نهي حاصل از دو 

بار هارمونيک به دست آمده است. براي تاييد صحت اين روش، 

نتايج توسط روش ارايه شده با افرادي مثل et al ,1994[ ]Ni با 

استفاده از المانهاي نامحدود و المانهاي ميراگر مقايسه شده است. 

برای  بعد  بی  فاصله  برحسب   Ar تغييرات  که  ملاحظه می شود 

مطالعه حاضر با فرض دو حالت برای شرايط مرزی اعم از المان 

 Ni.[ ارايه شده توسط  با حل  مناسبی  تطابق  ميراگر  نامحدود و 

et.al.,1994[ دارد که اين موضوع مويد اعتبار روش حل عددی 

حاضر و قابليت تعميم به ترانشه ها با ديگر اشكال است)شكل4(. 

X/ قبل از ترانشه يعني در Ar همان طور که ديده مي شود مقدار

λR=1 دچار افزايش قابل توجه شده و بيشينه مقدار Ar در اين 

نقطه يعني قبل از ترانشه رخ مي دهد. پس از اعتبارسنجي نتايج، 

اثر شكل ترانشه هاي گوناگون مورد بررسي و مقايسه قرار مي گيرد. 

براي در نظر گرفتن شكل مناسبي از ترانشه ها، در ابتدا رفتار ارتعاش 

ذرات در داخل محيط خاک مورد بررسي قرار مي گيرد.
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  يلیمستطروباز  با وجود ترانشه (المان محدود/مرز جاذب انرژي)مش بندي المان محدود/نامحدود   .3شکل

 
 

 
( در 1994و همکاران  )  Niحاضر از طريق مقايسه آن با نتايج حل تحلیلي  پژوهش رو باز يلیمستطبراي ترانشه  حل عددياعتبارسنجي نتايج  .4شکل

   يدو حالت مرز نامحدود و مرز جاذب انرژ

  1 =قبل از ترانشه يعني در   Arمي شود مقدار  ديدهطور که  همان
در اين نقطه يعني قبل از    Arمقدار  بيشينهده و شدچار افزايش قابل توجه     

شدكل   در نظدر گدرفتن  مورد بررسي و مقايسه قرار مي گيرد. بدراي   گوناگونپس از اعتبارسنجي نتايج، اثر شكل ترانشه هاي ترانشه رخ مي دهد. 
 .گيرددر ابتدا رفتار ارتعاش ذرات در داخل محيط خاک مورد بررسي قرار مي  ها،مناسبي از ترانشه 

 
  ناشي از قطار ارتعاشهايکاهش  براي شکل vترانشه  کار بر روي پیشنهاد . مباني4

در داخل محيط خاک مورد بررسدي   ارتعاشها لازم است مباني از قطار، ابتدا يناش ارتعاشهايکاهش  برايدا کردن شكل مناسب ترانشه يبه منظور پ
مدراه  امواج به ه گوناگونانواع  وسيله  ه اينمورد توجه قرار مي گيرد تا باج مواتئوري کلاسيک انتشار  ،به طور معمول ن راستايکه در ا رديگ قرار

، هر دو اي نقطه  بار يک در شرايط اعمالنشان داد که   [Graff ,1973[فضا،شرايط حاکم بر نيم با توجه به  .گيردقرار  يميرايي آنها مورد بررس
در مقابل،  .استنيم فضا  درون درنظرگرفته شدهنقطه  تافاصله منبع  rدر اينجا د. نيابکاهش مي   r-1با نرخ متناسب  با  S برشي و P فشاري امواج
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شکل4. نتایج اعتبارسنجي حل عددی براي ترانشه مستطيلي رو باز پژوهش حاضر از طریق مقایسه آن با نتایج حل تحليلی Ni و همکاران  ) 1994( در دو حالت 
مرز نامحدود و مرز جاذب انرژي 

شکل3. مش بندي المان محدود/نامحدود  )المان محدود/مرز جاذب انرژي( با وجود ترانشه روباز مستطيلي 

مرتضی اسماعیلی، جبارعلی ذاکری، سید علی مسیبی

خاک - حوزه المان نامحدود 
)با مرز جاذب انرژی - مرز ویسکوز(

خاک - حوزه المان نامحدود 
)با مرز جاذب انرژی - مرز ویسکوز(

خاک - حوزه المان نامحدود 

ترانشه باز مستطیلی شکل

راه آهن
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براي  v شکل  ترانشه  بر روی  پیشنهاد کار  مبانی   .4
کاهش ارتعاشهاي ناشی از قطار 

به منظور پيدا کردن شكل مناسب ترانشه براي کاهش ارتعاشهاي ناشي 

از قطار، ابتدا لازم است مبانی ارتعاشها در داخل محيط خاک مورد 

بررسي قرار گيرد که در اين راستا به طور معمول، تئوري کلاسيک 

انتشار امواج مورد توجه قرار می گيرد تا به اين وسيله انواع گوناگون 

امواج به همراه ميرايي آنها مورد بررسي قرار گيرد. با توجه به شرايط 

حاکم بر نيم فضا، ]Graff ,1973[ نشان داد که در شرايط اعمال يک 

 r-1 با نرخ متناسب با S و برشی P بار نقطه اي، هر دو امواج فشاری

کاهش مي يابند. در اينجا r فاصله منبع تا نقطه درنظرگرفته شده درون 

نيم فضا است. در مقابل، پاسخ براي مورد يک بارخطي به صورت 

گسترش استوانه اي انرژي است که در اين حالت هم، ميزان ميرايي 

براي امواج P و S متناسب با r -1/2 در داخل نيم فضا است. بنابراين 

امواج رايله R عمدتا در نزديكي سطح زمين منتشر می شوند، اما امواج 

حجمی P و S عمدتا در داخل نيم فضا منتشر می گردند. بنابراين 

امواج رايله در سطح زمين نسبت به امواج حجمی دارای استهلاک 

 R کمتری هستند و انرژی بيشتری را منتقل می کنند. امواج رايله

عمدتا در نزديكي سطح وجود دارند، اما امواج P و S داراي توانايي 

بهتر در نفوذ به داخل نيم فضا هستند. به همين دليل امواج R به عنوان 

امواج سطحي12، و امواج P و S به عنوان، امواج حجمي13 نامبرده شده 

اند. در اشكال زير انواع گوناگون امواج و ميرايي آنها ملاحظه ديده 

 ]Mirhosseini, 1983[ .مي شود

همان طور که گفته شد براي يک محيط ارتجاعي نيمه محدود، 

علاوه بر موج فشاري يا اتساعي و موج پيچشي يا برشي که با دو 

سرعت گوناگون انتشار مي يابند، با توجه به شرايط مرزي مربوطه 

امكان يافتن موج سومي که در حوالي مرز منتشر مي شود با نام 

موج رايله وجود دارد. اين موج در نزديكي هاي سطح منتشر شده 

و با عمق مستهلک مي شود. دامنه جابجايی نقاط محيط در شرايط 

انتشار امواج رايله از معادلات زير تبعيت می کند:
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 r 1/2-متناسب بدا   Sو  Pميزان ميرايي براي امواج  ،اين حالت هم که در استانرژي اي گسترش استوانه  صورتبه  يخطيک بارپاسخ براي مورد 
 داخل نيم فضا در عمدتا Sو  P حجمي  ، اما امواجزمين منتشر مي شوند در نزديكي سطح عمدتا R  رايله امواجبنابراين  .است نيم فضادر داخل 
  و انرژي بيشتري را منتقدل مدي کنندد.    هستندبنابراين امواج رايله در سطح زمين نسبت به امواج حجمي داراي استهلاک کمتري  گردند.منتشر مي 

  R به همين دليل امواجهستند.  داخل نيم فضا بهنفوذ در داراي توانايي بهتر  Sو  Pامواج د، اما نوجود دار عمدتا در نزديكي سطح R  رايله امواج
ميرايدي آنهدا ملاحظده     وامواج  گوناگونل زير انواع اشكادر  .نامبرده شده اند 13حجميبه عنوان، امواج  Sو  P، و امواج 12يبه عنوان امواج سطح

  [ Mirhosseini, 1983 [.شودديده مي 
 

  
 اآنه ميرايي و کروي فضاي نيم در امواج گوناگون انواع .5شكل

] 1994Mirhosseini,  ] 2004 [  و ,Bahrekazemi]   

 فضا نیم ارتجاعي محیط يک در موج انتشار .6شکل
] 1994i, nseisMirho ] 

 
 

 گوناگونعلاوه بر موج فشاري يا اتساعي و موج پيچشي يا برشي که با دو سرعت  ،يمه محدودنه گفته شد براي يک محيط ارتجاعي ک طور همان
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VP  ،VS و VR به ترتيب سرعت موج برشی، سرعت موج فشاری 

و سرعت موج رايله است.

ازآنجا که شرايط بارگذاری خطوط ريلی بسيار نزديک به شرايط 

بارگذاری هارمونيک نقطه ای بر نيم فضا است، قطعا مقدار قابل 

توجهی از انرژی ارتعاشی به صورت موج رايله منتشر می شود. 

با ترسيم مقادير دامنه جابجايی های افقی و قائم موج رايله با عمق 

در شكل 7، ديده می شود که در اعماق که تقريبا تغييرات اين دو 

پارامتر خطی است، بنابراين اگر فرم مانع يا ترانشه کناری نيز با 

فرم دامنه جابجايی ها همخوانی داشته باشد، بيشترين تاثير را در 

ميرايی خواهد داشت.

شکل5. انواع گوناگون امواج در نيم فضاي كروي و ميرایي آنها
] Bahrekazemi, 2004[   و ]Mirhosseini, 1994[

شکل6. انتشار موج در یک محيط ارتجاعي نيم فضا
]Mirhosseini, 1994[
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  R به همين دليل امواجهستند.  داخل نيم فضا بهنفوذ در داراي توانايي بهتر  Sو  Pامواج د، اما نوجود دار عمدتا در نزديكي سطح R  رايله امواج
ميرايدي آنهدا ملاحظده     وامواج  گوناگونل زير انواع اشكادر  .نامبرده شده اند 13حجميبه عنوان، امواج  Sو  P، و امواج 12يبه عنوان امواج سطح

  [ Mirhosseini, 1983 [.شودديده مي 
 

  
 اآنه ميرايي و کروي فضاي نيم در امواج گوناگون انواع .5شكل

] 1994Mirhosseini,  ] 2004 [  و ,Bahrekazemi]   

 فضا نیم ارتجاعي محیط يک در موج انتشار .6شکل
] 1994i, nseisMirho ] 

 
 

 گوناگونعلاوه بر موج فشاري يا اتساعي و موج پيچشي يا برشي که با دو سرعت  ،يمه محدودنه گفته شد براي يک محيط ارتجاعي ک طور همان
وجود دارد. اين مدوج   هرز منتشر مي شود با نام موج رايلبا توجه به شرايط مرزي مربوطه امكان يافتن موج سومي که در حوالي م ،انتشار مي يابند

رايله از معادلات زير تبعيت مي دامنه جابجايي نقاط محيط در شرايط انتشار امواج در نزديكي هاي سطح منتشر شده و با عمق مستهلک مي شود. 
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2در روابط بالا  21q K
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   2مي باشد. همچنين 2( )S

P

V
V

  2و 2 2( )R

P

V K
V

  مي باشد که در آن

VS ،VP  وVR  استبه ترتيب سرعت موج برشي، سرعت موج فشاري و سرعت موج رايله. 
 قطعا مقدار قابل توجهي از انرژي ،ريلي بسيار نزديک به شرايط بارگذاري هارمونيک نقطه اي بر نيم فضا استخطوط آنجا که شرايط بارگذاري از

بررسي اثر ترانشه هاي v شکل جهت کاهش ارتعاشهاي محیطی ناشي از حرکت قطار 
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با   w به  نسبت   u مولفه  ديده مي شود  که در شكل  همان طور 

نسبت شديدتري مستهلک مي شود و مي توان نتيجه گرفت که 

کاهش  کنيم،  استفاده  شكل   V و   U اي  پله  ترانشه هاي  از  اگر 

ارتعاشهاي نسبت به ترانشه هاي مستطيلي شكل با مساحت برابر 

کمتر خواهد بود ]Mossayebi et.al, 2011[. با اين توجيه در 

بخش بعد ضمن معرفی ترانشه V شكل مقايسه ای ميان عملكرد 

آن با ترانشه مستطيلی به روش عددی صورت خواهد گرفت. 

5. بررسي اثر ترانشه هاي v شکل تحت اثر بار پله اي14 

MD36 قطار
با توجه به استدلال ارايه شده در بخش قبل جهت کارآيي مناسب تر 

ترانشه V شكل، در اين بخش انواع گوناگون ترانشه های کناری 

 MD36 شكل با مساحتهاي گوناگون تحت بار پله اي بوژي V

مورد بررسي قرار خواهد گرفت. براي محاسبه بار پله اي قطار در 

ابتدا مشخصات بوژي MD36 و سپس ضريب ضربه ديناميكي 

و قطرهای بيضي هرتز محاسبه شده تا بارهاي پله اي شكل قطار 

با توجه به سرعتهاي گوناگون آن بدست آيد و در ادامه اثر هر 

 V کدام از اين بارهاي پله اي شكل بر انواع گوناگون ترانشه هاي
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که شود مي ديده ، 7ارتعاشي به صورت موج رايله منتشر مي شود. با ترسيم مقادير دامنه جابجايي هاي افقي و قائم موج رايله با عمق در شكل  
ته باشد، اگر فرم مانع يا ترانشه کناري نيز با فرم دامنه جابجايي ها همخواني داش بنابراينييرات اين دو پارامتر خطي است، غکه تقريبا ت در اعماق

 بيشترين تاثير را در ميرايي خواهد داشت.
 

 
   ذرات خاک ارتعاشهايمحاسبه  .7شکل

 
با نسبت شديدتري مستهلک مي شود و مي توان نتيجه گرفت که اگر از ترانشده هداي    wنسبت به  uمي شود مولفه  ديدهشكل  درطور که  همان

 Mossayebi[ خواهدد بدود  نسبت به ترانشه هاي مستطيلي شكل با مساحت برابدر کمتدر    ارتعاشهايکاهش شكل استفاده کنيم،  Vو  Uپله اي 

et.al, 2011] .ضمن معرفي ترانشه  در بخش بعد با اين توجيهV اي ميان عملكرد آن با ترانشه مستطيلي به روش عددي صدورت  مقايسه  شكل
  خواهد گرفت.

 
 MD36قطار  14شکل تحت اثر بار پله اي vبررسي اثر ترانشه هاي . 5

 بدا  شكل  V هاي کناري ترانشه گوناگونبخش انواع شكل، در اين  Vترانشه  تر مناسب کارآييشده در بخش قبل جهت  ارايهبا توجه به استدلال 
در ابتددا مشخصدات بدوژي     محاسبه بار پله اي قطدار . براي خواهد گرفتقرار  يمورد بررس MD36 يبوژتحت بار پله اي  گوناگوناحتهاي مس

MD36  آن  گونداگون سدرعتهاي  بده  توجده  بدا   بارهاي پله اي شكل قطارتا  شدههرتز محاسبه  بيضي قطرهايسپس ضريب ضربه ديناميكي و  و
 .داده شده استمورد بررسي قرار  ( 8 )شكلشكل Vترانشه هاي  گوناگونبر انواع  کدام از اين بارهاي پله اي شكلاثر هر  و در ادامه د يبدست آ
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شکل7. محاسبه ارتعاشهاي ذرات خاک 
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   شکل يجاد ترانشه مثلثيمدل المان محدود/نامحدود راه آهن)متقارن( با ا .8شکل

 
 و محاسبه بار محور مربوط براساس تئوري هرتز MD36مشخصات بوژي   5-1

و بدا   استداراي انواع بسيار متنوعي  . بوژيشودکه در جلو و عقب واگن قرار گرفته و واگن بر روي آن سوار مياست سيستم تعليق واگن بوژي 
که  MD36حاضر از مشخصات بوژي آلماني  پژوهش در .شود...( طراحي مي باري يا مسافري، وزن،مقدار واگن مورد نظر ) مشخصاتتوجه به 

البته ابن بدوژي داراي اندواع    استبه شمار مي رود، استفاده شده آهن جمهوري اسلامي ايران قطار مسافري موجود در راههاي ترين بوژيمتداول از
شدده   ارايده  9شكل  و 3جدول مشخصات هندسي اين نوع بوژي در  .استملاحظه  قابل هايتفاوت ي نيز دارايموارددر  ابعض کهي است گوناگون

 است.
 

 
 با متعلقات MD36 دو محوره نماي بوژي .9شکل

 چرخ محور ويژگیهاي .3جدول
 (mm)طول  ويژگينام 

 2555 (wheelset  base)محور دو فاصله
 1555 (tape_circle_distance)غلتش دايره دو فاصله

 2555 (axle_length)محور  طول

 465 (Rolling radius)دايره غلتش  شعاع

 
با سدرعت  مربوط به قطار مسافري  MD36 بوژيبيضي هرتز براي  قطرهايديناميكي چرخ و سپس توجه به معادلات هرتز، ابتدا بار  با ،در ادامه

ده کده بده عندوان ورودي بارگدذاري بده ندرم افدزار        شاستخراج زمان بر حسب بار پله اي  در اين راستا دياگرام. ده استشمحاسبه  گوناگونهاي 
ABAQUS ديناميكي در حوزه زمان معرفي گرديده استتحليل  جهت انجام] ]Mossayebi, et al,. 2011 

شکل8. مدل المان محدود/نامحدود راه آهن)متقارن( با ایجاد ترانشه مثلثي شکل 

مرتضی اسماعیلی، جبارعلی ذاکری، سید علی مسیبی

خاک - حوزه المان نامحدود 
)با مرز جاذب انرژی - مرز ویسکوز(

خاک - حوزه المان نامحدود 
)با مرز جاذب انرژی - مرز ویسکوز(

خاک - حوزه المان نامحدود 

ترانشه باز مثلثی شکل

راه آهن
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شكل)شكل 8 ( مورد بررسي قرار داده شده است.

محور  بار  محاسبه  و   MD36 بوژي  مشخصات   1- 5
مربوط براساس تئوری هرتز

بوژي، سيستم تعليق واگن است که در جلو و عقب واگن قرار 

انواع  داراي  بوژي  مي  شود.  سوار  آن  روي  بر  واگن  و  گرفته 

بسيار متنوعي است و با توجه به مشخصات واگن مورد نظر )مقدار 

وزن، باري يا مسافري، ...( طراحي مي  شود. در پژوهش حاضر از 

مشخصات بوژی آلمانی MD36 که از متداول  ترين بوژيهای قطار 

مسافري موجود در راه  آهن جمهوري اسلامي ايران به شمار می رود، 

استفاده شده است. البته اين بوژي داراي انواع گوناگوني است که در 

مواردی نيز دارای تفاوتهاي قابل ملاحظه است. مشخصات هندسی 

اين نوع بوژی در جدول 3 و شكل 9 ارايه شده است.

و  ديناميكي چرخ  بار  ابتدا  هرتز،  معادلات  به  توجه  با  ادامه،  در 

سپس قطرهای بيضي هرتز براي بوژی MD36 مربوط به قطار 

مسافری با سرعت هاي گوناگون محاسبه شده است. در اين راستا 

عنوان  به  که  شده  استخراج  زمان  بر حسب  اي  پله  بار  دياگرام 

ورودی بارگذاری به نرم افزار ABAQUS جهت انجام تحليل 

 Mossayebi, et[ ديناميكی در حوزه زمان معرفی گرديده است

]al,. 2011

 MD36 با توجه به مقادير پارامترهای مرتبط با خصوصيات بوژی

مانند شعاع )R( و بار ديناميكی چرخ )P( و فرض مقدار مناسب 

مدول  و   )2b( ريل  و  چرخ  تماس  بيضی  کوچک  قطر  برای 

 )2a( تماس  سطح  بيضی  بزرگ  قطر  ابتدا  در   ،)E( الاستيسيته 

شکل9. نماي بوژي دو محوره MD36 با متعلقات

جدول3. ویژگيهاي چرخ محور
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   شکل يجاد ترانشه مثلثيمدل المان محدود/نامحدود راه آهن)متقارن( با ا .8شکل

 
 و محاسبه بار محور مربوط براساس تئوري هرتز MD36مشخصات بوژي   5-1

و بدا   استداراي انواع بسيار متنوعي  . بوژيشودکه در جلو و عقب واگن قرار گرفته و واگن بر روي آن سوار مياست سيستم تعليق واگن بوژي 
که  MD36حاضر از مشخصات بوژي آلماني  پژوهش در .شود...( طراحي مي باري يا مسافري، وزن،مقدار واگن مورد نظر ) مشخصاتتوجه به 

البته ابن بدوژي داراي اندواع    استبه شمار مي رود، استفاده شده آهن جمهوري اسلامي ايران قطار مسافري موجود در راههاي ترين بوژيمتداول از
شدده   ارايده  9شكل  و 3جدول مشخصات هندسي اين نوع بوژي در  .استملاحظه  قابل هايتفاوت ي نيز دارايموارددر  ابعض کهي است گوناگون

 است.
 

 
 با متعلقات MD36 دو محوره نماي بوژي .9شکل

 چرخ محور ويژگیهاي .3جدول
 (mm)طول  ويژگينام 

 2555 (wheelset  base)محور دو فاصله
 1555 (tape_circle_distance)غلتش دايره دو فاصله

 2555 (axle_length)محور  طول

 465 (Rolling radius)دايره غلتش  شعاع

 
با سدرعت  مربوط به قطار مسافري  MD36 بوژيبيضي هرتز براي  قطرهايديناميكي چرخ و سپس توجه به معادلات هرتز، ابتدا بار  با ،در ادامه

ده کده بده عندوان ورودي بارگدذاري بده ندرم افدزار        شاستخراج زمان بر حسب بار پله اي  در اين راستا دياگرام. ده استشمحاسبه  گوناگونهاي 
ABAQUS ديناميكي در حوزه زمان معرفي گرديده استتحليل  جهت انجام] ]Mossayebi, et al,. 2011 
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   شکل يجاد ترانشه مثلثيمدل المان محدود/نامحدود راه آهن)متقارن( با ا .8شکل

 
 و محاسبه بار محور مربوط براساس تئوري هرتز MD36مشخصات بوژي   5-1

و بدا   استداراي انواع بسيار متنوعي  . بوژيشودکه در جلو و عقب واگن قرار گرفته و واگن بر روي آن سوار مياست سيستم تعليق واگن بوژي 
که  MD36حاضر از مشخصات بوژي آلماني  پژوهش در .شود...( طراحي مي باري يا مسافري، وزن،مقدار واگن مورد نظر ) مشخصاتتوجه به 

البته ابن بدوژي داراي اندواع    استبه شمار مي رود، استفاده شده آهن جمهوري اسلامي ايران قطار مسافري موجود در راههاي ترين بوژيمتداول از
شدده   ارايده  9شكل  و 3جدول مشخصات هندسي اين نوع بوژي در  .استملاحظه  قابل هايتفاوت ي نيز دارايموارددر  ابعض کهي است گوناگون

 است.
 

 
 با متعلقات MD36 دو محوره نماي بوژي .9شکل

 چرخ محور ويژگیهاي .3جدول
 (mm)طول  ويژگينام 

 2555 (wheelset  base)محور دو فاصله
 1555 (tape_circle_distance)غلتش دايره دو فاصله

 2555 (axle_length)محور  طول

 465 (Rolling radius)دايره غلتش  شعاع

 
با سدرعت  مربوط به قطار مسافري  MD36 بوژيبيضي هرتز براي  قطرهايديناميكي چرخ و سپس توجه به معادلات هرتز، ابتدا بار  با ،در ادامه

ده کده بده عندوان ورودي بارگدذاري بده ندرم افدزار        شاستخراج زمان بر حسب بار پله اي  در اين راستا دياگرام. ده استشمحاسبه  گوناگونهاي 
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جدول4. محاسبه قطرهای بيضي هرتز براي سرعت  

15 
 

 براي سرعت   بیضي هرتز قطرهاي محاسبه .4جدول

 سرعت
 قطار

Km/hr 

 شعاع
 چرخ

(mm) 

 استاتیکي بار
 محور

ps(KN) 

 استاتیکي بار
 چرخ

ps(KN) 

 ضريب
 ضربه

Ø 

 دينامیکي بار
 چرخ
(KN) 
 

2b 
(mm) 

2a 
(mm) 

 الاستیسیته مدول
 Eريل

(N/mm^2) 

 نسبت
 پواسون

V 

125 465 155 75 67/1 419/125 12 62/14 215555 3/5 

85 465 155 75 44/1 61/158 12 61/13 215555 3/5 

 

  
 Km/hr 128زمان قطار براي سرعت  -بار  نمودارب(  Km/hr 88زمان  قطار براي سرعت  –بار  نمودارالف( 

 شامل دو بوژي دو محوره گوناگون يزمان  قطار براي سرعت ها -نمودار بار  .18 شکل
 

و فرض مقدار مناسب براي قطر  (P)و بار ديناميكي چرخ  (R)مانند شعاع  MD36با توجه به مقادير پارامترهاي مرتبط با خصوصيات بوژي 
 مطابق با رابطه (2a)، در ابتدا قطر بزرگ بيضي سطح تماس (E)و مدول الاستيسيته  (2b)کوچک بيضي تماس چرخ و ريل 

(Eisenmann,1970)  است:دست آمده ه ب 

(5         )                                                                                                                               

0.53. .102 3.04
2 .

P Ra
b E

 
  

 
 

قطار و همچنين فواصل بين چرخ محورها و بوژيها، زمان اعمال نيروي وارده بر خدط در ايدن طدول     گوناگونو سپس با در نظر گرفتن سرعتهاي 
ده و به عنوان ورودي به نرم شمحاسبه شده است. در نهايت دياگرام بار قطار بر حسب زمان با توجه به سرعت قطار و فواصل چرخ محورها رسم 

است که دياگرام بار گذاري پله اي که به اين صورت ايجاد مي شدود داراي   يادآوري. لازم به افزار جهت انجام تحليل ديناميكي معرفي شده است
2aچرا که عرض پله مذکور برابر با  نيست قابل نمايش 15عرض پله بسيار ناچيزي است که در شكل 

V
مدي   يدادآوري  در نظر گرفته شده اسدت.  

با توجه به متوسط و حداکثر سرعت بهره برداري از قطارهداي مسدافري در کشدور بده ترتيدب       ،ديده خواهد شدطور که در بخش بعد  همان شود
از محاسبه بارهاي اعمالي قطار و همچنين ترسديم   پسه اند. شدبراي محاسبه تاريخچه زماني بار ورودي انتخاب  Km/hr125و  85سرعت هاي 

بر کاهش  گوناگونشكل براساس عمق، عرض و مساحتهاي  Vترانشه  گوناگون، اثر انواع گوناگونزمان براي سرعتهاي  -نمودار پله اي شكل بار
 . داده مي شودمورد بررسي قرار  ناشي از عبور قطار ارتعاشهايميزان 
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بررسي اثر ترانشه هاي v شکل جهت کاهش ارتعاشهاي محیطی ناشي از حرکت قطار 
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مطابق با رابطه )Eisenmann,1970( به دست آمده است:
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 براي سرعت   بیضي هرتز قطرهاي محاسبه .4جدول

 سرعت
 قطار

Km/hr 

 شعاع
 چرخ

(mm) 

 استاتیکي بار
 محور

ps(KN) 

 استاتیکي بار
 چرخ

ps(KN) 

 ضريب
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 الاستیسیته مدول
 Eريل
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قطار و همچنين فواصل بين چرخ محورها و بوژيها، زمان اعمال نيروي وارده بر خدط در ايدن طدول     گوناگونو سپس با در نظر گرفتن سرعتهاي 
ده و به عنوان ورودي به نرم شمحاسبه شده است. در نهايت دياگرام بار قطار بر حسب زمان با توجه به سرعت قطار و فواصل چرخ محورها رسم 

است که دياگرام بار گذاري پله اي که به اين صورت ايجاد مي شدود داراي   يادآوري. لازم به افزار جهت انجام تحليل ديناميكي معرفي شده است
2aچرا که عرض پله مذکور برابر با  نيست قابل نمايش 15عرض پله بسيار ناچيزي است که در شكل 
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با توجه به متوسط و حداکثر سرعت بهره برداري از قطارهداي مسدافري در کشدور بده ترتيدب       ،ديده خواهد شدطور که در بخش بعد  همان شود
از محاسبه بارهاي اعمالي قطار و همچنين ترسديم   پسه اند. شدبراي محاسبه تاريخچه زماني بار ورودي انتخاب  Km/hr125و  85سرعت هاي 

بر کاهش  گوناگونشكل براساس عمق، عرض و مساحتهاي  Vترانشه  گوناگون، اثر انواع گوناگونزمان براي سرعتهاي  -نمودار پله اي شكل بار
 . داده مي شودمورد بررسي قرار  ناشي از عبور قطار ارتعاشهايميزان 
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همچنين  و  قطار  گوناگون  سرعتهای  گرفتن  نظر  در  با  سپس  و 

فواصل بين چرخ محورها و بوژيها، زمان اعمال نيروی وارده بر 

خط در اين طول محاسبه شده است. در نهايت دياگرام بار قطار بر 

حسب زمان با توجه به سرعت قطار و فواصل چرخ محورها رسم 

شده و به عنوان ورودی به نرم افزار جهت انجام تحليل ديناميكی 

معرفی شده است. لازم به يادآوري است که دياگرام بار گذاری 

پله ای که به اين صورت ايجاد می شود دارای عرض پله بسيار 

ناچيزی است که در شكل 10 قابل نمايش نيست، چرا که عرض 

 در نظر گرفته شده است. يادآوري مي شود 
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است که دياگرام بار گذاري پله اي که به اين صورت ايجاد مي شدود داراي   يادآوري. لازم به افزار جهت انجام تحليل ديناميكي معرفي شده است
2aچرا که عرض پله مذکور برابر با  نيست قابل نمايش 15عرض پله بسيار ناچيزي است که در شكل 

V
مدي   يدادآوري  در نظر گرفته شده اسدت.  

با توجه به متوسط و حداکثر سرعت بهره برداري از قطارهداي مسدافري در کشدور بده ترتيدب       ،ديده خواهد شدطور که در بخش بعد  همان شود
از محاسبه بارهاي اعمالي قطار و همچنين ترسديم   پسه اند. شدبراي محاسبه تاريخچه زماني بار ورودي انتخاب  Km/hr125و  85سرعت هاي 

بر کاهش  گوناگونشكل براساس عمق، عرض و مساحتهاي  Vترانشه  گوناگون، اثر انواع گوناگونزمان براي سرعتهاي  -نمودار پله اي شكل بار
 . داده مي شودمورد بررسي قرار  ناشي از عبور قطار ارتعاشهايميزان 
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پله مذکور برابر با 

همان طور که در بخش بعد ديده خواهد شد، با توجه به متوسط 

و حداکثر سرعت بهره برداری از قطارهای مسافری در کشور به 

تاريخچه  برای محاسبه   Km/hr 120 ترتيب سرعت های 80 و

زمانی بار ورودی انتخاب شده اند. پس از محاسبه بارهاي اعمالي 

براي  زمان  بار-  شكل  اي  پله  نمودار  ترسيم  همچنين  و  قطار 

سرعتهاي گوناگون، اثر انواع گوناگون ترانشه V شكل براساس 

ارتعاشهاي  عمق، عرض و مساحتهاي گوناگون بر کاهش ميزان 

ناشی از عبور قطار مورد بررسي قرار داده می شود. 

6. بررسي رفتار ترانشه V شکل تحت اثر بار بوژي 
MD36 با سرعتهاي گوناگون 

با توجه به ايده طرح شده در بخشهاي قبل برای استفاده از ترانشه 

پس  قسمت  اين  در  ريلی،  ارتعاشهاي  کاهش  در  شكل   V باز 

از محاسبه ضريب ضربه ديناميكي و قطرهای بيضي هرتز بوژی 

MD36 ، براي به دست آوردن بارهاي پله اي شكل قطار و با 

ابعاد گوناگون ترانشه V شكل مانند عمق ترانشه d و  توجه به 

با   MD36 بوژی  بار  تحت  مذکور  ترانشه   ،  w ترانشه  عرض 

سرعتهاي Km/hr  80 و Km/hr  120 مورد مطالعه و بررسي 

قرار خواهد گرفت.

80  Km/hr شکل براي سرعت سیر V 6 -1بررسي رفتار ترانشه
ابعاد گوناگون ترانشه V شكل مانند  به  با توجه  در اين قسمت 

عمق ترانشه d  )0/75، 1/5، 2/25، 3، 3/75، 4/5، 5/25 متر( و 

عرض ترانشه w  )0/5، 1، 1/5، 2، 2/5 متر( ، ترانشه V شكل 

مطالعه  مورد   80  Km/hr سرعت  با   MD36 قطار  بار  تحت 

گوناگون  انواع  اثر  راستا  اين  در  که  است  گرفته  قرار  بررسي  و 

به مساحتهاي گوناگون هم قبل و  با توجه  V شكل  ترانشه هاي 

هم بعد از ترانشه بررسي شده است. نتايج تحليل عددی در قالب

 Mossayebi, et.al,[ در جداول و اشكال زير ارايه شده اند Ar

]2011
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قطار و همچنين فواصل بين چرخ محورها و بوژيها، زمان اعمال نيروي وارده بر خدط در ايدن طدول     گوناگونو سپس با در نظر گرفتن سرعتهاي 
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از محاسبه بارهاي اعمالي قطار و همچنين ترسديم   پسه اند. شدبراي محاسبه تاريخچه زماني بار ورودي انتخاب  Km/hr125و  85سرعت هاي 

بر کاهش  گوناگونشكل براساس عمق، عرض و مساحتهاي  Vترانشه  گوناگون، اثر انواع گوناگونزمان براي سرعتهاي  -نمودار پله اي شكل بار
 . داده مي شودمورد بررسي قرار  ناشي از عبور قطار ارتعاشهايميزان 
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80  Km/hr 120الف( نمودار بار – زمان  قطار براي سرعت  Km/hr ب( نمودار بار - زمان قطار براي سرعت

شکل 10. نمودار بار - زمان  قطار براي سرعت هاي گوناگون شامل دو بوژی دو محوره

مرتضی اسماعیلی، جبارعلی ذاکری، سید علی مسیبی
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همان طور که از اشكال فوق ملاحظه مي شود، عمده نتايج حاصل 

برای سرعت سير Km/hr  80 به صورت زير قابل جمع بندی است: 

- بيشينه مقدار Ar براي جابجايي نقاط قبل از ترانشه V شكل 

با  از ترانشه مستطيلي کمتر است. همچنين  برابر 1/25 است که 

افزايش مساحت ترانشه V شكل مقدار Ar تقريبا بيشتر مي شود 

و يک روند صعودي دارد که به اين دليل است که هر چقدر که 

انتشار  از  بيشتری،  ميزان  به  شود  مي  تر  بزرگ  ترانشه  مساحت 

 Ar افزايش  باعث  اين موضوع  که  امواج جلوگيري خواهد کرد 

که عرض  چقدر  هر  ترانشه  عمق  افزايش  با  همچنين  شود.  مي 

ترانشه بيشتر مي شود، مقدار Ar بيشتر مي شود که اين روند در 

عرض هاي بيشتر تغييرات خطي دارد. 

- بيشينه مقدار Ar براي جابجايي نقاط بعد از ترانشه V شكل برابر 

 Ar شكل مقدار V 1/23 است. همچنين با افزايش مساحت ترانشه

روند تقريبا ثابتي است. در عين حال با افزايش عمق ترانشه مقدار 

Ar با افزايش عرض ترانشه نيز به مقدار ثابتي مي رسد. 

- نسبت Ar قبل از ترانشه V شكل با افزايش مساحت ترانشه، 

افزايش مي يابد، ولي نسبت Ar قبل از ترانشه V شكل با افزايش 

با  کاهش  و  افزايش  اين  که  يابد  مي  کاهش  ترانشه،  مساحت 

افزايش سرعت قطار، با شدت بيشتري همراه مي گردد.

سیر  سرعت  براي  شکل   V ترانشه  رفتار  بررسي   2- 6
120  Km/hr

ابعاد گوناگون ترانشه V شكل مانند  به  با توجه  در اين قسمت 

عمق ترانشه d  )0/75، 1/5، 2/25، 3، 3/75، 4/5، 5/25   متر( و 

الف( بررسي جابجایي نقاط قبل از ترانشه 

الف( بررسي جابجایي نقاط قبل از ترانشه 

ب( بررسي جابجایي نقاط بعد از ترانشه 

ب( بررسي جابجایي نقاط بعد از ترانشه 

                        80  Km/hr شکل با ابعاد گوناگون بر كاهش ارتعاشهاي در نقاط اطراف برای قطار با سرعت سير V شکل11.  بررسي اثر ترانشه هاي

    80  Km/hr شکل با عمق و عرض های گوناگون بر كاهش ارتعاشهاي در نقاط اطراف ناشی از قطار با سرعت سير V شکل12.  بررسي اثر ترانشه هاي
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  گوناگون يبا سرعتها MD36 بوژيشکل تحت اثر بار  V ترانشه رفتار بررسي. 6
محاسبه ضدريب  پس از در اين قسمت  ،ريلي ارتعاشهايدر کاهش شكل  Vترانشه باز  براي استفاده ازبخشهاي قبل با توجه به ايده طرح شده در 

 Vترانشده   گونداگون دست آوردن بارهاي پله اي شكل قطار و با توجه بده ابعداد   ه براي ب،  MD36 بوژيهرتز  بيضي قطرهايضربه ديناميكي و 
العه مورد مط Km/hr 125 و  Km/hr 85  يهابا سرعت MD36 بوژيتحت  بار  مذکور، ترانشه  wو عرض ترانشه   dشكل مانند عمق ترانشه 

 خواهد گرفت.و بررسي قرار 
 
 Km/hr 88 سیر سرعت يشکل برا Vبررسي رفتار ترانشه 6-1

   wمتر ( و عرض ترانشده   75/5 ،5/1 ،25/2 ،3 ،75/3 ،5/4 ،25/5)  dشكل مانند عمق ترانشه  Vترانشه  گوناگونتوجه به ابعاد  بادر اين قسمت 
که در اين  گرفته استمورد مطالعه و بررسي قرار  Km/hr 85با سرعت   MD36قطار  بارشكل تحت  Vمتر( ، ترانشه  2/ 5، 2، 5/1، 1، 5/5) 

تحليدل عدددي   هم قبل و هم بعد از ترانشه بررسي شده است. نتايج  گوناگونشكل با توجه به مساحتهاي  Vترانشه هاي  گوناگونراستا اثر انواع 
 [.[Mossayebi, et.al, 2011 ندشده ا ارايهدر جداول و اشكال زير    Arدر قالب
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  گوناگون يبا سرعتها MD36 بوژيشکل تحت اثر بار  V ترانشه رفتار بررسي. 6
محاسبه ضدريب  پس از در اين قسمت  ،ريلي ارتعاشهايدر کاهش شكل  Vترانشه باز  براي استفاده ازبخشهاي قبل با توجه به ايده طرح شده در 

 Vترانشده   گونداگون دست آوردن بارهاي پله اي شكل قطار و با توجه بده ابعداد   ه براي ب،  MD36 بوژيهرتز  بيضي قطرهايضربه ديناميكي و 
العه مورد مط Km/hr 125 و  Km/hr 85  يهابا سرعت MD36 بوژيتحت  بار  مذکور، ترانشه  wو عرض ترانشه   dشكل مانند عمق ترانشه 

 خواهد گرفت.و بررسي قرار 
 
 Km/hr 88 سیر سرعت يشکل برا Vبررسي رفتار ترانشه 6-1

   wمتر ( و عرض ترانشده   75/5 ،5/1 ،25/2 ،3 ،75/3 ،5/4 ،25/5)  dشكل مانند عمق ترانشه  Vترانشه  گوناگونتوجه به ابعاد  بادر اين قسمت 
که در اين  گرفته استمورد مطالعه و بررسي قرار  Km/hr 85با سرعت   MD36قطار  بارشكل تحت  Vمتر( ، ترانشه  2/ 5، 2، 5/1، 1، 5/5) 

تحليدل عدددي   هم قبل و هم بعد از ترانشه بررسي شده است. نتايج  گوناگونشكل با توجه به مساحتهاي  Vترانشه هاي  گوناگونراستا اثر انواع 
 [.[Mossayebi, et.al, 2011 ندشده ا ارايهدر جداول و اشكال زير    Arدر قالب
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عرض ترانشه w  )0/5، 1، 1/5، 2، 2/5 متر( ، ترانشه V شكل 

مطالعه  مورد   120   Km/hr با سرعت   MD36 قطار  بار  تحت 

گوناگون  انواع  اثر  راستا  اين  در  که  است  گرفته  قرار  بررسي  و 

ترانشه هاي V شكل با توجه به مساحتهاي گوناگون، هم قبل و 

هم بعد از ترانشه بررسي شده است. نتايج تحليل عددی در قالب

 Mossayebi,[ است  شده  ارايه  زير  اشكال  و  جداول  در   Ar

]et.al., 2011

همان طور که از اشكال فوق ملاحظه مي شود، عمده نتايج حاصل 

برای سرعت سير Km/hr  120 به صورت زير قابل جمع بندی 

است: 

- بيشينه مقدار Ar براي جابجايي نقاط قبل از ترانشه V شكل 

1/40 است که از ترانشه مستطيلي کمتر است. همچنين با افزايش 

مساحت ترانشه V شكل مقدار Ar بيشتر مي شود و يک روند 

مساحت  که  چقدر  هر  که  است  دليل  اين  به  که  دارد  صعودي 

امواج  انتشار  از  بيشتری  ميزان  به  شود  مي  تر  بزرگ  ترانشه 

جلوگيري خواهد کرد که اين موضوع باعث افزايش Ar قبل از 

که  هر چقدر  ترانشه  عمق  افزايش  با  همچنين  مي شود.  ترانشه 

عرض ترانشه بيشتر مي شود، مقدار Ar افزايش مي يابد، که اين 

روند در عرضهاي بيشتر تغييرات خطي دارد.

Km/ 80 نسبت به سرعت  Km/hr نكته ديگر اينكه سرعت -

hr  120 داراي جابجايي کمتر و همچنين روند صعودي کندتري 

است و تقريبا به مقدار ثابتی مي رسد.

- بيشينه مقدار Ar براي جابجايي نقاط بعد از ترانشه V شكل 

V شكل  ترانشه  مساحت  افزايش  با  همچنين  است.   1/26 برابر 

12 
 

 جابجايي نقاط بعد از ترانشه  بررسي( ب جابجايي نقاط قبل از ترانشه  بررسي( الف
     Km/hr 88سیر سرعت  بادر نقاط اطراف ناشي از قطار  ارتعاشهايبر کاهش  گوناگون عمق و عرض هاي باشکل  Vاثر ترانشه هاي  بررسي  .12شکل

 
 :  به صورت زير قابل جمع بندي است Km/hr 85 حاصل براي سرعت سير نتايجعمده  شود، مي ملاحظه فوق اشكال از که طور همان

 مقدار  بيشينهAr جابجايي نقاط قبل از ترانشه  برايV همچندين بدا افدزايش     .که از ترانشه مستطيلي کمتر اسدت  است 25/1 برابر شكل
 مسداحت  بيشتر مي شود و يک روند صعودي دارد که به اين دليل است کده هدر چقددر کده     تقريبا Arشكل مقدار  Vمساحت ترانشه 

شود. همچنين با  مي Ar افزايشباعث اين موضوع از انتشار امواج جلوگيري خواهد کرد که  ،به ميزان بيشتريمي شود  تر بزرگترانشه 
تغييدرات  مي شود که اين روند در عرض هداي بيشدتر    بيشتر Arافزايش عمق ترانشه هر چقدر که عرض ترانشه بيشتر مي شود، مقدار 

 . داردخطي 
 مقدار  بيشينهAr  براي جابجايي نقاط بعد از ترانشهV همچنين با افزايش مساحت ترانشه  است. 23/1 برابر شكلV    شدكل مقددارAr  

 . رسدثابتي مي  نيز به مقداربا افزايش عرض ترانشه   Arبا افزايش عمق ترانشه مقدار  در عين حالثابتي است. تقريبا روند 
  نسبتAr  قبل از ترانشهV ولدي  نسدبت    ،شكل با افزايش مساحت ترانشه، افزايش مي يابدAr    قبدل از ترانشدهV     شدكل بدا افدزايش

 .گرددمساحت ترانشه، کاهش مي يابد که اين افزايش و کاهش با افزايش سرعت قطار، با شدت بيشتري همراه مي 
 
 
 Km/hr 128 سیر سرعت يبراشکل  Vبررسي رفتار ترانشه  6-2

   wمتر ( و عرض ترانشه  75/5 ،5/1 ،25/2 ،3 ،75/3 ،5/4 ،25/5)  dشكل مانند عمق ترانشه  Vترانشه  گوناگونبا توجه به ابعاد در اين قسمت 
که در اين  گرفته استمورد مطالعه و بررسي قرار  Km/hr 125با سرعت  MD36بار قطار شكل تحت  Vمتر( ، ترانشه  2/ 5، 2، 5/1، 1، 5/5) 

تحليل عددي نتايج هم قبل و هم بعد از ترانشه بررسي شده است.  ،گوناگونشكل با توجه به مساحتهاي  Vترانشه هاي  گوناگونراستا اثر انواع 
 [.[Mossayebi, et.al., 2011 شده است ارايهدر جداول و اشكال زير    Arدر قالب

 

  
 بررسي جابجايي نقاط بعد از ترانشه ب(  بررسي جابجايي نقاط قبل از ترانشه الف( 

 
                       Km/hr 128 سیرسرعت در نقاط اطراف براي قطار با  ارتعاشهايبر کاهش  گوناگون ابعاد باشکل  Vاثر ترانشه هاي  بررسي .13شکل 
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ب( بررسي جابجایي نقاط بعد از ترانشه الف( بررسي جابجایي نقاط قبل از ترانشه 

                      120  Km/hr شکل با ابعاد گوناگون بر كاهش ارتعاشهاي در نقاط اطراف برای قطار با سرعت سير V شکل 13. بررسي اثر ترانشه هاي
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 جابجايي نقاط بعد از ترانشه  بررسي( ب جابجايي نقاط قبل از ترانشه  بررسي( الف

 Km/hr سیرسرعت  بادر نقاط اطراف ناشي از قطار  ارتعاشهايبر کاهش  گوناگون عمق و عرض هاي باشکل  Vاثر ترانشه هاي  بررسي . 14شکل
128   

 
 :  به صورت زير قابل جمع بندي است Km/hr 125 حاصل براي سرعت سير نتايجعمده  شود، مي ملاحظه فوق اشكال از که طور همان

 مقدار  بيشينهAr  جابجايي نقاط قبل از ترانشه  برايV  همچنين با افزايش مساحت  .که از ترانشه مستطيلي کمتر است است 45/1شكل
مي  تر بزرگترانشه مساحت مي شود و يک روند صعودي دارد که به اين دليل است که هر چقدر که  بيشتر Arشكل مقدار  Vترانشه 

ترانشده مدي شدود. همچندين بدا       از قبدل  Ar افزايشباعث اين موضوع از انتشار امواج جلوگيري خواهد کرد که به ميزان بيشتري شود 
تغييدرات   بيشدتر  عرضدهاي  در روند اين که ،افزايش مي يابد Arافزايش عمق ترانشه هر چقدر که عرض ترانشه بيشتر مي شود، مقدار 

 .دارد خطي

   نكته ديگر اينكه سرعتKm/hr 85  نسبت به سرعتKm/hr 125  اسدت داراي جابجايي کمتري و همچنين روند صعودي کندتري 
 .رسدمي  يثابتبه مقدار و تقريبا 

 مقدار  بيشينهAr  براي جابجايي نقاط بعد از ترانشهV همچنين با افزايش مساحت ترانشه  است. 26/1 برابر شكلV    شدكل مقددارAr  

از بده ميدزان بيشدتري    مدي شدود    تر بزرگترانشه مساحت کمتر مي شود و يک روند نزولي دارد که به اين دليل است که هر چقدر که 
بعد از ترانشه کاهش يابد. همچندين بدا افدزايش عمدق       Arمقدار که باعث مي شود اين موضوع انتشار امواج جلوگيري خواهد کرد که 

 .به خود مي گيردبراي هر مقدار عرض مشخص کمتر مي شود که اين روند در عرضهاي بيشتر روند ثابتي  Arترانشه مقدار 
 

 گیري نتیجه. 7
انجام  هايپژوهشو  استاستفاده از ترانشه در حريم جانبي خط  ،منتشره از قطار در محيط اطراف ارتعاشهاييكي از روشهاي موثر بر کاهش 

 شكل تاثير مورد در آنكه به توجه باگرفته مبني بر آن است که به طور استاندارد از ترانشه هاي مستطيلي براي اين منظور استفاده شده است. 
 بررسي بهرو باز  هاي ترانشه بر تمرکز با حاضر پژوهش بنابراين ،است نگرفته صورت مشخصي پژوهش ارتعاشهاي کاهش بر کناري هاي ترانشه

شكل در کاهش ارتعاش پرداخته و براي اين منظور از مدلسازي پديده ارتعاش ناشي از حرکت قطار به روش عددي اجزاء  يمثلث هاي ترانشه اثر
 خلاصه شود:  يرتواند به صورت ز مي حاضر پژوهش هاي يافته ترين مهماستفاده شده است.  (ميراگر المانهايمحدود )محدود/نا

نتيجه اگدر   دربا نسبت شديدتري مستهلک مي شود و  wنسبت به  u مولفهدهد که  مي نشان يجصورت گرفته نتا عددي تحليل با .1
 .شود مي کمتر برابر مساحت با شكل مستطيلي هاي ترانشه به نسبت ارتعاشهاي ،شكل استفاده کنيم vاز ترانشه هاي پله اي و 

 دار کده از مقد   اسدت  25/1 برابدر بدا    Km/hr 85 سير سرعت يشكل برا Vجابجايي نقاط قبل از ترانشه  براي  Arمقدار  بيشينه .2
  .کمتر است 2برابر با ترانشه مستطيلي 
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ب( بررسي جابجایي نقاط بعد از ترانشه الف( بررسي جابجایي نقاط قبل از ترانشه 

  120  Km/hr شکل با عمق و عرض های گوناگون بر كاهش ارتعاشهاي در نقاط اطراف ناشی از قطار با سرعت سير V شکل14 . بررسي اثر ترانشه هاي

مرتضی اسماعیلی، جبارعلی ذاکری، سید علی مسیبی
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مقدار Ar کمتر مي شود و يک روند نزولي دارد که به اين دليل 

است که هر چقدر که مساحت ترانشه بزرگ تر مي شود به ميزان 

موضوع  اين  که  کرد  خواهد  جلوگيري  امواج  انتشار  از  بيشتری 

باعث مي شود که مقدار Ar بعد از ترانشه کاهش يابد. همچنين 

با افزايش عمق ترانشه مقدار Ar براي هر مقدار عرض مشخص 

کمتر مي شود که اين روند در عرضهاي بيشتر روند ثابتي به خود 

می گيرد.

7. نتیجه گیري
در  قطار  از  منتشره  ارتعاشهاي  کاهش  بر  موثر  روشهای  از  يكی 

و  است  جانبی خط  حريم  در  ترانشه  از  استفاده  اطراف،  محيط 

پژوهشهاي انجام گرفته مبنی بر آن است که به طور استاندارد از 

ترانشه های مستطيلی برای اين منظور استفاده شده است. با توجه 

به آنكه در مورد تاثير شكل ترانشه هاي کناري بر کاهش ارتعاشها 

پژوهش مشخصي صورت نگرفته است، بنابراين پژوهش حاضر 

با تمرکز بر ترانشه هاي روباز به بررسي اثر ترانشه هاي مثلثي شكل 

در کاهش ارتعاش پرداخته و براي اين منظور از مدلسازي پديده 

محدود/ اجزاء  عددي  روش  به  قطار  حرکت  از  ناشي  ارتعاش 

نامحدود )المانهاي ميراگر( استفاده شده است. مهم ترين يافته هاي 

پژوهش حاضر مي تواند به صورت زير خلاصه شود: 

- تحليل عددي نتايج نشان مي دهد که مولفه u نسبت به w با 

نسبت شديدتري مستهلک مي شود و در نتيجه اگر از ترانشه هاي 

ترانشه هاي  به  نسبت  ارتعاشها  کنيم،  استفاده  شكل   v و  اي  پله 

مستطيلي شكل با مساحت برابر کمتر مي شود.

- بيشينه مقدار Ar براي جابجايي نقاط قبل از ترانشه V شكل 

با 1/25 است که از مقدار  برابر   80  Km/hr براي سرعت سير

ترانشه مستطيلي برابر با 2 کمتر است. 

- بيشينه مقدار Ar براي جابجايي نقاط قبل از ترانشه V شكل 

براي سرعت سير Km/hr  120 برابر با 1/40 است که از مقدار 

ترانشه مستطيلي برابر با 2 کمتر است. 

- جابجايي نقاط و مقدار Ar در سرعت سير Km/hr  80 نسبت 

به سرعت سير Km/hr  120 کمتر و روند صعودي کندتر و تقريبا 

ثابتی به خود می گيرد.

- با افزايش مساحت ترانشه V شكل از m2 0/2  تا m2  5/6 مقدار 

Ar قبل از ترانشه V شكل افزايش می يابد که علت اين امر اين 

ميزان  به  تر شود  بزرگ  ترانشه  که مساحت  که هر چقدر  است 

موضوع  اين  که  کرد  خواهد  جلوگيري  امواج  انتشار  از  بيشتری 

باعث افزايش Ar مي شود. 

 V قبل از ترانشه Ar با افزايش عمق و عرض ترانشه، مقدار  -

شكل بزرگ تر مي شود که اين روند در عرضهاي بيشتر تغييرات 

خطي دارد. 

 V شكل با افزايش مساحت ترانشه V قبل از ترانشه Ar مقدار -

شكل، افزايش مي يابد، ولي اين مقدار قبل از ترانشه V شكل با 

افزايش مساحت ترانشه، کاهش مي يابد که اين افزايش و کاهش 

با افزايش سرعت قطار، با شدت بيشتري همراه مي شود.

8 - پي نوشتها
1 Generation
2 Transmission
3 Reception
4 Amplitude reduction ratio
5 Interaction
6 Verification
7 Hysteretic damping
8 Amplitude reduction ratio
9 Average amplitude reduction ratio
10 Centerline
11 Dashpot
12 Surface waves
13 Body waves
14 Step load
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