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ABSTRACT 

Usually the vibrations caused by the movement of the train on the line are divided into two categories: 

ground and air. Ground vibrations propagate around the line, inside the ground, and vibrate in any object 

they reach. These vibrations in the body are converted to other types of vibrations and displacements or 

heat, or changes in the environment. In some areas, there are buildings near the line, where the vibrations 

cause secondary vibrations, structural problems, and annoying noise. Several factors affect the 

transmission of vibrations due to the movement of the train to the surrounding buildings. One of these 

factors is the length of the transmission path, which is inversely proportional to the level of vibration 

created in the body. In order to reduce ground vibrations caused by the movement of trains in buildings, 

first, the background of the technical literature on the subject has been studied. In the following, some 

solutions have been developed in the path of vibration transmission and then these solutions have been 

expanded by the brainstorming method and new solutions have been presented. There are suggestions for 

construction that are mentioned in the results for the most critical situation, namely the construction of a 

high-speed railway station with an iron wheel on an iron railway. 
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 مقدمه -1

با توجه به روند رو به رشد جمعیت جهانی، جمعیت شهری نیز رو به افزایش است. در گذشته، در شهرها فرض بر این بوده است که 

به این دلیل  شود.تواند مناسب باشد. در حال حاضر باید در این رابطه مجددا اطمینان حاصل ها میسازی همه زمینبرای ساختمان

سر و صدا ازطریق  اند، بنابراین مشکلات انتقال ارتعاشات وها مکررا در بالا یا دور یا مجاورت خطوط راه آهن ساخته شدهکه سازه

این ارتعاشات ممکن است ناشی از عوامل مربوط به حرکت  .های مجاور ناشی از راه آهن، نیاز به بررسی دقیق داردسازه به ساختمان

و یا ناشی از مجموعه چرخ و ریل و سطح تماس چرخ و ریل مثلا ناصافی  قطار مثلا نامیزانی حرکت قطار یا وزن قطار، سرعت قطار و...

 .[1]باشد  سطح تماس و از حالت دایره درآمدن چرخ بر اثر فرسودگی و...

شود. این ارتعاشات بر دو نوع ی قطار نمایان میهای بالاارتعاشات ناشی از حرکت قطار یکی از معضلاتی است که بویژه در سرعت

های اطراف به صورت لرزش قابل هوایی و زمینی است. اثر ارتعاشات زمینی که ناشی از برهم کنش چرخ و ریل است، در ساختمان

، کنان ساختمانآوری برای ساهراسموجب ی آویزان از سقف هاروی قفسه اشیایها، تکان خوردن ها و پنجرهها، سقفاحساس کف

ا وجود گردد، اما در حالت عادی بهای نزدیک به خط مشاهده میشود. اگر چه گاهی ترك خوردگی جزئی در ساختمانظاهر می

تعاش در است. بر عکس ارها در اثر ارتعاشات ناشی از حرکت وسایل نقلیه ریلی بسیار ناعمده در ساختمان خرابی، اقدامات پیشگیرانه

ود شیمعضل زیست محیطی محسوب نمینی معمولاً به عنوان حمل ونقل )معضل صدا(، ارتعاش زم هایانواع سیستم هوایی ناشی از

[2[. 

های مجاور و خطوط آهن تحقیقات بسیاری انجام شده است و همچنین های اخیر در ایران هم در رابطه با موضوع ساختماندر سال

ای از نتایج های علمی داخلی انجام شده است. در اینجا خلاصهموسسات و بخشهای آکادمیک و تجربی مختلفی توسط پژوهش

های خارجی و داخلی به صورت مروری البته فقط در موضوع ارائه راهکارهای کاهش ارتعاش زمینی ریلی تاثیرگذار بر پژوهش

ز مدل نرم افزاری و چه از طریق سایر ساختمان مجاور خطوط آهن به همراه راهکارهایی که نگارنده چه از طریق نتایج حاصل ا

ها و چه از طریق استفاده از روش طوفان مغزی کشف کرده و پی برده است، آمده است. ارتعاشات قطار از طریق زمین زیر پژوهش

 شوند.های مجاور خطوط آهن منتقل میساختمان پیشوند و به بستر ریلی منتشر می

 :کردتوان از سه گونه راهکار استفاده ینی ریلی تاثیرگذار بر ساختمان مجاور، میبرای کاهش ارتعاشات زم، 1مطابق شکل 

کاهش ارتعاشات در مبدا یعنی در محل تولید ارتعاش به عبارت دیگر کاهش ارتعاشات در خط و بستر و قطار  راهکار اول -

 باشد.و چرخ و ریل می

راهکار دوم کاهش ارتعاشات در مسیر منتقل شده از قطار به ساختمان است که از طریق راهکارهایی در مسیر انتقال   -

 ساختمان است. پیارتعاشات به 

های کاهش ارتعاش در ساختمان در باشد که در موضوع اخیر عمده روشراهکار سوم کاهش ارتعاشات در ساختمان می  -

 د.باشمی زیر پییا  پیمحل 

 آمده است. ،شوددر این تحقیق راهکارهای دوم و سوم که به اصول ساختمان سازی در مجاورت خطوط آهن مربوط می

 

 
 [.3] ساختمان مجاور خط آهن و منبع و مسیر و گیرنده ارتعاش زمینی: 1شکل 
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 و تمهیدات کاهش ارتعاشاتتاثیرگذار اکتورهای ف -2

های سطحی خصوصا موج های برشی و موج، موجهای فشاریارتعاش به سه صورت موجارتعاش از منبع ارتعاش به سمت گیرنده 

ی و برشی های فشارگیرند که موجای از خط قرار میهای مجاور خطوط راه آهن معمولا در فاصلهشوند. ساختمانرایلی منتقل می

اثر  اصلی تخمین دقیق یکی از مشکلات .[5و  0] اندمیلی باقی میهای راهند ولی تاثیر موجدتاثیر و انرژی خود را از دست می

شد. باعاش میتاثیرگذار بر گیرنده ارت زیاد، تعداد فاکتورهای مؤثر بسیار هاارتعاشات زمینی ناشی از حرکت قطار بر ساختمان

ه کاهش ارتعاشات خط ب هایو به تبع آن روش یل نقلیه ریلیموثر در پدیده ارتعاش ناشی از حرکت وسا فیزیکی یپارامترهای اصل

 :[0-6] شوند که در ادامه به اختصار بررسی می گرددسه دسته تقسیم می

 
 (نقلیه وسیله و خط) ارتعاش منبع بر مؤثر عوامل -2-1

وهای مؤثر در جهت قائم بزرگ باشد، نیر سختی سیستم تعلیق وسیله نقلیهدر صورتیکه  سیستم تعلیق وسیله نقلیه: -

 تعلیق باشد و سیستمعلیق اولیه بر سطح ارتعاش تاثیرگذار میهای حمل مسافر، تنها سیستم تدر واگن ارتعاش بزرگتر خواهد بود.

 ای ندارد. دارد تاثیر قابل ملاحظهثانویه که بدنه واگن را نگه می

 .باشدزمین میراه جهت کنترل ارتعاش منتشر شونده درون  بهترینهای ارتجاعی استفاده از چرخ چرخ: وضعیتنوع و  -

 .یلی مسافری معمولاً منطقی نیستهای ری عادی در سیستمهای ارتجاعهای فولادی استفاده از چرخبه دلیل مزایای چرخ

ی ر. نگهداگرددی میرتعاشخط و سطح غلتش ریل د ارای ناهمواری، اغلب باعث بوجود آمدن مشکلات ا سطح غلتش ریل: -

  .سازدیهای کوچک تا حدی مشکل را مرتفع می بلندیسطح ریل و حذف ناهمواری و پست

زرگی های تعیین کننده در تعیین میزان بگاه خط یکی از المانسیستم تکیه ،یلیرهای در سیستم :گاه خطسیستم تکیه -

وجود  شوند، بهخطوطی که به صورت صلب متصل به بستر بتنی می ترین سطح ارتعاش  درباشد. بزرگسطح ارتعاش زمینی می

 آید. می

گردد. معمولاً دو برابر یش سطح ارتعاش مافزایرود، سرعت بیشتر باعث یهمان طور که انتظار م سرعت وسیله نقلیه: -

 باشد. دسی بل می 6تا  0بین سطح ارتعاش  افزیششدن سرعت باعث 

وح ارتعاش گردد. سطقانون کلی با افزایش وزن ابنیه فنی تکیه گاه خط، بزرگی ارتعاش کاهش میبه عنوان یک ابنیه فنی:  -

 باشد.تر میهای زیر زمینی باکس بتنی سنگینتر از تونلهای حفاری شده سبک معمولا بزرگدر تونل

 ینسبت به منابع سطح مینیزیر زو خصوصیات منبع ارتعاش یت های زیادی در رابطه با ماهتفاوت :عمق منبع ارتعاش -

  .ارتعاش وجود دارد

 

 

 ادبیات فنییشینه پ -3

 ساختمان پی محل بر تاکید با موضوع ادبیات -3-1

باشد که با ساختمان می پیدر نوع سوم از راهکارهای کاهش ارتعاشات، هدف کاهش ارتعاشات زمینی ریلی در هنگام رسیدن به 

راستای کاهش اثر زلزله بر ساختمان مطرح شده است یکی از راهکارهای مناسب در این رابطه  توجه به راهکارهایی که در مراجع در

ای عمده ارتعاشات واسطه جداساز لرزهبه، 2مطابق شکل باشد. می پییا زیر  پیدر محل  "هاجداساز لرزه ای برای سازه"استفاده از 

رسد در حدی که لرزش ساختمان و ارتعاشات رسیده ی تا ساختمان میشود و مقدار لرزش بسیار کممربوطه توسط جداساز مهار می

 .[9] به ساختمان قابل صرف نظر کردن است
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 [.9] ساختمان پیعملکرد جداساز لرزه ای در زیر : 2شکل

 

در هنگام بروز  شودها مواد یا تجهیزات ارتجاعی به کار می روند که باعث میها در زیر ساختمانبرای کاهش اثر زلزله بر ساختمان

ای نشود. مهار شود و ساختمان دچار لرزش قابل ملاحظه پیهای عمده زلزله توسط این جداگرها در زیر زلزله ارتعاشات و لرزش

 تواند شامل لاستیک، پاندول اصطکاکی و باربرهای لغزنده و وسیکوز یا لزجی و ارتجاعی و...ای انواع مختلفی دارد که میجداساز لرزه

ای آنچه مخصوصا نگارنده راجع به آن از طریق مدل اجزاء محدود توسط نرم افزار انسیس به نتایجی رسیده از جداسازهای لرزه .باشد

سازی نرم تحویل شد مدل BSWای که از شرکت آلمانی باشد که با توجه به مشخصات نمونهمی میراگرهای استفاده از لایه است،

خطوط آهن تحت اثر تردد عبور قطارها انجام شد که در نهایت مشاهده شد که جابجایی و سرعت ذره افزاری برای ساختمان مجاور 

های در مدل نرم افزاری لایه ].18[داشت میراگرهای ای نسبت به حالت بدون استفاده از لایهارتعاش حاصله در ساختمان کاهش عمده

 وباعث کاهش ارتعاشات منتقل شده به ساختمان شد. ساختمان پهن و گسترده شده پیدر زیر  BSWشرکت آلمانی 

 
 ادبیات موضوع با تاکید بر مشخصات ساختمان مجاور خطوط آهن -3-2

یابد. با افزایش وزن ساختمان میزان ارتعاشات دریافت شده در ساختمان به دلیل افزایش سطح تنش زیرساختمان، کاهش می

باشد که مدول الاستیسیته مصالح به کار رفته در ساختمان افزایش یابد، اثر ارتعاشات همچنین اگر ساخت و ساز ساختمان به نحوی 

یابد به طور مشابه در اندازه گیری ارتعاش به صورت تجربی مشاهده شده است که با افزایش مدول الاستیسیته به ساختمان کاهش می

 .]11[یابدزمین کاهش میکنند، میزان لرزش سطح خاك اطراف تونل که قطارها از آن تردد می

 
 ادبیات موضوع با تاکید بر کاهش ارتعاش در مسیر انتقال -3-3

 سنگرهای باز  -3-3-1

در موضوع مربوطه استفاده می شود که ترجمه این کلمه به فارسی کلمات چال، جان  trenchدر مقالات لاتین اصطلاحی به عنوان 

 می گویند البته سنگرباز گاهی ترانشه باز نیز گفته "سنگر باز"پناه یا استحکامات خندق می شود و در منابع فارسی اصطلاح آن را 

 .]12[می شود.
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 [.12] ارتعاش زمینی ریلی به ساختماندیوار واقع در سنگر باز در مسیر انتقال : 3شکل

 
در سنگرهای باز در خاك در مسیر انتقال ارتعاش، ساختمان مجاور خطوط آهن می توان از مصالحی همچون بتن، ، 3مطابق شکل 

 وتواند شامل دیوار بتنی یا شمع بتن های متخلخل یا سنگ گچ، آب و... استفاده کرد که بتن اشاره شده در سنگر باز میسنگ

های اشاره شده در سنگر باز می تواند تحت عنوان بلوك باشد، همچنین پلاستیک ارتجاعی سخت می تواند در سنگرباز در سنگ

باز امکان  شکل استفاده شود. همچنین در سنگر Vهای در برخی منابع اشاره شده است که از ترانشه قالب بلوك هایی موجود باشد.

تر قرار گیرد که سبب استهلاك و محبوس شدن انرژی حاصل از ارتعاش می دو لایه خاك سختدارد یک لایه خاك نرم در بین 

 سنگر اگر و در مواردی اشاره شده است که سنگرهای باز با خاك دست ریز یا حتی یونولیت یا پوکه های صنعتی پر شده است. شود.

فاصل ریل و ساختمان  آهن و به موازات خط آهن ایجاد کرد که حدمتر در حاشیه خط  3تا  2توان کانال، عمق شود، می باز با آب پر

در همه موارد اشاره شده سنگرهای باز به عنوان یک مانع جداسازی در کاهش لرزش ناشی از قطارها  های مجاور ریل قرار گیرد.

 عملکرد خوبی دارند.

 
 سایر عوامل کاهش ارتعاش در مسیر انتقال -3-2 -3

ود خاکریز در مسیر انتقال ارتعاش عملکرد خوبی در کاهش لرزش ساختمان دارد خاك ریز ممکن است کوبیده در برخی از مراجع وج

 3تا  2های انبوه و به عمق هایی که دارای ریشهایجاد چند ردیف از درختان از گونه، 0مطابق شکل . ]13[ شده یا دست ریز باشد

 هاها و برگدرخت و سپس شاخه یتنهتواند باعث جذب ارتعاشات و هدایت امواج ارتعاشی از زمین و انتقال آن به متری باشند می

 شدن امواج ارتعاشی شود. تواند باعث جداشود. همچنین باتوجه به تامین رطوبت خاك و ایجاد فاصله در ذرات خاك می

 

 
 [.13] انتقال ارتعاش زمینی ریلی به ساختماندرخت و ریشه عمیق درخت در مسیر : 0 شکل
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 از طوفان مغزیستفاده ا -0

 است: ارائه شدهشود که در ادامه با به کارگیری روش طوفان مغزی راهکارهایی جدید پیشنهاد می

 
  پیراهکارهای حاصل از روش طوفان مغزی با تاکید بر مسیر انتقال ارتعاش و همچنین محل  -0-1

ساختمان یا مصالح پرکننده سنگرهای باز می توان از مواد احیانا با خاصیت شیمیایی  پیای در محل مصالح جداگر لرزهتحت عنوان 

خاص استفاده شود که انرژی حاصل از ارتعاش را جذب کند یا انرژی حاصل از ارتعاش به انرژی های دیگر تبدیل شود یا انرژی 

 ختمان منتقل شود.حاصل از ارتعاش به محل دیگری غیر از سا

توان از روغن یا آب یا احیانا )بالشتک( هوای فشرده یا احیانا آب)مثلا می ایلرزههمچنین در مسیر انتقال ارتعاش یا در محل جداگر 

تواند کاهش دهنده ارتعاشات باشد( استفاده شود که تحت عنوان جذب امواج ارتعاشی در مواردی که سطح آب زیرزمینی بالا است می

 استفاده شوند.

 
 راهکارهای حاصل از روش طوفان مغزی با تاکید بر مشخصات ساختمان  -0-2

قاعدتا در صورت افزایش ابعاد اجزاء ساختمان و همچنین افزایش ابعاد کلی ساختمان سطح ارتعاش اثرگذار در ساختمان کمتر 

کاهش ارتعاشات تاثیرگذار بر ساختمان شود. فشرده نبودن ها و افزایش ضخامت دیوارها باعث شود و احیانا افزایش ضخامت سقفمی

ساختمان به موضوع کاهش ارتعاشات دریافت شده بر ساختمان ان و به طور کلی افزایش حجم کلی فضاهای موجود در ساختم

 تاثیرپذیر است.

 

 

 (ارتعاشات زمینی ریلی)مشابهت با در مقابل زلزله ویژه ساختمان سازی از اصول ستفاده ا -5
 ای خاصّ و جدیدهای سازهسیستم -5-1

استفاده  6و  5های مطابق شکل ای جدیدهای سازهها در برابر زلزله از سیستمسازی برای تاثیر مناسب تر ساختماندر ساختمان

ند باشگوناگون میشود با توجه به تشابه ارتعاشات زلزله و ارتعاشات حاصل از قطار که هر دو شامل ترکیب بارهای هارمونیک می

 2ه حدود باشد )با فاصلتر و شدت زلزله بیشتر است( لذا در مواقعی که ساختمان بسیار نزدیک خط ریلی می)البته زمان زلزله کوتاه

عدم آسیب به ، متر از خط ریلی( مثلا در ساختمان ایستگاه راه آهن سریع السیر با حرکت چرخ آهنی روی ریل آهنی اگر هدف

های سازه ای جدید استفاده کرد. سیستم اشد به طوری که حتی به نازك کاری ساختمان آسیب نرسد می توان از سیستمساختمان ب

باشند مخصوصا در قطارهای سریع البته های راه آهن که بسیار نزدیک به خطوط ریلی میهای توصیه شده جدید برای ایستگاه

، مهاربندی کمانش تاب، مهاربندهای های خرپای بازویی کمربندیسیستم های فولادی شاملحرکت آهن روی آهن در ساختمان

های دسته بندی شده و در نهایت های مهاربندی شده و لولههای لوله شامل لولهسیستمهمچنین و  دارای آلیاژ حافظه دار شکلی

شامل سیستم دیوارهای همبسته و  های بتن آرمهسیستم های توصیه شده برای ساختمان .]10-10[باشدهای کامپوزیت میقاب

های کوچک، لوله با هسته، لوله بیرونی با مهاربندی کلی، لوله های دسته های بزرگ، لولهتیر، سیستم های لوله ای شامل لوله با دهانه

 باشد.ن( میای )دارای هسته در مرکز ساختماهای هستهای و سازههای قاب خمشی با تیرهای ماهیچهبندی شده و همچنین سیستم
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 .ای لوله برای ساختمان اسکلت بتنیپلان سیستم سازه: 5 شکل

 

 
 .ای  لوله برای ساختمان اسکلت فولادیپلان سیستم سازه: 6 شکل

 
 افزایش میرایی -5-2

اهش بیشتر کمیرایی باعث استهلاك سیستم و کاهش ارتعاشات می شود یا به عبارت دیگر هر چه در ساختمان میرایی بیشتر باشد با 

تر است برای افزایش میرایی در ساختمان راهکارهای شوید و مناسبارتعاشات ریلی زمینی که به ساختمان رسیده است مواجه می

شود اول اینکه هرچه ارتفاع ساختمان زیادی وجود دارد اما در راستای افزایش میرایی در ساختمان به دو توصیه در اینجا بسنده می

های ایستگاههای راه آهن دارای تعداد طبقات زیاد نباشند و حداکثر شود ساختمانمیرایی بیشتر است بنابراین توصیه میکمتر باشد 

طبقه طراحی واجرا شوند. و دوم اینکه میرایی در سازه های اسکلت بتن بیشتر از میرایی در سازه های اسکلت فولادی است  0در 

ایستگاههای راه آهن از نوع اسکلت بتنی یا حتی احیانا اگر تعداد طبقه محدود است به دو بنابراین توصیه می شود ساختمانهای 

های ملازم به ذکر است در سیست باشد. طبقه از نوع سازه بنایی )به جهت افزایش قطر دیوارها در راستای کاهش ارتعاشات زمینی ریلی(

ها میرایی خاك به میرایی ثر متقابل خاك و سازه در این ساختماناما به جهت ا باشدمیرایی کم بایستی ای خاص و جدید سازه

های راه آهن )البته در هر مورد با توجه های سازه ای خاص و جدید برای ایستگاهها با سیستمساختمان اضافه می شود. لذا ساختمان

 شود.به طراحی خاص ساختمان تحت اثر ارتعاشات( توصیه می
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 ای کاهش ارتعاشات در ساختمان راهکارهای ویژه بر -5-3

ها در مقابل زلزله کاربرد دارد، سازی ساختماندر راستای کاهش ارتعاشات ریلی در ساختمان راهکارهایی که عمدتا در موضوع مقاوم

شامل استفاده از انواع میراگر رایج در ساختمان و همچنین راهکارهایی ، 18تا  7های مطابق شکلدر اینجا نیز می تواند موثر باشد که 

 بام درهمچون طراحی استفاده از پاندول در بام ساختمان و یا تعبیه خرپا در بالای ساختمان و یا طراحی مناسب منابع ذخیره آب 

 یا ایجاد استخر در بام اشاره کرد.

 

 
 .ارتعاشات وارد شده به ساختمان خرپا در بالای ساختمان برای  کاهش: 7 شکل

 

 
 .منبع آب در بام ساختمان جهت کاهش ارتعاشات وارد شده به ساختمان: 8 شکل

 

 
 .پاندول در بالای ساختمان جهت کاهش ارتعاشات وارد شده در ساختمان: 9 شکل
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 .میراگر در محل اتصال بادبند جهت کاهش ارتعاشات وارد بر ساختمان: 14شکل 

 

ها در مقابل ارتعاش ریلی چه در اعضاء جدید سازی ساختمانتواند در راستای مقاوممی FRPهای بتنی هم ورق هایدر ساختمان

 .ساختمان و چه در اعضاء فرسوده ساختمان اشاره کرد

 

 ترین ساختمانحرانی ب -6

 .دارتعاشات بیشتری به ساختمان واردمی شوهرچه سرعت قطارها بیشتر باشد  تر است وتر باشد بحرانیساختمانی که به ریل نزدیک

کیلومتر بر ساعت  688باشند که سرعت قطارها تا حدود بیش از ، سریع السیر میکیلومتر بر ساعت 168سرعت بیش از قطارهای با 

هن اه راه آترین ساختمان ایستگ، با توجه به این توضیحات بحرانیروی ریل آهن در دنیا وجود دارند با سیستم حرکت چرخ آهنی

 .باشدمی آهنی ریل روی آهنی چرخ باسریع السیر 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -7

، برای ساختمان ایستگاه راه آهن سریع ترین حالت، که تمام تمهیدات رانیاز داردهای مجاور خطوط آهن بحرانیدر رابطه با ساختمان

 سازی این ساختمان ایستگاه سریع السیر پیشنهادراستای ساختمانهایی در باشد . لذا توصیهمی آهنی ریل روی آهنی چرخ باالسیر 

 شود.می

تواند ازنوع سازه بنایی با دیوارهای ضخیم ، ساختمان میطبقه باشد 2عداد طبقات محدود تا ساختمان اسکلت بتنی و اگر ت  -

 باربر ساخته شود.

 شود.وجدید طراحی وساخته میای خاص های سازهاگر سازه ساختمان اسکلت دارد یکی از سیستم  -

 شود.می ، دیواره بتنی و... ایجادیلی وساختمان موانعی مثلا خاکریز، ترانشهدرمسیر انتقال ارتعاش بین خطوط ر  -

 ای استفاده شود.ساختمان از جداگر لرزه پیدر زیر   -

 فاده شود.از راهکارهای ویژه کاهش ارتعاش زلزله همچون ایجاد پاندول در بالای ساختمان است  -

 طبقه محدود شود. 0حتی الامکان ساختمان به گونه ای طراحی شود که تعداد طبقات ساختمان حداکثر حدود به   -

 های مختلف ساختمان از میراگر استفاده شود.در قسمت  -

 تر استفاده شود.مصالح سنگین در طراحی و ساخت از  -

 شرده نباشد.ساختمان طوری طراحی شود که ابعاد ساختمان و فضاها ف  -

 موارد بیشتر ازحالت معمول باشد. سایر ها وضخامت سقف و دیواره  -
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