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چکیده
هدف از ارایه مقاله حاضر بررسي رفتار ارتعاشي سیستم ریل مدفون در اثر اعمال بار هارمونیک 
است. رفتار ارتعاشي این سیستم به طورعمده تابع الاستیسیته مصالح دورگیر ریل و هندسه شیار 
جاگذاري آن است. بررسي مطالعات انجام شده در زمینه این سیستم نشان مي دهد که تاکنون تأثیر 
این پارامترها بر ارتعاشات منتشره محیطي مشخص نشده است . به این منظور در مطالعه حاضر 
 ABAQUS مدل عددي اجزاء محدود دال خط ریل مدفون با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود
همکاران   و  ایسولد  توسط   ارایه شده  مدل  با  استاتیکي  حالت  در  آن  نتایج  و  داده شده  توسعه 
مقایسه و به این ترتیب مدل معتبر سازي شده است. سپس با توسعه مدل معتبرسازي شده  در 
شرایط دینامیکي، بر روي پارامترهاي هندسي شیار نشیمن ریل و مصالح  الاستیک  دورگیر آن به 
همراه دامنه بار هارمونیک و فرکانس آن،  تحلیل حساسیت صورت گرفته و ارتعاشات محیطي 
بررسي شده است. نتایج  تحلیلها نشان مي دهد که مقدار مدول الاستیسیته ترکیب دورگیر، تأثیر 
بسزایي در میزان ارتعاشات داشته و با افزایش  آن از 1 به 10 مگاپاسکال، به میزان این ارتعاشات 
به شدت افزوده شده است . همچنین با بررسي اثر هندسه شیار نشیمن ریل ملاحظه مي شود که 
افزایش مساحت آن منجر به کاهش ارتعاشات منتشره در محیط اطراف مي گردد. از سوي دیگر 
زماني که دامنه  بار هارمونیک اعمالي از 1/5 تن به 9 تن افزایش یابد، دسي بل ارتعاشات  محیطي 
بیشتر شده و با افزایش فرکانس آن، مقدار این ارتعاشات کاهش مي یابد. بررسي نتایج  ارتعاشي 
بیشترین و در فرکانس 50 هرتز کمترین  پدیده، در فرکانس 5 هرتز،  این  که  نشان مي دهد 
مقادیر را به خود اختصاص داده است. در مجموع میزان ارتعاشات دال خط مذکور در فرکانس بار 

اعمالي بیشتر از 60 هرتز قابل توجه نیست. 

واژه هاي كلیدي: دال خط ریل مدفون، ارتعاشات محیطي، مدول الاستیسیته مصالح دور گیر ریل، هندسه شیار 
نشیمن، روش عددي اجزاء محدود 



168 مهندسی حمل و نقل  / سال پنجم / شماره دوم / زمستان 1392

1. مقدمه 
در طراحي خطوط ریلي، عواملي مانند هزینه چرخه عمر، 
بسیار  نقش  پذیري  دوام  و  بودن  در دسترس  زمان ساخت، 
بدون  سیستم خطوط  رابطه  این  در  کنند.  مي  ایفا  را  مهمي 
بالاست فرصتهاي خوبي را براي سازندگان، بهره برداران و 
مالکان خطوط ریلي فراهم کرده است. مزیت دیگر خطوط 
بدون بالاست را مي توان در امکان بهره برداري در بارهاي 
ریل  دال خط  کرد.  نیز جستجو  بیشتر  و سرعتهاي  محوري 
مدفون نیز یکي از انواع خطوط بدون بالاست به شمار مي 
رود که تاکنون سه نوع متفاوت آن در دنیا بکار گرفته شده 
است. این سیستمها عبارتند از سیستم ریل مدفون1، طرح خط 
عرشه اي2، سیستم ریل مدفون بالفوربتي3. طرح ریل مدفون 
ERS داراي تکیه گاه پیوسته ریل است که از یک ماده مرکب 

مانند ترکیب چوب پنبه و پلي  اورتان4 تشکیل شده است. ریلها 
توسط ماده مرکب الاستیک در تمام پروفیل بجز کلاهک ریل 
در جاي خود محکم مي شوند]Monteban,2010[. طرح خط 
عرشه اي مدلي از خطوط ریل مدفون با مقاومت خمشي بسیار 
بالا است و خصوصاً براي خاکهاي نرم طراحي شده و شامل 
تیرهاي5 بتني پیوسته درجا یا پیش ساخته است که درون زمین 
نصب مي گردند ]Bos, and Stuit,1999[. سیستم ریل مدفون 
بخش  که   تفاوت  این  با  بوده،   ERS همانند  نیز  بالفوربتي 
جدیدي به نام کلاهک گیرداري6 نیز در این سیستم  قرار داده 
شده که اساسا باعث بهینه سازي و صرفه جویي اقتصادي مي 
 شود و تغییراتي را در عملکرد سیستم به وجود آورده است. 
] Balfour Beatty, 2009[, ]INNOTRACK, 2008[ با توجه 

ریلي،  ارتعاشات خطوط  اهمیت زیست محیطي موضوع  به 
استانداردها و ضوابط آیین نامه اي متعددي توسط مراکز مختلف 
 ارایه شده است که از آن میان مي توان به آیین نامه FTA استاندارد
 TCRP و گزارش نهایي ]US�DOT�T�95�16) ]FTA,1995 

Jeffrey, et.al ,2010]  ، Cal�[ آمریک کشور  به  امربوط 
ایالات  در  استفاده  مورد   (tran Vibration Manual(2004

 DIN استاندارد   ،   ]Jones and Stokes, 2004[کالیفرنیا

 BS استاندارد   ،  ]DIN 4150, 1970[ آلمان به کشور  مربوط 
استاندارد   ،  ]BS 5228�2,2009[انگلیس کشور  به  مربوط 
و   ]AS 2187.1�1998,2006[ استرالیا  کشور  به  متعلق   AS

  ]GB/T 50452 ,2008[مربوط به کشور چین GB/T استاندارد
اشاره کرد. تمامي این آئین نامه ها و یا دستورالعملها مقادیر 
مجازي را براي سطوح ارتعاش و نویز زمیني پیشنهاد کرده 
براي   FTA (1995)5گزارش اساس  بر  نمونه  طور  به  اند. 
براي  و   i72 V(dB) 1 مجاز  مقدار  زمیني،  ارتعاش  سطوح 
است.  بیان شده   i35(dB)1 مقدار مجاز  زمیني،  نویز  سطوح 
و  US�DOT�T�95�16 (1995)5 حمل ونقل  استاندارد   دو 
براي  را  مختلفي  مدل هاي   US�DOT�293630�1 (1998)8

ارزیابي و پیش بیني صدا و ارتعاشات ناشي از ترافیک ریلي 
 ISO]ISO 2361�2�1989[9ارایه کرده اند. استاندارد بین المللی
سطوح ارتعاش مجاز  براي کنترل آزردگي و بهبود بهره وري 
نموده  مشخص  دقیق  طور  به  را  مسکوني  فضاهاي  ساکنین 

است.
در سالهاي اخیر، مطالعات مختلفي در مورد رفتار دال خط 
Oostermei� 1998  ریل مدفون صورت گرفته است. در سال
 Esveld,[ پرسرعت  خطوط  در  را  آن  دینامیکي  رفتار    jer

1998[ و Siderius  نیز در همان سال امکان استفاده از پلي 

استایرن منبسط شده به عنوان مصالح زیر اساس در ساختار 
 ]Esveld, et.al , 1998[,] De Man, A.P, 1998[ ریل مدفون
ادامه و در همان سال  . در  را مورد بررسي قرار داده است 
انجام شد  پروژه اي تحت عنوان "ترافیک بي صداي قطار" 
به همراه پروفیل ریل   که طي آن یک دال خط ریل مدفون 
بکار  صدا  و  سر  انتشار  شدت  کاهش  براي  آن  با  سازگار 
 Suiker, A.S.J,1997–part1[ ,] Suiker, A.S.J[ شد  گرفته 
و   Esveld  2003 تا   1999 هاي  سال  در   .], 1997� part 2

 همکاران مطالعه اي جهت طراحي بهینه سسیستم ریل مدفون
تا    2001 سالهاي  در  و   ]Esveld, et.al , 1999�2003[

ریل  سیستم  کاربرد  توسعه  منظور  به  مطالعاتي   2005
داده اند انجام  سیستم  این  در  آسفالت  گیري  بکار  و   مدفون 
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 ]i Ludvigh .]Markine, 2006 در سال 2001 رفتار ارتجاعي 
مورد  آزمایش هایی  انجام  طریق  از  را  مدفون  ریل  دال خط 
به  توجه  با   .]Ludvigh, 2001[ است  داده  قرار  بررسي 
اندکي  مطالعات  که  شود  مي  ملاحظه  شده  انجام  تحقیقات 
این سیستم روسازي  ارتعاشات محیطي  در خصوص بحث 
مطالعه اي  ویژه  طور  به  و  گرفته  صورت  بالاست  بدون 
و  ریل  نشیمن  شیار  هندسي  مشخصات  تأثیر  آن  در  که 
مشخصات الاستیک ماده دور گیر ریل بر این موضوع مورد 
بنابراین،  و  شود  نمي  ملاحظه  باشد  شده  داده  قرار  بررسي 
شده  داده  اختصاص  موضوع  این  بررسي  به  حاضر  مطالعه 
مدفون  ریل  خط  دال  مقاله  این  در  منظور  این  براي  است. 
در نرم افزار اجزاي محدود ABAQUS به صورت دو بعدي 
شده   انجام  کار  با  استاتیکي  حالت  در  و  شده  سازي  مدل 
 توسط  ایسولد  و همکاران مقایسه و معتبر سازي شده است
در  مدل  توسعه  با  سپس   .  ]Esveld, et.al , 1999�2003[

و  سازي  زیر  اجزاي  گرفتن  نظر  در  با  و  دینامیکي  شرایط 
اعمال  شرایط  در  و  مدفون   ریل  سیستم  در  اطراف  محیط 
بار هارمونیک ناشي از عبور قطار، رفتار ارتعاشي دال خط و 
انتشار امواج به محیط اطراف نیز مورد بررسي قرار داده شده 
همچون  مختلفي  هاي  پارامتر  روي  بر  راستا  این  در  است. 
الاستیک  و مشخصات  ریل  شیارنشیمن  هندسي  پارامترهاي 
ماده دورگیر ریل نیز مطالعه پارامتري انجام و تاثیر تغییر آنها 
بر دامنه ارتعاشات محیطي مورد بررسي قرار داده شده است. 
با توجه به کاربري عمدتا درون شهري  این سیستم روسازي، 
ارتعاشات در آن  اهمیت کنترل صدا و  از نکات حائز  یکي 
کاهش  دید  با  معمولا  دال خط  سیستم  این  در  بود.  خواهد 
ارتعاشات،  ماده الاستیکي در محل نشیمن ریل مدفون بکار 
در  آن   بهینه  مشخصات  خصوص  در  اما  شود،  مي  گرفته 

ادبیات فني کمتر صحبت شده است.

تحلیل  جهت  محدود  اجزاي  عددي  مدل  توسعه   .2
رفتار استاتیکي سیستم ریل مدفون 

در این قسمت ابتدا دال خط ریل مدفون در نرم افزار اجزاي 
محدود ABAQUS در شرایط دو بعدي و کرنش مسطح شبیه 
کار  با  استاتیکي  گذاري  بار  تحت  آن  نتایج  و  شده  سازي 
مقایسه    ]Esveld, et.al , 1999�2003[ همکاران  و  ایسولد 

شده است. 
2-1 مشخصات اجزاء روسازي

 i]UIC Code ,1986 [UIC54 ریل  از  مذکور  تحقیق   در 
احاطه شده درون یک ترکیب الاستیک، استفاده شده است. 
مصالح  ابعاد  و  شیارنشیمن  و  ریل  هندسي  مشخصات 
 دورگیر در جدول )1( آمده است . جرم واحد طول این ریل
Kg/m 54/77 و ممان اینرسي آن cm4 2337/9 است . مدول 

الاستیسیته ریل N/mm2 105×2 و ضریب پواسون آن نیز 0/3 
مدول  و  پواسون  مقدار ضریب   . است  شده  گرفته  نظر  در 
 5/6  N/mm2و  0/46 ترتیب  به  دورگیر  ترکیب  الاستیسیته 
است . شکل زیر هندسه ریل و ترکیب الاستیک را در نرم 

افزار ABAQUS نشان مي دهد .

 شکل1. ابعاد شماتیک ریل UIC54 و ماده الاستیک  دور گیر در 

ABAQUS سیستم ریل مدفون در فضاي

بررسی رفتار ارتعاشی دال خط ریل مدفون به روش عددی 
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جدول 1. اندازه متغیرهاي هندسي ریل و تركیب الاستیک 
دورگیر

اندازه )mm(  متغیرهاي طراحي

X1 80
X2 8
X3 15
X4 25
X5 79/5
X6 105
X7 10
X8 15

2-2 شرایط مرزي 
در سمت راست و چپ و زیر ترکیب الاستیک مدل توسعه 
در  حرکت  از  که  شده  داده  قرار  هایي  گاه  تکیه  شده،  داده 
 Z قائم و چرخش حول محور  و  افقي  راستاي محور هاي 

جلوگیري شود. 

2-3 بارگذاري استاتیکي
با توجه به  مرجع مورد استفاده  دو نوع بارگذاري استاتیکي 
براي  بارگذاري ها  این   . بر روي مدل صورت گرفته است 
ارزیابي  به دست آوردن مقادیر پاسخ استاتیکي سازه جهت 
طراحي سیستم ریل مدفون است . در حالت اول یک بار افقي 
در   30/4kN0 اندازه  به  قائم  بار  یک  و   i 12/2kN اندازه  به 
تراز 0/5m ریل اعمال شده اند . به منظور طراحي بهینه تغییر 

مکان جانبي ریل Ux و تنشهاي بیشینه7 در ترکیب الاستیک 
اینجا مقدار مجاز  باید کمتر از مقادیر مجاز آنها باشند . در 
تغییر مکان جانبي برابر 0/002 متر  و حداکثر تنش کششي در 
  σallow هر نقطه اي از ترکیب الاستیک به مقدار تنش مجاز
محدود گردیده است . مقدار این تنش از روابط زیر به دست 
مي آید . در حالت دوم کمانش قائم ریل بررسي شده است. 
در این سیستم روسازي کمانش ریل زماني اتفاق مي افتد که 
الاستیک  ترکیب  و  ریل  بین  اتصالي  و  هیچگونه چسبندگي 
به  قائم  باري  این موضوع،  کنترل  براي  باشد.  نداشته  وجود 
است شده  اعمال  ریل  تاج  بر  بالا  سمت  به   10kN  اندازه 

.]Esveld, et.al , 1999�2003[ 
                                                                  σtens,max = 0.09E + 0.8    ]MPa[a  )1(
                                                                                σallow=0.9σtens,max  )2(
و ترکیب  کششي  تنش  حداکثر   σtens.max بالا  رابطه  در 
 10 تا   1 بین  آن  مقدار  و  بوده  ترکیب  الاستیسیته  مدول   E

مگاپاسکال است .
2-4 مقایسه نتایج تحلیل هاي عددي 

جدول 2 مقادیر تغییر مکان جانبي و تنش بیشینه در ترکیب 
در  موجود  مدل  و  تحقیق  مدل  از  ناشي  کمانش  نیروي  و 
. همان طور که ملاحظه  نشان مي دهد  را   یاد شده  مرجع 
این  بر   . اند  نزدیک  هم  به  کمي  اختلاف  با  نتایج  مي شود 
اساس مي توان ادعا کرد که مدل عددي حاضر را مي توان 
در بخشهاي آتي براي بررسي رفتار ارتعاشي سیستم روسازي 

ریل مدفون بکار گرفت.

جدول 2. مقایسه نتایج مدل تحقیق و مدل مقاله مذكور

پارامترمورد بررسي
مدل عددي مرجع

]Esveld, et.al , 1999�2003[ 
مدل تحقیق  حاضر مقدار خطا

Ux  )mm(i 1/83 1/86 %3

σ   )Pa(i 1071470 1100268 %2/87

 Pbckl  )MN(i 12/5 13/38  %0/88
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ریل  سیستم  ارتعاشي  تحلیل  جهت  مدل  3.توسعه 
مدفون 

در این بخش، مدل ساخته شده در بخش قبل براي انجام 
تحلیل هاي دینامیکي توسعه داده مي شود. براي این منظور 
ضمن منظور کردن لایه هاي زیرسازي دال خط ریل مدفون 
در تحلیل، محیط اطراف نیز مدلسازي شده و رفتار ارتعاشي  
مورد  هارمونیک  بارگذاري  تأثیر  تحت  روسازي  سیستم 
از آنجا که هدف اصلي تحقیق،  بررسي قرار داده مي شود. 
بررسي ارتعاشات محیطي است، نقاط کلیدي سیستم به همراه 
نقاط پیراموني مدل مد نظر قرار داده شده و سرعت ارتعاش 
دال  مدل،  این  در  مي شود.  داده  قرار  بررسي  مورد  آنها  در 
خط ریل مدفون  SA42 ، ترکیب الاستیک8 ، دال بتني، بستر 
، لایه محافظ در   HBL CL، لایه متصل هیدرولیکي10  بتني9 
برابر یخبندان 11FPL و لایه بستر طبیعي12 در نظر گرفته شده 
داده  توسعه  بعدي شرایط کرنش مسطح  دو  براي شرایط  و 

شده است . 
3-1 هندسه و اجزاء مدل  

در   که  آنچه  مطابق   SA42 ریل  هندسه  از  مدل  این  در 
شکل 2 نشان داده شده استفاده شده است. در تمامي  دال 
خط هاي ریل مدفون، قرار گرفتن یک نوار الاستیک  و یا 
یک ترکیب لاستیکي در زیر ریل طرحي متداول است  در 
الاستیک  ترکیب   این  ارتفاع  و  عرض  اندازه  تحقیق   این 
هلندي شرکت  توسط  شده  تهیه  استاندارد  از  استفاده   با 
Crow ]Crow, 2001[1 مشخص شده است . دال خط بتني در 

این سیستم روي یک  بستر بتني با مقاومت کافي قرار داده 
مي شود که معمولا داراي حداقل آرماتور تسلیح است. پس 
از این لایه بتني، لایه متصل هیدرولیکي قرار دارد که آن نیز 
متشکل از مصالح بتني بوده و داراي مقاومت فشاري و خمشي  
نسبتا بالاست. لایه محافظ یخبندان بر روي بستر طبیعي زمین 
قرارگرفته و به کمک روشهاي متفاوت ژئوتکنیکي، تقویت 
و تا بیش از 98% متراکم مي شود . در نهایت لایه سابگرید 
قرار داشته که این لایه تحتاني ترین لایه سیستم خط است و 

همان بستر طبیعي زمین بوده و با کمک ماشین آلات مکانیکي 
و راهسازي متراکم و کوبیده مي شود تا به مدول الاستیسیته 
حدود N/mm2 45 برسد . مشخصات کلیه اجزاي سیستم 
در جدول 1 مشخص شده است . برای بیان اتصال ریل به 
مصالح دورگیر و همچنین مصالح دورگیر و همچنین مصالح 
دورگیر به نشیمن بتنی، از گزینه اتصال کامل13  استفاده شده 
است.  شکلهاي 3 و 4، شکل کلي سیستم را  نشان مي دهند 
سمت  در  ارتعاشات  استهلاك  براي  میراگرهایي  همچنین   .
راست و زیر لایه سابگرید قرار داده شده که در شکل 4 نشان 

]Eisenmann and Leykauf, 2000[ . داده شده اند
 

ABAQUS و تركیب الاستیک در فضاي SA42 شکل2.  ریل

ABAQUS شکل 3. شکل كلي مدل سیستم ریل مدفون در فضاي
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]Eisenmann and Leykauf,2000[جدول 3. مشخصات روسازي سیستم ریل مدفون

)mm( ضخامت )mm (عرض ضریب پواسون
مدول الاستیسیته 

)MPa(
جرم مخصوص 

kg/m3
اجزاي خط

80 80 0/3 2×105 7850 SA42 ریل

110-200 160-220 0/46 1-10 1000 ترکیب الاستیک

600 1250 0/2 3×104 2400 دال بتني

200 1300 0/2 3×104 2400 بستر بتني

300 1600 0/2 104 2300
لایه متصل هیدرولیکي 

)HBL(

600 3000 0/35 120 1800
لایه محافظ یخبندان 

)FPL(

3400 13000 0/4 45 1700
لایه بستر طبیعي 
)Subgrade(

معادل  قطار،  دینامیکی  بار  منظورکردن  تکنیکهای  از  یکی 
رفتار  بررسی  در  عملا   . است  هارمونیک  بار  با  آن  کردن 
متحرك  صورت  به  را  قطار  باید  یا  سیستم  یک  دینامیکی 
در نظر گرفت و یا باید به جای حرکت بار آنرا به صورت 
هارمونیک در سیستم اعمال کرد.  در این مقاله، با هدف ساده 
سازی روند تحلیل از گزینه دوم برای در نظر گرفتن اثرات 
دینامیکی ناشی از حرکت قطار استفاده شده است .با توجه 
به بررسي هاي صورت گرفته مشخص شده که یکي از انواع 
سرعت  پر  قطار   ، مدفون  ریل  سیستم  از  عبوري  قطارهاي 
Thalys با سرعت سیر 223 تا km/h 314 است . این قطار 

متشکل از 2 لوکوموتیو و 8 واگن بوده طول کلي آن 200/18 
متر است. لوکوموتیوها از طریق 2 بوژي هدایت شده و چهار 
محوري هستند .  واگنهای میانی دارای بوژی های مشترك 
نتیجه  در  بوژي،   13 داراي  قطار  این  کلي  طور  به  و  بوده 
تعداد محورهاي آن 26 است . همچنین بار چرخ این قطار 
بین 1/5 تا 9 کیلونیوتن و فرکانس بار 5 تا 250 هرتز متغیر 
است ]Degrande and Schillemans, 2001[. در این تحقیق، 
بارگذاري اعمالي بر مدل به صورت هارمونیک بوده  و در 

3-2 المان بندي و شرایط مرزي 
مدلسازي در شرایط کرنش صفحه اي، المان مسطح و به 
صورت دو بعدي صورت گرفته است. مش بندي کلیه اجزا 
داراي  طبیعي  بستر  فقط لایه  و  بوده   50 mm ابعاد  با   نیز 
به صورت  بارگذاري  دلیل  به  است.  میلیمتري  مشهاي 100 
قائم و تقارن محوري، نصف سازه مدل شده و بار وارده  نیز، 
غلتکي  گاه هاي  تکیه  است. در سمت چپ مدل  بار چرخ 
و چرحش   X محور  راستاي  در  از جابجایي  که  تعبیه شده 
حول محورهاي Y و Z جلوگیري شود . همچنین از حرکت 
و چرخش میراگرهایي که به منظور استهلاك ارتعاشات در 
اطراف سیستم تعبیه شده اند، در راستاي هر سه محور و حول 
آنها ممانعت شده است. مقدار ضرایب میرایي نیز از رابطه زیر 

محاسبه شده است.
 C = ρ . V. A                                   )3(i
در این رابطه ρ چگالي لایه ، V سرعت موج طولي در هر 

لایه و A مساحت سطح بارگیر  المان در مرز است.

3-3 مشخصات بارگذاري هارمونیک
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برابر   بار چرخ  اعمال شده است )شکل 5(.  تاج ریل  وسط 
1/5 ، 5 و 9 تن فرض شده است . همچنین فرکانسهاي بار 
10 ،20 ، 35 ،50 هرتز و بالاتر در نظر گرفته شده و براي 
بارگذاري هاي مذکور آنالیز حساسیت انجام شده است. زمان 
لازم برای بارهای اعمالی و فرکانسهای بار مذکور 2 ثانیه در 

نظر گرفته شده است .  

ABAQUS شکل5. بارگذاري قائم در فضاي 

4 . كمیتهای موجود برای محاسبه ارتعاش
قابل  شتاب  یا  سرعت،  مکان،  تغییر  صورت  به  ارتعاش 
دسي بل  واحد  از  ارتعاش  توصیف  گاهي جهت  است.  بیان 
واحد  از  معمولا  کاربرد  نوع  بنابر  مي شود.  استفاده  نیز 
مي گردد. استفاده  ثانیه(  بر  )متر  ذره  سرعت  یا   دسي بل 

]Adam and von Estorff, 2005 [

4-1 دسي بل 

که  مي گردد  تعریف  زیر  رابطه  با  مطابق  دسي بل  کمیت 
و  کشور  نوع  به  بسته  که  است  مرجع  کمیت   ،  X0 آن،  در 
مي شود.  انتخاب  ذره  شتاب  یا  سرعت  نظر،  استانداردمورد 
مرجع  مقدار  عنوان  به  ثانیه  بر  متر   10-6 مقدار  آمریکا  در 
کشورهاي  در  و  مي شود  گرفته  نظر  در  ذره  سرعت  براي 
اروپایي سرعت مرجع داراي مقادیر متفاوتي از جمله 10-9 
، 8-10×5 ، 8-10 متر بر ثانیه است. براي مثال در استاندارد 

ثانیه و  SS 460 48 61 (1992[2) مقادیر 9-10 متر بر  سوئد 
براي سرعت و شتاب  ترتیب  به  ثانیه  بر مجذور  متر   10-6
 Adam, and von Estorff[ .مرجع مورد استفاده قرار مي گیرد
2005,[   در اینجا مقدار  X0  ، 8-10 در نظر گرفته شده 

است . 
                                                                                                                       )4( 

5. مطالعه پارامتري و تفسیر نتایج عددي
با توجه به بررسیهاي صورت گرفته در خصوص سیستم 
ریل مدفون، مشخص شده که مطالعه اي در زمینه ارتعاشات 
محیطي سیستم صورت نگرفته است. همچنین آنالیز حساسیت 
با تغییر ابعاد هندسي شیار ریل مدفون و خصوصیات الاستیک 
با توجه به  انجام نشده است.  ترکیب الاستیک دورگیر ریل 
اهمیت ترکیب الاستیک ریل و شیار سیستم در تولید ارتعاشات، 
دامنه  تغییر  روي  بر  حساسیت  آنالیز  به  مقاله  از  بخش  این 
بار و فرکانس براي مقادیر مختلف مدول الاستیسیته و ابعاد 
مختلف ترکیب الاستیک اختصاص یافته است . این آنالیزها 
 براي دامنه بار 1/5 تا 9 تن و فرکانس بار 10 تا 120 هرتز
و  شده  انجام   ]Degrande and Schillemans, 2001[  
متغیر مگاپاسکال   10 تا   1 بین  نیز  الاستیسیته  مدول   مقدار 
 . است  شده  گرفته  نظر  در   ]Esveld, et.al , 1999�2003[

ابعاد ترکیب الاستیک که شامل عرض و ارتفاع آن است به 
متر میلي  تا 200  متر و 110  میلي  تا 220  بین 160   ترتیب 
ابتدا  آنالیزحساسیت   . است  شده  انتخاب   ]Crow, 2001[  

بارهاي 5 و 9 تن در فرکانس 10 هرتز مورد بررسي  براي 
آنالیزها براي نقاط    نتایج این   . قرار گرفته است )شکل 6(  

)A تا J (  مطابق شکل 3 ارایه شده است  . 
ثابت  فرکانس  که  زماني  شود  مي  ملاحظه  که  همان طور 
است، با افزیش بار دسي بل ارتعاش و سرعت افزایش پیدا 
مي کند. نقطه اوج در هر دو حالت بارگذاري نقطه D بوده 
و این نقطه بر روي لایه FPL واقع شده است. این افزایش 
تا نقطه E که محل تماس لایه هاي FPL  و سابگرید است، 
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بیشترین  بنابراین  کند.  مي  پیدا  کاهش  سپس  و  یافته  ادامه 
ارتعاشات ابتدا در نقطه D و سپس در نقطه E که به ترتیب در 
لایه محافظ یخبندان و محل تماس این لایه با لایه سابگرید  
قرارگرفته اند، به وجود آمده است. پس این دو نقطه به عنوان 
نتایج  ادامه  در  و  شده  گرفته  نظر  در  سیستم  بحراني  نقاط 

تحلیل ارتعاشي در  این نقاط ارایه خواهد شد.
 

5-1 بررسي تاثیر ابعاد شیار  نشیمن ریل بر ارتعاشات نقاط بحراني

 مدل هاي مختلف  شیار نشیمن ریل با تغییر ابعاد عرض 
و ارتفاع آن در نرم افزار ABAQUS ساخته شده است . مقدار 
مدول الاستیسیته مصالح دور گیر ریل نیز برابر 1 مگاپاسکال 
در نظر گرفته شده است . 5 مدل مختلف همانگونه که در 
براي ترکیب الاستیک در نظر   ، جدول 5 ملاحظه مي شود 
به  وارده  ارتعاش  بر  ترکیب  این  هندسه  تاثیر  و  گرفته شده 
محیط اطراف بررسي شده است . بدین منظور حجم ترکیب 
از مدل ها در جدول  الاستیک دور گیر ریل براي هر کدام 
نشان داده شده است . شکل 6 مدل هاي مختلف این ترکیب 

را نشان مي دهد . 

ABAQUS شکل 7. تركیب الاستیک در نرم افزار

جدول5. مشخصات هندسي تركیب هاي الاستیک

حجم 
)میلیمتر مکعب (

ارتفاع 
)میلیمتر (

عرض 
)میلیمتر (

مدل

22416900 155 190 1
36396900 200 220 2
25536900 200 160 3
11136900 110 160 4
16596900 110 220 5

شکل 6. بررسي نتایج آنالیز حساسیت در نقاط A تا J   مشخص شده در شکل 3
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آنها در  در شکل 8 ترکیب های الاستیکی که مشخصات 
جدول 5 آمده است، نشان داده شده اند . 

شکل 8. تركیب الاستیک در ابعاد مختلف

نظر  در  با  شده  ساخته  هاي  مدل  روي  حساسیت  آنالیز 
گرفتن بار 1/5 تني براي چرخ و فرکانس 35 هرتز انجام شده 
و نتایج براي دو نقطه D و E در قالب نمودار آورده شده است 

. شکل 9 نتیجه آنالیز حساسیت را نشان مي دهد . 
همان طورکه در شکل 9 مشاهده مي شود تقریباً مي توان 
گفت که با افزایش حجم ترکیب الاستیک، دسي بل ارتعاشات 
کاهش پیدا کرده است. البته اثر افزایش حجم چندان چشمگیر 
به کاهش است.  به طور کلي رو  ارتعاشات  اما روند  نبوده، 
 3/27 مدل،  به   4 مدل  از  ترکیب  حجم  وقتي   D نقطه  در 
برابر شده، مقدار دسي بل ارتعاشات به اندازه 2/03 دسي بل 
کاهش پیده کرده است. بنابراین افزایش حجم منجر به کاهش 
ارتعاشات در سیستم مي شود. البته توجه به این نکته ضروري 
است که مقدار ارتعاشات از مدل 3 به مدل 2، به اندازه 0/21 
دسي بل افزایش یافته است. مشابه همین اتفاق نیز در نقطه 
E رخ داده است. با این تفاوت که با افزایش حجم از مدل 
به مدل 1  با رسیدن  یافته و  افزایش  ارتعاش   ، به مدل 5   4
کاهش مي یابد. در قسمت اول نمودار ارتفاع در هر دو مدل 
mm 110 بوده، اما عرض از 160 به 220 افزایش یافته است. 

شکل 9. اثر افزایش مدول الاستیسیته بر ارتعاشات محیطي
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با توجه به برابر بودن شرایط  اما علت این افزایش ارتعاش 
مذکور براي نقطه D و E ، تفاوت مدول الاستیسته لایه هاي 
محافظ یخبندان و سابگرید بوده و به دلیل نرم تر شدن خاك 
در لایه بستر طبیعي )کاهش مدول الاستیسیته از 120 به 45 
مگاپاسکال( روند افزایش یا کاهش ارتعاش با کمي تفاوت 
نسبت به نقطه D اتفاق مي افتد. به عنوان مثال، افزایش حجم 
از  مدل 1 به 3 نیز با افزایش ارتعاش همراه است. به طور 
کلي در نمودار بالا ارتعاشات در نقاط D و E به ترتیب 2/03  

و 1/11 دسي بل کاهش یافته است . 
5-1-1 بررسي اثر عرض  شیار نشیمن بر ارتعاشات 

با توجه به جدول 4 ملاحظه مي شود که ارتفاع مدل هاي 
مجاز  مقدار  بیشترین  داراي  و  بوده   200  mm برابر   3 و   2
برابر   2 مدل  در  عرض  اما  هستند.  ترکیب  ارتفاع   براي 
مقدار  همچنین  است.   160  mm  ،3 مدل  در  و   220  mm

ارتعاشات در مدل 2 بیشتر از مدل 3 بوده، بنابراین مشخص 
مي شود که زماني که ارتفاع بیشترین مقدار ممکن را داشته 

عرض،  براي  مجاز  مقدار  بیشترین  گرفتن  نظر  در  با  باشد، 
مقدار ارتعاشات افزایش پیدا خواهد کرد .

 5-1-2 بررسي اثر ارتفاع شیار نشیمن بر ارتعاشات 

با هم یکي  با توجه به جدول 4 ، عرض مدلهاي 2 و 5 
ارتفاع  اما مقدار  بیشترین مقدار مجاز هستند.  داراي  بوده و 
در مدل 5 کمتر از مدل 2 بوده و مشاهده مي شود که دسي 
بل ارتعاشات در مدل 5 از مدل 2 بیشتر است. بنابراین نتیجه 
داراي  یا  ثابت  عرض  مقدار  که  زماني  که  شود  مي  گرفته 
بیشترین مقدار ممکن باشد، افزایش ارتفاع نیز منجر به کاهش 

ارتعاشات مي شود . 
5-2 بررسي تاثیر مشخصات مصالح تركیب الاستیک شیار 

نشیمن بر ارتعاشات
با تغییر مدول الاستیسیته، ترکیب الاستیک  این حالت  در 
آنالیز حساسیت انجام شده است . مقدار مدول الاستیسیته 1 
، 5/5 و 10 مگاپاسکال در نظر گرفته شده  و نتایج مدل اول 

ارایه شده در جدول 4 در شکل 10 آورده شده است . 

شکل 10. اثر افزایش مدول الاستیسیته بر ارتعاشات محیطي
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افزایش  با  که  شود  مي  مشاهده   10 شکل  به  توجه  با 
مدول الاستیسیته، ارتعاشات در نقطه D افزایش پیدا مي کند. 
است،  مگاپاسکال   1 با  برابر  الاستیسیته  مدول  که  زماني 
ارتعاشات 64/16 دسي بل بوده و وقتي مقدار آن به  مقدار 
بل  دسي   70/44 به  نیز  ارتعاشات  مي رسد،  مگاپاسکال   10
افزایش می یابد. همچنین ملاحظه مي شود که شیب قسمت 
اول نمودار ) حد فاصل 1 تا 5/5 ( بسیار زیاد بوده و از مدول 
1 مگاپاسکال تا 5/5 مگاپاسکال افزایش چشمگیري در مقدار 
ارتعاشات وجود دارد، به گونه اي که دسي بل ارتعاشات از 

نیز همانند آنچه   E 64/16 به 69/56 رسیده است. در نقطه 
که در نقطه D بیان شد، اتفاق افتاده است. به طور کلي در 
نقاط D و E به ترتیب 6/28 و 4/44 دسي بل افزایش ارتعاش 

وجود دارد.   
تركیب  الاستیسیته  مدول  افزایش  حجم  افزایش  اثر   1-2-5

الاستیک شیار نشیمن بر ارتعاشات

اگر مقدار مدول الاستیسیته 10 مگاپاسکال در نظر گرفته 
شود، آنگاه حجم افزایش داده شود. نتایج متفاوتي با بخش 

قبل به دست مي آید که در شکل 10 قابل ملاحظه است . 

 شکل 11. اثر افزایش حجم در مدولهاي الاستیسیته متفاوت

طبق شکل 11 مشاهده مي شود که زماني که مقدار مدول 
مقدار  حجم،  افزایش  با  بوده،  مگاپاسکال   1 الاستیسیته 
ارتعاشات نیز کاهش پیدا کرده است، به گونه اي که ارتعاشات 
به طور متوسط 2/03 دسي بل کاهش داشته است. اما وقتي 
مقدار این مدول برابر 10 مگاپاسکال بوده، با افزایش حجم 
8/5 دسي بل افزایش ارتعاشي به طور متوسط در سیستم رخ 

داده است . 
5-3 بررسي تأثیر دامنه بارگذاري بر ارتعاشات

در این قسمت براي مدل اول اشاره شده در جدول ،1 اثر 

افزایش بار مورد بررسي قرارگرفته است. طبق جدول 1 مقدار 
مدول الاستیسیته برابر 1 مگاپاسکال است. بار چرخ 1/5 ، 5 
و 9 تن و فرکانس بار 35 هرتز در نظر گرفته شده است . 
آنالیز حساسیت براي هر سه حالت بارگذاري انجام شده و 
نتایج آنالیزها براي هر دو نقطه D و E در شکل12 مشخص 

شده است .

بررسی رفتار ارتعاشی دال خط ریل مدفون به روش عددی 



178 مهندسی حمل و نقل  / سال پنجم / شماره دوم / زمستان 1392

چنان که ملاجظه مي شود، افزایش بار چرخ اعمالي منجر 
به افزایش دسي بل ارتعاشات شده است. در نقطه D هنگامي 
که بار چرخ 1/5 تن بوده، مقدار ارتعاشات 64/16 دسي بل 
و زماني که بار چرخ به 9 تن افزایش مي یابد، ارتعاشات به 
79/8 دسي بل مي رسد. البته شیب قسمت اول نمودار، تندتر 
بوده و با افزایش بار از 1/5 به 5 تن ارتعاشات از 64/16 به 
74/72 دسي بل افزایش یافته ، در حالیکه با افزایش بار از 
5 تن به 9 تن ارتعاشات افزایش کمتري داشته و از 74/72 
نیز   E به 79/80 رسیده است . مشابه همین موارد در نقطه

شکل 12. اثر افزایش بار چرخ بر ارتعاشات محیطي

ملاحظه مي شود . 
5-4 بررسي تاثیر فركانس بار اعمالي بر ارتعاشات

براي  تني  بار چرخ 1/5  در  آنالیز حساسیت  نیز  اینجا  در 
است.  شده  انجام  هرتزي   50 و   35  ،  20  ،  5 فرکانسهاي 
نتایج آنالیز براي مدل اول مورد اشاره در جدول1، در شکل 
که  است  نکته ضروري  این  به  توجه  است.  آورده شده   13
فرکانس  مقادیر  و  شده  انجام  مودال  آنالیز  سیستم،  این  در 
بنابراین  بوده  مذکور  هاي  فرکانس  از  کمتر  سیستم  طبیعي 

پدیده تشدید اتفاق نمي افتد . 

شکل 13. اثر افزایش فركانس بر ارتعاشات محیطي
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فرکانس  افزایش  با  که  شود  مي  مشاهده   13 شکل  طبق 
 5 فرکانس  که  زماني  مي کند.  پیدا  کاهش  ارتعاشات  مقدار 
بوده و  بل  D، 87/25 دسي  نقطه  ارتعاشات در  باشد،  هرتز 
دسي   61/01 به  ارتعاشات  هرتز،   50 تا  فرکانس  افزایش  با 
تندتر  نمودار  دو  اول هر  . شیب قسمت  مي یابد  کاهش  بل 
ارتعاشات چشمگیرتر است،  بر  فرکانس  افزایش  اثر  بوده و 
به گونه اي که با افزایش فرکانس از 5 به 20 هرتز ، دسي 
بل ارتعاشات در نقاط D و E به ترتیب از 87/25 و 81/92 

به 69/31 و 67/18 کاهش یافته و از آن به بعد این کاهش 
ارتعاشي با روند کمتري همراه است . 

5-4-1 بررسي اثر افزایش همزمان دامنه بار و فركانس بار اعمالي

در این بخش اثر افزایش همزمان بار و فرکانس بار اعمالي 
بررسي شده است. بار 1/5 تن و فرکانس آن 5 هرتز، براي بار 
5 تن فرکانس بار 20 هرتز و براي بار 9 تني فرکانس بار 35 
هرتز در نظر گرفته شده است. نتایج آن در شکل 14 مشاهده 

مي شود . 

شکل 14. اثر همزمان افزایش بار چرخ و فركانس بار اعمالي

این  همزمان  افزایش  با  شود  مي  ملاحظه  که  همان طور 
است  کرده  پیدا  کاهش چشمگیري  ارتعاشات  بل  دو، دسي 
بار  فرکانس  و  بار  افزایش  با   D نقطه  در  متوسط  طور  به   .
اعمالي 26/29 دسي بل و در نقطه E 24/29 دسي بل کاهش 

ارتعاشات صورت گرفته است. 

6. جمع بندي و نتیجه گیري
استفاده  با  مدفون  ریل  مدلسازي سیستم  مقاله حاضر،  در 
سنجي  اعتبار  براي  و  شده  انجام   ABAQUS افزار  نرم  از 
تحقیق  با  سپس  و  شده  انجام  استاتیکي  بارگذاري  نتایج، 

حاکي  مقایسه  این  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد   Esveld

و  بوده  درصد   10 از  کمتر  نتایج،  اختلاف  که  است  آن  از 
مدل  سپس  است.  شده  مشخص  مدلسازي  بنابراین صحت 
ریل  سیستم  ارتعاشي  تحلیل  جهت  محدود،  اجزاء  عددي 
مدفون تحت بارگذاري دینامیکي قائم قرار گرفته است. نتایج 
تحلیل ارتعاشي سیستم در چهارحالت اثر ابعاد شیار  نشیمن 
ریل، مشخصات مصالح ترکیب الاستیک شیار نشیمن، دامنه 
بارگذاري و فرکانس بار اعمالي مورد بررسي قرار گرفته و 

نتایج زیر حاصل شده است:
بررسي تغییر ابعاد هندسي شیار قرارگیري ریل مدفون نشان  	•
باعث  تقریبا  الاستیک  ترکیب  حجم  افزایش  که  دهد  مي 

بررسی رفتار ارتعاشی دال خط ریل مدفون به روش عددی 
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 14/11dm3
کاهش ارتعاشات مي شود . با افزایش حجم از  1

  .E 2/03 دسي بل و در نقطه  D 4/36 . در نقطهdm3
به 1

داده  رخ  ارتعاش  کاهش  متوسط  طور  به  بل  دسي   1/11
است . 

مقدار عرض  که  زماني   ، الاستیک  ترکیب  ارتفاع  افزایش  	•
کم باشد )بزرگ تر از 160 و کمتر از 220 میلي متر( باعث 

کاهش ارتعاشات مي شود .
باشد خود  مجاز  مقدار  بیشترین  داراي  عرض  وقتي  	•"

مي  ارتعاشات  کاهش  باعث  ارتفاع  افزایش   ،)220  mm(
شود. 

•	مدول الاستیسیته، پارامتر بسیار موثري در میزان ارتعاشات 
است، به گونه اي که افزایش آن باعث افزایش بسیار زیاد 

دسي بل ارتعاشات مي شود.
•	با افزایش بار چرخ اعمالي از 1/5 تن به 9 تن . دسي بل 
پیدا  افزایش   15/64 اندازه  به  نقطه  دو  هر  در  ارتعاشات 

مي کند. 
افزایش فرکانس بار باعث کاهش ارتعاشات شده به گونه اي  	•
که با افزایش آن از 5 هرتز به 50 هرتز مقدار ارتعاشات در 
E. 22/8 دسي بل  نقطه  ، 26/23 دسي بل و در   D نقطه 
در  ارتعاش  مقدار  بیشترین  کند. همچنین  پیدا مي  کاهش 

فرکانس 5 هرتز اتفاق مي افتد.
ارتعاشات  اعمالي  بار  و  بار  فرکانس  همزمان  افزایش  با  	•

کاهش خواهد یافت. 

6. پی نوشتها
1. ERS
2. Deck Track
3. Balfour Beatty Embedded Track System
4. Cork and Polyurethane
5. Bearers
6. Clipped Lid
7. Von Misses Stresses
8. Elastic Compound
9. Continuous Concrete Layer

10. Hydraulically Bonded Layer
11. Frost Protection Layer (Base)
12. Subgrade
13. Tie
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