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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  7در  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 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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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  (2در 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  2، پد

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

تواند منجر به افزایش بارهای ر طول مسیرهای ریلی مید

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 

 آن بر کنترل ارتعاشات تحقیقاتی بسایری صورت گرفته است

 ,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،  7پروژه خط 

امروزه استفاده از  .گرفته استی قرار بررس موردات ارتعاش

 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( ، پد زیر صفحه فلزیتراورس 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  2008تحقیقاتی که در سال 

منجر به  HDPEی پدها لیرانجام شد، نشان داد استفاده از 

 شدهای تحت اثر بارگذاری ضربه درصد 50اتلاف انرژی 



 1401؛ تابستان 2 ی؛ شماره11 یدوره ؛ینیرزمیز یتونل و فضاها یمهندس یعلم ینامهفصل

131 

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 68های زیر تراورس تا سختی با استفاده از پد

 %22متر 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

 -25/0ی سخت )پدهای زیر تراورس را در چهار دسته

3N/mm35/0معمولی  ،)  (3N/mm 52/0-51/0)،  نرم

(3N/mm1/0-15/0 3( و بسیار نرم )کمتر ازN/mm1 /0 )

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/mm22/0ی سخت )بستر دینامیکی به چهار دسته

( 3N/mm09/0-05/0( و نرم )3N/mm22/0-09/0) معمولی

 شوندبندی می( تقسیم3N/mm05/0-03/0و 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. 

رار گرفته از نظر استفاده از فرش الاستیک مورد مقایسه ق

 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/mm80) 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/mm2/0) با سختی زیاد استفاده شود

  ی بالاست جهت افزایش هیلا ریزاز فرش

ری بستر ریل و کاهش ارتعاشات در پذیشکل

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 راه11متروی تهران یکی از خطوط  7 خط

روی تهران است که از ورزشگاه تختی در جنوب شهری مت

 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 ی ارتعاشی، به بررسی گزینهپدها

 مترو پرداخته شد. 7نقاط مختلف خط 
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، میزان داده استانجام  D2Sدر مطالعاتی که شرکت 

در  7 های اطراف خطسطح زمین و ساختمان ارتعاش را در

قابل مشاهده ، 4شکل در  های بسیج و قیاممحدوده خیابان

 شود:، مشاهده میالف و ب 4شکل . مطابق است

  5/31فرکانس بحرانی سطح زمین در منطقه بسیج 

 هرتز است.12هرتز و منطقه قیام 

 10حدود ها موجب تشدید در فرکانس ساختمان 

به نوع ساختمان  با توجهشوند و میزان آن هرتز می

 بل متغیر است.دسی 20تا  10حدود 

 در خلاصه طور به 7خط  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 -4شکل 

 

 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

 100 سازگار نیست
db 9/100= v5 

db8/94= v6 
 S1 دسته دو

 S2 دسته بندی نشده  مناسب نیست سازگار نیست

 S3 دسته دو db7/106= v6 100 سازگار نیست

 سازگار

 سازگار نیست

100 

93 
db 3/94= v5 

 

 دسته دو

 دسته یک
S4 

 سازگار

 سازگار نیست

100 

93 
db 3/96= v5 

db9/91= v6 

 دسته دو

 دسته یک
S5 

 S6 دسته سه db4/94= v6 103 سازگار

 S7 دسته دو نشده گیریاندازه 100 سازگار

 سازگار

 سازگار

100 

93 
 نشده گیریاندازه

 دسته دو

 دسته یک
S8 
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 کار کاهش ارتعاشاتانتخاب راه -2-1

با توجه به  7های کاهش ارتعاشات مترو خطدر بررسی روش

برداری از خط، امکان اتمام اجرای روسازی و نیز بهره

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

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 

همکاری  دستور مجری خط، برحسبو مشکلات انتقال پول، 

 با تولیدکنندگان داخلی مطرح گردید.

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 

ه به های مجاور مترو طراحی و اجرا گردید. با توجساختمان

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

های پیزوالکتریک با فرکانس طبیعی استفاده از شتاب سنج

گرفته انجام، 5شکل 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.  رس مجاور نیز تکرار شدهابزاربندی بر روی تراو

به  ،2جدول سنج در همچنین مشخصات دستگاه شتاب

  است. نمایش درآمده

 
 هاسنجشتاب از نمایی -5شکل 

 

 سنجمشخصات دستگاه شتاب -2جدول 

 

 5برداری 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  70 و 60، 50، 40های 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  6شکل ترتیب در ( بهN4) 4شماره 

  شود.می

 
 3برای پد شماره  DMAنتیجه آزمایش -6شکل 

 
 4برای 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  40سرعت 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 40عبور و سرعت 

گیری شده سرعت ریل و همین ترتیب مقادیر میانگینبه

الی  10شکل های مورد آزمایش در تراورس برای تمامی پد

  مشاهده است.قابل، 13شکل 

هرتز  30 ی فرکانسی زیردر بازه N1در خصوص پد 

گردد که ملاحظه می ارتعاش با دامنه بسیار بالای ریل

کیلومتر بر  40در 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 -10شکل 

 اکتاو 3/1تراورس در حوزه فرکانس و باند 

 

 

 

 
گیری شده برای مقدار میانگین نهایی اندازه -11شکل 

کیلومتر بر  40سرعت 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(
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 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 7تونل 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 4 مجموع در

صورت رفت. نتایج تحلیل بهمورد آزمون میدانی قرار گ N4تا 

 خلاصه به شرح زیر است:

 40در 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

 گردد.مناسب فراهم می
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