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چکیده
وقوع  از  پس  و  وقوع  زمان  در  ريلي  خطوط  شبکه  پذير  آسيب  زيرساختهاي  ترين  مهم  از  بالاستي  خطوط 

اندکي در خصوص ميزان  ايمن قطار، مطالعات  با وجود اهميت کارآيي مناسب آن در سير  زلزله است که 

تاثيرپذيري اين خطوط در شرايط زلزله انجام شده است. بنابراين در مقاله حاضر که ابتدا يک مدل سه بعدي 

اجزاء محدود مناسب براي تحليل لرزه اي، توسعه داده شده که در آن ريلها و تراورسها با استفاده از المانهاي 

تير خمشي به عنوان روسازه خط و بالاست و زيربالاست با استفاده از المانهاي جرم- فنر- ميراگر به عنوان 

زيرسازه خط مدلسازي شده است. در مدل مذکور اثر مقاومت خط در راستاي طولي و جانبي با استفاده از 

مدل فنر در نظر گرفته شده است. اعتبار سنجي مدل با انجام مقايسه بين نتايج حاصل از آزمايش ميزلرزه 

و نتايج به دست آمده از تحليل عددي لرزه اي انجام گرفته است. در ادامه، رفتار خطوط ريلي بالاستي در 

برابر زلزله با ساخت شتابنگاشت مصنوعي بررسي شده است. شرايط سازه اي خط شامل نيروهاي محوري، 

نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي ايجاد شده در ريلها و تراورسها نيز مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است. 

نتايج بيانگر آن است که حداکثر تغييرمکان طولي و جانبي خط به ترتيب از مقدار 0/07 و 20/35 ميليمتر در 

تحريک با شتاب اوج gal 200 به مقدار 0/035 و 101/8 ميليمتر در تحريک با شتاب اوج gal 1000 مي رسد 

که مي تواند موجب مشکلات بهره برداري از خط شود. نتايج همچنين نشان مي دهند هرچند تحريکات لرزه 

اي تاثيرسازه اي قابل توجهي بر تراورسها ندارند، اما مي توانند بر ريلها اثرات نامطلوبي برجای گذارند، بويژه 

آن گه موجب کمانش آنها حتي در شتاب اوجهاي پايين مي شوند.

 

واژه هاي كليدي: تحليل لرزه اي، خطوط ريلي، مدل سه بعدي عددي، شتاب اوج تحريک
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مرتضی اسماعیلی، حمیدرضا حیدری نوقابی

1. مقدمه
شبکه حمل ونقل ريلي هر کشوري از جمله مهم ترين زيرساختهاي 

آن بشمار مي رود که مي بايست نقش خود را براي ايجاد خطي 

عبوري  بارهاي  برابر  در  پايدار  همچنين  و  راحت  سريع،  ايمن، 

توجه  با  نمايد.  ايفا  ممکن  شکل  بهترين  به  محيطي  تغييرات  و 

ايمن قطار در خطوط ريلي به مشخصات هندسي  اينکه سير  به 

خط نظير عرض خط، پيچش، تراز قائم و افقي ريل و... وابسته 

است، بنابراين بايد اين پارامترها در شرايط عبور بار و يا در حالت 

خاص اعمال زلزله در حد قابل قبولي بمانند. معمولاً وقوع زلزله 

در محل قرارگيري خطوط ريلي موجب خارج شدن هندسه خط 

از وضعيت استاندارد وايجاد اختلال در آن مي شود.

به عنوان مثال در زلزله بزرگ سال 1986 تانشان چين با بزرگي 

8/7 ريشتر، که موجب مرگ بيش از 255 هزار نفر گرديد، شبکه 

ريلي چين به طور کامل مختل شد. هنگام وقوع زلزله، 28 قطار 

موجب  زلزله  وقوع  که  بودند  در خط  مسافري  قطار   7 و  باري 

خروج از خط و واژگوني 7 قطار باري و 2 قطار مسافري شد. 

طور  به  ريلها  که  شد  موجب  مذکور  زلزله  وقوع  حال  عين  در 

جدي آسيب ديده و خم شوند. تنها در خط بيجينگ- شانگهاي 

به طور جدي  از 63 کيلومتر خط  تانگژان- توزيتو بيش  و خط 

روانگرايي،  ايجادشکست،  موجب  زلزله  وقوع  ديدند.  آسيب 

ترک، نشست و... در خاکريزها شده و براي بازسازي آنها بيش 

از 100000 متر مکعب بالاست و شن مورد استفاده قرار گرفت. 

 ]Housner and Xie, 2002[

ريلي  بر خطوط  زلزله  تاثير  زمينه  در  تاکنون  که  مطالعاتي  بيشتر 

جمله  از  است.  بوده  ژاپن  کشور  به  مربوط  گرفته  صورت 

انجام شده در اين زمينه مي توان به مطالعه صورت  پژوهشهاي 

 Ishikawa and Sekine,[ گرفته توسط ايشيکاوا و همکاران

و  آزمايشگاهي  طور  به  شده،  ياد  تحقيق  در  کرد.  اشاره   ]2005

بالاستي  بر خطوط  زلزله  تحريکات  اثر  لرزان،  ميز  از  استفاده  با 

ايجاد شده در  تغييرشکلهاي  آن  قرار گرفته و طي  بررسي  مورد 

است.  شده  ارزيابي  بالاست  هاي  دانه  مشخصات  تغيير  با  خط 

هنگام  در  قطارها  عبور  ايمني   ]Xiu, 2005[ ديگري  مطالعه  در 

مطالعه  اين  در  داد.  قرار  ارزيابي  مورد  را  اي  لرزه  تحريکات 

با  زلزله  از  حاصل  نوسانات  اثر  در  نقليه  وسيله  خط  از  خروج 

سال  در  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  ساده  عددي  مدل  يک 

 Jiang, Liu and Zhang, Zhao,[ 2007 ژيانگ و همکاران

2007[ اثر وقوع زلزله بر يک خاکريز متکي بر بستر اشباع راه آهن 

ارتعاش  مدلسازي  وسيله  به  را  شانگهاي  بيجينگ-  السير  سريع 

ميزلرزه و ساختن  آزمايش  به کمک  با يک موج سينوسي  زلزله 

يک مدل 1:10 از خط، مورد بررسي قرار دادند.در اين بررسي، 

و شمعهاي شامل شن  متراکم  از شمعهاي شامل شن  اثراستفاده 

و  روانگرايي  وقوع  کاهش  در  سيمان  و  خاکستربادي  با  همراه 

قرار  مطالعه  مورد  بستر  نشستهاي  و  برشي  تغييرمکانهاي  کاهش 

 Nakamura,[ گرفته است. در سال 2010 ناکامورا و همکاران

Sekine, and Shirae, 2010[ عملکرد لرزه اي خطوط بالاستي 

را با ساختن يک مدل تمام مقياس و انجام آزمايش ميزلرزه مورد 

بررسي قرار دادند. براي اين منظور مقاومت جانبي خط در مقابل 

بررسي  مورد  خط  از  مختلفي  حالتهاي  گرفتن  نظر  در  با  زلزله 

بستر،  و  بالاست  اصطکاک  تماس  سطح  افزايش  گرفت.  قرار 

و  خط  شانه  انتهاي  در  جانبي  حرکت  ايجاد  موانع  از  استفاده 

تراورسها،  سر  دو  در  بالاست  در  گيردار  صفحات  از  استفاده 

در  خط  جانبي  مقاومت  افزايش  جهت  که  بودند  راهکارهايي 

برابر زلزله مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفتند. در ارزيابي لرزه 

با  بالاستي  خطوط  روي  بر   2010 سال  در  که  نيز  ديگري  اي 

 Kumakura,[ استفاده از ميزلرزه توسط کوماکورا و همکاران

Ishii and Konishi, 2010[ انجام گرفت، سعي گرديد ميزان 

مقاومت جانبي و رفتار بالاست در شتابها و فرکانسهاي ارتعاشي 

مختلف مورد بررسي قرار گيرد. 

در مجموع، مرور ادبيات فني در زمينه تاثيرات زلزله بر خطوط ريلي 

نشان مي دهد که مطالعات تحليلي بسيار اندکي در مورد اثر زلزله 

بر خطوط ريلي انجام گرفته است. اين امر موجب گرديده است تا 

با توجه به گسترش استفاده از حمل و نقل ريلي و افزايش سرعت 

قطارها، لزوم مطالعات بيشتر در زمينه تاثيرات لرزه اي بر خطوط ريلي 

به منظور اطمينان از سير ايمن قطارها بيش از پيش احساس شود.
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بنابراين در اين مطالعه سعي شده است تاثيرات تحريکات لرزه اي 

با شتاب اوجهاي مختلف از دو ديدگاه سازه اي و بهره برداري 

ابتدا  منظور  اين  براي  گيرد.  قرار  بررسي  مورد  ريلي  بر خطوط 

يک مدل اجزاي محدود سه بعدي از خط ريلي که بتواند به طور 

مناسبي رفتار لرزه اي خط را مدل کند توسعه داده شده و سپس 

با  ريلي  خطوط  روي  بر  مختلف  اوجهاي  شتاب  با  زلزله  تاثير 

ساخت شتابنگاشتهاي مصنوعي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته 

مختلف  اوجهاي  شتاب  با  شتابنگاشتهاي  بررسي  اين  در  است. 

gal 200،400،600،800،1000 بر روي خط ريلي اعمال شده و 

تاثير آن در تغييرشکلهاي خط شامل تغييرمکانهاي طولي و جانبي 

نيروهاي  شامل  اجزاي خط  در  شده  ايجاد  نيروهاي  همچنين  و 

محوري، برشي و لنگرهاي خمشي ريلها و تراورسها مورد بررسي 

قرار گرفته و ميزان پاسخگويي لرزه اي اجزاي خط از نظر بهره 

در  مختلف  اوجهاي  شتاب  با  هاي  زلزله  در  اي  سازه  و  برداري 

مقايسه با مقادير مجاز بررسي شده است.

تحلیل  انجام  جهت  ريلي  خطوط  مدل  توسعه   .2
لرزه اي

پيشنهاد  بسياري  مدلهاي  قطار،  خط-  اندرکنش  بررسي  جهت 

Ah - ]گرديده اند که از آن جمله مي توان به مدل توده هاي جرمي 

beck, Meacham and Prause, 1978 [، مدل تير بر روي 

Je Frederick and Newton, 1977[ و ]- ]بستر ارتجاعي 

 kins, Stephenson, Clatton, Morland and Lyon,

 Frederick[ تکيه گاههاي گسسته  بر روي  تير  ، مدل   ]1974

با  and Newton, 1977[ ، مدل تير بر روي تکيه گاه گسسته 

 Sato, Odaka, Takai,[ )توده جرمهاي بالاست )و زيربالاست

و  ريل  مدلسازي  براي  طولي  تير  المان  دو  از  استفاده   ،  ]1988

 ،]Grassie, Gregory and Johnson, 1982[ تراورس 

مدل تير روي تکيه گاههاي گسسته بر روي نيم فضاي الاستيک 

بر  تير  مدل   ،]Vostroukhov and Metrikinie , 2003[

روي تکيه گاههاي گسسته با در نظر گرفتن قفل و بستهاي بين 

 ]Sun and Dhanasekar , 2002[ قائم دانه اي در راستاي 

بررسي  جهت  که  مدلهايي  همچنين  و  مدلها  اين  کرد.  اشاره 

 Ziyaeifar,[ فر  ضيايي  مدل  نظير  قطار  خط-  پل-  اندرکنش 

Ziyaeifar, 2008[ ،]2005[ ارائه شده اند، همگي براي تحليل 

ديناميکي خط و قطار مناسب اند و بنابراين براي تحليل لرزه اي 

حرکت  اثر  در  که  آنجا  از  کرد.  استفاده  مدلها  اين  از  توان  نمي 

قطار به طور غالب ارتعاشات قائم بر خط وارد مي شود و بويژه 

در خطوط مستقيم ارتعاشات طولي و جانبي محسوسي به وجود 

نمي آيد، مي توان از ارتعاشات طولي و جانبي صرفنظر کرده و 

مقاومتهاي طولي و جانبي خط را در محاسبات وارد نکرد. اما در 

اثر اعمال زلزله ، ارتعاشات عرضي و طولي نيز در خط به وجود 

مي آيند که در توسعه يک مدل تحليل مناسب، بايستي اين نقص 

به نحو مناسبي برطرف شود. بنابراين در ادامه با در نظر گرفتن 

اين موضوع، مدلي سه بعدي با در نظر گرفتن مقاومتهاي طولي و 

عرضي همانند شکل1 پيشنهاد شده است.

جدول 1. روشهاي كاهش ارتعاشهاي ناشي از قطار 

 5 

 
 ي( نواي عزضب( نواي طولي، الفهذل خط ريلي جهت انجام تحليل لزسه اي:  1ضکل

 
زر ايٗ ٔسَ عؼي ؽسٜ  ،زؽٛ يذظ ٔٛخت ارتؼبػ ذظ ٔ يٚ ػزض يعِٛ يباعترٝ سِشِٝ زر واس آ٘دب 

 تبثيز٘حٛي زر ٔسَ ٚارز ٌززز. ٔمبٚٔت عِٛي ذظ ثيؾتز تحت ٝ ٔمبٚٔتٟبي عِٛي ٚ ػزضي ذظ ث اعت
ثيٗ تزاٚرعٟب( ٚ  عت٘بحيٝ آذٛري )ثبلا عتعرتي ٔحٛري ريُ، ٌيززاري پبثٙس ٚ ريُ، عرتي ثبلا

ٔٛخٛز زر سيز تزاٚرط ٚ ٘يش افغىبن آٟ٘ب ثب تزاٚرط ٚ  عتٚ سيز ثبلا عتا٘سروٙؼ ثيٗ زا٘ٝ ٞبي ثبلا
ٔدبٚر  عتٚسيزثبلا عتزر ٘ظز ٌزفتٗ ايٗ اثزات، ثيٗ تزاٚرعٟب ٚ ٘يش ثيٗ ثّٛوٟبي ثبلا ثزاي. اعتثغتز 

تب زر ٔدٕٛع ثيبٍ٘ز ٔمبٚٔت عِٛي  اعتٜ فبزٜ ؽساعتبي عِٛي اس إِبٟ٘بي عرتي ٚ ٔيزايي اعتٞٓ زر ر
 ذظ ثبؽس.

٘بحيٝ آذٛري  عت٘بحيٝ ؽب٘ٝ، ٔمبٚٔت ثبلا عتاس عٛي زيٍز ٔمبٚٔت خب٘جي ذظ ٘بؽي اس ٔمبٚٔت ثبلا
ثب ثغتز،  عتثب تزاٚرط، افغىبن زا٘ٝ ٞبي سيز ثبلا عت)فضبي ثيٗ تزاٚرعٟب(، افغىبن زا٘ٝ ٞبي ثبلا

 .اعت عتٚ سيز ثبلا عتٗ زا٘ٝ ٞبي ثبلاٌيززاري پبثٙس ٚريُ ٚ ا٘سروٙؼ ثي

ي ٔتؾىُ اس إِبٟ٘بي تيز عتفبزٜ اس رٚػ اخشاء ٔحسٚز، ٔسِي عٝ ثؼسي اس ذظ ثبلااعتثب  ،كيٗ تحميزر ا
ٔيزاٌز ثٝ  -فٙز -فٛرت خزْٝ ث عتٚ سيزثبلا عتذٕؾي ثزاي ريُ ٚ تزاٚرط ثٝ ػٙٛاٖ رٚعبسٜ ٚ ثبلا

رفتبر ِزسٜ اي  يثٝ ثزرع يٗ ٔسَ ػسزيا يزيازأٝ ثب ثىبرٌ. زر اعتػٙٛاٖ سيزعبسٜ تٛعؼٝ زازٜ ؽسٜ 
 .اعتپززاذتٝ ؽسٜ  يعتثبلا يّيذغٛط ر

 
 فاده در تحليل لزسه اياستخط هورد  ي. هطخصات اجشا3 

ذظ  يپبرأتزٞبي خزْ، عرتي ٚ ٔيزايي اخشا اعتلاسْ  ،ا٘دبْ تحّيُ ِزسٜ اي ٔسَ پيؾٟٙبزي ثزاي
ز. وزفبزٜ اعتٚ ثغتز ٔي تٛاٖ اس ٔسَ ٞزٔي  عت، سيزثبلاعتثبلاتؼييٗ ٔؾرقبت  ثزاي. ؽٛزٔؾرـ 
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سيز تزاٚرط تٛعظ آِجه ٚ ٕٞىبراٖ  عتوٝ خٟت تٛسيغ ثبر زر ثبلا اعتٔسَ ٞزٔي اس خّٕٝ ٔسِٟبيي 
[Ahlbeck, Meacham, Prause, 1978]  ٜصاي ٚ ٕٞىبراٖ  اعتپيؾٟٙبز ٌززيس . [Zhai,   

Wang, and Lin, 2004]  س. زر وزز٘فبزٜ اعت عتتؼييٗ ٔؾرقبت ارتؼبؽي ثبلا ثزايايٗ رٚػ  اس
٘ؾبٖ زازٜ  a  ٚ2-b-2وٝ زر ؽىُ اعت٘بحيٝ ٞزٔي  عت، خزْ ثبلاعتٗ ٔسَ خزْ ٔٛثز ارتؼبؽي ثبلايا

 . اعتؽسٜ 

چمسر ثبؽس،  عت، فبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب ٚ ساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلاعتثغتٝ ثٝ  آ٘ىٝ ضربٔت لايٝ ثبلا   
ٔدبٚر ٞٓ ٔي تٛا٘ٙس ثب يىسيٍز ٕٞپٛؽب٘ي زاؽتٝ ٚ يب ايٙىٝ فبلس ٕٞپٛؽب٘ي ثبؽٙس.  عتثّٛوٟبي ثبلا

ٔحبعجٝ ٔؾرقبت ارتؼبؽي  ثزايز ئدبٚر ٔي تٛاٖ اس رٚاثظ س عتثيٗ ثّٛوٟبي ثبلا يثبفزك ٕٞپٛؽب٘
 وزز.فبزٜ اعت عتثبلا
 

 
( ج  (هطخصات هزم،ب(عذم هن پوضاني جزم ها،الفدر هذل هزهي:  ستجزم هوثز بالا 2ضکل

 Zhai, Wang, and Lin, 2004] هوپوضاني جزم ها
 

٘ؾبٖ زاز. ثٙبثزايٗ ػٕك ٘بحيٝ  c-2فٛرت ٘بحيٝ ٞبؽٛرذٛرزٜ زر ؽىُٝ را ٔي تٛاٖ ث عتخزْ ٔٛثز ثبلا
 :اعتز لبثُ ٔحبعجٝ يٕٞپٛؽب٘ي زٚ ٞزْ اس راثغٝ س

tan20
bs

b
llhh 


                                                                                                       

                      (1)  
ػٕك ٘بحيٝ  0h، عتضربٔت لايٝ ثبلا bhػزك تزاٚرط،  blفبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب،  slراثغٝ فٛق  وٝ زر

 .اعت عتساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلا ٕٞپٛؽب٘ي ٚ 
 زعت ذٛاٞس آٔس:ٝ عجك راثغٝ سيز ث عتثٙبثزايٗ خزْ ارتؼبؽي ثبلا
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از آنجا که زلزله در راستاي طولي و عرضي خط موجب ارتعاش 

خط مي شود، در اين مدل سعي شده است مقاومتهاي طولي و 

طولي خط  مقاومت  گردد.  وارد  مدل  در  نحوي  به  عرضي خط 

ريل،  و  پابند  گيرداري  ريل،  محوري  سختي  تاثير  تحت  بيشتر 

سختي بالاست ناحيه آخوري )بالاست بين تراورسها( و اندرکنش 

بين دانه هاي بالاست و زير بالاست موجود در زير تراورس و 

نيز اصطکاک آنها با تراورس و بستر است. براي در نظر گرفتن 

اين اثرات، بين تراورسها و نيز بين بلوکهاي بالاست وزيربالاست 

مجاور هم در راستاي طولي از المانهاي سختي و ميرايي استفاده 

شده است تا در مجموع بيانگر مقاومت طولي خط باشد.

از سوي ديگر مقاومت جانبي خط ناشي از مقاومت بالاست ناحيه 

تراورسها(،  بين  )فضاي  آخوري  ناحيه  بالاست  مقاومت  شانه، 

اصطکاک دانه هاي بالاست با تراورس، اصطکاک دانه هاي زير 

اندرکنش بين دانه هاي  پابند وريل و  با بستر، گيرداري  بالاست 

بالاست و زير بالاست است.

سه  مدلي  محدود،  اجزاء  روش  از  استفاده  با  تحقيق،  اين  در 

بعدي از خط بالاستي متشکل از المانهاي تير خمشي براي ريل 

و تراورس به عنوان روسازه و بالاست و زيربالاست به صورت 

جرم- فنر- ميراگر به عنوان زيرسازه توسعه داده شده است. در 

ادامه با بکارگيري اين مدل عددي به بررسي رفتار لرزه اي خطوط 

ريلي بالاستي پرداخته شده است.

تحلیل  در  استفاده  مورد  خط  اجزاي  مشخصات   .3
لرزه اي

براي انجام تحليل لرزه اي مدل پيشنهادي، لازم است پارامترهاي 

تعيين  براي  اجزاي خط مشخص شود.  ميرايي  و  جرم، سختي 

مشخصات بالاست، زيربالاست و بستر مي توان از مدل هرمي 

جهت  که  است  مدلهايي  جمله  از  هرمي  مدل  کرد.  استفاده 

همکاران  و  آلبک  توسط  تراورس  زير  بالاست  در  بار  توزيع 

پيشنهاد   ]Ahlbeck, Meacham and Prause, 1978[

 Zhai, Wang and Lin,[ همکاران  و  ژاي  است.  گرديده 

بالاست  ارتعاشي  تعيين مشخصات  براي  اين روش  از   ]2004

ارتعاشي بالاست، جرم  اين مدل جرم موثر  استفاده کردند. در 

b-2 نشان داده  بالاست ناحيه هرمي است که در شکلa-2 و 

شده است. 

بسته به آنکه ضخامت لايه بالاست، فاصله بين تراورسها و زاويه 

توزيع تنش در بالاست چقدر باشد، بلوکهاي بالاست مجاور هم 

مي توانند با يکديگر همپوشاني داشته و يا اينکه فاقد همپوشاني 

باشند. بافرض همپوشاني بين بلوکهاي بالاست مجاور مي توان از 

روابط زير براي محاسبه مشخصات ارتعاشي بالاست استفاده کرد.

جرم موثر بالاست را مي توان به صورت ناحيه هاشورخورده در 

از  هرم  دو  همپوشاني  ناحيه  عمق  بنابراين  داد.  نشان   2-cشکل

رابطه زير قابل محاسبه است:

 6 

سيز تزاٚرط تٛعظ آِجه ٚ ٕٞىبراٖ  عتوٝ خٟت تٛسيغ ثبر زر ثبلا اعتٔسَ ٞزٔي اس خّٕٝ ٔسِٟبيي 
[Ahlbeck, Meacham, Prause, 1978]  ٜصاي ٚ ٕٞىبراٖ  اعتپيؾٟٙبز ٌززيس . [Zhai,   

Wang, and Lin, 2004]  س. زر وزز٘فبزٜ اعت عتتؼييٗ ٔؾرقبت ارتؼبؽي ثبلا ثزايايٗ رٚػ  اس
٘ؾبٖ زازٜ  a  ٚ2-b-2وٝ زر ؽىُ اعت٘بحيٝ ٞزٔي  عت، خزْ ثبلاعتٗ ٔسَ خزْ ٔٛثز ارتؼبؽي ثبلايا

 . اعتؽسٜ 

چمسر ثبؽس،  عت، فبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب ٚ ساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلاعتثغتٝ ثٝ  آ٘ىٝ ضربٔت لايٝ ثبلا   
ٔدبٚر ٞٓ ٔي تٛا٘ٙس ثب يىسيٍز ٕٞپٛؽب٘ي زاؽتٝ ٚ يب ايٙىٝ فبلس ٕٞپٛؽب٘ي ثبؽٙس.  عتثّٛوٟبي ثبلا

ٔحبعجٝ ٔؾرقبت ارتؼبؽي  ثزايز ئدبٚر ٔي تٛاٖ اس رٚاثظ س عتثيٗ ثّٛوٟبي ثبلا يثبفزك ٕٞپٛؽب٘
 وزز.فبزٜ اعت عتثبلا
 

 
( ج  (هطخصات هزم،ب(عذم هن پوضاني جزم ها،الفدر هذل هزهي:  ستجزم هوثز بالا 2ضکل

 Zhai, Wang, and Lin, 2004] هوپوضاني جزم ها
 

٘ؾبٖ زاز. ثٙبثزايٗ ػٕك ٘بحيٝ  c-2فٛرت ٘بحيٝ ٞبؽٛرذٛرزٜ زر ؽىُٝ را ٔي تٛاٖ ث عتخزْ ٔٛثز ثبلا
 :اعتز لبثُ ٔحبعجٝ يٕٞپٛؽب٘ي زٚ ٞزْ اس راثغٝ س

tan20
bs

b
llhh 


                                                                                                       

                      (1)  
ػٕك ٘بحيٝ  0h، عتضربٔت لايٝ ثبلا bhػزك تزاٚرط،  blفبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب،  slراثغٝ فٛق  وٝ زر

 .اعت عتساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلا ٕٞپٛؽب٘ي ٚ 
 زعت ذٛاٞس آٔس:ٝ عجك راثغٝ سيز ث عتثٙبثزايٗ خزْ ارتؼبؽي ثبلا
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 )1(

 hb ،عرض تراورس lb ،فاصله بين تراورسها lsکه در رابطه فوق

زاويه   

 6 

سيز تزاٚرط تٛعظ آِجه ٚ ٕٞىبراٖ  عتوٝ خٟت تٛسيغ ثبر زر ثبلا اعتٔسَ ٞزٔي اس خّٕٝ ٔسِٟبيي 
[Ahlbeck, Meacham, Prause, 1978]  ٜصاي ٚ ٕٞىبراٖ  اعتپيؾٟٙبز ٌززيس . [Zhai,   

Wang, and Lin, 2004]  س. زر وزز٘فبزٜ اعت عتتؼييٗ ٔؾرقبت ارتؼبؽي ثبلا ثزايايٗ رٚػ  اس
٘ؾبٖ زازٜ  a  ٚ2-b-2وٝ زر ؽىُ اعت٘بحيٝ ٞزٔي  عت، خزْ ثبلاعتٗ ٔسَ خزْ ٔٛثز ارتؼبؽي ثبلايا

 . اعتؽسٜ 

چمسر ثبؽس،  عت، فبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب ٚ ساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلاعتثغتٝ ثٝ  آ٘ىٝ ضربٔت لايٝ ثبلا   
ٔدبٚر ٞٓ ٔي تٛا٘ٙس ثب يىسيٍز ٕٞپٛؽب٘ي زاؽتٝ ٚ يب ايٙىٝ فبلس ٕٞپٛؽب٘ي ثبؽٙس.  عتثّٛوٟبي ثبلا

ٔحبعجٝ ٔؾرقبت ارتؼبؽي  ثزايز ئدبٚر ٔي تٛاٖ اس رٚاثظ س عتثيٗ ثّٛوٟبي ثبلا يثبفزك ٕٞپٛؽب٘
 وزز.فبزٜ اعت عتثبلا
 

 
( ج  (هطخصات هزم،ب(عذم هن پوضاني جزم ها،الفدر هذل هزهي:  ستجزم هوثز بالا 2ضکل

 Zhai, Wang, and Lin, 2004] هوپوضاني جزم ها
 

٘ؾبٖ زاز. ثٙبثزايٗ ػٕك ٘بحيٝ  c-2فٛرت ٘بحيٝ ٞبؽٛرذٛرزٜ زر ؽىُٝ را ٔي تٛاٖ ث عتخزْ ٔٛثز ثبلا
 :اعتز لبثُ ٔحبعجٝ يٕٞپٛؽب٘ي زٚ ٞزْ اس راثغٝ س

tan20
bs

b
llhh 
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ػٕك ٘بحيٝ  0h، عتضربٔت لايٝ ثبلا bhػزك تزاٚرط،  blفبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب،  slراثغٝ فٛق  وٝ زر

 .اعت عتساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلا ٕٞپٛؽب٘ي ٚ 
 زعت ذٛاٞس آٔس:ٝ عجك راثغٝ سيز ث عتثٙبثزايٗ خزْ ارتؼبؽي ثبلا
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و  همپوشاني  ناحيه  h0 عمق  بالاست،  لايه  ضخامت 

توزيع تنش در بالاست است.

بنابراين جرم ارتعاشي بالاست طبق رابطه زير به دست خواهدآمد:

 6 

سيز تزاٚرط تٛعظ آِجه ٚ ٕٞىبراٖ  عتوٝ خٟت تٛسيغ ثبر زر ثبلا اعتٔسَ ٞزٔي اس خّٕٝ ٔسِٟبيي 
[Ahlbeck, Meacham, Prause, 1978]  ٜصاي ٚ ٕٞىبراٖ  اعتپيؾٟٙبز ٌززيس . [Zhai,   

Wang, and Lin, 2004]  س. زر وزز٘فبزٜ اعت عتتؼييٗ ٔؾرقبت ارتؼبؽي ثبلا ثزايايٗ رٚػ  اس
٘ؾبٖ زازٜ  a  ٚ2-b-2وٝ زر ؽىُ اعت٘بحيٝ ٞزٔي  عت، خزْ ثبلاعتٗ ٔسَ خزْ ٔٛثز ارتؼبؽي ثبلايا

 . اعتؽسٜ 

چمسر ثبؽس،  عت، فبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب ٚ ساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلاعتثغتٝ ثٝ  آ٘ىٝ ضربٔت لايٝ ثبلا   
ٔدبٚر ٞٓ ٔي تٛا٘ٙس ثب يىسيٍز ٕٞپٛؽب٘ي زاؽتٝ ٚ يب ايٙىٝ فبلس ٕٞپٛؽب٘ي ثبؽٙس.  عتثّٛوٟبي ثبلا

ٔحبعجٝ ٔؾرقبت ارتؼبؽي  ثزايز ئدبٚر ٔي تٛاٖ اس رٚاثظ س عتثيٗ ثّٛوٟبي ثبلا يثبفزك ٕٞپٛؽب٘
 وزز.فبزٜ اعت عتثبلا
 

 
( ج  (هطخصات هزم،ب(عذم هن پوضاني جزم ها،الفدر هذل هزهي:  ستجزم هوثز بالا 2ضکل

 Zhai, Wang, and Lin, 2004] هوپوضاني جزم ها
 

٘ؾبٖ زاز. ثٙبثزايٗ ػٕك ٘بحيٝ  c-2فٛرت ٘بحيٝ ٞبؽٛرذٛرزٜ زر ؽىُٝ را ٔي تٛاٖ ث عتخزْ ٔٛثز ثبلا
 :اعتز لبثُ ٔحبعجٝ يٕٞپٛؽب٘ي زٚ ٞزْ اس راثغٝ س

tan20
bs

b
llhh 
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ػٕك ٘بحيٝ  0h، عتضربٔت لايٝ ثبلا bhػزك تزاٚرط،  blفبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب،  slراثغٝ فٛق  وٝ زر

 .اعت عتساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلا ٕٞپٛؽب٘ي ٚ 
 زعت ذٛاٞس آٔس:ٝ عجك راثغٝ سيز ث عتثٙبثزايٗ خزْ ارتؼبؽي ثبلا
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 )2(

 6 

سيز تزاٚرط تٛعظ آِجه ٚ ٕٞىبراٖ  عتوٝ خٟت تٛسيغ ثبر زر ثبلا اعتٔسَ ٞزٔي اس خّٕٝ ٔسِٟبيي 
[Ahlbeck, Meacham, Prause, 1978]  ٜصاي ٚ ٕٞىبراٖ  اعتپيؾٟٙبز ٌززيس . [Zhai,   

Wang, and Lin, 2004]  س. زر وزز٘فبزٜ اعت عتتؼييٗ ٔؾرقبت ارتؼبؽي ثبلا ثزايايٗ رٚػ  اس
٘ؾبٖ زازٜ  a  ٚ2-b-2وٝ زر ؽىُ اعت٘بحيٝ ٞزٔي  عت، خزْ ثبلاعتٗ ٔسَ خزْ ٔٛثز ارتؼبؽي ثبلايا

 . اعتؽسٜ 

چمسر ثبؽس،  عت، فبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب ٚ ساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلاعتثغتٝ ثٝ  آ٘ىٝ ضربٔت لايٝ ثبلا   
ٔدبٚر ٞٓ ٔي تٛا٘ٙس ثب يىسيٍز ٕٞپٛؽب٘ي زاؽتٝ ٚ يب ايٙىٝ فبلس ٕٞپٛؽب٘ي ثبؽٙس.  عتثّٛوٟبي ثبلا

ٔحبعجٝ ٔؾرقبت ارتؼبؽي  ثزايز ئدبٚر ٔي تٛاٖ اس رٚاثظ س عتثيٗ ثّٛوٟبي ثبلا يثبفزك ٕٞپٛؽب٘
 وزز.فبزٜ اعت عتثبلا
 

 
( ج  (هطخصات هزم،ب(عذم هن پوضاني جزم ها،الفدر هذل هزهي:  ستجزم هوثز بالا 2ضکل

 Zhai, Wang, and Lin, 2004] هوپوضاني جزم ها
 

٘ؾبٖ زاز. ثٙبثزايٗ ػٕك ٘بحيٝ  c-2فٛرت ٘بحيٝ ٞبؽٛرذٛرزٜ زر ؽىُٝ را ٔي تٛاٖ ث عتخزْ ٔٛثز ثبلا
 :اعتز لبثُ ٔحبعجٝ يٕٞپٛؽب٘ي زٚ ٞزْ اس راثغٝ س

tan20
bs

b
llhh 


                                                                                                       

                      (1)  
ػٕك ٘بحيٝ  0h، عتضربٔت لايٝ ثبلا bhػزك تزاٚرط،  blفبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب،  slراثغٝ فٛق  وٝ زر

 .اعت عتساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلا ٕٞپٛؽب٘ي ٚ 
 زعت ذٛاٞس آٔس:ٝ عجك راثغٝ سيز ث عتثٙبثزايٗ خزْ ارتؼبؽي ثبلا
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]Zhai, Wang and Lin, 2004[ شکل2 جرم موثر بالاست در مدل هرمي: الف(عدم هم پوشاني جرم ها،ب(مشخصات هرم، ج( همپوشاني جرم ها

مرتضی اسماعیلی، حمیدرضا حیدری نوقابی

ریل
تراورس

بالاست

بستر
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 چگالي سنگدانه هاي بالاست، hb ضخامت لايه 

 6 

سيز تزاٚرط تٛعظ آِجه ٚ ٕٞىبراٖ  عتوٝ خٟت تٛسيغ ثبر زر ثبلا اعتٔسَ ٞزٔي اس خّٕٝ ٔسِٟبيي 
[Ahlbeck, Meacham, Prause, 1978]  ٜصاي ٚ ٕٞىبراٖ  اعتپيؾٟٙبز ٌززيس . [Zhai,   

Wang, and Lin, 2004]  س. زر وزز٘فبزٜ اعت عتتؼييٗ ٔؾرقبت ارتؼبؽي ثبلا ثزايايٗ رٚػ  اس
٘ؾبٖ زازٜ  a  ٚ2-b-2وٝ زر ؽىُ اعت٘بحيٝ ٞزٔي  عت، خزْ ثبلاعتٗ ٔسَ خزْ ٔٛثز ارتؼبؽي ثبلايا

 . اعتؽسٜ 

چمسر ثبؽس،  عت، فبفّٝ ثيٗ تزاٚرعٟب ٚ ساٚيٝ تٛسيغ تٙؼ زر ثبلاعتثغتٝ ثٝ  آ٘ىٝ ضربٔت لايٝ ثبلا   
ٔدبٚر ٞٓ ٔي تٛا٘ٙس ثب يىسيٍز ٕٞپٛؽب٘ي زاؽتٝ ٚ يب ايٙىٝ فبلس ٕٞپٛؽب٘ي ثبؽٙس.  عتثّٛوٟبي ثبلا

ٔحبعجٝ ٔؾرقبت ارتؼبؽي  ثزايز ئدبٚر ٔي تٛاٖ اس رٚاثظ س عتثيٗ ثّٛوٟبي ثبلا يثبفزك ٕٞپٛؽب٘
 وزز.فبزٜ اعت عتثبلا
 

 
( ج  (هطخصات هزم،ب(عذم هن پوضاني جزم ها،الفدر هذل هزهي:  ستجزم هوثز بالا 2ضکل
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تراورس، 

ارتعاشي بالاست است.

سختي بالاست نيز از ترکيب سختيهاي دو ناحيه به صورت سري 

و از رابطه 3 به دست مي آيد:

 7 
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 ٔحبعجٝ ٔي ٌززز: 4فبزٜ اس راثغٝ اعتعرتي ثغتز ٘يش ثب 

fbesf EhllK )tan2(                                                                                                 
                    (4)  

وٝ ٔمسار آٖ را ٔي تٛاٖ اس  اعتٔسَٚ ثغتز سٔيٗ  fEٚ عتيغيتٝ ثبلاعتٔسَٚ الا bE 4 ٚ 3زر رٚاثظ
زعت آٔسٜ اس آسٔبيؼ ثبرٌذاري ففحٝ )ثز رٚي ففحٝ اي زايزٜ اي ثٝ لغز ٝ يب ٔسَٚ ثغتز ث 30Kرٚي 

 .اعتٚ ثغتز  عتثٝ تزتيت عرتي ٔؼبزَ ثّٛن ثبلا شي٘ bK ٚfK زعت آٚرز ٚ ٝ عب٘تيٕتز( ث 30
عٛر ٔٙبعت ٚ ٝ ا٘دبْ تحّيُ ِزسٜ اي ٔسَ پيؾٟٙبزي، ٔؾرقبت عبيز اخشاي ذظ ٘يش ثبيغتي  ث ثزاي

ؽٛز وٝ زر  ي٘س. ثب ٍ٘بٞي ثٝ ٔغبِؼبت ا٘دبْ ٌزفتٝ ثز رٚي ذغٛط ريّي ٔؾرـ ٔؽٛٔٙغمي ا٘تربة 
فبزٜ اعتثىبر رفتٝ زر ٔسَ ٔٛرز  يا ثغتٝ ثٝ تؼساز خزٟٔب،پبرأتزٜ يثزا يز ٔتفبٚتئمبز ،مبت ٔرتّفيتحم

ارايٝ ؽسٜ تٛعظ  ٌزاعي ٚ ٕٞىبراٖ  يب زٚ خزٔيه يعٛر ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي تٛاٖ ثٝ ٔسَ ٝ . ثاعتلزار ٌزفتٝ 
[Grassie, Gregory, Johnson,1982] ٖٔسَ عٝ خزٔي آلبي چبي ٚ ٕٞىبرا ،[Zhai, Wang, 

and Lin, 2004]   ؽسٜ تٛعظ ايؾيسا ٚ ٕٞىبراٖ يچٟبر ٚ پٙح خزٔي ٔؼزفٚ ٔسِٟبي [Ishida, 

Suzuki, Koro, ABE, 2005] , [Ishida and Suzuki, 2005]  ٙعبٖ ٕٚٞىبراٖ يٚ ٕٞچ ٗ
[Sun, Dhanasekar, 2002]  ٜك يفبزٜ زر تحماعتٔؾرقبت اخشاي ذظ ٔٛرز  ،ز. زر ٔدٕٛعوزاؽبر

 . اعتذلافٝ ؽسٜ  1 ا٘دبْ تحّيُ ِزسٜ اي زر خسَٚ ثزايحبضز 
 
 
 

 ,Zhai, Wang, and Lin] بزرسي اثز سلشله در هذلساسي  يزايخط  يهطخصات اجشا 1جذول
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Ef مدول بستر  Eb مدول الاستيسيته بالاست و  در روابط3 و 4، 

زمين است که مقدار آن را مي توان از روي K30 يا مدول بستر 

اي  روي صفحه  )بر  بارگذاري صفحه  آزمايش  از  آمده  به دست 

دايره اي به قطر 30 سانتيمتر( به دست آورد و Kb و Kf نيز به 

ترتيب سختي معادل بلوک بالاست و بستر است.

ساير  مشخصات  پيشنهادي،  مدل  اي  لرزه  تحليل  انجام  براي 

انتخاب  منطقي  و  مناسب  طور  به  بايستي  نيز  خط  اجزاي 

خطوط  روي  بر  گرفته  انجام  مطالعات  به  نگاهي  با  شوند. 

مقادير  مختلف،  تحقيقات  در  که  شود  مي  مشخص  ريلي 

به تعداد جرمهاي بکار رفته در  پارامترها، بسته  براي  متفاوتي 

مدل مورد استفاده قرار گرفته است. به طور نمونه مي توان به 

همکاران  و  گراسي  توسط  شده  ارايه  جرمي  دو  يا  يک  مدل 

سه  مدل   ،]Grassie, Gregory and Johnson,1982[

 Zhai, Wang and Lin,[ همکاران  و  چاي  آقاي  جرمي 

توسط  شده  معرفي  جرمي  پنج  و  چهار  مدلهاي  و   ]2004

 Ishida, Suzuki, Koro, ABE,[ همکاران  و  ايشيدا 

سان  همچنين  و   ]Ishida and Suzuki, 2005[,  ] 2005

در  کرد.  اشاره   ]Sun, Dhanasekar, 2002[ وهمکاران 

تحقيق  در  استفاده  مورد  خط  اجزاي  مشخصات  مجموع، 

شده  خلاصه   1 جدول  در  لرزه اي  تحليل  انجام  براي  حاضر 

است. 

4. ارزيابي رفتار لرزه اي خط ريلي بالاستي
با  زلزله  مقابل  در  ريلي  عملکرد خطوط  مقاله  از  بخش  اين  در 

اين  براي  می گيرد.  قرار  بررسي  مورد  پيشنهادي  مدل  از  استفاده 

مدل  اي  لرزه  تحليل  از  نتايج حاصل  نخست،  مرحله  در  منظور 

شده  مقايسه  اعتبارسنجي  جهت  ميزلرزه  آزمايش  يک  نتايج  با 

روي  بر  مختلف  اوجهاي  شتاب  با  زلزله  تاثير  ادامه  در  است. 

خطوط ريلي با ساخت شتابنگاشتهاي مصنوعي مورد ارزيابي قرار 

ارزيابيهاي فوق شرايط بهره برداري خط شامل  گرفته است. در 

تغييرمکانهاي طولي و جانبي خط و همچنين شرايط سازه اي خط 

شده  ايجاد  خمشي  لنگرهاي  و  برشي  محوري،  نيروهاي  شامل 

در ريلها و تراورسها مورد بررسي و تحليل قرار گرفته اند. براي 

حداکثر  مقادير  اي،  سازه  ديدگاه  از  ريلي  وضعيت خط  بررسي 

و   )V( برشي  نيروهاي  حداکثر  مقادير   ،  )P( محوري  نيروهاي 

مقادير حداکثر لنگرهاي خمشي )M( در ريلها و تراورسها مطالعه 

از  ريلي  خط  وضعيت  بررسي  براي  ديگر  سوي  از  و  اند  شده 

ديدگاه بهره برداري، مقادير حداکثر تغييرشکلهاي خط در راستاي 

طولي و جانبي )U( مورد بررسي قرار گرفته است.

4 -1 اعتبار سنجي مدل عددي توسعه داده شده
در اين بخش جهت اعتبارسنجي نتايج به دست آمده از مدل تحت 

مقايسه  لرزان  ميز  آزمايش  يک  از  حاصل  نتايج  با  زلزله  شرايط 

 Nakamura,[ ناکامورا و همکاران  شده است. در سال 2010 

Sekine and Shirae, 2010[ عملکرد لرزه اي خطوط بالاستي 

را با ساختن يک مدل تمام مقياس و انجام آزمايش ميزلرزه مورد 

بررسي قرار دادند. در اين آزمايش، خطي به طول 5 متر و عرض 

زلزله  تحريک  تحت   B70 تراورس  و   UIC60 ريل  و  متر   7

گرفته  قرار   )Koshiro-Oki( اکي  کوشيرو-  سازي شده  شبيه 

است. براي اعتبار سنجي، خطي با مشخصات خط مورد آزمايش 

ساخته شده و تحت تحريک زلزله کوشيرو- اکي قرار داده شد. 

نتايج دامنه تغييرمکانهاي حداکثر و تغييرمکانهاي نهايي خط براي 

زمين  شتاب حداکثر  تغييرات  مقابل  در  ميزلرزه  آزمايش  و  مدل 

در نمودارهاي شکل3 با يکديگر مقايسه شده اند. همان طور که 

بررسي تاثیر تحريکات لرزه اي با شتاب اوجهاي مختلف در رفتار خطوط ...
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 ػٙٛاٖ پبرأتز ػلأت اذتقبري ٚاحس ٔمسار

- - 60UIC ُ٘ٛع ري 

- - 70B ٘ٛع تزاٚرط 
0.60 m S  ّٝثيٗ تزاٚرط ٞبفبف 
60.34 kg/m 

rM ُخزْ ري 

300 kg sM خزْ تزاٚرط 

78.4 MN/m HsK ثيٗ تزاٚرعٟب عتعرتي عِٛي ٚػزضي ثبلا 

80 kN.s/m HsC ثيٗ تزاٚرعٟب عتٔيزايي عِٛي ٚػزضي ثبلا 

240 MN/m pK يىي سيز ريُعتعرتي ففحٝ لا 

248 kN.s/m pC يىي سيز ريُعتٔيزايي ففحٝ لا 

78.4 MN/m HshK ؽب٘ٝ عتعرتي عِٛي ٚػزضي ثبلا 

80 kN.s/m HshC ؽب٘ٝ عتٔيزايي عِٛي ٚػزضي ثبلا 

600 kg sbb MM  عتٚ سيز ثبلا عتخزْ تٛزٜ ثبلا &

70 MN/m sbb KK  عتٚ سيز ثبلا عتعرتي لبئٓ ثبلا &

180 kN.s/m sbb CC  عتٚ سيز ثبلا عتٔيزايي لبئٓ ثبلا &

78.4 MN/m HsbHb KK & 
ٚ  عتعرتي ٞبي عِٛي ٚ ػزضي ثيٗ ثّٛن ٞبي ثبلا

 عتسيز ثبلا

80 kN.s/m HsbHb CC & 
ٚ  عتٔيزايي ٞبي عِٛي ٚ ػزضي ثيٗ ثّٛن ٞبي ثبلا

 عتسيز ثبلا

130 MN/m fK عرتي لبئٓ ثغتز 

62.3 kN.s/m fC ٔيزايي لبئٓ ثغتز 

130 MN/m HfK  ٚ ػزضي ثغتزعرتي ٞبي عِٛي 

62.3 kN.s/m HfC ٔيزايي ٞبي عِٛي ٚ ػزضي ثغتز 

 
 يست. ارسيابي رفتار لزسه اي خط ريلي بالا4

فبزٜ اس ٔسَ اعتتب ػّٕىزز ذغٛط ريّي زر ٔمبثُ سِشِٝ ثب  اعتزر ايٗ ثرؼ اس ٔمبِٝ عؼي ؽسٜ 
٘تبيح حبفُ اس تحّيُ ِزسٜ اي  ٘رغت، پيؾٟٙبزي ٔٛرز ثزرعي لزار ٌيزز. ثزاي ايٗ ٔٙظٛر زر ٔزحّٝ

سِشِٝ ثب ؽتبة  تبثيز. زر ازأٝ اعتغٝ ؽسٜ ئسَ ثب ٘تبيح يه آسٔبيؼ ٔيشِزسٜ خٟت اػتجبرعٙدي ٔمب
اٚخٟبي ٔرتّف ثز رٚي ذغٛط ريّي ثب عبذت ؽتبة ٍ٘بؽتٟبي ٔقٙٛػي ٔٛرز ارسيبثي لزار ٌزفتٝ 

 ]Zhai, Wang and Lin, 2004[ جدول1 مشخصات اجزاي خط یراي بررسي اثر زلزله در مدلسازي

و  مدل  از  آمده  به دست  نتايج  است،  نمودارها مشخص  اين  از 

آزمايش ميزلرزه اختلاف اندکي با يکديگر دارند که اين موضوع 

اي  لرزه  تحليل  جهت  پيشنهادي  مدل  بودن  اعتماد  قابل  بيانگر 

است.

4 -2 روند ايجاد شتابنگاشتهاي مصنوعي با شتاب اوجهاي 
مختلف

به منظور بررسي رفتار لرزه اي خطوط ريلي تحت تحريک شتاب 

 Suarez[ اوجهاي مختلف، از تابع موجک پايه سوآرز و مونتجو

and Montejo, 2005[ استفاده شده است. اين تابع پايه در اين 

حالت به صورت زير تعريف مي شود:

 10 

  يز ضتاب اوج هايهقاد يبزا هقايسه نتايج تست هيشلزسه و هذل ساسي عذدي  3ضکل
 (داهنه تغييزضکل هاي جانبيب، ييجانبي نها(تغييزضکل هاي الف: يهختلف لزسه ا

 
 هختلف يبا ضتاب اوجها يهصنوع يجاد ضتابنگاضتهايرونذ ا  4-2

ثٝ ٔٙظٛر ثزرعي رفتبر ِزسٜ اي ذغٛط ريّي تحت تحزيه ؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف، اس تبثغ ٔٛخه پبيٝ 
ٗ حبِت يپبيٝ زر ا. ايٗ تبثغ اعتسٜ ؽفبزٜ اعت  [Suarez and Montejo, 2005]  عٛآرس ٚ ٔٛ٘تدٛ

 فٛرت سيز تؼزيف ٔي ؽٛز:ٝ ث
                                                                                                                                      

tet t   sin)(                                                                                                    
                     (5)  
 

ػٙٛاٖ ضزيت ٝ تزتيت وبٞؼ زأٙٝ ٚ تغييز سٔب٘ي ٔٛخه ثٛزٜ ٚ اس آٟ٘ب ثٝ ث   ٚوٝ زر راثغٝ فٛق 
ٔيزايي ٚ فزوب٘ظ عجيؼي يه ٘ٛعبٍ٘ز يه زرخٝ آسازي تفغيز ٔي ؽٛز. زر تِٛيس ؽتبثٍٙبؽت اس ٔمبزيز 

05.0  ٚ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. 

حساوثز حزوبت سٔيٗ )حساوثز ؽتبة، حساوثز عزػت ٚ حسوثز تغييزٔىبٖ سٔيٗ( اس آ٘دب وٝ ػلاٜٚ ثز 
ثٝ ٔٙظٛر ارسيبثي  ،ػٕسٜ اي ثز پبعد عبسٜ زر سٔيٗ ِزسٜ زار٘س تبثيزٔست زٚاْ حزوبت ؽسيس سٔيٗ ٘يش 

فبزٜ زر تحّيُ ِزسٜ اي زاراي اعتؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف زر عبسٜ ذظ ثبيغتي ؽتبثٍٙبؽتٟبي ٔٛرز  تبثيز
سيزا  ،لبثُ ٔلاحظٝ ثبؽس ثٝ ٚضٛحؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف تبثيززٚاْ حزوبت ؽسيس يىغبٖ ثبؽٙس تب  سٔبٖ

٘غجت ثٝ  ئرزة تز تبثيز ،سٔيٗ ِزسٜ اي ثب حساوثز ؽتبة ٔتٛعظ ٚ ٔست زٚاْ عٛلا٘ي اعتٕٔىٗ 
 تز ثزخبي ثٍذارز.  أب ٔست زٚاْ وٛتبٜ ،تز سٔيٗ ِزسٜ ثب ؽتبة ثشري

 حزوبت ؽسيس سِشِٝ ٞبي ٔرتّف ٔي تٛاٖ اس تؼزيف سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙي زارثزاي ٔحبعجٝ ٔست زٚاْ 
 را ؽبُٔ فٛرت فبفّٝ سٔب٘ي وٝ زرفس ٔؼيٙي اس ؽست آريبطٝ ز. سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙي زار ثوزفبزٜ اعت

ف ؽسٜ يتؼز ئتفبٚت يفٛرتٟبٝ ٔرتّف ث پضٚٞؾٍزاٖٗ زرفس تٛعظ ي. ااعتف يتؼزلبثُ ؽٛز  ئ
ز اعبط ث [Trifunac and Brady, 1975] يفٙبن ٚ ثزازيوٝ تز اعت يفيتؼزٗ آٟ٘ب يتز . ٔتساَٚاعت

 زٜ ا٘س. وزٝ يبط اراي% ؽتبة آر95% ٚ 5ٗ يفبفّٝ ث

 ثزاي يبر ٔٙبعجيٚ ٔؼ اعتٚارزٜ ثٝ عبسٜ  يشاٖ ا٘زصيوٝ ٘ؾبٖ زٞٙسٜ ٔ اعت يبط پبرأتزيؽست آر
ٔدذٚر  يفٛرت ا٘تٍزاَ سٔب٘ٝ پبرأتز ثٗ يس. ايآ يؽٕبر ٔٝ ُ ذغبرت حبفُ اس سِشِٝ ثيثزآٚرز پتب٘غ

 ز:ؽٛ يف ٔيز تؼزيس تفٛرٝ ٗ ٚ ثيه سٔيتحز يؽتبثٟب

 )5(

تغيير  و  دامنه  کاهش  ترتيب  به   

 10 

  يز ضتاب اوج هايهقاد يبزا هقايسه نتايج تست هيشلزسه و هذل ساسي عذدي  3ضکل
 (داهنه تغييزضکل هاي جانبيب، ييجانبي نها(تغييزضکل هاي الف: يهختلف لزسه ا

 
 هختلف يبا ضتاب اوجها يهصنوع يجاد ضتابنگاضتهايرونذ ا  4-2

ثٝ ٔٙظٛر ثزرعي رفتبر ِزسٜ اي ذغٛط ريّي تحت تحزيه ؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف، اس تبثغ ٔٛخه پبيٝ 
ٗ حبِت يپبيٝ زر ا. ايٗ تبثغ اعتسٜ ؽفبزٜ اعت  [Suarez and Montejo, 2005]  عٛآرس ٚ ٔٛ٘تدٛ

 فٛرت سيز تؼزيف ٔي ؽٛز:ٝ ث
                                                                                                                                      

tet t   sin)(                                                                                                    
                     (5)  
 

ػٙٛاٖ ضزيت ٝ تزتيت وبٞؼ زأٙٝ ٚ تغييز سٔب٘ي ٔٛخه ثٛزٜ ٚ اس آٟ٘ب ثٝ ث   ٚوٝ زر راثغٝ فٛق 
ٔيزايي ٚ فزوب٘ظ عجيؼي يه ٘ٛعبٍ٘ز يه زرخٝ آسازي تفغيز ٔي ؽٛز. زر تِٛيس ؽتبثٍٙبؽت اس ٔمبزيز 

05.0  ٚ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. 

حساوثز حزوبت سٔيٗ )حساوثز ؽتبة، حساوثز عزػت ٚ حسوثز تغييزٔىبٖ سٔيٗ( اس آ٘دب وٝ ػلاٜٚ ثز 
ثٝ ٔٙظٛر ارسيبثي  ،ػٕسٜ اي ثز پبعد عبسٜ زر سٔيٗ ِزسٜ زار٘س تبثيزٔست زٚاْ حزوبت ؽسيس سٔيٗ ٘يش 

فبزٜ زر تحّيُ ِزسٜ اي زاراي اعتؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف زر عبسٜ ذظ ثبيغتي ؽتبثٍٙبؽتٟبي ٔٛرز  تبثيز
سيزا  ،لبثُ ٔلاحظٝ ثبؽس ثٝ ٚضٛحؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف تبثيززٚاْ حزوبت ؽسيس يىغبٖ ثبؽٙس تب  سٔبٖ

٘غجت ثٝ  ئرزة تز تبثيز ،سٔيٗ ِزسٜ اي ثب حساوثز ؽتبة ٔتٛعظ ٚ ٔست زٚاْ عٛلا٘ي اعتٕٔىٗ 
 تز ثزخبي ثٍذارز.  أب ٔست زٚاْ وٛتبٜ ،تز سٔيٗ ِزسٜ ثب ؽتبة ثشري

 حزوبت ؽسيس سِشِٝ ٞبي ٔرتّف ٔي تٛاٖ اس تؼزيف سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙي زارثزاي ٔحبعجٝ ٔست زٚاْ 
 را ؽبُٔ فٛرت فبفّٝ سٔب٘ي وٝ زرفس ٔؼيٙي اس ؽست آريبطٝ ز. سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙي زار ثوزفبزٜ اعت

ف ؽسٜ يتؼز ئتفبٚت يفٛرتٟبٝ ٔرتّف ث پضٚٞؾٍزاٖٗ زرفس تٛعظ ي. ااعتف يتؼزلبثُ ؽٛز  ئ
ز اعبط ث [Trifunac and Brady, 1975] يفٙبن ٚ ثزازيوٝ تز اعت يفيتؼزٗ آٟ٘ب يتز . ٔتساَٚاعت

 زٜ ا٘س. وزٝ يبط اراي% ؽتبة آر95% ٚ 5ٗ يفبفّٝ ث

 ثزاي يبر ٔٙبعجيٚ ٔؼ اعتٚارزٜ ثٝ عبسٜ  يشاٖ ا٘زصيوٝ ٘ؾبٖ زٞٙسٜ ٔ اعت يبط پبرأتزيؽست آر
ٔدذٚر  يفٛرت ا٘تٍزاَ سٔب٘ٝ پبرأتز ثٗ يس. ايآ يؽٕبر ٔٝ ُ ذغبرت حبفُ اس سِشِٝ ثيثزآٚرز پتب٘غ

 ز:ؽٛ يف ٔيز تؼزيس تفٛرٝ ٗ ٚ ثيه سٔيتحز يؽتبثٟب

و   
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  يز ضتاب اوج هايهقاد يبزا هقايسه نتايج تست هيشلزسه و هذل ساسي عذدي  3ضکل
 (داهنه تغييزضکل هاي جانبيب، ييجانبي نها(تغييزضکل هاي الف: يهختلف لزسه ا
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ثٝ ٔٙظٛر ثزرعي رفتبر ِزسٜ اي ذغٛط ريّي تحت تحزيه ؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف، اس تبثغ ٔٛخه پبيٝ 
ٗ حبِت يپبيٝ زر ا. ايٗ تبثغ اعتسٜ ؽفبزٜ اعت  [Suarez and Montejo, 2005]  عٛآرس ٚ ٔٛ٘تدٛ

 فٛرت سيز تؼزيف ٔي ؽٛز:ٝ ث
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                     (5)  
 

ػٙٛاٖ ضزيت ٝ تزتيت وبٞؼ زأٙٝ ٚ تغييز سٔب٘ي ٔٛخه ثٛزٜ ٚ اس آٟ٘ب ثٝ ث   ٚوٝ زر راثغٝ فٛق 
ٔيزايي ٚ فزوب٘ظ عجيؼي يه ٘ٛعبٍ٘ز يه زرخٝ آسازي تفغيز ٔي ؽٛز. زر تِٛيس ؽتبثٍٙبؽت اس ٔمبزيز 

05.0  ٚ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. 

حساوثز حزوبت سٔيٗ )حساوثز ؽتبة، حساوثز عزػت ٚ حسوثز تغييزٔىبٖ سٔيٗ( اس آ٘دب وٝ ػلاٜٚ ثز 
ثٝ ٔٙظٛر ارسيبثي  ،ػٕسٜ اي ثز پبعد عبسٜ زر سٔيٗ ِزسٜ زار٘س تبثيزٔست زٚاْ حزوبت ؽسيس سٔيٗ ٘يش 

فبزٜ زر تحّيُ ِزسٜ اي زاراي اعتؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف زر عبسٜ ذظ ثبيغتي ؽتبثٍٙبؽتٟبي ٔٛرز  تبثيز
سيزا  ،لبثُ ٔلاحظٝ ثبؽس ثٝ ٚضٛحؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف تبثيززٚاْ حزوبت ؽسيس يىغبٖ ثبؽٙس تب  سٔبٖ

٘غجت ثٝ  ئرزة تز تبثيز ،سٔيٗ ِزسٜ اي ثب حساوثز ؽتبة ٔتٛعظ ٚ ٔست زٚاْ عٛلا٘ي اعتٕٔىٗ 
 تز ثزخبي ثٍذارز.  أب ٔست زٚاْ وٛتبٜ ،تز سٔيٗ ِزسٜ ثب ؽتبة ثشري

 حزوبت ؽسيس سِشِٝ ٞبي ٔرتّف ٔي تٛاٖ اس تؼزيف سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙي زارثزاي ٔحبعجٝ ٔست زٚاْ 
 را ؽبُٔ فٛرت فبفّٝ سٔب٘ي وٝ زرفس ٔؼيٙي اس ؽست آريبطٝ ز. سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙي زار ثوزفبزٜ اعت

ف ؽسٜ يتؼز ئتفبٚت يفٛرتٟبٝ ٔرتّف ث پضٚٞؾٍزاٖٗ زرفس تٛعظ ي. ااعتف يتؼزلبثُ ؽٛز  ئ
ز اعبط ث [Trifunac and Brady, 1975] يفٙبن ٚ ثزازيوٝ تز اعت يفيتؼزٗ آٟ٘ب يتز . ٔتساَٚاعت

 زٜ ا٘س. وزٝ يبط اراي% ؽتبة آر95% ٚ 5ٗ يفبفّٝ ث

 ثزاي يبر ٔٙبعجيٚ ٔؼ اعتٚارزٜ ثٝ عبسٜ  يشاٖ ا٘زصيوٝ ٘ؾبٖ زٞٙسٜ ٔ اعت يبط پبرأتزيؽست آر
ٔدذٚر  يفٛرت ا٘تٍزاَ سٔب٘ٝ پبرأتز ثٗ يس. ايآ يؽٕبر ٔٝ ُ ذغبرت حبفُ اس سِشِٝ ثيثزآٚرز پتب٘غ

 ز:ؽٛ يف ٔيز تؼزيس تفٛرٝ ٗ ٚ ثيه سٔيتحز يؽتبثٟب

فوق  رابطه  در  که 

زماني موجک بوده و از آنها به عنوان ضريب ميرايي و فرکانس 

طبيعي يک نوسانگر يک درجه آزادي تفسير مي شود. در توليد 

 استفاده شده است.
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ٔيزايي ٚ فزوب٘ظ عجيؼي يه ٘ٛعبٍ٘ز يه زرخٝ آسازي تفغيز ٔي ؽٛز. زر تِٛيس ؽتبثٍٙبؽت اس ٔمبزيز 

05.0  ٚ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. 

حساوثز حزوبت سٔيٗ )حساوثز ؽتبة، حساوثز عزػت ٚ حسوثز تغييزٔىبٖ سٔيٗ( اس آ٘دب وٝ ػلاٜٚ ثز 
ثٝ ٔٙظٛر ارسيبثي  ،ػٕسٜ اي ثز پبعد عبسٜ زر سٔيٗ ِزسٜ زار٘س تبثيزٔست زٚاْ حزوبت ؽسيس سٔيٗ ٘يش 

فبزٜ زر تحّيُ ِزسٜ اي زاراي اعتؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف زر عبسٜ ذظ ثبيغتي ؽتبثٍٙبؽتٟبي ٔٛرز  تبثيز
سيزا  ،لبثُ ٔلاحظٝ ثبؽس ثٝ ٚضٛحؽتبة اٚخٟبي ٔرتّف تبثيززٚاْ حزوبت ؽسيس يىغبٖ ثبؽٙس تب  سٔبٖ

٘غجت ثٝ  ئرزة تز تبثيز ،سٔيٗ ِزسٜ اي ثب حساوثز ؽتبة ٔتٛعظ ٚ ٔست زٚاْ عٛلا٘ي اعتٕٔىٗ 
 تز ثزخبي ثٍذارز.  أب ٔست زٚاْ وٛتبٜ ،تز سٔيٗ ِزسٜ ثب ؽتبة ثشري

 حزوبت ؽسيس سِشِٝ ٞبي ٔرتّف ٔي تٛاٖ اس تؼزيف سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙي زارثزاي ٔحبعجٝ ٔست زٚاْ 
 را ؽبُٔ فٛرت فبفّٝ سٔب٘ي وٝ زرفس ٔؼيٙي اس ؽست آريبطٝ ز. سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙي زار ثوزفبزٜ اعت

ف ؽسٜ يتؼز ئتفبٚت يفٛرتٟبٝ ٔرتّف ث پضٚٞؾٍزاٖٗ زرفس تٛعظ ي. ااعتف يتؼزلبثُ ؽٛز  ئ
ز اعبط ث [Trifunac and Brady, 1975] يفٙبن ٚ ثزازيوٝ تز اعت يفيتؼزٗ آٟ٘ب يتز . ٔتساَٚاعت

 زٜ ا٘س. وزٝ يبط اراي% ؽتبة آر95% ٚ 5ٗ يفبفّٝ ث

 ثزاي يبر ٔٙبعجيٚ ٔؼ اعتٚارزٜ ثٝ عبسٜ  يشاٖ ا٘زصيوٝ ٘ؾبٖ زٞٙسٜ ٔ اعت يبط پبرأتزيؽست آر
ٔدذٚر  يفٛرت ا٘تٍزاَ سٔب٘ٝ پبرأتز ثٗ يس. ايآ يؽٕبر ٔٝ ُ ذغبرت حبفُ اس سِشِٝ ثيثزآٚرز پتب٘غ

 ز:ؽٛ يف ٔيز تؼزيس تفٛرٝ ٗ ٚ ثيه سٔيتحز يؽتبثٟب

 و 
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شتابنگاشت از مقادير 

شتاب،  )حداکثر  زمين  حرکات  حداکثر  بر  علاوه  که  آنجا  از 

دوام حرکات  مدت  زمين(  تغييرمکان  و حدکثر  حداکثر سرعت 

شديد زمين نيز تاثير عمده اي بر پاسخ سازه در زمين لرزه دارند، 

به منظور ارزيابي تاثير شتاب اوجهاي مختلف در سازه خط بايستي 

شتابنگاشتهاي مورد استفاده در تحليل لرزه اي داراي زمان دوام 

مختلف  اوجهاي  تاثيرشتاب  تا  باشند  يکسان  شديد  حرکات 

به وضوح قابل ملاحظه باشد، زيرا ممکن است زمين لرزه اي با 

تري  تاثير مخرب  دوام طولاني،  مدت  و  متوسط  شتاب  حداکثر 

اما مدت دوام کوتاه تر  با شتاب بزرگ تر،  نسبت به زمين لرزه 

برجاي بگذارد. 

مرتضی اسماعیلی، حمیدرضا حیدری نوقابی
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براي محاسبه مدت دوام حرکات شديد زلزله هاي مختلف مي توان 

از تعريف زمان دوام معني دار استفاده کرد. زمان دوام معني دار به 

صورت فاصله زماني که درصد معيني از شدت آرياس را شامل

مي شود قابل تعريف است. اين درصد توسط پژوهشگران مختلف 

به صورتهاي متفاوتي تعريف شده است. متداول ترين آنها تعريفي 

است که تريفناک و برادي ]Trifunac and Brady, 1975[ بر 

اساس فاصله بين 5 % و 95 % شتاب آرياس ارايه کرده اند. 

شدت آرياس پارامتري است که نشان دهنده ميزان انرژي وارده به 

سازه است و معيار مناسبي براي برآورد پتانسيل خسارت حاصل 

زماني  انتگرال  به صورت  پارامتر  اين  آيد.  به شمار مي  زلزله  از 

مجذور شتابهاي تحريک زمين و به صورت زير تعريف مي شود:
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َ بسٔبٖ اػٕ dTٗ، ٚ يه سٔيتحز يرچٝ سٔب٘يؽتبة تبر a(t)ٗ، يسٔ يؽتبة ٌزا٘ؾ gوٝ زر راثغٝ فٛق 
 . اعت يه ِزسٜ ايتحز

 
ثب  يعبذت ؽتبثٍٙبؽتٟب يٝ عٛآرس ٚ ٔٛ٘تدٛ، ثزايٗ ٔمبِٝ ثب ثٟزٜ ثززٖ اس تبثغ ٔٛخه پبيٗ زر ايثٙبثزا

سٜ ؽفبزٜ اعتز يراثغٝ س ،ثبؽٙس يىغب٘يزار  يزٚاْ ٔؼٙ يسٔبٟ٘ب يوٝ زارا يعٛرٝ ث ،اٚج ٔتفبٚت يؽتبثٟب
 :اعت

 
teAta t

PGA   sin.)(                                                                                              
                  (7)                          

 .اعتبٍ٘ز ؽتبة اٚج ؽتبثٍٙبؽت يوٝ ث اعت يجيضز PGAAزر راثغٝ فٛق 
فبزٜ اس راثغٝ اعتٔرتّف ثز ذظ ثب  يؽتبة اٚخٟب تبثيز يثٝ ٔٙظٛر ثزرع ،بٖ ؽسٜيثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ث

عبذتٝ ؽسٜ  4ٔغبثك ؽىُ gal 200،400،600،800،1000 يپٙح ؽتبة ٍ٘بؽت ثب ؽتبة اٚخٟب ،فٛق
بط ٔغبثك يآرٗ ؽتبثٍٙبؽتٟب، اثتسا ؽست يس ايه ؽسيىغبٖ ثٛزٖ ٔست زٚاْ تحزي ي. ثٝ ٔٙظٛر ثزرعاعت
. اعتسٜ ؽٔحبعجٝ  يفٙبن ٚ ثزازيزار ٔغبثك راثغٝ تز يٚ عپظ سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙسٜ ؽٔحبعجٝ  6 راثغٝ

 6 ٕٞبٖ عٛر وٝ زر ؽىُ. اعتآٔسٜ  5 ٔرتّف زر ؽىُ يؽتبثٍٙبؽتٟب يبط ثزايح ٔحبعجٝ ؽست آري٘تب
سٜ ؽٔحبعجٝ  ثب٘يٝ 8/14ثزاثز  ئٛرز ثزرع يؽتبثٍٙبؽتٟب يتٕبٔ يزار ثزا ي، سٔبٖ زٚاْ ٔؼٙاعتٔؾرـ 

 . اعت
ٔذوٛر ثز ٔسَ  ئتفبٚت، ؽتبثٍٙبؽتٟب يثب ؽتبة اٚخٟب يِزسٜ ا يىٟبيتحز تبثيز يحبَ ثٝ ٔٙظٛر ثزرع

ٚ  يعِٛ يزٔىبٟ٘بييذظ )تغ يزٔىبٟ٘بييز تغئرتّف ثز ٔمبز يىٟبيؽتبة تحز تبثيزسٜ ٚ ؽاػٕبَ  يِزسٜ ا
( ٔٛرز يٚ ٍِٙز ذٕؾ ي، ثزؽيعِٛ يزٚٞبيّٟب ٚ تزاٚرعٟب )٘يٚخٛز آٔسٜ زر رٝ ث يزٚٞبي( ٚ ٘يخب٘ج

 . اعتلزار ٌزفتٝ  يثزرع

                                       )6(

که در رابطه فوق g شتاب گرانشي زمين، )a)t  شتاب تاريخچه 

زماني تحريک زمين، و Td زمان اعمال تحريک لرزه اي است. 

سوآرز  پايه  موجک  تابع  از  بردن  بهره  با  مقاله  اين  در  بنابراين 

و مونتجو، براي ساخت شتابنگاشتهاي با شتابهاي اوج متفاوت، 

به طوري که داراي زمانهاي دوام معني دار يکساني باشند، رابطه 

زير استفاده شده است:
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                                )7(

اوج  شتاب  بيانگر  که  است  ضريبي   APGA فوق  رابطه  در 

شتابنگاشت است.

با توجه به مطالب بيان شده، به منظور بررسي تاثير شتاب اوجهاي 

مختلف بر خط با استفاده از رابطه فوق، پنج شتابنگاشت با شتاب 

اوجهاي gal 200،400،600،800،1000 مطابق شکل4 ساخته شده 

است. به منظور بررسي يکسان بودن مدت دوام تحريک شديد اين 

و  محاسبه شده   6 رابطه  مطابق  آرياس  ابتدا شدت  شتابنگاشتها، 

سپس زمان دوام معني دار مطابق رابطه تريفناک و برادي محاسبه 

شتابنگاشتهاي  براي  آرياس  شدت  محاسبه  نتايج  است.  شده 

مختلف در شکل 5 آمده است. همان طور که در شکل 6 مشخص 

است، زمان دوام معني دار براي تمامي شتابنگاشتهاي مورد بررسي 

برابر 14/8 ثانيه محاسبه شده است. 

حال به منظور بررسي تاثير تحريکهاي لرزه اي با شتاب اوجهاي 

و  شده  اعمال  اي  لرزه  مدل  بر  مذکور  شتابنگاشتهاي  متفاوت، 

خط  تغييرمکانهاي  مقادير  بر  مختلف  تحريکهاي  شتاب  تاثير 

)تغييرمکانهاي طولي و جانبي( و نيروهاي به وجود آمده در ريلها 

و تراورسها )نيروهاي طولي، برشي و لنگر خمشي( مورد بررسي 

قرار گرفته است. 

مقادير  بر  مختلف  تحريک  اوجهاي  شتاب  اثر   3- 4
تغییرشکلهاي ايجاد شده در خط

به منظور بررسي اثر تحريکات لرزه اي با شتاب اوجهاي مختلف 

شکل3 مقایسه نتایج تست ميزلرزه و مدل سازي عددي براي مقادیر شتاب اوج هاي مختلف لرزه اي: 
الف(تغييرشکل هاي جانبي نهایي، ب(دامنه تغييرشکل هاي جانبي
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ُ تغييزٔىبٟ٘بي عِٛي ٚ خب٘جي ذظ ٚ ٕٞچٙيٗ . زر ارسيبثيٟبي فٛق ؽزايظ ثٟزٜ ثززاري ذظ ؽبٔاعت
ايدبز ؽسٜ زر ريّٟب ٚ تزاٚرعٟب  ؽزايظ عبسٜ اي ذظ ؽبُٔ ٘يزٚٞبي ٔحٛري، ثزؽي ٚ ٍِٙزٞبي ذٕؾي

، هقاديز ديذگاه ساسه اي ريلي اس بزرسي وضعيت خط بزاي ٔٛرز ثزرعي ٚ تحّيُ لزار ٌزفتٝ ا٘س.
ٚ ٔمبزيز حساوثز ٍِٙزٞبي ذٕؾي  (V)، ٔمبزيز حساوثز ٘يزٚٞبي ثزؽي  (P)حساوثز ٘يزٚٞبي ٔحٛري 

(M)  ٝثزرعي ٚضؼيت ذظ ريّي اس زيسٌبٜ  ثزايٍز يز ياس عٛٚ  سٜ ا٘سؽزر ريّٟب ٚ تزاٚرعٟب ٔغبِؼ
لزار ٌزفتٝ  ئٛرز ثزرع (U) يٚ خب٘ج عِٛي يباعتزر رثٟزٜ ثززاري، ٔمبزيز حساوثز تغييزؽىّٟبي ذظ 

 .اعت
 توسعه داده ضذه ياعتبار سنجي هذل عذد 4-1  

زعت آٔسٜ اس ٔسَ تحت ؽزايظ سِشِٝ ثب ٘تبيح حبفُ اس يه ٝ ٗ ثرؼ خٟت اػتجبرعٙدي ٘تبيح ثيزر ا
 Nakamura, Sekine, and]٘بوبٔٛرا ٚ ٕٞىبراٖ  2010. زر عبَ اعتسٜ ؽش ِزساٖ ٔمبيغٝ يآسٔبيؼ ٔ

Shirae, 2010] ثب عبذتٗ يه ٔسَ تٕبْ ٔميبط ٚ ا٘دبْ آسٔبيؼ ي را عتػّٕىزز ِزسٜ اي ذغٛط ثبلا
ٚ  UIC60ٔتز ٚ ريُ  7ٔتز ٚ ػزك  5عَٛ ٝ ٔيشِزسٜ ٔٛرز ثزرعي لزار زاز٘س. زر ايٗ آسٔبيؼ، ذغي ث

. اعتلزار ٌزفتٝ  (Koshiro-Oki)اوي  -تحت تحزيه سِشِٝ ؽجيٝ عبسي ؽسٜ وٛؽيزٚ B70تزاٚرط 
 -ٔبيؼ عبذتٝ ؽسٜ ٚ تحت تحزيه سِشِٝ وٛؽيزٚاػتجبر عٙدي، ذغي ثب ٔؾرقبت ذظ ٔٛرز آس ثزاي

ذظ ثزاي ٔسَ ٚ آسٔبيؼ  يياوي لزار زازٜ ؽس. ٘تبيح زأٙٝ تغييزٔىبٟ٘بي حساوثز ٚ تغييزٔىبٟ٘بي ٟ٘ب
 ثب يىسيٍز ٔمبيغٝ  3ٔيشِزسٜ زر ٔمبثُ تغييزات ؽتبة حساوثز سٔيٗ زر ٕ٘ٛزارٞبي ؽىُ

زعت آٔسٜ اس ٔسَ ٚ آسٔبيؼ ٔيشِزسٜ ثٝ ، ٘تبيح اعتوٝ اس ايٗ ٕ٘ٛزارٞب ٔؾرـ  ا٘س. ٕٞبٖ عٛر سٜؽ
 خٟت تحّيُ يؾٟٙبزيبٍ٘ز لبثُ اػتٕبز ثٛزٖ ٔسَ پيٗ ٔٛضٛع ثيوٝ ا زار٘ساذتلاف ا٘سوي ثب يىسيٍز 

 .اعتِزسٜ اي  

 

بررسي تاثیر تحريکات لرزه اي با شتاب اوجهاي مختلف در رفتار خطوط ...

)gal( شتاب اوج تحریک لرزه ای )gal( شتاب لوج تحریک لرزه ای

)ب( )الف(
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بر رفتار خطوط ريلي، شتابنگاشتهاي ساخته شده در مرحله قبل، 

خط  مدل  به  شتابنگاشتها  اين  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 

توسعه داده شده با طول 40 متر که بحراني ترين شرايط خط 

اعمال  گردد،  مي  موجب  را  برداري  بهره  و  سازه اي  نظر  از 

 ]Esmaeil and Heydari, 2012[ .شد

نتايج حاصل از تاثير تحريکات لرزه اي با شتابنگاشتهاي مختلف 

بر مقادير تغييرمکانهاي طولي وجانبي خط در شکلهاي7 و 8 نشان 

داده شده است.

اوج  شتاب  افزايش  با  است،  مشخص  از شکل7  که  طور  همان 

حداکثر  يابد.  مي  افزايش  خط  طولي  تغييرمکانهاي  تحريک، 

تغييرمکان طولي خط در شتاب اوج gal200 برابر 7/70 ميليمتر 

است که با افزايش شتاب اوج تحريک، حداکثر تغييرمکان طولي 

 gal به طور خطي افزايش مي يابد، به طوري که در شتاب اوج

ميليمتر مي رسد.  به 0/35  تغييرمکان طولي خط  1000 حداکثر 

همان طور که مشاهده مي شود مقادير تغييرمکانهاي طولي خط 

قابل توجه نيست.

شتاب  براي  خط  جانبي  تغييرمکانهاي  مقادير   8 شکل  در 

طور  همان  است.  شده  ترسيم  تحريک،  مختلف  اوجهاي 

افزايش  با  خط  جانبي  تغييرمکانهاي  است،  مشخص  که 

بيشينه  تغييرات  روند  يابد.  مي  افزايش  تحريک  اوج  شتاب 

صورت  به  تحريک  اوج  شتاب  با  خط  جانبي  تغييرمکان 

شتاب  براي  خط  جانبي  تغييرمکان  حداکثر  است.  خطي 

مقدار  که  است  ميليمتر   20/35 برابر   gal200 تحريک  اوج 

 gal 1000 تحريک  اوج  شتاب  براي  ميليمتر   11/78 به.  آن 

افزايش مي يابد. مطابق آيين نامه 301 مشخصات فني عمومي 

چنان   ،]1384 ريزي،  برنامه  و  مديريت  ]سازمان  آهن  راه 

متري،   20 وتر  طول  يک  در  خط  عرضي  تراز  اختلاف  که 

بايستي  قطارها  عبور  سرعت  باشد،  ميليمتر   24 از  تر  بزرگ 

که  چنان  همچنين  شود.  محدود  ساعت  در  کيلومتر   120 به 

بايستي  باشد،  ميليمتر   41 از  بيش  خط  عرضي  تراز  تغييرات 

ساعت  در  کيلومتر   80 سرعت  محدوديت  با  قطارها  عبور 

از  بعد  ريلي  خطوط  از  برداري  بهره  بنابراين  گيرد.  صورت 

تحريکات لرزه اي با شتاب اوجهاي gal 200 و 400 با اعمال 

امکان  ساعت  در  کيلومتر   80 و   120 سرعت  محدوديتهاي 

اوجهاي  شتاب  با  تحريکات  مورد  در  و  بود  خواهد  پذير 

بالاتر امکان بهره برداري از خط با مشکل روبرو خواهد شد. 

gal شکل4 شتاب نگاشتهاي مصنوعي با شتاب اوجهاي

شکل 6 زمان دوام معني دار براي شتابنگاشتهاي توليد شده

شکل5 مقادیر شدت آریاس براي شتابنگاشتهاي توليد شده
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مرتضی اسماعیلی، حمیدرضا حیدری نوقابی
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4-4 اثر شتاب اوجهاي تحريک مختلف بر مقادير نیروهاي 
ايجاد شده درريلها

براي بررسي تاثير تحريکات لرزه اي با شتاب اوجهاي تحريک 

محوري،  نيروهاي  ريلي،  خطوط  اي  سازه  شرايط  در  مختلف 

نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي ايجاد شده در ريلها و تراورسها 

مورد مطالعه قرار گرفته اند.

ايجاد  نيروهاي  بر  اوجهاي مختلف  تاثيرشتاب  بررسي  منظور  به 

به مدل  اوجهاي مختلف  با شتاب  ريلها، شتابنگاشتهاي  شده در 

مختلف  اوجهاي  شتاب  تاثير  نتايج  است.  اعمال شده  متري   40

بر نيروهاي محوري، نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي ريل در 

شکلهاي 9، 10 و 11 آورده شده است.

همان طور که در شکل9 مشخص است تحريک زلزله بر نيروهاي 

اوج  شتاب  افزايش  با  و  بوده  زياد  ريل  در  شده  ايجاد  محوري 

تحريک، نيروهاي محوري ايجاد شده نيز افزايش مي يابد. نيروي 

محوري حداکثر ايجاد شده در ريلها براي شتابنگاشت با شتاب 

اوج gal200 حدود 134 کيلونيوتن است که اين مقدار در شتاب 

مقادير  نيز مي رسد. هرچند  کيلونيوتن  به 668   gal 1000 اوج

اي  لرزه  تحريکات  تحت  ريل  در  شده  ايجاد  محوري  نيروهاي 

زياد است، اما با اين وجود حتي براي شتاب اوج 1000 نيز اين 

کيلونيوتن   1000 حدود  که  ريل  مجاز  محوري  ازنيروي  مقادير 

است تجاوز نمي کند.

نيروهاي  در  مختلف  تحريک  اوجهاي  شتاب  تاثير  شکل10  در 

شتاب  افزايش  با  است.  شده  ترسيم  ريل  در  شده  ايجاد  برشي 

افزايش  نيز  ريل  در  شده  ايجاد  برشي  نيروي  تحريک،  اوجهاي 

مي يابد. روند تغييرات حداکثر نيروي برشي ايجاد شده در ريل 

در مقابل افزايش شتاب اوج تحريکات لرزه اي خطي بوده و از 

حدود 13 کيلونيوتن براي شتاب اوج gal200 به 65 کيلونيوتن 

در شتاب اوج gal 1000 رسيده است. در هر صورت نيروهاي 

برشي ايجاد شده در ريل از مقادير مجاز نيروي برشي که در مورد 

و  بوده  کمتر  است،  کيلونيوتن   200 از  بيش  بررسي  مورد  خط 

بنابراين پاسخگوي نيازهاي طراحي لرزه اي خواهد بود.

تاثير  تحت  ريل  در  شده  ايجاد  خمشي  لنگرهاي  تغييرات 

نمايش  شکل11  در  مختلف  اوجهاي  شتاب  با  شتابنگاشتهاي 

داده شده است. همان طور که از شکل مشخص است، لنگرهاي 

افزايش  زلزله  تحريک  اوج  شتاب  افزايش  با  نيز  ريلي  خمشي 

مي يابد. مقدار بيشينه لنگر خمشي ايجاد شده در ريل در شتاب 

اوج تحريک gal200 حدود 5 کيلونيوتن متر است که با افزايش 

شتاب اوج تا gal 1000 به 26 کيلونيوتن متر افزايش مي يابد که 

باز هم از مقدار تنش مجاز خمشي ريل مورد بررسي که حدود 

120 کيلونيوتن متر است، کمتر است. 

سازه  نظر  از  ريلها  که  گفت  توان  مي  فوق  مطالب  به  توجه  با 

بويژه  اي،  لرزه  طراحي  نيازهاي  پاسخگوي  زيادي  تا حدود  اي 

ريلها  مقاومت  هستند.  پايين  اوجهاي  شتاب  با  هاي  زلزله  در 

به  اما  کنترل شود،  بايستي  تا حدودي  برشي  نيروهاي  مقابل  در 

شکل8 تاثير اوج تحریک لرزه اي بر مقادیر تغييرشکلهاي جانبي ایجاد 
شده در خط

شکل7 تاثير اوج تحریک لرزه اي بر مقادیر تغييرشکلهاي طولي ایجاد 
شده در خط
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بررسي تاثیر تحريکات لرزه اي با شتاب اوجهاي مختلف در رفتار خطوط ...
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از ديدگاه  باشد.  لنگرهاي خمشي  کنترل  به  نيازي  نمي رسد  نظر 

عملکرد سازه اي، مهم ترين نگراني در مورد ريلها وجود نيروهاي 

محوري زياد است. هر چند که نيروهاي محوري ريلها از نيروهاي 

محوري مجاز کمتر است، اما با وجود اين، خطري که از ناحيه 

نيروهاي محوري در ريلها وجود دارد، وقوع کمانش است. وقوع 

کمانش در ريلها از جمله شايع ترين مسايلي است که در اثر وقوع 

زلزله در خط ايجاد شده و بهره برداري از خط را مختل مي کند. 

چنان که بار محوري ايجاد شده ناشي از تحريک زلزله، از نيروي 

بحراني ريل بيشتر باشد، وقوع کمانش در ريل موجب خارج شدن 

خط از وضعيت استاندارد خواهد شد. 

مختلف  طولهاي  اساس  بر  ريل  بحراني  نيروي   ،12 شکل  در 

کمانشي براي سه نوع ريل UIC50 ،UIC54 و UIC60 ترسيم 

کيفي  و  هندسي  شرايط  به  بسته  ريل  کمانشي  طول  است.  شده 

خط در هنگام وقوع زلزله تعيين مي شود. مطابق شکل، چنان که 

طول موثر کمانشي ريل از 3 متر کمتر باشد، حتي در تحريکهاي 

با شتاب اوج gal1000 نيروهاي محوري ايجاد شده در ريل از 

اين  نمي دهد.  رخ  کمانشي  و  ننموده  تجاوز  ريل  بحراني  نيروي 

با اتصالات ريل به تراورس  طول کمانشي مي تواند در خطوط 

قوي و خط با مقاومت جانبي بالا رخ دهد. در اين گونه خطوط 

طول کمانشي ريل مي تواند حتي به اندازه فاصله بين تراورسها 

محدود شود که در نتيجه وقوع کمانش ريل در اثر زلزله غيرمحتمل 

خواهد بود.

چنانچه طول کمانشي ريل بيش از 9 متر باشد، حتي در تحريکات 

لرزه اي با شتاب اوج کمتر از gal 200 امکان وقوع کمانش در 

ريل وجود خواهد داشت. اين حالت در خطوط داراي اتصالات 

طول  که  چنان  و  است  متصور  کم  جانبي  مقاومت  با  و  ضعيف 

کمانشي ريل بين 3 و 9 متر باشد، با توجه به نوع ريل و شتاب 

اوج تحريک، امکان وقوع کمانش وجود دارد که در جداول 2 و3 

اين مقادير خلاصه شده است. 

نوع ريل مي تواند در مقاومت ريل در برابر کمانش موثر باشد، 

ريل  کمانشي  طول  حداقل  ريل  جرم  افزايش  با  که  طوري  به 

افزايش مي بابد. براي مثال با توجه به نمودار شکل12 چنان که 

 UIC50، ريلهاي  در  کمانش  باشد،  متر   4 ريل  کمانشي  طول 

 gal در تحريکهاي با شتاب اوج به ترتيب UIC60 و UIC54

طول  حداقل  ديگر  عبارت  به  داد.  خواهد  رخ   600،800،1000

کمانش  وقوع  موجب  که   gal 600 تحريک  در  ريل  کمانشي 

ترتيب  به  UIC60 مي شود،  و   UIC50 ،UIC54 ريلهاي  در 

طولهاي 4، 4/6 و 5/1 متر است. 

شتاب  به  توجه  با  بايستي  ريلها  اي  لرزه  طراحي  در  بنابراين 

به  ريل  نوع  و  جانبي  مقاومت  اتصالات،  زلزله  تحريک  اوج 

و  شده  جلوگيري  کمانش  وقوع  از  که  گردد  انتخاب  نحوي 

همچنين مقادير نيروهاي محوري، نيروهاي برشي و لنگرهاي 

بالا  تحريک  اوج  شتاب  با  هاي  زلزله  در  بخصوص  خمشي، 

کنترل شوند. 

4 -5 اثر شتاب اوجهاي تحريک مختلف بر مقادير نیروهاي 
ايجاد شده در تراورسها

تاثير شتاب اوجهاي تحريک مختلف بر مقائير نيروهاي ايجاد شده 

در تراورس شامل نيروهاي محوري، نيروهاي برشي و لنگرهاي 

خمشي در شکلهاي13، 14 و 15 ارايه شده است. 

زلزله  تحريک  تاثير  است،  مشخص  در شکل13  که  طور  همان 

بر نيروهاي محوري ايجاد شده در تراورس بسيار ناچيز بوده و 

براي شتاب اوجهاي مختلف مي توان تاثير آن را قابل اغماض 

دانست.

ايجاد  برشي  نيروهاي  در  مختلف  تحريک  اوجهاي  تاثير شتاب 

افزايش  با  است.  شده  ترسيم   14 شکل  در  تراورس  در  شده 

تراورس  در  شده  ايجاد  برشي  نيروي  تحريک،  اوجهاي  شتاب 

يابد. روند تغييرات حداکثر نيروي برشي ايجاد  افزايش مي  نيز 

شده در تراورس در مقابل افزايش شتاب اوج تحريکات لرزه اي، 

 gal اوج  شتاب  براي  کيلونيوتن   10 حدود  از  و  بوده  خطي 

است.  gal 1000 رسيده  اوج  در شتاب  کيلونيوتن   60 به   200

بنابراين، نيروهاي برشي ايجاد شده در تراورس از مقادير مجاز 

کمتر  است  کيلونيوتن   150 از  بيش  که  تراورس  برشي  نيروي 

بوده و بنابراين پاسخگوي نيازهاي طراحي لرزه اي هست.

مرتضی اسماعیلی، حمیدرضا حیدری نوقابی
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شکل10 تاثير اوج تحریک لرزه اي بر نيروهاي برشي ایجاد شده در ریلها  لها يجاد ضذه در ريا يبزض يزوهاين بز يک لزسه اياوج تحز تاثيز  10ضکل شکل9 تاثير اوج تحریک لرزه اي بر نيروهاي محوري ایجاد شده ریلها

شکل11 تاثير اوج تحریک لرزه اي بر لنگرهاي خمشي ایجاد شده در ریلها 

جدول3 حداقل طول كمانشي ریل در تحریکات با شتاب اوج هاي مختلف براي انواع ریل ها

جدول2 خطر وقوع كمانش در تحریکات با شتاب اوج هاي مختلف با توجه به طول كمانشي ریل

شکل12 اثر طول كمانشي ریل، نوع ریل و شتاب اوج تحریک لرزه اي در 
وقوع كمانش در ریل 
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 ل يدر وقوع کوانص در ر يک لزسه ايل و ضتاب اوج تحزيل، نوع رير ياثز طول کوانط  12ضکل

 
 
 
 

 لير يهختلف با توجه به طول کوانط يکات با ضتاب اوج هايخطز وقوع کوانص در تحز  2جذول
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 يعَٛ وٕب٘ؾ ذغز ٚلٛع وٕب٘ؼ
(m) 

mLe خٛز ٘سارزٚ gal 1000ثب ؽتبة اٚج ثبلاتز اس  يه ٞبيذغز وٕب٘ؼ زر تحز 3 
( 12ه سِشِٝ اس ٕ٘ٛزار ؽىُ)يُ ٚ ؽتبة اٚج تحزيذغز وٕب٘ؼ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ر

 ٌززز ئؾرـ ٔ

mLm e 93  

eLm خٛز زارزٚ gal200 يلابىبت ثب ؽتبة اٚج ثيتحز يذغز وٕب٘ؼ زر تٕبٔ 9 
 
 

 ل هايانواع ر يهختلف بزا يبا ضتاب اوج ها کاتيدر تحز لير يطول کوانطحذاقل   3جذول
galPGA 1000 1000 800 600 400 20

0 

galPGA 200 ه يؽتبة اٚج تحز
(gal) 

mLe 3 3.1 3.5 4 4.9 7 mLe 9 UIC50 
٘ٛع 

 ُير
mLe 3 3.6 4 4.6 5.7 8 mLe 9 UIC54 
mLe 3 4 2.5 5.1 6.3 8.9 mLe 9 UIC60 

 
 

 نيزوهاي ايجاد ضذه در تزاورسها ک هختلف بز هقاديزيتحز ياثز ضتاب اوجها 4-5

، ئحٛر يزٚٞبيدبز ؽسٜ زر تزاٚرط ؽبُٔ ٘يا يزٚٞبيز ٘يه ٔرتّف ثز ٔمبئيتحز يؽتبة اٚخٟب تبثيز
 . اعتسٜ ؽ ارايٝ 15ٚ  14، 13يزر ؽىّٟب يذٕؾ يٚ ٍِٙزٞب يثزؽ يزٚٞبي٘

دبز ؽسٜ زر تزاٚرط يا ئحٛر يزٚٞبيه سِشِٝ ثز ٘يتحز تبثيز ،اعتٔؾرـ  13ٕٞبٖ عٛر وٝ زر ؽىُ
 آٖ را لبثُ اغٕبك زا٘غت. تبثيزتٛاٖ  ئرتّف ٔ يؽتبة اٚخٟب يش ثٛزٜ ٚ ثزايبر ٘بچيثغ

سٜ ؽٓ يتزع 14 دبز ؽسٜ زر تزاٚرط زر ؽىُيا يثزؽ يزٚٞبيه ٔرتّف زر ٘يتحز يؽتبة اٚخٟب تبثيز
بثس. رٚ٘س ي يؼ ٔيش افشايدبز ؽسٜ زر تزاٚرط ٘يا يثزؽ يزٚيه، ٘يتحز يؼ ؽتبة اٚخٟبي. ثب افشااعت

 ،يىبت ِزسٜ ايؼ ؽتبة اٚج تحزيدبز ؽسٜ زر تزاٚرط زر ٔمبثُ افشايا يثزؽ يزٚيزات حساوثز ٘ييتغ
 gal ٛتٗ زر ؽتبة اٚج يّٛ٘يو 60ثٝ  gal 200 ؽتبة اٚج  يٛتٗ ثزايّٛ٘يو 10ثٛزٜ ٚ اس حسٚز  يذغ

تزاٚرط   يثزؽ يزٚيز ٔدبس ٘يدبز ؽسٜ زر تزاٚرط اس ٔمبزيا يثزؽ يزٚٞبي٘ ،ٗي. ثٙبثزااعتسٜ يرع 1000
 .ٞغت يِزسٜ ا يعزاح يبسٞبي٘ يپبعرٍٛ ثٙبثزايٗوٕتز ثٛزٜ ٚ  اعتٛتٗ يّٛ٘يو 150ؼ اس يث وٝ
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بررسي است تحريکات لرزه اي با شتاب اوجهاي مختلف در رفتار خطوط ...
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تاثير  تحت  ريل  در  شده  ايجاد  خمشي  لنگرهاي  تغييرات 

نمايش  شکل15  در  مختلف  اوجهاي  شتاب  با  شتابنگاشتهاي 

داده شده است. همان طور که از شکل مشخص است، لنگرهاي 

افزايش  زلزله  تحريک  اوج  شتاب  افزايش  با  نيز  ريلي  خمشي 

مي يابد. مقدار حداکثر لنگر خمشي ايجاد شده در ريل در شتاب 

اوج تحريک gal 200 حدود 9 کيلونيوتن متر بوده و با افزايش 

شتاب اوج تا gal 1000 به 45 کيلونيوتن متر نيز افزايش مي يابد 

که باز هم از مقدار تنش مجاز خمشي تراورس مورد بررسي يا 

همان 200 کيلونيوتن متر کمتر است. 

بنابراين مي توان گفت که تراورسها از نظر سازه اي در زلزله هاي 

بالا،  با شتاب اوجهاي تحريک مختلف حتي در شتاب اوجهاي 

پاسخگوي نيازهاي طراحي لرزه اي هستند.

 

5. جمع بندي و نتیجه گیري
 در اين مطالعه، براي انجام تحليل لرزه اي، ابتدا مدلي سه بعدي 

از خط ريلي، معرفي و توسعه داده شده است. در اين مدل اجزاي 

محدود، ريلها و تراورسها، با استفاده از المانهاي تير خمشي به عنوان 

روسازه خط و بالاست وزيربالاست با استفاده از المانهاي جرم- 

فنر- ميراگر، به عنوان زيرسازه خط، مدلسازي شده و اثر مقاومتهاي 

خط در راستاي طولي و جانبي نيز در نظر گرفته شده است. . مقايسه 

نتايج به دست آمده از تحليل لرزه اي مدل با نتايج حاصل از يک 

آزمايش ميزلرزه، براي اعتبار سنجي آن انجام شده است.

با  ريلي  خطوط  روي  بر  مختلف  اوجهاي  شتاب  با  زلزله  تاثير 

است.  گرفته  قرار  ارزيابي  مورد  شتابنگاشتهاي مصنوعي  ساخت 

 gal مختلف  اوجهاي  شتاب  با  شتابنگاشتهاي  منظور  اين  به 

200،400،600،800،1000 بر خط ريلي اعمال شده اند و از دو 

ديدگاه سازه اي و بهره برداري تاثيرات آن بر خط ريلي بالاستي 

مورد مطالعه قرار گرفته است.

شامل  خط  برداري  بهره  شرايط  تاثيرات  بررسي  منظور  به 

تغييرمکانهاي طولي و جانبي خط و نيز شرايط سازه اي خط شامل 

نيروهاي محوري، نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي ايجاد شده 

در ريلها و تراورس ها، يک سري تحليل لرزه اي با شتاب اوجهاي 

مختلف انجام شد که عمده نتايج به دست آمده در ادامه بيان مي شود:

1 - نتايج نشان مي دهند که تغييرمکانهاي طولي و جانبي خط با 

مقادير  تغييرات  و  يابد  مي  افزايش  تحريک  اوج  شتاب  افزايش 
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ٔرتّف زر  يثب ؽتبة اٚخٟب يؽتبثٍٙبؽتٟب تبثيزُ تحت يدبز ؽسٜ زر ريا يذٕؾ يزات ٍِٙزٞبييتغ
ش ثب ي٘ يّير يذٕؾ يٍِٙزٞب اعت،. ٕٞبٖ عٛر وٝ اس ؽىُ ٔؾرـ اعتؼ زازٜ ؽسٜ يٕ٘ب 15ؽىُ

زر ُ يرضذه در دبز يا يبثس. ٔمسار حساوثز ٍِٙز ذٕؾي يؼ ٔيه سِشِٝ افشايؼ ؽتبة اٚج تحزيافشا
 45ثٝ  gal 1000 ؼ ؽتبة اٚج تب يثب افشا ثٛزٜ ٚٛتٗ ٔتز يّٛ٘يو 9حسٚز  gal 200 ه يؽتبة اٚج تحز

 ب ٕٞبٖي يتزاٚرط ٔٛرز ثزرع يبثس وٝ ثبس ٞٓ اس ٔمسار تٙؼ ٔدبس ذٕؾي يؼ ٔيافشا شي٘ ٛتٗ ٔتزيّٛ٘يو
 . اعتٛتٗ ٔتز وٕتز يّٛ٘يو 200

ه ٔرتّف يتحز يثب ؽتبة اٚخٟب يزر سِشِٝ ٞب يعبسٜ ا اس ٘ظزتٛاٖ ٌفت وٝ تزاٚرعٟب  يٗ ٔيثٙبثزا
 .ٞغتٙس يِزسٜ ا يعزاح يبسٞبي٘ يپبعرٍٛ ،ثبلا يزر ؽتبة اٚخٟب يحت
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در  ایجاد شده  نيروهاي محوري  بر  اي  لرزه  اوج تحریک  تاثير  شکل13 
تراورسها

در  شده  ایجاد  برشي  نيروهاي  بر  اي  لرزه  تحریک  اوج  تاثير  شکل14 
تراورسها

در  ایجاد شده  لنگرهاي خمشي  بر  اي  لرزه  تحریک  اوج  تاثير  شکل15 
تراورسها 
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بيشينه، به صورت خطي است، هر چند که تغييرمکانهاي طولي خط 

ناشي از تحريکات مختلف موجب ايجاد مشکلات در بهره برداري 

از خط نمي شوند و مقدار آنها ناچيز است، تغييرمکانهاي جانبي 

موجب  توانند  مي  پايين  اوجهاي  شتاب  در  حتي  شده،  ايجاد 

مشکلات بهره برداري شوند. مقدار بيشينه تغييرمکان جانبي خط 

مقدار  به   gal 200 اوج شتاب  با  تحريک  در  ميليمتر   35/20 از 

رسد.  مي   gal 1000 اوج  شتاب  با  تحريک  در  ميليمتر   .101.8

بنابراين با توجه به مقادير مجاز تغييرات تراز عرضي خط مي توان 

 gal 200 مانند  پايين  اوجهاي  شتاب  با  تحريکات  در  که  گفت 

و400 مي توان با اعمال محدوديتهاي سرعت 120 و 80 کيلومتر 

در ساعت از خط بهره برداري کرد.

و  ريلها  در  زلزله  تحريکات  از  ناشي  شده  ايجاد  نيروهاي   - 2

تراورسها با افزايش شتاب اوج تحريک افزايش مي يابند که اين 

تغييرات براي مقادير بيشينه آنها به صورت خطي است. تحريکات

در  ايجاد شده  محوري  نيروهاي  بر  توجهي  قابل  تاثير  اي،  لرزه 

تراورسها ندارند. بيشينه مقادير نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي 

ايجاد شده در تراورسها از مقدار kN 10 و kN.m 9 در شتاب 

شتاب  در   kN.m 45 و   kN 60 مقدار  به   gal 200 تحريک 

از  اين وجود هرگز  با  اما  يابند،  افزايش مي   gal 1000 تحريک

مقادير مجاز تجاوز نمي کنند. 

3 - هرچند که نيروهاي ايجاد شده در تراورسها مسئله خاصي از 

نظر سازه اي ايجاد نمي کنند، اما در مورد نيروهاي ايجاد شده در 

بالا  با شتاب اوجهاي  ريل، نگرانيهايي، بخصوص در تحريکات 

وجود دارد. تغييرات مقادير بيشينه نيروهاي ايجاد شده در ريلها 

به   gal 200 از اي  لرزه  تحريکات  اوج  افزايش شتاب  برابر  در 

 N از  محوري  نيروهاي  افزايش  دارد:  روندي خطي   gal 1000

 kN به   kN 13 از برشي  نيروهاي  افزايش   ،KN 669 به  134

 .kN.m 120 به  kN.m 26 از لنگرهاي خمشي  افزايش  65 و 

نيروهاي محوري، نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي ايجاد شده 

در ريل در شتاب اوجهاي تحريک پايين مسئله سازه اي خاصي 

ايجاد نمي کنند، اما در شتابهاي اوج بالا بايستي کنترل و با مقادير 

مجازشان مقايسه شوند.

تحريکات  در  بايستي  که  پارامترهايي  ترين  مهم  جمله  از   - 4

لرزه اي کنترل شود، وقوع کمانش ريل است. کمانش ريلها حتي 

ممکن است در شتاب اوجهاي پايين و يا حتي هنگامي که نيروي 

دهد.  رخ  است  زلزله  نيروي  از  تر  بزرگ  ريل  مجاز  محوري 

باشد، حتي در  از 3 متر کمتر  چنان که طول موثر کمانشي ريل 

تحريکهاي با شتاب اوج بالاي gal 1000 نيروهاي محوري ايجاد 

شده در ريل، از نيروي بحراني ريل تجاوز نکرده و کمانشي رخ 

نمي دهد. اما چنان که طول کمانشي ريل بيش از 9 متر باشد، حتي 

در تحريکات لرزه اي با شتاب اوج کمتر از gal 200 امکان وقوع 

کمانش در ريل وجود خواهد داشت. چنان که طول کمانشي ريل 

بين 3 و 9 متر باشد، بايستي با توجه به نوع ريل و شتاب اوج 

تحريک امکان وقوع کمانش مورد بررسي قرار گيرد.
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