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  چكيده
موضوع پر چالش تبديل شده  يك هاي اخير بهها در سالساكن كلان شهراثرات نوفه و ارتعاش به عنوان يكي از مشكلات شهروندان 

  اشد،بتوليد كننده نوفه و ارتعاش دائمي  منبع ، آنجا كهگرددميها از منابع متعددي منبعث است. هر چند نوفه و ارتعاش در شهر
، تها استوليد نوفه و ارتعاش در داخل شهر سوء آن دوچندان خواهد بود. سيستم حمل و نقل ريلي درون شهري يك منبع دائمي اثر 

تا كنون مطالعات كافي در اين خصوص   با وجود اهميت اين موضوعبايست تمهيد مناسبي جهت رفع اثرات آن انديشيده شود. كه مي
ي و هدف بررس. تحقيق پيش رو با و اين مساله منجر به شكايت مردم در خطوط در حال بهره برداري مترو شده استصورت نگرفته 

ها انجام گرفته است. بر اين اساس مقادير گيرياي از اندازهارزيابي اثرات نوفه و ارتعاش حاصل از خطوط مترو بر اساس مجموعه
ثبت و ارزيابي شده است. بررسي انجام شده  در مترو تهران در دو مقطع داراي مشكل و سابقه ارتعاشبه عنوان نمونه ارتعاش و نوفه 

هاي با خطوط هاي ايجاد شده در محل قوس با مقادير ارتعاش وجود دارد. در بخشدهد كه همبستگي بالايي ميان خرابينشان مي
 باشد. در خصوصهاي خط و ارتعاش و نوفه به ميزان قابل توجهي كم تر از محدوده قوس ميمستقيم مقدار همبستگي ميان خرابي

اشد. بر اساس اين بمتر قابل توجه نمي 700طح ريل و ارتعاش در مقادير شعاع بالاي هاي سهاي مختلف همبستگي ميان خرابيقوس
تواند تاثيرات بالايي بر ارتعاش داشته در خطوط مترو ميمتر  700 كم تر ازتوان نتيجه گرفت كه اعمال شعاع قوس با شعاع تحقيق مي

  متر اجتناب گردد.  700تر از گردد در طراحي خطوط مترو از شعاع قوس كم توصيه مي لذاباشد. 
  

  هاي روسازي، خرابيهاي ميداني، تستقوس تنگ ،ارتعاش، نوفه كليدي: هايواژه
  
  مقدمه -1

در ادبيات معضل نوفه و ارتعاش يكي از مباحث پر ارجاع 
(شركت بهره برداري مترو تهران،  موضوع مهندسي راه آهن است

). 1397و معاونت پژوهشي دانشگاه علم و صنعت ايران،  1388

به مواردي چون افزايش از يك طرف توان علت اين مساله را مي
تراكم منازل مسكوني در مجاورت خطوط ريلي، افزايش ساليانه 

ش ميزان توجه مردم به بناهاي افزاي ،خطوط ريلي درون شهري
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و در آخر ) 1398(معاونت پژوهشي دانشگاه اصفهان،  تاريخي
. نمود منتسب عدم توجه سازندگان مترو به مسائل زيست محيطي

به خصوص در خطوط مترو ايران عامل پررنگ تري  آخر عامل
است، به اين علت كه توجه سازندگان مترو عموما به توسعه 

اين امر منجر به توليد مقادير  ،بوده است كمي و ارزان خطوط
چالش فوق در ايران اولين بار نوفه و ارتعاش زياد شده است. 

مترو تهران مورد توجه  1تقريبا اندكي پس از بهره برداري از خط 
قرار گرفته است، و همزمان نيز در دانشگاه هاي كشور مطالعات 

  ده است. هايي در جهت حل اين معضل آغاز گرديو ارزيابي
ها، مطالعات انجام شده توسط به عنوان يكي از اولين تلاش

كه اثرات  ،باشدمي 1388شركت بهره برداري مترو تهران در سال 
وط گزارش تفصيلي در محدوده خط 6نوفه و ارتعاش در قالب 

 ،شركت بهره برداي مترو تهران( مترو تهران انجام گرفت 2و  1
در محدوده نوفه و ارتعاش ش ديگري از مطالعات خ. ب)1388

 1397الي  1394مترو اصفهان حدفاصل سال هاي  1مياني خط 
، علم و صنعت ايران(معاونت پژوهشي دانشگاه  گرفت انجام
نتيجه اين مطالعات منجر به اجراي سيستم كاهنده . )1397

ارتعاش جهت محافظت ابنيه تاريخي و فرهنگي در قسمت مياني 
نيز مطالعاتي توسط مترو  1398و اصفهان گرديد. در سال متر

(معاونت پژوهشي  تبريز در محدوه مسجد كبود انجام شد
تمامي مطالعات فوق مويد لزوم  .)1398دانشگاه اصفهان، 

ه مطالعباشد. بازنگري در مطالعات ارزيابي نوفه و ارتعاش مي
و نوفه هاي ارتعاش پيش رو ماحصل نمونه اي از اندازه گيري

با تاكيد بر اثرات تعمير و  است كه در خطوط مترو تهران
 انجام گرفته است.  نگهداري

 
 
  
  

  و ارتعاش در مترو تهران نوفهسوابق معضل  -2
ي كه در خط 1377بهره برداري از اولين خط مترو تهران در سال 

حدفاصل ايستگاه هاي شناخته مي شود  5 امروز به عنوان خط
 1403تا سال  1377گرديد، از سال  آغاز كرج و  تهران صادقيه

(بدون  كيلومتر رسيده است 300نزديك  مجموع طول خطوط
در هر سال  به عبارتي به طور متوسط. احتساب خطوط دپو)

كيلومتر خط مترو در كلان شهر تهران ساخته شده است.  5/11
كه  ،است HRTسنگين  ريليحمل ونقل  ،نوع سيستم خطوط

قرار دارد. خطوط مترو تهران تن  16بار محوري آن در محدوده 
ط خطو تونل درعمق  است.عمدتا به صورت زيرزميني اجرا شده 

 30غربي تا  -خطوط شرغيدر متر و  60جنوبي شهر تا -شمالي 
درصد  5تا  1متر مي باشد. شيب و فراز خطوط نيز در محدوه 

 10000متر تا  250ي افقي بوده و مسير نيز عمدتا داراي قوس ها
متر مي باشد. سيستم روسازي خطوط مترو تهران عمدتا از نوع 

. است "تيپ چيني" ي معروف به پابنددالخط رهدا با پابند
  اكثر درمترو تهران هاي اوليه خطوط در طراحيهرچند 

مسير استفاده از فرش ارتجاعي زير دال ديده شده بود، هاي بخش
به علل مختلف فرش ارتجاعي از داخل را در فرآيند اجو ليكن 

طرح روسازي حذف گرديد. در حال حاضر تمهيدات كاهنده 
چون مترو  وطبخش هاي محدودي از خطارتعاشات تنها در 

ش پلي پورتان )، فرهنگسرا (فربا پد مصلي (استفاده از تراورس 
(استفاده از پابند ارتجاعي  مركز قلب تهرانزير دال)، محدوده 

به جز چند مقطع اشاره شده در فوق،  .) استفاده شده استونگارد
 ابندسيستم پ كاهنده ارتعاشات المانتنها  ،ساير خطوطدر ساختار 

اي از ادوات اين پابند شامل مجموعهباشد. مي  "تيپ چيني"
قيق ه تحتوسط موسس آنطراحي  ، كهباشدپليمري و فولادي مي

 گرفته است. انجام  ، و طراحي مهندسي شهري پكن

   .دهدرا نمايش مي فوق سيستم پابند اي از ادواتنمونه 1شكل  
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  نمونه پابند تيپ چيني مورد استفاده در اكثر مقاطع خطوط مترو تهرانقطعات  .1شكل 

 
در  و كليه ادوات آن 1نمايش داده شده در شكل مقطع پابند   

جزئيات هر يك از ادوات نمايش داده شده است.  2شكل شماره 
 جدولهمانگونه كه در ارائه شده است.  1در جدول شماره 

المان در داخل اين پابند استفاده شده  14تعداد گردد، ملاحظه مي
هاي ديناميكي (و متعاقب آن كاهش مكانيزم كاهش نيرواست. 

پيش  دارمقارتعاش)، توسط دو قطعه لاستيكي كلروپرن و تنظيم 
 T-T-bolt-M22مهره و و پيچ  T30فشردگي توسط دو پيچ 

  گيرد. يكي از قطعات لاستيكي در زير ريل انجام مي

(با عنوان پد زير ريل) و قطعه ديگر در زير زينچه (به عنوان پد 
قرار گفته است. پيچ هاي اشاره شده با تنظيم نيروي زير زينچه)، 

پيش بار (از طريق گشتاور پيچشي وارد شده بر پيچ در زمان 
نند. كبستن پابند)، نقش مهمي در عملكرد ارتعاشي پابند ايفا مي

به عبارتي اعمال زياد تر از حد و يا اعمال كم تر از مقدار بهينه 
د تعاش پابند تاثير گذار خواهبراي پيش بار در مقدار كاهندگي ار

  بود. 

  
 1مقطع نمونه پابند تيپ چيني مورد استفاده در اكثر مقاطع خطوط مترو تهران و قطعات آن مطابق جدول شماره  .2شكل 

  
  به جهت عملكرد مناسب ارتعاشي تنها نوع پابند نيست كه 

باشد، بلكه چگونگي نصب آن گذار ميعملكرد آن تاثيربر روي 
نيز موضوعي حائز اهميت است. به عنوان نمونه در خصوص 

ود. بايست توجه نمپابند فوق نكات متعددي را در زمان نصب مي
بايست قبل از قرار گرفتن در داخل مي T30هاي اول اينكه پيچ

ها همچنين بايد مقدار رول پلاك گريس كاري گردند. اين پيچ

  پيچشي مشخصي داشته باشند، لذا جهت نصب  گشتاور
طابق ممتر دار استفاده نمود. -بايست حتما موتور پيچ بند تركمي

نيوتن.  200تا  150پيچشي در بازه  گشتاورمقدار نظر سازنده 
متر،  800هاي با شعاع بيشتر از متر در محل خط مستقيم و قوس

بايست برابر متر مي 800با شعاع كم تر از هاي و در محل قوس
نيوتن.متر در نظر گرفته شود. گيج بلاك نيز يكي از  250تا  200
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  ، كه به منظور تنظيم عرض خط استقطعات مهم اين پابند 
گردد. در زمان نصب + ميليمتر استفاده مي4ميليمتر تا  -6در بازه 

تا زياد و نهايجايگذاري اشتباه آنها با عث ايجاد لقي و ضربات 
ملاحظه  2ايجاد ارتعاش مي گردد. همانگونه كه در جدول شماره 

گردد، به عنوان نمونه در خصوص پابند فوق بايستي شماره مي
گيج مورد نظر را مطابق جدول در بخش داخلي و خارجي ريل 
قرار داد. به عنوان مثال در صورتي كه عرض خط دقيقا برابر 

ت در بايسلاح عرض خط نيز نباشد ميباشد، و نياز به اص 1435
استفاده  8و در داخل آن از نمره  10خارج ريل از گيج بلاك نمره 

نيز بر روي صفحه زينچه قرار دارد، كه در  Δنمود. يك علامت 
همه حالات مي بايست به سمت داخل ريل قرار گرفته باشد. 

-T-boltلازم به توضيح است كه مقدار گشتاور پيچشي پيچ 

M22  .نيز بر روي عملكرد پد زير ريل نيز تاثير گذار است  
ز بايست با استفاده ااز اين جهت مقدار گشتاور پيچشي آن مي  

موتور پيچ بند ترك متر دار به درستي تنظيم گردد. در پابند فوق 
 120تا  100مطابق توصيه سازنده در بازه  گشتاورمقدار اين 

  گردد.مينيوتن.متر تنظيم 

	توسط آزمايشگاه راه هادر مقايسه با ساير پابند فوقسختي پابند 

(آزمايشگاه مهندسي  گيري شده استاندازه آهن دانشگاه اصفهان
  . )1402دانشگاه اصفهان، راه آهن 

ارائه  3هرتز در جدول شماره  10و  5نتايج در دو فركانس    
متداول در مقدار ، ملاحظه مي شودشده است. همانگونه كه 

 ستا كيلونيوتن بر ميلي متر 20تا  19 بازهدر  خطوط مترو تهران،
  جدول را ملاحظه نماييد)، كه شرايطي بهتر از  6(رديف 

 NRپابند بيسپليت دار با پد زير ريل يا  W14هايي چون پابند
پابند مذكور در  گيري شده،مقدار سختي اندازه . بر اساسدارد

فوق ارتجاعي  پابندد (گيرهاي ارتجاعي قرار ميمحدوده پابند
پابند ارتجاعي  متر،كيلونيوتن بر ميلي 10سختي كمتر از  داراي

 صلب معمولي پابندو  متركيلونيوتن بر ميلي 30تا  10در محدوده 
   .دارد) متركيلو نيوتن بر ميلي 30بيش از مقدار سختي 

 
  
  
  
  
  

 2مطابق نقشه شكل  – قطعه مورد استفاده در پابند خطوط مترو تهران 14مشخصات فني  .1جدول 

  نوع ماده  تعداد در هر ست (kg, cm³) وزن واحد آيتم رديف
1 Tie-plate 10.50 1  KTH350-10 
2 T-bolt M22 0.294 2  Q235-A 
3 Nut M22 0.150 2  Q235-A 
4 Washer 22 0.072 2  Q235-A 
5 Spring clip 0.452 2  60SZMn 
6 No.8-gauge block 34.95 (cm³)1  Nylon  
7 No.10-gauge block 38.02 (cm³)1  Nylon  
8 Screw spike T30 0.976 2  Q235-A 
9 Spring washer 30 0.121 2  60SZMn  
10 Rubber pad I 185.45 (cm³)1  Chloroprene Rubber 
11 Rubber pad II 879.8 (cm³)1  Chloroprene Rubber 
12 Nylon casing pipe 0.198 2  Nylon  
13 Spiral round bar 0.391 2  Q235-A86 round bar 
14 Nut cover 3.07 (cm³)2  Nylon  

  

  انواع گيج بلاك هاي موجود در پابند تيپ چيني مترو تهران، و مقدار تنظيم عرض ايجاد شده در صورت استفاده از آنها .2جدول 
  تعداد گيج بلاك در بخش داخلي ريل  عداد گيج بلاك در بخش بيروني ريلت  ر)متمقدار تنظيم عرض مورد نياز (ميلي  رديف

1  0  10  8  
2  2+  8  10  
3  4+  6  12  
4  2-  12  6  
5  4-  10  8  
6  6-  12  6  
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  آهن دانشگاه اصفهانتست شده در آزمايشگاه راه -گيري شده براي انواع سيستم پابندسختي ديناميكي اندازه .3جدول 

  )KN/mm( سختي ديناميك  نام پابند  رديف
  هرتز 10  هرتز 5

1 W14-پد زير ريلHDPE* 88  100  
2 W14-پد زير ريلNR38  36 ايدكمه  
  HDPE 35  41پد زير بيس پليت و پد زير ريل ‐SKL1فنر‐بيس پليت دار چهار سوراخه 3
  HDPE  26  30پد زير بيس پليت -دكمه ايNRپد زير ريل‐SKL1فنر‐بيس پليت دار چهار سوراخه 4
  28  24 ايدكمه NRپد زير بيس پليت -HDPEپد زير ريل‐SKL1فنر‐دار چهار سوراخهبيس پليت  5
  20  19 ايدكمه NRپد زير بيس پليت -ايدكمهNRپد زير ريل‐SKL1فنر‐بيس پليت دار چهار سوراخه 6
  20  18 لاستيك طبيعي مسطحپد زير بيس پليت -اي دكمه NRپد زير ريل  - SKL1فنر  -بيس پليت دار چهار سوراخه  7
  13  12 پد زير بيس پليت پلي اورتان-SKL1فنر-بيس پليت دار چهار سوراخه 8
 9 10 پد زير بيس پليت پلي اورتان-SKL1فنر-بيس پليت دار چهار سوراخه 9

  8  5 پابند فوق ارتجاعي 10
HDPE: High density polyethylene 

  
 اًشكايت رسمي ساكنين تقريب صورتو ارتعاش به  نوفهمعضل 
است. در طي اين  رخ دادهدر خطوط مترو تهران  1390از سال 

ها داراي اشكال مختلف بوده است. ساكنين ها شكايتسال
   اًاطراف خطوط شكايت خود را در قالب اظهارات مختلفي كتب

به عنوان نمونه يكي از اظهارات اند. به مسئولين ارسال داشته
   .باشدبه شرح زير مي 1خط نيمه شمالي مربوط به 

  

تعداد شكايات در خطوط مختلف  1403تا سال  1391از سال 
ها به تفكيك تعداد شكايت 4افزايش يافته است. جدول شماره 

دهد، همانگونه كه ملاحظه خطوط در مترو تهران را نمايش مي
نقطه شكايت از خطوط  26گردد در حالت كلي نزديك به مي

ماره شكل ش درپراكنده جغرافيايي نقاط شكايت  رصد شده است.
گردد نقاط در نه كه ملاحظه ميونشان داده شده است. همانگ 3

  اند.سراسر خطوط در حال بهره برداري پراكنده شده
 

	 	
از شما كه  ،نزد داور برم تياز آنكه شكا شيپ ؛با سلام	؛تهران يمحترم شركت مترو رعامليمد ... سمهند يبرادر ارجمند جناب آقا"

قرار گرفته است كه خط  ييخانه ما در جا .خواهيميم ياري ديمسافران هست شيآسا يو توسعه خطوط مترو برا ياندازاندركار راهدست
و تا پس از ساعت  ميشويم داريحركت قطار ب يبه صدا 4:30همه روزه از صبح حدود ساعت  .چديپيم ... ابانيبه خ ...مترو از بلوار  ...

صدا چنان است كه  :ميكنيقطار و لرزش آن را با تمام وجود درك و لمس م يبه طور مرتب صدا ،شوديكه رفت و آمد متوقف م 23:30
نه راه  .كوبديسقف خانه را م يحت ،واريدر و د يشتريزلزله چند ر ييو لرزش چنان كه گو خروشديم يزيت اريرعد و برق بس ييگو
ساعت مهمان ما  24تا  دييفرما نييرا تع يبازرس ديوانتيم يتجربه عمل يبرا .يشيو نه آسا ينه آرامش ي،پناهگاه ديهست و نه ام يفرار

 ،نداكتهم در حر يكه دو قطار روبرو يهنگام مياافتهيكه به تجربه در شوديم ادآوري انيدر پا باشد و صرف گفتار با عمل ثابت شود،
  ".رسديبه حد اعلا م بيمه يلرزش و صدا .به آخر برسد خواهديم ايدن ييگو
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  برداري مترو تهران)(منبع: گزارشات داخلي شركت بهره   محدوده هاي داراي شاكي نوفه و ارتعاش در خطوط مترو تهران. 4جدول 

ف
ردي

  

ف  شاكي  آدرس   خط  محدوده ايستگاه
ردي

  

محدوده 
  ايستگاه

  شاكي  آدرس   خط

  شريعتي-ميرداماد  1
1  

  انقلاب   14  دارد  ... -حصاري خبعد از 

4 

  ندارد  خسالن بليط فروش ايستگاه انقلاب 

  هفت تير 2
ساختمان ... كنار تونل 

  جنوبي
  دارد  جمالزاده جنوبي ... خ -انقلاب خ  انقلاب   15  دارد

  طرشت-صادقيه  3

2  

بلوار -دوم صادقيه ف
  16  دارد  ..حسيني خابتداي  -گلاب

دروازه 
  شميران

 -بعد از چهارراه نامجو -انقلاب خ
  اول خ كرمي نوري به خ مازندران

  دارد

  نواب-حر 4
كوچه  -آذربايجان خ

  شهيد فياضي ...
  دارد  خيابان ال آقا... -ميدان غياثي  شيخ الرئيس  17  دارد

  اتمسفر  18  دارد  فروردين 29داروخانه   امام علي -حر 5
5  

  دارد  گالري اتمسفر خط پنج
  دارد  پيكان شهر مجاور ايستگاه  ايران خودرو  19  دارد  كوچه ...-نامجو جنوبي خ  دروازه شميران 6
  مرزداران  20  دارد  خوابگاه دانشجويان  بهارستان -ملت 7

6  

  دارد  نبش بلوار سپهر -مرزداران
  دارد  كوچه ابوذر -مرزداران  مرزداران  21  دارد  محله جواديه  تهرانپارس-فرهنگسرا 8

  منيريه  9

3  

  كارگر  22  دارد  پل اميربهادر-ميدان منيريه
وفاضلاب آب /معاصر يموزه هنرها

  /منزل مسكوني/منطقه سه
  دارد

  منيريه 10
وليعصر بالاتر از  .خ

  چهارراه مختاري
  23  دارد

جلال آل 
  احمد

  دارد  دانشگاه تهران تيريدانشكده مد

  بسيج  24  دارد  ساختمان ...  جهاد 11

7  

  دارد  مجاورت ايستگاه
  دارد  خيابان مولوي و چهارراه مولوي  مولوي  25  دارد  خيابان قدوسي  قدوسي 12

  26  دارد  ...  4  توحيد-شادمان  13
-توحيد

  ...باقرخان 
كلهر روبروي  خجمهوري م 

  شهرداري ...
  دارد

 

  
  1402 -پراكندگي جغرافيايي نقاط شكايت در خطوط مترو تهران.3شكل

  

عوامل  1394طي نظرسنجي انجام شده از ساكنين در سال 
   .ايجادكننده نوفه دار ارتعاش داراي اثرات زير بوده است

 درصد پرسش شوندگان تنها لرزش را گزارش  50 -1

 درصد هم لرزش و هم نوفه را گزارش  45اند و نموده

  اند.نموده
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را از ابتداي شروع  مشكلدرصد از پاسخ دهندگان  25 -2
درصد مشكل را پس از چند سال از آغاز  75بهره برداري و 

 بهره برداري گزارش نموده اند.

درصد لرزش اجسام،  100ساكنين تاثير نوفه و ارتعاش بر  -3
درصد مشكل  38درصد ايجاد آزردگي از زمان استراحت،  88

 اند.درصد اختلال در ديد گزارش نموده 25كار با كامپيوتر، 

 700هاي زير هاي تنگ (قوسها در قوسفراواني شكايت -4
 متر) بسيار بيشتر از خطوط مستقيم گزارش شده است.

جام ارزيابي ميداني دقيق از مقادير نوفه موارد مطرح شده لزوم ان
اين جهت  ازو ارتعاش را روشن مي نمايد. اهميت اين مساله 

نوع توان صحت شكايات و ها مياست كه اولا بر اساس ارزيابي
 با توجه به تنوع بالاي آزردگي ساكنين را بررسي نمود و ثانياً

آورد كه طراح بتواند هاي كاهش، اين امكان را فراهم ميراهكار
 راهكار مناسبي جهت كاهش مقادير صدا و ارتعاش فراهم گردد. 

 

 هاي ميدانيتست-3

   دارد مساله نوفه و ارتعاش در دنيا سابقه طولاني
(Cox, 2008, David, 2014, Esmaeili et al. 2025) .  

خصوص ترين منبع در دسترس درشايد بتوان گفت كه جامع 
  ها و گيرياندازهاثرات نوفه و ارتعاش مجموعه مطالعات، 

انجام شده توسط موسسه فدرال حمل و نقل آمريكا هاي تحليل
FTA  دپارتمان حمل و نقل وDOT  باشدميآمريكا  

(Esmaeili et. Al, 2025) هاي انجام شده . نتايج بررسي
توسط موسسه فوق در قالب يك راهنما انتشار يافته كه 
متدولوژي انجام تست ميداني نوفه و ارتعاش يكي از مواردي 

   FTAاست كه در آن تشريح شده است. بر اساس راهنماي 
بيان نمود كه اثرات عبور قطار از مجاورت  ونهتوان اينگمي

تواند براي ساكنين ايجاد آزردگي ها در دو صورت ميساختمان
اي به عنوان ارتعاش سازهنمايد. عامل اول كه در راهنماي فوق 

باشد كه معرفي گرديده است، لرزش قابل درك توسط انسان مي
در محل ساختمان سكونت وي آن را ادراك نموده و به علت 

  ها) بروز اينكه به طور مداوم (بر اساس هدوي عبوري قطار
  در تناوب بالا باعث آزردگي ساكنين در دراز مدت  يابد،مي
 Structure borneبه نام ( FTAگردد. عامل دوم توسط مي

noiseاي، اي معرفي گرديده است. نوفه سازه)، يا نوفه سازه

  اي است. كه منبع آن ارتعاش سازهاي است صداي آزاردهنده
تعاش قطار ربه عبارتي نوفه سازه اي مستقيما به منبع اصلي يعني ا

مرتبط نيست بلكه عامل ثانويه اي است كه در اثر مرتعش شدن 
  دهد. المان هاي بنا رخ مي

 اي و نوفه با توجه به دو عامل اصلي فوق (ارتعاش سازه

هاي ميداني بر اساس اندازه گيري اين دو عامل اي)، تستسازه
تدوين گرديد. موقعيت انجام تست يكي از مقاطع پر شكايت 

مقطع تست انتخابي در دو بخش از  مترو تهران انتخاب گرديد.
متر و  250خط شامل محدوده داراي قوس افقي به شعاع 

محدوده خط مستقيم انتخاب شده است. لازم به توضيح است 
درصد از  10كه در حال حاضر در خطوط مترو تهران در حدود 

وده درصد در محد 30متر،  500ها در محدوده شعاع زير قوس
متر تعبيه شده  10000تا  1000درصد از  60متر و  1000تا  500

   است.
  

 ارتعاشاندازه گيري  -3-1

هايي با بايست از سنسورگيري ارتعاش ميبه منظور اندازه  
حساسيت و محدوده فركانسي مناسب استفاده نمود. بر اين 

گيري ارتعاش از سنسور سرعت سنج سه اساس جهت اندازه
هرتز استفاده  200تا  1اي با محدوده فركانس برداشت مولفه

بايست داراي ها نيز ميديجيتايزر ثبت و تبديل برداشتگرديد. 
يه تجهيزات قبل از اندازه ها باشد. كلگيريدقت كافي در اندازه

گيري در آزمايشگاه كاليبراسيون معتبر تست و ارزيابي گرديد. 
  ساعت  1هاي ارتعاش در هر نقطه حداقل به مدت برداشت

به صورت مستمر و بدون تغيير موقعيت سنسور انجام گرفته 
در هر موقعيت نصب علاوه بر ارتعش عبوري قطار است. 

  ه گيري شد. ارتعاش پس زمينه نيز انداز
 100تا  1گيري فيلتر ميان گذر هاي اندازهبر روي كليه داده  

در  Baselineهرتز اعمال گرديد. همچنين در مواردي خطاي 
ها حذف گيريها مشاهده شد كه از داخل اندازهگيرياندازه

اي هده نتايج در فضاي فركانس از سيگنالهگرديد. به منظور مشا
 نمونه  5و  4. شكل فوريه گرفته شدبرداشت شده تبديل 

 نمونه و خارج يك ساختمانگيري مقادير ارتعاش در داخل اندازه
  دهد. را نمايش مي
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  حين عبور قطارخارج ساختمان اندازه گيري ارتعاش .5شكل حين عبور قطارداخل ساختماناندازه گيري ارتعاش .4شكل
  

ارتعاش قطار عبوري نمونه تاريخچه زماني  7و  6 هايشكل  
اندازه گيري شده در داخل متر بر ساعت) (بر حسب ميلي

دهد. همانگونه كه را نمايش ميساختمان و بيرون ساختمان 
  گردد، مقادير حداكثر ارتعاش در هر دو مقطع ملاحظه مي

متر بر ثانيه قرار گرفته ميلي 2/0تا  1/0گيري در محدوده اندازه

همچنين با توجه به شكل سيگنال عبور بوژي قطار نيز است. 
واگن)  7هاي قطار (قابل مشاهده است. با توجه به تعداد واگن

بوژي قابل تشخيص است، كه زمان عبور كل  14در شكل تعداد 
  ثانيه طول كشيده شده است.  13قطار تقريبا نزديك به 

 

  
  داخل ساختمانارتعاش حاصل از قطار، برداشت شده در.6شكل

  
 خارج ساختمانارتعاش حاصل از قطار، برداشت شده در.7شكل
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كميت دسيبل  FTAهاي مورد استفاده در راهنماي يكي از كميت
با محاسبه  FTAحوزه زمان است. اين كميت مطابق راهنماي 

 گيري شده اي سيگنال اندازهمجذور ميانگين مربعات يك ثانيه

  در حوزه زمان و سپس انتقال آن به مقياس لگاريتمي بدست 
  .آيد. به عبارتي داريممي
)1( Lv = 20 × log (Vrms/Vref) 

مجذور  rmsVمقدار ارتعاش بر حسب دسيبل،  vLدر رابطه فوق 
اي سرعت محاسبه شده از روي ميانگين مربعات يك ثانيه

مقدار سرعت رفرنس است  refVسيگنال حوزه زمان ارتعاش، و 
ميكرو اينچ بر ثانيه پيشنهاد  1برابر با  FTAكه در راهنماي 

  هايحوزه زمان دو سيگنال شكلمقادير دسيبل گرديده است. 
نمايش داده  10در شكل  1شده بر مبناي رابطه  محاسبه 9 و 8 

گردد، ماكزيمم ارتعاشات . همانگونه كه ملاحظه ميشده است
  دسيبل  69دسيبل و  65گيري شده در حوزه زمان برابر اندازه

  باشد. به ترتيب در داخل ساختمان و در بيرون آن مي

 

   
  برداشت شده در خارج ساختمان دسي بل ارتعاش قطار،.9شكل ساختمان مسكونيدربرداشت شدهقطار، اشدسي بل ارتع .8شكل

  

ها در حوزه فركانس نيز تحليل گرديد. گيريها نيز حائز اهميت مي باشد، كليه اندازهگيريحوزه فركانسي اندازه با توجه به اينكه ارزيابي
  دهد.ها در حوزه فركانس براي دو وضعيت داخل و خارج ساختمان را نمايش ميگيرينتايج اندازه 11و  10شكل 

    

  اكتاو) 3/1ارتعاش در پي ساختمان اداري در باند .11شكل اكتاو3/1در طبقه دوم منزل مسكوني در باندش ارتعا .10شكل
 
  نوفه  گيرياندازه -3-2
همانگونه كه اشاره گرديد يكي از موارد پر رخداد در موضوع   

اي است كه به صورت آزردگي حاصل از عبور قطارها، نوفه سازه
يك صداي غرش مانند با هر عبور قطار در داخل ساختمان شنيده 

 بايست از نصب ميكروفونگردد. براي اندازه گيري اين اثر ميمي

روش ديگر جهت تعيين سطح در داخل ساختمان استفاده نمود. 
اي محاسبه آن بر مبناي ارتعاش اندازه گيري شده با صداي سازه

هاي اندازه گيري است. بر روي سيگنال Aاعمال فيلتر وزني نوع 
ب
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  .گردداي و ارتعاش به صورت زير تعريف ميرابطه ميان نوفه سازه FTAه عبارتي مطابق توصيه راهنماي 
)2( LA = Lv+ KA-wt 

  
 قابل محاسبه است.  13و  12رابطه فوق مقادير نوفه نيز مطابق شكل  اعمالبا 

  

  
ميزان دسي بل نوفه ايجاد شده در طبقه دوم منزل مسكوني در .12شكل

  اكتاو) 3/1هاي فضاي فركانسي (باند
 ميزان دسي بل نوفه ايجاد شده در پي ساختمان اداري .13شكل

  اكتاو) 3/1هاي در فضاي فركانسي (باند
  

  ارزيابي نتايج اندازه گيري نوفه و ارتعاش-3-3
هاي متعددي در دنيا براي ارزيابي مقادير مجاز نوفه و آئين نامه  

دهد كه ها نشان مينامهارتعاش وجود دارند. بررسي اين آئين 
مقدار مجاز ارتعاش در وحله اول به دريافت كننده آن وابسته 

. به عبارتي بر حسب اينكه (DIN 45673, 2008) است
دريافت كننده نوفه و يا ارتعاش انسان، ساختمان، تجهيزات 
حساس، يا بناي فرهنگي خاصي باشد مقدار مجاز نوفه و ارتعاش 

ل دوم اثر گذار بر مقدار مجاز نوفه و متفاوت خواهد بود. عام
وضعيت دريافت كننده در زمان بروز ارتعاش ارتعاش 

. به عنوان نمونه در خصوص  (Hood et al, 1996)است
مقدار مجاز ارتعاش وارد شده بر انسان، بر حسب اينكه انسان 
در حال كار كردن باشد (فضاي اداري)، در حال خواب باشد 

كنسرت يا تئاتر شركت كرده باشد (آمفي (فضاي مسكوني)، در 
تئاتر يا سالن كنسرت) و يا در حال عبادت باشد (مسجد يا 
  كليسا)، مقدار مجاز ارتعاش متفاوت خواهد بود.
بر اين اساس در مطالعه انجام شده در مترو تهران نوع كاربري 

گذار خواهد بود. با توجه به ساختمان در مقدار مجاز آن تاثير

ساختمان مورد بررسي داراي كاربري مسكوني هستند،  اينكه دو
لذا مقدار مجاز آن بايستي بر اساس كاربري مسكوني ارزيابي 

هاي موجود در دنيا و مقادير مجاز هر آئين نامه 14شود. شكل 
شود، دهد. همانگونه كه ملاحظه مييك از آنها را نمايش مي

ن مسكوني مقادير مجاز ارتعاش در روز و شب براي ساختما
ا هاي مختلف نيز اندكي بمتفاوت است. همچنين آئين نامه كشور

وان تيكديگر متفاوت هستند. با اين حال به عنوان جمع بندي مي
دسيبل  72گفت كه مقادير ارتعاش مجاز در روز و شب برابر با 

مقدار مناسبي است. مقادير مجاز ارتعاش در فضاي فركانس نيز 
  ت. موضوع حائز اهميتي اس

مقادير مجاز ارتعاش در فضاي فركانس را نمايش  15شكل   
دهد. همانگونه كه از شكل مذكور قابل استنباط است، مقدار مي

 8هاي مختلف متفاوت است. در فركانس زير مجاز در فركانس
هرتز مقدار مجاز مقاديري كمتر سخت گيرانه دارد. در فركانس 

  ر است. تگيرانههاي بالاتر مقدار مجاز سخت
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 وارد به انسانريليارتعاش مجازهاي آئين نامه  .14شكل

 
 مقادير مجاز ارتعاش در روش تحليل تفصيلي. 15شكل

  
مقايسه ميان مقادير نوفه و ارتعاش برداشت شده با مقادير مجاز   

نمايش داده شده است.  17و  16آن در فضاي فركانس در شكل 
گردد مقادير ارتعاش و نوفه در فضاي همانگونه كه ملاحظه مي

هرتز  64فركانس براي مقطع تست شده از حد مجاز در فركانس 
  بيشتر شده است. 

  به عبارتي فركانسي كه باعث آزردگي شده است فركانس
هرتز است كه سطح بالايي از آزردگي را ايجاد كرده است.  64 

هاي خط و اين فركانس در محدوده فركانس تحريك ناهمواري
بر اساس اين قرار دارد.  3قابل محاسبه از رابطه هاي ريل خرابي
و سرعت  ليغالب در سطح ر يهابا داشتن طول موجرابطه 

 شده در جاديا يحرانتوان فركانس بيآنها م ياز رو يچرخ عبور
   را محاسبه نمود. ليسطح ر يها ياثر ناهموار

)3( 
3.6

V
f

X



  ، سرعت قطار بر حسب كيلومتر بر ساعت، Vدر رابطه فوق 

  هاي سطح ريل بر حسب متر طول موج ناهمواري Xو 
  باشد.مي
  

 

 واندازه گيري منزل مسكوني  درغير مجاز صدا  .16شكل
  مجاز مقدارمقايسه با 

مقايسه با  ودر منزل مسكوني غير مجاز  ارتعاش .17شكل
  مجاز مقدار

  
برداشت ميداني وسيع انجام گرفته در  26مجموعه  18شكل    

كشورهاي اروپايي آمريكايي و آسيايي حاصل از ارتعاشات 
روي خطوط حمل ها دهد. اين تستخطوط مترو را نمايش مي

تن و براي  10تا  8) با بار محوري بين LRTو نقل ريلي سبك (
تن انجام شده است. جرم  18تا  16خطوط متروي سنگين با بار 

باشد. تمام كيلوگرم بر متر مي 60تا  40ريلها در اين خطوط بين 
اين خطوط خطوط بدون بالاست قرار گرفته روي بستر صلب 

ين خطوط شامل پابند ساده، خطوط بوده و سيستم اتصالات ا
هاي ارتجاعي هاي دو بلوك با لايهداراي بيس پليت، تراورس

هاي غرق در بتن هستند. همانگونه كه از چكمه اي و تراورس
هاي معرفي شده براي خطوط شكل قابل ملاحظه است. فركانس

  متروي بررسي شده قابل تشخيص است.
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 فركانس (هرتز)
 وخط متر26برداشتدرهاي تحريك خطفركانس .18شكل

(Cox et al, 2008) 
  

مترو تهران و براي  1هاي فوق براي خط در ادامه فركانس  
براي  مقادير و كيلومتر بر ساعت  60ناوگان موجود با سرعت 
است.  محاسبه شده 5شماره جدول  درمختلف سختي ديناميكي 

در محاسبه فركانس چرخ بارگذاري شده وزن غير معلق چرخ 
 (Park et al, 2025)كيلوگرم در نظر گرفته شده  2550 برابر

محاسبه وزن روسازي از مشخصات روسازي مترو  درو همچنين 
   تهران استفاده شده است.

 زنيدر نمودار ارتعاشات رسيده به منزل مسكوني  5نتايج جدول 
هاي برداشت شده در فركانس 19است. شكل  شناساييقابل 

دهد. نمايش ميرا تطابق آنها با محاسبات و منزل مسكوني 
گردد فركانس منجر به ايجاد آزردگي همانگونه كه ملاحظه مي

  (فركانسي كه در آن ارتعاش از حد مجاز بيشتر بوده است)، 
باشد. خط مي هرتز و به علت وجود ناهمواري 64در محدوده 

  سازد.هاي خط را روشن مياين مساله اهميت توجه به ناهمواري
  

فركانس عملكردي سيتم ناوگان خطوط متروي تهران .5جدول  

مقدار (هرتز) نوع فركانس
32/1 محور تا محور بوژي ها
57/7 محور هاي يك بوژي
 60 فركانس ناهمواري خط

 27  (عبوري پابند) pin‐pinفركانس 

خط بارگذاري فركانس 
شده بر حسب سختي 

 مختلف روسازي
 

/K KN mm1 100  37 
/K KN mm2 75  36 
/K KN mm3 50  34 
/K KN mm4 40  32 
/K KN mm5 30  31 
/K KN mm6 20  28 
/K KN mm7 10  22 
/K KN mm8 5  17 
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باند اكتاو (هرتز) 3/1  

5جدول با  تطابق و منزل مسكوني ارتعاش .19شكل  
  

 ارتعاشات باريل  هايخرابيبررسي رابطه  -4

همانگونه كه در بخش قبل ملاحظه گرديد خرابي سطح ريل   
  هرتز)  64عامل بروز ارتعاش غير مجاز (فركانس محدوده 

هاي روسازي با مقادير رابطه ميان خرابيباشد. براي بررسي مي
هاي پاسخ به عنوان ورودي و داده خرابي هاداده هاي ارتعاشات، 

به عنوان خروجي  )ارتعاش روي بدنه واگنهاي داده(مربوطه 
شامل  هدف، بررسي رابطه اين دو سري داده .تعريف گرديدند
براي اعمال همبستگي بين  .باشدمي ريل خرابيو  ارتعاش ناوگان

ريل لازم است برخي تنظيمات  خرابي سطحو  ارتعاشهاي داده
 هاي خط طي بازرسيكليه خرابيها انجام شود. بر روي داده

مكرر از خطوط مترو تهران مورد شناسايي قرار گرفته است. 
سال  2طي  3خط  -در مترو تهران فراواني خرابي 20شكل 

، دو گروه از خرابي ها، مطابق شكلنظارت را نمايش مي دهد. 
  مواردي هستند كه يا مربوط به زمان ساخت بوده است (اكنون 

ير شات قائم تاثبر طرف شده است)، و يا اينكه بر مقادير ارتعا
گذار نيستند (عيوب ظاهري هستند كه باعث تشديد ديناميك 

گردد، خرابي شود). همانگونه كه ملاحظه ميچرخ و ريل نمي
هاي محل جوش، كاريوگيشن و خرابي درز ريل از جمله 

ا همواردي هستند كه داراي شيوع بالاتري نسبت به ساير خرابي
ده بر سطح ارتعاشات ايجاد ش است، و احتمالا بيشترين تاثير را

  دارند.
و  هاي نصب شده روي سر محورشتاب سنج 21شكل شماره 
مايش نجهت ثبت ضربات ديناميكي وارد بر قطار بدنه بوژي را 

دهد. قطار انتخاب شده جهت ابزار بندي يكي از قطارهاي مي
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برداري با هماهنگي شركت بهره)، ACتيپ مترو تهران (نوع 
 ،است. به منظور برداشت اطلاعات با شرايط واقعيمترو تهران 

قطار در زمان بهره برداري و با حضور مسافران با سرعت سير 
نرمال سير داده شد، و شتاب بدنه و سرمحور به صورت همزمان 

ي توان نيروبرداشت گرديد. با استفاده از دو شتاب مذكور مي
يكي وارد بر خط را نيز محاسبه نمود. جهت محاسبه نيروي دينام

 ديناميكي مذكور مي توان از فيلتر كالمن استفاده نمود
(Quagliata et al., 2018, Sadeghi et al. 2017).

  
  مترو تهران 3سال در خط  2هاي روسازي برداشت شده طي . نمونه مقادير فراواني خرابي20شكل 

  
متر را  287شتاب روي سر محور در قوس شعاع  22شكل     

دهد. مقادير قله نشان دهنده نقاط تشديد نيروي نمايش مي
توالي منظم ضربات در ، كه گرددديناميكي است. ملاحظه مي

وان ت. با محاسبه فركانس اين توالي ميبروز نموده استچرخ 
 پابند در جدولمحاسباتي نمود كه مقدار آن با فركانس  ملاحظه

برابر است. به عبارتي شتاب روي چرخ در عبور از روي پابند  5
دچار تحريك منظم شده (بين دو پابند) محدوده بدون پابند  به

 نيز در 5در جدول  محاسباتيهاي ساير فركانس همچنيناست. 
رفت توان نتيجه گمي نهايتااست.  شناساييقابل  22سيگنال شكل 
  ريل داراي مطابقت -هاي تحريك تماس چرخكه فركانس
  اثرات تشديد بوده، و لذا هاي برداشتي روي زمين با فركانس

هاي خاك، پي ساختمان و يا ساير مسائل مربوط به انتشار لايه
موج در خاك تاثير چنداني در طيف ارتعاش ساختمان نداشته و 

     خ و ريل رخ داده است. تشديد به علت اندركنش چر

 هاي روي جعبه ياتاقان و فريمسنجشتاب .21شكل 

 
  محور سرنمودار سيگنال شتاب برداشت شده  .22شكل

  
 هايعلاوه بر برداشت شتاب بر روي سر محور و واگن، خرابي

روسازي طي دو سال بهره برداري از دستگاه نظارت و پيمانكار 
برداري مترو تهران دريافت و آناليز گرديد. نگهداري شركت بهره 

ارائه شد. مقايسه  20ها و فراواني آنها در شكل شماره نوع خرابي
هاي ها در خط مستقيم و در محل قوس در شكلماهيت خرابي

ج -23الف تا -23هاي و ارائه شده است. شكل-23الف تا -23
نين دهد. همچها را نمايش ميها در محل قوسماهيت خرابي

هاي غالب خط مستقيم و ماهيت خرابي-23د تا  -23هاي شكل
ها قابل استنباط همانگونه كه از اين شكل دهد.را نمايش مي

است، هرچند خرابي روسازي هم در محل خط مستقيم و هم در 
هاي خط قوس و وليكن ماهيت خرابيمحل قوس وجود دارد، 

ه در ايجاد شد هايخط مستقيم با يكديگر متفاوت است. خرابي
  هايي هستند كه تاثير بيشتري محل قوس از نوع خرابي

  بر نيروهاي ديناميكي ميان چرخ و ريل دارند. 
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  شناسايي شده در قوس الف) كاريوگيشن ب) افتادگي درز ريل ج) كندگي، و خط مستقيم د) آويزان شدن پابند  ايهناهمواري .23شكل 

سطح ريل و) سايش كناري ريل RCFه) سايش 
شتاب روي چرخ نمودار همبستگي ميان  25و  24شكل شماره 

در شرايط حركت در خط مستقيم و حركت  و ارتعاش خط را
همانگونه كه از شكل قابل استنباط  دهد.نمايش مي در قوس

است، مقادير همبستگي، نشان دهنده معناداري ارتباط ارتعاشات 
ها است)، در هر ها (شتاب روي محور نماينده خرابيو خرابي

باشد. با اين وجود مقدار هم دو بخش خط مستقيم و قوس مي
بستگي خرابي با ارتعاشات خط در محل قوس داراي مقادير كمي 

 1تري است (مقادير به عدد همبستگي كامل يعني عدد بيش
 ,Siddal, 1974, Van Kempen et al) تر استنزديك

2025, Wilson, 1963, Wilson et al. 1983) .(  
ها بر روي ارتعاشات ايجاد شده، در قوس به عبارتي اثرات خرابي
. اين موضوع اهميت توجه بيشتر به  باشدداراي سهم بيشتري مي

ي هاها در محل قوس را نمايان مي سازد. با توجه به خرابيخرابي
هاي مختلف، ، از ميان خرابي23غالب شناسايي شده در شكل 

 بايست در فرآيند تعميرميهاي داراي اثرات تحريك قائم خرابي
  و نگهداري بيشتر مورد توجه واقع گردند. 

 خط مستقيم درو ارتعاش  خرابي روسازيهمبستگي .24شكل

  قوس درو ارتعاش  خرابي روسازيهمبستگي  .25شكل
  

هاي قوس در ايجاد ارتعاشات، در ادامه با توجه به تاثير خرابي
اين تحقيق يك بررسي ميان مقادير همبستگي ميان ارتعاشات و 

هاي مختلف انجام گرفت. بدين منظور ها در شعاعخرابي قوس
متر تا  285ها در خطوط مترو تهران از شعاع بر اساس برداشت

  متر، مقادير همبستگي ميان ارتعاشات خط و  3000شعاع 
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هاي خط محاسبه گرديد. ارزيابي انجام شده نشان داد كه خرابي
ها و ارتعاشات خط در مقادير شعاع مقدار همبستگي ميان خرابي

ر ي دمتر تفاوت چنداني با مقادير همبستگ 700قوس بالاتر از 
اي هخط مستقيم ندارد. به عبارتي رفتار ارتعاشي خط در شعاع

  متر با رفتار ارتعاشي خط مستقيم يكسان است.  700بالاتر از 
 700توان نتيجه گرفت كه شعاع قوس كم تر از بر اين اساس مي

متر تاثير بيشتري از لحاظ ارتعاشي بر خط دارد. با توجه به اين 
ين طراح توصيه نمود كه تا حد امكان از توان به مهندسيافته مي

متر در طراحي تا حد  700 از ترهاي با شعاع كم تعبيه قوس
  امكان اجتناب نمايند. 

 

 گيرينتيجه-5

نوفه و ارتعاش به عنوان يكي از اثرات محيطي هاي اخير در سال  
هاي حمل و نقل ريلي به خصوص در مناطق شهري مورد سيستم

گرفته است. همچنين بررسي شكايات توجه محققين قرار 
  دهد، ساكنين مجاور خطوط ريلي درون شهري نشان مي

كه چالش فوق در فضاي مهندسي نيز هنوز مرتفع نشده و نياز 
هاي رفع هرچند يكي از روشبه تعمق و ادراك بيشتري دارد. 

هاي كاهش ارتعاش است، و ليكن چالش فوق استفاده از روش
ري خطوط و ناوگان نيز به عنوان يكي از شرايط تعمير و نگهدا

اين  رود كه نقشمسائل تاثير گذار بر مقوله ارتعاش به شمار مي
عامل در ارتعاش ايجاد شده در اين مقاله مورد ارزيابي قرار گرفته 

هاي تعمير و نگهداري است. در اين مقاله ميزان تاثير پارامتر
هاي ميداني در يگيرخطوط بر روي ارتعاشات با انجام اندازه

خطوط مترو تهران مورد ارزيابي قرار گرفت. بدين منظور مقادير 
هاي شاكي از ارتعاش و نوفه در داخل و خارج يكي از ساختمان

جام ان هگيري، و با مقادير مجاز مقايسه شد. مقايسارتعاش اندازه
گيري شده از مقادير مجاز شده نشان داد كه نوفه و ارتعاش اندازه

ها بيشتر است. محدوده فركانس حاوي اعلام شده در استاندارد
هرتز شناسايي گرديد.  64ارتعاشات غير مجاز فركانس مركزي 

همچنين مقادير ارتعاشات ناوگان مترو در حين عبور از روي 
يري و تحليل شد. بر اساس نتايج اين گهاي مختلف اندازهخرابي

هاي روسازي تاثيرات قابل توجه بر مقادير تحقيق شدت خرابي
هاي درز ريل، خرابيارتعاشات ناوگان و خط دارد. به طور عمده 

هاي غالب كندگي سطح ريل و كاريوگيشن به عنوان خرابي
تشديد كننده اثرات ارتعاش شناسايي گرديد. همچنين مقادير 

 گيريها در روسازي با ارتعاشات اندازهتگي ميان خرابيهمبس

شده روي سرمحور محاسبه گرديد. ارزيابي انجام شده بر روي 
ها، مقدار تاثير مقادير همبستگي نشان داد كه در محدوده قوس

خرابي بر ارتعاشات خط بيشتر از خطوط مستقيم است. اين 
م، در محل مساله عمدتا به اين علت است كه خرابي اي قائ

كند. لذا لازم است در مراحل تعمير و ها بيشتر بروز ميقوس
ها بيشتر مورد هاي ايجاد شده در محل قوسنگهداري خرابي

عاع هاي با شهمبستگي در قوس مقاديرتوجه واقع گردد. تحليل 
 كه مقاديرمختلف و مقايسه آن با خط مستقيم نيز نشان داد 

تفاوتي  متر عملاً 700بيشتر از هاي با شعاع همبستگي در قوس
ن توان به مهندسيبا خط مستقيم ندارد. بر اساس اين يافته مي

طراح توصيه نمود كه در زمان طراحي تلاش گردد تا شعاع قوس 
متر در طرح لحاظ گردد، و حتي الامكان از تعبيه  700بيشتر از 

 متر)، اجتناب گردد.  700هاي تنگ (شعاع كم تر از قوس

  
 

 مراجع-6

مطالعات و ). 1388( مترو تهران و حومه يبردارشركت بهره-
  مترو تهران. 1نوفه و ارتعاش خط  يابيارز
 يابيارز). 1397( رانيدانشگاه علم و صنعت ا يمعاونت پژوهش-

 . مترو اصفهان 1در خط  يخيتار هيارتعاشات واصل به ابن

 يريگاندازه ).1398( فهاندانشگاه اص يمعاونت پژوهش-
 . ارتعاشات واصل به مسجد كبود

 ).1402( آهن دانشگاه اصفهانراه يمهندس شگاهيآزما-
. مترو اصفهان 2خط  يادوات روساز يفيكنترل ك شاتيآزما
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ABSTRACT 
The effects of noise and vibration have become one of the problems of citizens living in 
metropolitan cities in recent years. Although noise and vibration in cities originate from many 
sources, but where the source is permanent, the adverse effects is much greater than the 
transient sources. The urban rail transportation system is a permanent source of noise and 
vibration in cities, in which appropriate measures must be taken to eliminate its effects. Despite 
the importance of this issue, complaints from people on the currently operating metro lines 
shows that not enough studies have been conducted in this area. The present study aims to 
investigate and evaluate the effects of noise and vibration from metro lines based on a set of 
measurements. Accordingly, the values of vibration and noise were recorded and evaluated as 
examples in two problematic sections in the Tehran metro. The study shows that there is a great 
correlation between rail surface defects and track vibrations. The correlation values are much 
higher in the curved sections compared with straight parts of the track. Considering various 
curve radios, the correlation values in the curves with more than 700 meters radios is similar 
to the straight track sections. Therefore, it can be concluded that applying a curve radius of less 
than 700 m in metro lines can have a significant impact on vibrations. Accordingly, it is 
recommended to avoid a curve radius of less than 700 m in the early design stages of the railway 
project. 
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