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 چکیده  واژگان کلیدی

به ارتعاشات  ارتعاشات ناخواسته است. ایننقل شهری ایجاد وهای حملی سیستمطیمحستیزیکی از آثار  

ی از عوامل شهردرونهای مسکونی در مجاورت خطوط ریلی تواتر بالای عبور قطارها و قرارگیری کاربری علت

طورکلی سیستم های شهری و بههای کاهش ارتعاشات ناشی از حرکت قطارباشند. راهکارایجاد مزاحمت می

های متعددی جهت انتخاب گردد. روش موردنظربه ماهیت فرکانسی ارتعاش  نقل ریلی باید با عنایتوحمل

های ارتجاعی در طول خط ریل روشی نوین جهت ایزولاسیون و کنترل ارتعاشات وجود دارد. استفاده از پد

گیری، محاسبه و با ازهیافته به سطح زمین در مجاورت خط هفت متروی تهران اندارتعاش انتقال شرویپکاهش ارتعاشات است. در تحقیق 

در کاهش مخاطرات ناشی از ارتعاشات،  مؤثریک روش  عنوانبههای جاذب انرژی، مقادیر مجاز، مقایسه گردیده است، همچنین  با بررسی پد

های میدانی تأثیر پد گیریاست. نتایج اندازه قرارگرفته موردمطالعهمتروی تهران  1در  کاهش ارتعاش سیستم روسازی خط نقش آن 

 .بوده است قبولقابلدر کاهش ارتعاشات به میزان  شدهیمعرف

 ارتعاشات

 نقل شهریوحمل

 پد الاستیک

 های جاذب انرژیپد

 خط هفت مترو تهران

 

 مقدمه -1
نقل در سراسر دنیا، وحمل کارآمدهای امروزه یکی از روش

. ظرفیت جابجایی، کارایی و هستنقل ریلی وخطوط حمل

های ، پایین بودن آلودگیحالنیدرععملکرد بالا 

. با استنقل ومزایای این سیستم حمل ازجملهزیستی محیط

و قرار گرفتن در معرض  نیاز زم یارتعاشات ناش این وجود

ها درک آن نیاست، بنابرا قبلاز  شتریساکنان ب یصدا برا

 ارتعاشات وجود دارد. زیتوسط مردم و همه موجودات زنده ن

 این کینزد گانیهمسا یبرا یجد ینگران کی تواندیم

 & Vogiatzis (2017 ونقل باشدحمل ستمیس

Kouroussis,).  در حین  ریلیبدیهی است که خطوط

با مشکلاتی مواجه است. با عبور از قطار، بارهای  یبرداربهره

شود. ای دینامیکی توسط تعامل قطار و ریل ایجاد میضربه

نویز و  ازحدشیاین باعث ایجاد آستانه تنش بالا، سطح ب

دیفرانسیل، تغییر شکل بالاست و  یهاارتعاش، نشست

 Nimbalkar, et( و )Costa, et al., 2012) شودتخریب می

al., 2012( و )Kaewunruen, 2014.)  با افزایش سرعت

، میزان و افزایش بارگذاری وارد بر ریلحرکت قطار 
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 مسالهکند که این های وارده نیز افزایش پیدا میآسیب

انتخاب  رو نیهم. از استبا سختی ریل در ارتباط  ماًیمستق

یی در کنترل به سزامناسب نقش بستری با الاستیسیته 

 (Prud'homme,1978)ارتعاشات ناشی از حرکت قطار دارد

( کاهش ارتعاش 1ی کلی ها در سه دستهاین روش اساساً. 

کاهش  (3کاهش ارتعاش در مسیر انتشار و  (0در منبع، 

 ,Witt)شودبندی میارتعاش در گیرنده ارتعاش تقسیم

 یریبارگ یفرکانس بالاطبق تحقیقات صورت گرفته (. 2008

قطارها  رایاست زافزاینده  یاز حد بار محور شیو مقدار ب

 یراستا، بهبود در طراح نی. در اشوندیم ترنیو سنگ ترعیسر

بهبود  یبالاست، برا ریمانند استفاده از تشک ز ر،یمس

ها UBM .(wang, et al., 2023)است  یاتیعملکرد ح

 هبودب یبالاست، برا بیلرزش و تخر ز،یعلاوه بر کاهش نو

عمر  جهیاند و در نتشده یطراح رهایمس یکینامیرفتار د

 دهندیم شیرا افزا یمنیداده و ا شیها را افزاآن دیمف

(Hunt, 2000). ها و تحقیقاتی نیز راجب بهترین روش

های در حیطه کاهش ارتعاشات و نویز ناشی از حمل شیوه

 (. (Ouakka, et al., 2022نقل ریلی انجام گردیده است

طبیعی  بسترسنگ، برگرفته از WIBی روش همچنین ایده

. در این روش استمانعی در دفع و پخش ارتعاشات  عنوانبه

با ایجاد سنگ بستری مصنوعی همچون تزریق سیمان داخل 

توان از اثر این ارتعاشات ها نیز میخاک در زیر ساختمان

جهت کاهش  های الاستیککاست. استفاده از المان

 مورداستفادههای های وارد بر ریل، یکی دیگر از روشتنش

. در یک استهای وارد بر ریل جهت کاهش تنش

ریل  (1ی های الاستیک در سه دستهبندی کلی المانتقسیم

بندی تقسیمفرش زیر بالاست  (3( تراورس پد  0، پد

قائم خط  تغییرات سختی (Zaker, et al., 2022). شوندمی

تواند منجر به افزایش بارهای در طول مسیرهای ریلی می

های نامتقارن، آسیب دیدن دینامیکی، ایجاد تغییر شکل

 های نگهداری گرددهزینهخط و در نتیجه افزایش  اجزاء

(Zakeri, et al., 2016 .)تأثیرو  پدها لیرکاربرد  نهیزم در 

 رت گرفته استآن بر کنترل ارتعاشات تحقیقاتی بسایری صو

 ,2008) Ito (Nagai ؛(Xiang Wu, et al., 2011) . 

های زیر تراورس بر سختی پد تأثیر نهیزم در نیزتحقیقاتی 

ریلی با استفاده از مواد  ونقلحملکاهش ارتعاشات ناشی از 

 منجر شده استکه به نتایج مطلوبی  کامپوزیتی

.(Kaewunruen, et al., 2017) در این تحقیق، ضمن 

های انتخاب پد معرفی روش نوین کاهش ارتعاشات، معیار

های الاستیک در کاهش  ی المانریکارگبهی و نحوه بهینه

 بامطالعهگیرد. در انتها ی قرار میموردبررساین ارتعاشات 

در کنترل  پدها لیر تأثیرمتروی تهران،  1پروژه خط 

استفاده از امروزه  .گرفته استی قرار بررس موردارتعاشات 

 هایتیبا ظرف لیر یجهت اصلاح سخت کیالاست هایالمان

 .ردگییقرار م استفاده موردگوناگون  هایبالا در شکل ییرایم

و نصب آسان  یبودن، مقاومت بالا در برابر خوردگ سبک

از  یکی حالنیباا. است هاالمان نیا یمریپل تیماه جهینت

مانند  یطیبد مح طیدر شرا بیمعضلات استفاده از آن، تخر

و هیدرولیز است. همین  ونیداسیدما، اکس ازحدشیب شیافزا

های باعث شده است عمر مفید بیست سال برای المان مساله

های شکل (.Loy, 2009) دالاستیک در نظر گرفته شو

: پد زیر ریل، های الاستیک وجود دارد مانندمتفاوتی از المان

، )زینچه( زیر صفحه فلزی ، پدتراورس ریپد ز، فرش بالاست

های ریل کنندهدی بلوک، پر تراورسهای الاستیک زیر پد

های های جرم و فنر، الاستومرقاشقی، الاستومر در سیستم

المان کاهنده ارتعاش بلکه گاها  عنوانبه تنهانهممتد ریل که 

 کاربردهبهمنظور تقویت سیستم ریل ها بهمانند ژئوگرید

در  (.(Kaewunruen & Remennikov, 2006 شوندمی

 لیربرخی از ریل پدهای موجود آورده شده است.  ،1شکل 

اتیلن فشرده، هایی از جنس پلاستیک فشرده، پلیالمان پدها

استر الاستومر و یا اتیلن وینیل اسیتیت ترموپلاستیک پلی

   (Sanchez, et al., 2022).     باشندمی

 
 (Pita, 2006)  پد لیرانواع  -1شکل 

 

در دانشگاه ولونگونگ  0225تحقیقاتی که در سال 

منجر به  HDPEی پدها لیرانجام شد، نشان داد استفاده از 

 شدهای تحت اثر بارگذاری ضربه درصد 82اتلاف انرژی 
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تعلیق ، الباقی این انرژی بین سیستم است. لازم به ذکر است

دارنده ریل و لایه بالاست وسیله نقلیه، سیستم نگه

 ,Kaewunruen & Remennikov)است شدهمیتقس

های یکی از تجربیات موفق استفاده از پد عنوانبه. (2008

آهن توکایدو و شینکاسن در ژاپن بوده است. زیر تراورس، راه

ن کیلو نیوتو 65های زیر تراورس تا سختی با استفاده از پد

 %00متر ارتعاشات وارده بر لایه بالاست تا بر میلی

بندی دیگر بر اساس طبقه (Pita, 2006). یافته استکاهش

(، UICونقل ریلی )ضریب بستر در اتحادیه جهانی حمل

- 08/2ی سخت )پدهای زیر تراورس را در چهار دسته

3N/mm38/2معمولی  ،)  (3N/mm 80/2-81/2)،  نرم

(N/mm31/2-18/2 3( و بسیار نرم )کمتر ازN/mm1 /2 )

های مرسوم در بندی نموده است. یکی دیگر از روشتقسیم

کاهش ارتعاشات و جذب انرژی ناشی از حرکت قطار استفاده 

ی بالاست و ها بین لایهاز فرش زیر بالاست است. این فرش

شود. بر اساس ابعاد و چگالی، تراورس بتنی نصب می

 باشندانرژی متفاوتی دارا میهای خاصیت جذب فرش

.(Teixeira, 2009) های الاستیک بر اساس ضریب فرش

(، < 3N/mm00/2ی سخت )بستر دینامیکی به چهار دسته

( 3N/mm24/2-28/2( و نرم )3N/mm00/2-24/2) معمولی

 شوندبندی می( تقسیم3N/mm28/2-23/2و خیلی نرم )

.(Code, U. I. C, 2011) ای از فرش نمونه، 2شکل ر د

 الاستیک لاستیکی نشان داده شده است. 

 
 فرش الاستیک لاستیکی -2شکل 

کار مفید در جهت یک راه عنوانبههای الاستیک المان

و خرابی خطوط ریلی و  شکل رییتغکاهش ارتعاشات، 

صداهای ایجادشده در اثر حرکت قطار، در سالیان گذشته 

دو منطقه مختلف ، 3شکل در مورداستفاده قرارگرفته است. 

نظر استفاده از فرش الاستیک مورد مقایسه قرار گرفته از 

 است.

 
 2( منطقه ب                           1( منطقه الف          
ی بالاست قبل و بعد از مقایسه ارتعاش لایه -3شکل 

 بالاستزیراستفاده از فرش

 دهد که کاهش سختی تحقیقات مختلف نشان می

( سبب افزایش تغییر KN/mm52) ریل پدها

خود منجر  مسالهشود، که این های ریل میشکل

های مزاحم به افزایش خستگی، ارتعاشات و صدا

 شود.می

 های زیر تراورس، توصیه بر این در ارتباط با پد

در صورت نیاز به کاهش ارتعاشات از نوع  کهاست 

 .(N/mm0/2) با سختی زیاد استفاده شود

  ی بالاست جهت افزایش هیلا ریزفرش از

پذیری بستر ریل و کاهش ارتعاشات در شکل

شود. همچنین به های پایین استفاده میفرکانس

دلیل کاهش تنش وارده بر بستر ریل امکان 

 گردد.ی بالاست فراهم میکاهش ضخامت لایه

 

 7 های الاستیک پروژه خطبررسی پد -2

 متروی تهران
آهن گانه شبکه راه11یکی از خطوط  متروی تهران 1 خط

شهری متروی تهران است که از ورزشگاه تختی در جنوب 

 شمال غربدر  آبادسعادتشرقی تهران آغاز گشته و به 

های شود. در این بخش با توجه به گزارشتهران ختم می

نمونه سنجی های ارتعاشو نیز آزمایش سنجیکلی و ارتعاش

های کاهش ارتعاش در گزینه ی ارتعاشی، به بررسیپدها

 مترو پرداخته شد. 1نقاط مختلف خط 
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، میزان داده استانجام  D2Sدر مطالعاتی که شرکت 

در  1 های اطراف خطسطح زمین و ساختمان ارتعاش را در

قابل مشاهده ، 0شکل در  های بسیج و قیاممحدوده خیابان

 شود:، مشاهده میالف و ب 0شکل . مطابق است

  8/31فرکانس بحرانی سطح زمین در منطقه بسیج 

 هرتز است.10هرتز و منطقه قیام 

 12حدود ها موجب تشدید در فرکانس ساختمان 

به نوع ساختمان  با توجهشوند و میزان آن هرتز می

 بل متغیر است.دسی 02تا  12حدود 

 در خلاصه طور به 1خط  یارتعاش شیآزما جینتا

گردد که مشاهده می طورهماناست.  آورده شده ،1جدول 

بل بیشتر از حد مجاز دسی 6میزان ارتعاش در مقادیر حدود 

است که کنترل فرکانس برای ارائه راهکار  ذکرانیشاهستند. 

 کاهش ارتعاش بسیار حائز اهمیت است.

  

 خیابان قیامب(  خیابان بسیجالف( 

 گیری شدهاندازه هاینمونه -0شکل 

 

 7نتیجه آزمایش ارتعاشی خط -1جدول 

 مطابقت با معیار ارتعاش
FTA 

 معیار تاثیر برای رویدادهای متعدد

[db(re.1e-9m/s)] 
 ساختمان میانگین حداکثر لرزش در داخل

[db(re.1e-9m/s)] 
 شبخ دسته بندی

 122 سازگار نیست
db 4/122= v5 

db5/49= v6 
 S1 دسته دو

 S2 دسته بندی نشده  نیستمناسب  سازگار نیست

 S3 دسته دو db1/126= v6 122 سازگار نیست

 سازگار

 سازگار نیست

122 

43 
db 3/49= v5 

 

 دسته دو

 دسته یک
S4 

 سازگار

 سازگار نیست

122 

43 
db 3/46= v5 

db4/41= v6 

 دسته دو

 دسته یک
S5 

 S6 دسته سه db9/49= v6 123 سازگار

 S7 دسته دو نشده گیریاندازه 122 سازگار

 سازگار

 سازگار

122 

43 
 نشده گیریاندازه

 دسته دو

 دسته یک
S8 
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 کار کاهش ارتعاشاتانتخاب راه -2-1

با توجه به  1های کاهش ارتعاشات مترو خطدر بررسی روش

برداری از خط، امکان اتمام اجرای روسازی و نیز بهره

تخریب دال و نصب فرش جاذب ارتعاش و یا مسدودی خط، 

رو تنها گزینه ایناز ها وجود ندارد.نصب انواع دیگری از پابند

های جاذب ارتعاش کاهش ارتعاش، نصب پد منظوربهمناسب 

در پابندها فعلی خط است. از طرفی با توجه با شرایط تحریم 

دستور مجری خط، همکاری  برحسبو مشکلات انتقال پول، 

 تولیدکنندگان داخلی مطرح گردید.با 

کنندگان داخلی چهار نوع مذاکرات با تولید بر اساس

و پد   (N3)پد نوع سه تیدرنهاپد در نظر گرفته شد، که 

برای نصب در خط و انجام آزمایش   (N4)نوع چهار

 .داده شدند تشخیصی مناسب سنجارتعاش

ناشی از عبور قطار دارای پهنای  شدهمنتقلارتعاشات 

ها است. تغییر در هر یک از ای از تمامی فرکانسباند گسترده

نهایی  برشدتتواند اجزای روسازی و مسیر انتقال ارتعاش می

های خصوص پد نیدر اباشد.  رگذاریتأث افتهیانتقالارتعاشات 

یکی از اولین اجزایی که با این  عنوانبهزیر زینچه ریل 

شوند، اهمیت بسیار بالایی در کاهش عاش روبرو میارت

ها به دو دلیل افزایش . عملکرد این پدخواهد داشتارتعاش 

 ها است.سطح مقطع و خواص الاستیک آن

 انجام آزمایش روش -2-2

های استاندارد متنوعی جهت تعیین سختی آزمایش

تعیین  حالنیبااها در آزمایشگاه وجود دارد. دینامیکی پد

نوع بارگذاری قطار با توجه به گستره بالای فرکانسی آن 

نیازمند یک تست میدانی خواهد بود. آزمایش  تیدرنها

تعیین  منظوربهها یافته از پدگیری میزان ارتعاش انتقالاندازه

کارایی و انتخاب کاندید نهایی برای تست ارتعاش 

توجه به های مجاور مترو طراحی و اجرا گردید. با ساختمان

ها، نیاز به موارد ذکرشده و سطح بالای ارتعاش در این پد

های پیزوالکتریک با فرکانس طبیعی استفاده از شتاب سنج

گرفته انجام، 0شکل الگوی ابزاربندی مطابق با  بالا است.

یک شتاب سنج  است. یک شتاب سنج بر روی پاشنه ریل و

ارتعاش  شود تا تنها اثر انتقالبر روی تراورس قرار داده می

منظور اطمینان، این مورد ارزیابی قرار گیرد. به هاپد

است.  ابزاربندی بر روی تراورس مجاور نیز تکرار شده

به  ،2جدول  سنج درهمچنین مشخصات دستگاه شتاب

  است. نمایش درآمده

 
 هاسنجشتاب از نمایی -0شکل 

 

 سنجمشخصات دستگاه شتاب -2جدول 

 

 8برداری برابر با لازم به ذکر است، فرکانس داده

منظور اطمینان بیشتر از صحت نتایج، است و بهکیلوهرتز 

روند  شده است.بار عبور انجامبرای هر سرعت بیش از یک

بار خط موجود در گونه است که یکانجام آزمایش به این

کیلومتر برداشت گردیده و  12 و 62، 82، 92های سرعت

شده، برداشت های جاذب ارتعاش نصبسپس با استفاده از پد

نهایت با توجه به  ه است. درخط انجام پذیرفتمجدد در 

های معمول و میزان سرعت و شتاب در حالت پد ،1رابطه 

های جاذب ارتعاش مقایسه گردیده و میزان کاهش پد

 شده است.ارتعاش برای هر پد و هر سرعت محاسبه

 (1)  𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑑𝐵) = 20 ∗ 𝑙𝑜𝑔(
𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑

𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑𝑟𝑒𝑓

) 

( و N3) 3برای پد شماره  (DMA)نتایج آزمایش 
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مشاهده  ،7شکل و  0شکل ترتیب در ( بهN4) 9شماره 

  شود.می

 
 3برای پد شماره  DMAنتیجه آزمایش -0شکل 

 
 0برای پد شماره  DMAنتیجه آزمایش -7شکل 

 های زیر ریلارزیابی میدانی ارتعاشات پد -2-3

عملیاتی است که های میدانی، مجموعه تحلیل داده

گیر، شده توسط دستگاه اندازههای خام برداشتدادهروی

 9 شکلو در ( g) مقادیر شتاب ،8شکل شود. در انجام می

ریل و تراورس به ازای )اینچ بر ثانیه( برای  مقادیر سرعت

کیلومتر بر ساعت و سه بار تکرار آزمایش  92سرعت عبور 

شده در حوزه بررسی نتایج سرعت ثبت شود.مشاهده می

دهد که میزان شدت فرکانس این امکان را به دست می

شده و تأثیر سرعت بر ها بررسیتک فرکانسارتعاش در تک

دد. در این در هر فرکانس مشخص گر روی دامنه ارتعاش

ها مورد ها و سرعتها برای تمامی فرکانسصورت عملکرد پد

شود. نتایج ارزیابی قرارگرفته و بهترین گزینه انتخاب می

اکتاو ارائه گردیده  3/1صورت باند شده در این بخش بهارائه

شده را برای سه بار ای از سرعت ثبتنمونه، 9 شکلاست. 

و دهد عت نمایش میکیلومتر بر سا 92عبور و سرعت 

گیری شده سرعت ریل و همین ترتیب مقادیر میانگینبه

الی  15شکل های مورد آزمایش در تراورس برای تمامی پد

  مشاهده است.قابل، 13شکل 

هرتز  32 ی فرکانسی زیردر بازه N1در خصوص پد 

گردد که ملاحظه می ارتعاش با دامنه بسیار بالای ریل

کیلومتر بر  92در سرعت  پدی رزونانس این دهندهنشان

غیرخطی بر تأثیر  ساعت است. همچنین افزایش سرعت

شده روی تراورس دارد. به کمک سرعت ارتعاش ثبت

توان نوع پد گیری ارتعاش میشده و اندازهنمودارهای ارائه

 مناسب را انتخاب نمود.

 
ریل )بالا( و تراورس )پایین( )به ازای  مقادیر شتاب-8شکل 

 سه بار عبور قطار(

 

 

 
 (نیی)پا تراورس و )بالا( لیر سرعت ریمقاد -9شکل 

 سه بار عبور قطار( ی)به ازا 
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گیری شده سرعت بر روی ریل و مقادیر اندازه -15شکل 

 اکتاو 3/1تراورس در حوزه فرکانس و باند 

 

 

 

 
گیری شده برای مقدار میانگین نهایی اندازه -11شکل 

کیلومتر بر  05سرعت ریل و تراورس برای سرعت 

  ساعت
 

 

 
شده برای پد ثبتسرعت بر سرعت ارتعاش  تأثیر -12شکل 

 چین)ریل( و خط )پایین( منحنی توپر N2)بالا( و  N1نوع 

 ()تراورس

 

 
شده برای پد تأثیر سرعت بر سرعت ارتعاش ثبت -13شکل 

 چین)ریل( و خط )پایین( منحنی توپر N2)بالا( و  N1نوع 

 )تراورس(



 11-1ص ، …... محمد فیاض و متروی تهران 7موردی خط  مطالعه -های جاذب انرژیکنترل ارتعاشات با استفاده از پد

8 

 گیرینتیجه -3
 لیر ریجهت انتخاب پد ز یاریمع یبه بررس قیتحق نیدر ا

مجاور  هایجهت انجام تست ارتعاش سنجی ساختمان

و تراورس در محل  لیخطوط مترو پرداخته شد. شتاب ر

با عبور قطار در  جیتهران در محدوده بس یمترو 1تونل خط

 یابیو ارز لیو مورد تحل شدهبرداشته مختلف  هایسرعت

شتاب در دو سمت  یرگیطورکلی اهداف اندازهقرار گرفت. به

 خلاصه نمود: ریصورت زبه توانیرا م لیر ریپد ز

تعیین میزان ارتعاشات ایجادشده ناشی از عبور قطار در  - 

 محل خط.

 کاهش یا تقویت ارتعاشات. برلیرهای زیر بررسی تأثیر پد - 

شده در قبل و بعد از استفاده از پد با بررسی ارتعاش ثبت

صورت میدانی و در شرایط توان عملکرد آن را بهارتعاشی می

. نتایج شتاب اردادقرواقعی مورد ارزیابی اولیه 

و نتایج  شدهلیتبدگیری به سرعت شده با انتگرالگیریاندازه

در فضای زمان و فرکانس مورد تحلیل قرار گرفت. در انجام 

 آزمایش، دو تراورس مجاور انتخاب و ابزاربندی گردید.

 N1های نوع پد زیر ریل شامل پد با کد 9 مجموع در

صورت رفت. نتایج تحلیل بهمورد آزمون میدانی قرار گ N4تا 

 خلاصه به شرح زیر است:

 92در سرعت  ژهیوبهبر اثر عبور قطار  N1پد نوع 

طبیعی)رزونانس( شده کیلومتر بر ساعت دچار ارتعاشات غیر

و از این منظر استفاده از آن برای این خط و سرعت به دلیل 

 گردد.ها و ریل توصیه نمیآسیب احتمالی به جوش

مستقل از  باًیتقر)کامپوزیت( عملکردی  N2پد نوع 

مطلوبی  نسبتاًعملکرد  N4و N3 پدهای نوع  دارد. سرعت

در خصوص نتایج تحلیل در حوزه فرکانس نیز میزان  دارند.

شده و با توجه عملکرد هر پد برای فرکانس و سرعت محاسبه

های مجاور امکان انتخاب پد به فرکانس ارتعاش ساختمان
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Summary 
One of the environmental effects of urban transportation systems like metro is 

the generation of unwanted vibrations. These vibrations are disturbing due to 

the high frequency of train crossings and the location of residential structures 

in the vicinity of inner-city railways. Any solutions to reduce vibrations due 

to the movement of urban trains should take into account the nature of the 

desired vibration frequency. There are several ways to isolate and control 

these vibrations. Using elastic pads along the rail line is a new way of reduction of the vibrations. In this research, the 

vibration transmitted to the ground in the vicinity of Tehran Metro Line number 7 has been measured, calculated and 

compared with the permissible values. Moreover, by examining energy absorbing pads as an effective method in 

reducing the hazards caused by vibrations, their role in reducing the vibrations of the transportation system in Tehran 

Metro Line 7 has been studied. For this study, 4 types of pads have been employed. The results of field measurements 

confirm the effect of the introduced pad in reducing vibrations to an acceptable level. 
 
Introduction 

There are various standard tests to determine the dynamic hardness of pads in the laboratory. However, determining the 

type of train loading due to its high frequency range will ultimately require a field test. The test to measure the amount 

of vibration transmitted from the pads was designed and implemented in order to determine the efficiency and select 

the final candidate for the vibration test of the buildings adjacent to the subway. According to the mentioned cases and 

the high level of vibration in these pads, it is necessary to use piezoelectric accelerometers with high natural frequency. 

An accelerometer is placed on the heel of the rail and an accelerometer on the traverse to evaluate only the vibration 

transmission effect of the pads. To obtain reliable results, this instrumentation is also placed on the adjacent traverse. 

Finally, in order to further ensure the accuracy of the results, more than one pass has been made for each speed. The 

process of conducting the test is such that once the existing line is tested at speeds of 40, 50, 60 and 70 km, then using 

the installed vibration absorbing pads, re-implantation is done on the line. 
 
Methodology and Approaches 

By using field data analysis and examining the results of recorded speed in the frequency domain, we check the 

intensity of vibration in each frequency and determine the effect of speed on the vibration amplitude in each frequency. 

In this case, the performance of the pads is evaluated for all frequencies and speeds, and based on the results, the best 

option is selected. Using the pad with the code or type N1, in the frequency range below 30 Hz, a very high amplitude 

vibration of the rail is observed, indicating that the resonance of this pad is at a speed of 40 kilometers per hour. 

Furthermore, increasing the speed has a non-linear effect on the vibration speed recorded on the traverse. With the help 

of presented diagrams and vibration measurements, we can choose the right type of pad. 

Vibrations 

Urban transportation 

Elastic pads 

Energy absorbing pads 

Underground space 

Tehran Metro Line 7 
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Results and Conclusions 

In this research, a criterion for choosing the pad type under the rail to perform vibrometric test of buildings adjacent to 

subway lines was examined. Acceleration of rail and traverse at the tunnel location of line 7 of Tehran metro in the 

area of Basij was analyzed and evaluated by passing train at different speeds. In general, the objectives of measuring 

the acceleration on both sides of the pad under the rail were to determine the vibrations caused by the passage of the 

train on the track, and to investigate the effect of under-rail pads on reducing or amplifying vibrations. 

By examining the recorded vibrations before and after using the pad, its performance can be evaluated in the real 

conditions of the field. The measured acceleration was converted to velocity by integration and the results were 

analyzed in time and frequency space. In this experiment, two adjacent traverses were selected and instrumented. A 

total of 4 types of under-rail pads, including pads with codes or types N1 to N4, were tested in the field. The results of 

the analysis are summarized as follows: 

- The N1 type pad experiences unnatural vibrations (resonance) due to the passing of a train, especially at a speed of 40 

km/h, and hence, it is not recommended to use it for this line and speed due to possible damage to the welds and rails. 
- The N2 (composite) type pad has an almost speed-independent performance. 

- The N3 and N4 type pads have relatively favorable performance. 

Considering the results of the analysis in the frequency domain, the performance of each pad is calculated for each 

frequency and speed, and according to the vibration frequency of the adjacent buildings, the appropriate pad is 

selected. 

 

 

 

 
 


