
 چکیده

فشردگی ترافیک در شهرهاي بزرگ، نیاز بیش از پیش به استفاده از قطار شهري را سبب شده است. حرکت قطار بـر روي ریـل          

هاي محدوده آسـیـب   تواند به مردم و ساختمانشده در محیط منتشره میشود. صدا و ارتعاشات منتشر سبب ایجاد صدا و ارتعاشات می

برساند. در این مقاله اثر ارتعاشات ناشی از حرکت قطارهاي مترو بر سردرب تاریخی مدرسه غیاثیه قم بررسی شده است. در این راستـا،    

مکان بنا محاسبه شده،  سپس با مقایسه این سرعت با حداکثر اي زمینابتدا با توجه به موقعیت این بنا نسبت به خط مترو، سرعت ذره

گـیـرد.   ، و سایر منابع معتبر، اثر ارتعاشات بر آن مورد بررسی قـرار مـی    FTA-VA-90-1003-06نامه اي مورد پذیرش آیینسرعت ذره

ها نشان داد که عبور قطار شهري قم از مجاورت مدرسه غیاثیه، اثر مخربی بر این سازه ندارد. با این حال در    نتایج حاصل از این بررسی

ادامه ،راهکارهاي لازم براي کاهش اثرات مخرب احتمالی بر این بناي تاریخی، که عبارتند از کاهش سرعت حرکت قطار در مـحـدوده     
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  مقدمه -1

افزایش جمعیت، فشردگی ترافیکی و نبود جاي پارك مناسب در            

زمینی را بیش از پیش       شهرهاي بزرگ، استفاده از قطارهاي زیر       

ضروري نموده است. ارتعاشات ناشی از عبور قطارها در فاصله بین             

تواند سبب ایجاد لرزش و صدا و درپی آن، اخلال در           ها، می ایستگاه

این، ارتعاشات  برزندگی مردم محدوده عبور خط مترو شود. علاوه         

ها و تجهیزات   مزبور ممکن است سبب آسیب رساندن به ساختمان        

حساس شوند. بر این اساس، در طراحی مسیرهاي جدید قطارهاي           

زمینی و زیرزمینی، ارزیابی ارتعاشات ناشی از حرکت قطارها بر              

ترین پارامترها  ها یکی از اصلی    هاي اطراف و ساکنان آن     ساختمان

 باشد.می

فرایند تولید، انتشار، دریافت و اثرات ارتعاشات ناشی از حرکت           

هاي ناشی از حرکت    قطار، از مفاهیم پیچیده مهندسی است. لرزش      

تواند بسیار بالا باشد، و این لرزش از طریق          قطارهاي زیرزمینی می  

یابد. بسامد و سرعت انتقال این       خاك تا مسافت زیادي انتقال می      

شناسی لرزش، به سرعت و وزن قطار، شرایط ریل، وضعیت زمین            

رود، کار می بستر ریل و میزان و نوع بالاستی که زیر خط آهن به              

هاي لرزه نیز   بستگی دارد. افزون بر این، انتقال افقی و عمودي موج         

تواند بسیار گسترده   بسته به نوع خاك و شرایط زمین پیرامون، می         

 ].1باشد [

ارزیابی دقیق ارتعاشات ناشی از حرکت قطارهاي مترو، نیازمند         

شناسی داشتن اطلاعات دقیق درباره جزئیات سیستم ریلی، زمین         

منابع تولید و انتقال ارتعاشات از خط         محل و دیگر اطلاعات درباره    

باشد. بسیاري از این اطلاعات ممکن است        ها می مترو به ساختمان  

در مراحل آغازین طراحی در دسترس نباشد. بنابراین، استفاده از            

تواند بسیار راهگشا باشد. از سوي      کننده می فرضیات معقول و ساده   

 شدهزمینی از تاثیرات مهم و شناخته         یافتهدیگر، ارتعاشات انتقال  

هاي باشد، که در سال   نقل به محیط اطراف می     وهاي حمل سیستم

 ]. 2ور گسترده مورد توجه قرار گرفته است [طبهاخیر 

شود، بررسی ارتعاشات در مراحل        ها سبب می   این پژوهش 

آغازین طراحی و نبود اطلاعات کامل و دقیق قابل حصول باشد. در            

این پژوهش بر مبناي اطلاعات موجود درباره موقعیت و                           

هاي مشابه، اثر    شناسی محل و با توجه به بررسی پروژه            زمین

هاي ارتعاشات ناشی از عبور قطار متروي شهر قم بر ساختمان               

اطراف به ویژه بناي تاریخی سر درب مدرسه غیاثیه مورد بررسی              

 گیرد. قرار می

در این راستا ابتدا با توجه به موقعیت بناي مزبور نسبت به خط   

هاي شناسی محل، سرعت قطار و بررسی پروژه      مترو، اطلاعات زمین  

اي زمین محاسبه      تحلیل مهندسی سرعت ذره     ومشابه با تجزیه   

اي مورد پذیرش     شود. سپس این سرعت با حداکثر سرعت ذره        می

FTA-Vنامهآیین A-90-1003-06 [3]     هاي ، براي ساختمان

گیرد. در  تاریخی مقایسه و اثر ارتعاشات بر آن، مورد بررسی قرار می      

کارهاي لازم براي کاهش اثرات ارتعاشات ناشی از حرکت          ادامه، راه 

 گردد. هاي تاریخی ارائه میقطار زیرزمینی بر ساختمان

 آثار با ارزش تاریخی اطراف مسیر متروي قم-2

نـزدیـک مسـجـد         A1متروي شهر مقدس قم از ایستـگـاه      Aخط

در نزدیکی قلعـه کـامـکـار        A14مقدس جمکران آغاز و به ایستگاه 

هاي تاریخی با ارزشی هـمـچـون      شود. در این مسیر، مکانختم می

تپه قلی درویش، بازار کهنه، سردرب مدرسه غیاثیه و قلعه کامـکـار    

ها، مسیر متـرو   قرار گرفته است. براي حفظ و باقی ماندن این مکان 

با یک انحراف در حریمی که توسط سازمـان مـیـراث فـرهـنـگـی             

نماید. با این وجود، امکان دور شدن مسـیـر       مشخص شده عبور می

مترو از سر درب مدرسه غیـاثـیـه وجـود نـدارد. بـر ایـن اسـاس،                       

بایست اثر ارتعاشات متروي قم بر این بناي تاریخی بررسی شود.  می

طـور  متـر بـه     25الی    20اي در حدودسردرب مدرسه غیاثیه فاصله

 ). 1باشد (شکل متر را تا خط مترو دارا می 27افقی و فاصله قائم 

ازحرکت قطارهاي ناشیتولید و انتقال ارتعاشات -3

 ]3[مترو 

تولید و انتقال ارتعاشات از قطار در حال حرکت به زمین پیرامون و 

هاي مجاور و اثر آن بر افـراد، مـوضـوعـی         بعد از آن، به ساختمان

پیچیده است. ارتعاش مزبور، به سه عامل مهم منبع تولید ارتعـاش،   

 موقعیت سردرب مدرسه غیاثیه نسبت به تونل مترو –1شکل 
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کننده ارتعاش بستگی دارد. در ادامه، دربـاره   دریافتمسیر انتشار و 

 . شوداین عوامل بحث می

 منبع تولید ارتعاش -3-1

باشند. در واقع، حرکت قطار در  منابع تولید ارتعاش، قطار و ریل می

ها، ریل و سازه ریـل رخ    طول ریل و تاثیرات متقابل که میان چرخ

شوند. قطارهاي ساکن و در حـال     دهد، سبب ایجاد ارتعاش میمی

نمایند. قطارهاي ساکن، بستـه بـه      حرکت، هر دو تولید ارتعاش می

کنند که از چرخ یا ریل منتشر و توسـط  وزن خود نیرویی تولید می

یابد. این بار  ریل، تراورس، مخلوط ریگ و سنگ به زمین انتشار می

عنوان بار ایستا تعریف شود. هنگامی که قطـار حـرکـت       تواند بهمی

کند، نیروي حاصله از بار ایستا در طول ریل همراه با قطار جابجا می

اي هاي مختلف سیستم سازهشود. این بار بسته به اختلاف بخش می

قطار و ریل همچون  ناهمواري سطح ریل و چرخ و مشـخـصـات        

هاي نگهدارنده زیر ریل تغییر خواهد کرد. پارامترهاي بسیاري  سازه

هاي ارتعاشات ناشی از حرکت قطار وجود دارد که بر سطح و ویژگی

ها، شکـل  گذار هستند. وزن قطار و فاصله میان چرخ زیرزمینی تاثیر

کاررفته در ساخت قطار، سرعت قطار، نقص در چرخ (گریز  و مواد به

از مرکز بودن ، بالانس نبودن و...)، حرکت نامنظم (لـرزان، بـالا و            

هاي مـوتـور     پائین رفتن، تکان خوردن، پیچ و تاب خوردن، ویژگی

هـاي  و ...)، وجود شتاب و عدم شتاب قطار، ارتعـاشـات در سـازه           

کننده (تراورس، مخلوط ریگ و...) و حرارت از جملـه ایـن          حفاظت

 باشند.عوامل می

 مسیر انتشار   -3-2

شوند و بـه  شده، از طریق ریل و تراورس منتقل میارتعاشات تولید 

یابند. انـرژي   رسیده، و سپس از تونل به خارج انتشار میزیرساخت 

عنوان امواج سطحی در طول و کف تونل به سمت دیوار و ارتعاش به

 یابد و از طریق سنگ یا خاك محیط دربرگـیـرنـده   سقف انتشار می

شود. با توجه به مسـیـر حـرکـت        پوشش تونل به بیرون منتشر می

ارتعاش، نوع خاك و سنگ و دیواره بتنی تونل و همچنین فـاصـلـه    

 کند.شده، ارتعاش کاهش یافته و دامنه کمتري پیدا میپیموده

 کننده دریافت -3-3

شوند، سرانـجـام بـه یـک         ارتعاشاتی که از طریق زمین پخش می

هاي مجاور که با کننده خواهند رسید. فونداسیون ساختمان دریافت

کننده ارتـعـاشـات      سطح زمین در تماس هستند، نخستین دریافت

شده از طریق فونداسیون به باشند. ارتعاشات دریافت منتشرشده می

هاي ساختمان انتشار خواهد یافـت. عـنـاصـر مـقـاوم            دیگر بخش

کننده نیز بسته به میزان سختی و جرم خود، این ارتعاشـات  دریافت

کنند. نتیجه حاصـل از ایـن        را دریافت و در مقابل آن مقاومت می

باشـد. بـا      ها میها و سقفها و دیوارصورت لرزش ستونمقاومت به

هـاي مـخـتـلـف        صـورت توجه به میزان ارتعاش، ساکنین، آن را به

کنند. ارتعاشات دریافتی اعضاي مختلف سازه در رقـوم   احساس می

بالاتر، ممکن است سبب تکان خوردن اسباب منزل و یا اختلال در   

کارهاي حساس مانند: دندانپزشکی، جراحی و ... شود. چنانچه ایـن       

هـا در    تواند موجب خـرابـی سـازه     ارتعاش به حد بالایی برسد می

شکل عضوهاي بـاربـر،      خوردن، تغییر قبیل ترك سطوح مختلف از

دلیـل  هاي دیگر شود. به خود و خرابی شدن دیوارها از صفحهخارج 

تر است، کاهش ارتـعـاشـات      اینکه ساختمان در جهت افقی ضعیف

شده میان زمین و ساختمان براي نوسان عمودي بزرگتـر از    منتقل

 باشد.نوسان افقی می

ها و تـعـیـیـن     هاي وارد به ساختمانخسارت -4  

 فاصله ایمن

هاي ناشـی از    هاي لرزشی ناشی از حرکت قطار همراه با موجموج 

ها، تاثیرات بسـیـار     توانند با تکان دادن فونداسیونصداي قطار می

هاي پیرامون بگذارند. موج لرزش در مسیر خود مخربی بر ساختمان

رانـد  از زیر زمین، ذرات خاك را از هم جدا و همراه خود به جلو می

شود. از آنجا کـه   و باعث کاهش چسبندگی خاك پیرامون تونل می

لرزه خفیف ولی مستمر عمـل  لرزش حرکت قطار همانند یک زمین

ها قـرار دارنـد، در           هایی که در مسیر این موجکند، ساختمانمی

هـاي خـود را از         ، تراکم و ثبات خاك بستر فونداسیوندراز مدت

دهند. وقتی خاك بستر سست شود، فونداسیون نشـسـت    دست می

گردد. همچنین لـرزش     کند و باعث شکستگی در ساختمان میمی

شـود، بـاعـث لـرزش         ها منتقل میمداوم خاك که به فونداسیون

گردد. متناسب با استحکام و یکپارچـگـی    پیوسته کل ساختمان می

ساختمان و میزان پایداري آن در برابر لرزه، ممکن است ساختمان 

هـاي قـدیـمـی از         ترك خورده و یا فرو بریزد. معمولا ساختـمـان   

هـا  هاي نوین براي پایدار کردن آنسازي ساختمانتکنولوژي مقاوم

لرزه برخوردار نیستند و در معرض خطر بیشتري قرار در برابر زمین

ها را لونت هال خسارت به ساختمان 1987]. در سال   2و  1دارند [ 

به سه دسته خسارت جزئی، خسارت کلی و خسارت شدید، تقسیم 

 ].4[نمود 
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 خسارات جزئی  -4-1

ها یا شل شدن و از جا در متري در گچآن، شکاف چند میلی نتیجه

باشد. در واقع براي رفع این  هاي کوچک میها و خرابیآمدن کاشی

 نوع خرابی، تنها تعمیرات ظاهري کافی است.

 خسارات کلی  -4-2

تواند منجـر بـه     ها است و میآن، شکاف در دیوارها و درگاه نتیجه

ها و یا افتادن گچ از متر شکاف در دیوارها و درگاهمیلی 10حداکثر 

هاي درب و پنجره شود. رفع ایـن نـوع از        سقف و پیچیدن پروفیل

 اي دارد. خرابی، نیاز به تعمیرات حرفه

 خسارات شدید  -4-3

تواند موجب باشد و میمتر میمیلی 25آن، شکافی در حدود  نتیجه

تخریب بالقوه یک ساختمان گردد. براي حفظ شرایـط مسـکـونـی       

هاي داراي این نوع خرابی، نیاز به تعمیـرات اسـاسـی و        ساختمان

 اي وجود دارد. سازي سازهمقاوم

باتوجه به تجربیات موجود، احتمال آنکه ارتعاشات نـاشـی از       

ها گـردد،  قطار زیرزمینی به خودي خود باعث خسارت بر ساختمان

کم است. به عبارت دیگر، سازه در اثر ترکیب ارتعاشات نـاشـی از        

حرکت قطار با دیگر فاکتورها، ممکن است دچار آسیب شـود. در       

یک ساختمان، عواملی همچون سن بنا، ابعاد ساختمان، تـغـیـیـر       

سطح آب زیرزمینی، فرسودگی ساختمان در اثر عوامل طبیـعـی و     

هـاي          غیرطبیعی، داشتن بستر خاکی نامنـاسـب، وجـود نشـسـت         

بـاشـد و     مدت، بارگذاري غیرمتعارف ساختمان و ... موجود می   دراز

تواند طور طبیعی رو به تخریب هستند. ارتعاشات می ها بهساختمان

شده کمک به پیشرفت تخریب طبیعی ساختمان در اثر عوامل اشاره

 ].2و  1نماید [

نـقـل ایـالات      ونقل فدرال، وابسته به کمیته حمـل واداره حمل

هـا در    متحده آمریکا، معیارهایی را براي خسارت وارد به ساختمان

مـحـدوده امـن         ]. 3[ اثر ارتعاشات اتفاقی زمین ارائه نموده است   

) 1( اي بیشینه زمین با توجه به این معیارها، در جدول   سرعت ذره

ارائه شده است. سرعت مزبور وابسته به سیستم سـازه و مصـالـح         

شده در ساخت بنا است. مقادیري که در این جـدول ارائـه      استفاده

بایست در مراحل ابتدایی طراحی مورد استفاده قـرار  شده است، می

گیرد. به عبارت دیگر، براي رسیدن بـه اطـمـیـنـان از ایـمـنـی                  

هایی که در معرض ارتعاشات قطار قرار دارند، بـایسـتـی      ساختمان

  ها در برابر ارتعاشات انجام شود.تر آنطراحی دقیق

اثـر  براي زمینبررسی سرعت و شتاب موج لرزه -5

 ].2و  1[عبور قطارهاي سطحی و زیرزمینی 

اي ایـمـن بـراي          تر اشاره شد، سرعت موج ذره  همانطور که پیش

متر بر ثانیه است. با تـوجـه    میلی 3هاي تاریخی و بنایی حدود سازه

اي در محدوده طرح، متناسب با وضعیتـی  هاي لرزهبه نبود برداشت

هاي مشـابـه     شود، از دادهشهري قم ایجاد میقطار که هنگام عبور 

 گردد. ها استفاده میسایر پروژه

نگاري، ارتعاشات ناشی از حرکت یک قطار در یک آزمایش لرزه

کیلومتر در ساعت بر روي یک ساختمان  72چهار کابینه با سرعت 

، در نزدیکی متروي لندن ثبت گردید. در این آزمـایـش،      طبقهپنج 

متر در ثانیه در زیرزمین و بیـش از یـک       لرزش عمودي، نیم میلی

 60متر در ثانیه در طبقه دوم و بسامد موج لـرزش تـا         دهم میلی

لرزش افقی در سراسر ارتفاع ساخـتـمـان،    ولی هرتز ثبت شده بود.  

 متر در ثانیه و ثابت بود. یک دهم میلی

هاي اخیر در مورد متروي پاریس که در حوالی دانشگاه در سال

نگاري براي قطاري بـا سـرعـت       پاریس قرار دارد، یک آزمایش لرزه

متري در یک ساختـمـان    32کیلومتر در ساعت و فاصله  80تا  40

متر در ثانیه پنج طبقه انجام گرفت که لرزشی معادل سه دهم میلی

 هرتز در این آزمایش ثبت شده است.  100و بسامد موج 

هایی که درباره تغییرمکان، سرعت و شـتـاب   در ادامه، پژوهش

هاي مختلف از قطارهاي با سرعت بالا و متوسط در   زمین در فاصله

هـا  شود. این بـررسـی     پنج بستر متفاوت انجام شده است، ارائه می

هاي اطراف جز در   آثار ارتعاشات قطارها بر سازهدهند که نشان می

مواردي که بستر زمین ریل داراي شرایط خاص باشد، خیلی شدید 

  باشد.نمی

 حریم ایمن براي ساختمان هاي مختلف  

 ) PPVفاصله ایمن( نوع کاربري

  mm/s 12/5  هاي بتنی و فلزيساختمان

 mm/s 7/5 هاي بنایی مهندسیساختمان

 mm/s 5/0 هاي بنایی غیر مهندسیساختمان

 mm/s 3/0 هاي قدیمی و تاریخیساختمان

 ]3هاي در معرض ارتعاش قطار [حریم ایمن براي ساختمان -1جدول  



 بررسی اثر ارتعاشات قطار متروي شهر قم بر بناي تاریخی سردرب مدرسه غیاثیه 15

 آهن مورد بررسیهاي راهمشخصات پروژه -5-1

شناسی براي این پژوهش انتخاب شده است. سـه   پنج پروفیل زمین

پروفیل آن در منطقه جنوب کالیفرنیا و دو پروفیل دیگر در مناطق 

) آورده شده 2ها در جدول (اروپایی قرار دارند. مشخصات این سایت

است. در این جدول، سرعت موج برشی بر حسب متر بر ثانیه، عمق  

حسب کیلوگرم بـر مـتـر        بر حسب متر و جرم حجمی بر  Dخاك

 . باشندمکعب می

سایت سنگی در جنوب کالیفرنیا؛ این خـاك را بـه خـوبـی                -1 

نهایت با سرعت مـوج بـرشـی      بیصورت یک محیط نیمهتوان بهمی

 ].5متر بر ثانیه در نظر گرفت [1000

متر بر  150متر و سرعت موج برشی  25با ارتفاع  خاك هوازده -2

متر بر ثـانـیـه       350تر با سرعت موج برشی ثانیه، بر بستري سخت

 ].5قرار گرفته است [

متر بر ثانیه، براي راه آهنی  80خاك نرم با سرعت موج برشی  -3 

نماید. براي قطار  که شهر پاریس را به بروکسل در بلژیک متصل می

کیلومتر بـر   300متر بر ثانیه یا  80السیر با سرعت نزدیک به سریع

 ].7و  6ساعت، ممکن است موج شوك ایجاد شود [

این پروفیل مربوط به سایتی در کشور سوئد است که در سـال     -4

]. خـاك      8توسط دودینگ مورد بررسی قرار گرفته اسـت [     2000

شده با سرعت مـوج بـرشـی       متر لایه سخت 1/4مزبور ترکیبی از 

متر لایه معدنی رس با سرعت  5متر بر ثانیه است که بر روي  200

متر بر ثانیه قرار گرفته است. بستر این دو لایه، لایه   40موج برشی 

 باشد.متر بر ثانیه می 250تا  200تري با سرعت موج برشی سخت

سایت معروف رینالدي در جنوب کالیفرنیا که لایه بالایی آن به  -5

متر بر ثانیه، لایه دوم  100متر داراي سرعت موج برشی  2ضخامت 

متر بر ثانـیـه    180متر ضخامت دارد و داراي سرعت موج برشی  4

 300تر با سرعت موج برشی   باشد. این دو لایه بر بستري سخت می

 ].5متر بر ثانیه قرار دارند [

 تحلیل ارتعاشات زمین ناشی از حرکت قطار -5-2

السیر با سـرعـت   تحت اثر ارتعاشات قطاري سریع 1پروفیل شماره 

کیلومتر بر سـاعـت) و سـرعـت             360متر بر ثانیه (  100بیشینه 

کیلومتر بر ساعت)  مورد بررسی قرار  180متر بر ثانیه ( 50متوسط 

درصـد در     4تا  1گیرد. در این مثال، میرایی خاك در محدوده  می

دهد کـه مـقـدار        نظر گرفته شده است. نتیجه مطالعات نشان می 

میرایی بر دامنه ارتعاشات، اثرگذار نیست. نمودار تغییرمکان زمیـن   

هاي مختلف از ریل براي این پروفیل تحت اثر ارتعـاشـات   در فاصله

 ) 2( متر برثانیه، در شکـل     100السیر با سرعت ناشی از قطار سریع

شود، تغییر مکان زمین در فاصله نشان داده شده است. مشاهده می 

متر است و در فاصله دورتر از سانتی 0/003یک متري از ریل حدود 

دهد، دامنه شـتـاب   ها نشان میرود. بررسی متر تقریبا از بین می 5

متر بر مجذور ثانـیـه   سانتی 5متري، کمتر از  یکبیشینه در فاصله 

     

      

       

 هاي زمین شناسی مورد بررسی  مشخصات پروفیل -2جدول 

شده متر، ایجادبر حسب سانتی 1تغییر مکان  زمین پروفیل  -2شکل

 کیلومتر بر ساعت 360السیر داراي سرعت توسط قطار سریع
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متري، شتاب ناچیز و سرعت زمین نزدیک بـه   5باشد. در فاصله  می

هاي ایمن ساختمان  محدوده  در  سرعت  این  است.   ثانیه  متر برمیلی 5

متر، حتـی   20هاي دورتر از باشد. در فاصله بنایی غیر مهندسی می

هاي قدیمی و تاریخی هم در محدوده امن مورد نظر آیین ساختمان

 .هاي مربوطه قرار دارند نامه

)  شتاب زمین، ناشی از حرکت قطاري با سـرعـت    3در شکل ( 

نشـان داده       2کیلومتر بر ساعت، براي خاك هوازده پروفیل  108

شود، فاصله از محور ریل بر دامنه بیشـیـنـه    شده است. مشاهده می 

شـود،  ) دیده می 3گونه که در شکل ( گذار است. همان شتاب نیز اثر

متـر بـر      5در فاصله یک متري از ریل، شتاب بیشینه زمین حدود 

باشد. این شتاب در فاصله سه متري بسـیـار کـم          مجذور ثانیه می

رود. در    متر تقریبا از بین مـی    5هاي دورتر از شود، و در فاصلهمی

متر بر ثانیه است. بـر     میلی 5متري، سرعت بیشینه زمین  5فاصله 

توان نتیجه گرفت که مخاطرات قطار مورد بـررسـی   این اساس، می

 باشد. براي محیط زیست در این سایت قابل توجه نمی

السیر پاریس مربوط به سایت قطار سریع 3خاك پروفیل شماره 

 80بالایی این خـاك       باشد. سرعت موج برشی لایهبه بروکسل می

کیلومتر بـر     300السیر متر بر ثانیه است، که به سرعت قطار سریع

باشد. در این آزمایش عددي، قطارهاي با سرعـت   ساعت نزدیک می

انـد.  متر بر ثانیه مورد استفاده قـرار گـرفـتـه         40و  60، 80، 100

متر بر ثانیه از سرعت بیشینه قطار مـورد اسـتـفـاده          100سرعت 

آورده    1/25بیشتر است، و فقط براي بررسی انتشار موج با مـاخ      

بـرابـر    1/25به معنی آن است، که سرعت قطار  1/25شود. ماخ  می

 .سرعت موج برشی خاك است

متر بر ثانیه دارد،   100شتاب بیشینه زمین، وقتی قطار سرعت 

 10متر برمجذور ثانیه و در فـاصـلـه       30متري حدود  3  در فاصله

 20باشد. این شتاب در فاصـلـه      متر بر مجذور ثانیه می 15متري، 

متر بر مجذور ثانیه است. نتایج این بـررسـی نشـان           3متر، حدود 

برشی زمین بیشتر باشد، موج   دهد، وقتی سرعت قطار از سرعت می

متر  80اندازه شتاب زمین بسیار بالا خواهد بود. وقتی سرعت قطار  

بر ثانیه باشد، با وجود نزدیک بودن این سرعت به سـرعـت مـوج        

مـتـر بـر         10متري، حدود  3برشی زمین، شتاب زمین در فاصله 

متر بر مـجـذور      0/5متري نزدیک به  10مجذور ثانیه، و در فاصله 

متر بر ثانیه، شتاب زمین در    40و  60هاي ثانیه است. براي سرعت 

متر بـر مـجـذور ثـانـیـه                 0/02و  0/12متري به ترتیب  3فاصله 

، 80،   100باشد.سرعت بیشینه زمین براي قطارهاي با سرعت    می

متر بر ثانیه سانتی 0/1و  2، 6، 30متر بر ثانیه، به ترتیب  40و  60

متر بر ثانیه، نزدیک به سرعت زمین در هـنـگـام       30است. سرعت 

 باشد. یک زلزله بزرگ می

) نمودار سرعت بیشینه زمین ناشی از حرکت قطار بـا     4در شکل ( 

نشـان داده شـده        3متر بر ثانیه، براي خاك پروفیل  100سرعت 

 15شود، سرعت بیشینه زمین در فاصله دورتر از است. مشاهده می 

 رود.متر تقریبا از بین می

 

 

بر حسب سانتی متر بر ثانیه، ایجاد شده  2شتاب زمین پروفیل  -3شکل

 کیلومتر بر ساعت   108توسط قطار با سرعت 
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مربوط به سایت راه آهنی در کشـور سـوئـد       4پروفیل شماره 

تر از دیگر هاي مربوط به این پروفیل، جالبداده است. نتایج تحلیل 

 میانـی (لایـه      هاي مورد بررسی است. موج محبوس در لایه پروفیل

هـاي  بالایی و پایینی) خاك این پروفیل در فـاصـلـه       مابین دو لایه

 ها بررسی شده است. دورتري نسبت به دیگر پروفیل

 80)، شتاب زمین ناشی از حرکت قطار با سرعت    5در شکل ( 

شـود  متر بر ثانیه براي این خاك نشان داده شده است. مشاهده می 

متر بر مجذور ثانیه نزدیک قطار در    200که سرعت بیشینه حدود 

متر بر مجذور ثانیه اسـت.    سانتی 40متري، هنوز حدود  50فاصله 

درصد شتاب حداکثر زمین در نزدیکی محور قـطـار      20این شتاب 

عبارت دیگر، براي این خاك، تاثیر فاصله از محور ریل بـر    است. به 

هاي دیگر بسیار کـمـتـر شـده       کاهش دامنه شتاب نسبت به خاك

است. با توجه به قرارگیري یک لایه ضعـیـف در بـیـن دو لایـه                 

شود و توان گفت انرژي در بین دو لایه خاك حبس میتر، میسخت

 پذیرد.   استهلاك آن دیرتر صورت می

 

سرعت بیشینه زمین در فواصل مختلف براي پـروفـیـل مـورد       

) نشـان داده شـده اسـت.           6بررسی و براي همان قطار در شکل ( 

شود، روند کاهش سرعت زمین، با فاصله از قطار نسبت مشاهده می

زمین در فاصلـه  که سرعت بیشینه طوريتر است. به به شتاب، پایین

درصد سرعت بیشـیـنـه زمـیـن در           30متري از قطار، حدود  50

اهمیت این موضوع، زمانی است که اثر   باشد. نزدیکی محور قطار می

هاي اطراف آن مـورد    ارتعاشات ناشی از حرکت  قطار بر ساختمان

)،  1شده در جـدول (    هاي ارائهگیرد. با توجه به داده بررسی قرار می

 متر بر ثانیه، ایجادبر حسب سانتی 3سرعت  زمین پروفیل  -4شکل 

 متر بر ثانیه  100السیر داراي سرعت شده توسط قطار سریع

متر بر مجذور بر حسب سانتی 4شتاب بیشینه زمین پروفیل  -5شکل 

 متر بر ثانیه  80السیر داراي سرعت شده توسط قطار سریعثانیه، ایجاد
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هاي در   که در آن، حریم ایمن سرعت بیشینه زمین براي ساختمان

شود که حـتـی   معرض ارتعاش قطار آورده شده است،  مشاهده می

هاي بتنی و فلزي داراي طراحی و ساخت بر مبناي اصول ساختمان

السیر سـایـت   متري از مسیر قطار سریع 50مهندسی نیز در فاصله 

 مزبور در معرض خطر قرار دارند.

 

 

دهد، براي بررسی اثر ارتعاشات قطار بـر    این موضوع نشان می

هاي خاك، مسیر حرکت هاي اطراف، شناسایی دقیق لایهساختمان

هـاي  این، براي سـازه   برقطار از اهمیت زیادي برخوردار است. علاوه 

خاص و داراي اهمیت، یا بناهاي قدیمی و تـاریـخـی، لازم اسـت         

هـاي  وضعیت زمین اطراف بنا مورد بررسی قرار گرفته و آزمـایـش    

گذار بر ارتـعـاش صـورت      مورد نیاز براي استخراج پارامترهاي تاثیر

 بگیرد.

زمین سایت مورد نظر براي  ) نمودار سرعت بیشینه 7در شکل( 

متر بر ثانیه، نشان داده شده است. این سرعت،   100قطار با سرعت 

آهن مورد نظر  مورد استفاده قرار از سرعت واقعی قطاري که در راه

گیرد، بالاتر است. به عبارت دیگر، این شکل فقط براي بـررسـی    می

شود که سرعت نظري موضوع، تهیه و آورده شده است. مشاهده می 

) 6(   زمین در این حالت از اغتشاش بیشتري نسبت به شکلبیشینه 

 برخوردار است. 

 

 

ي سرعت تـا  شود که دامنه) مشاهده می7و  6هاي (با بررسی شکل

شود، و فرکانس سرعت در فاصله دورتـر از      حدودي هارمونیک می

دور بر ثانیه است. این فرکانس بـه فـرکـانـس           2/5متر حدود  30

ثـانـیـه یـا        0/4طبیعی یک ساختمان چهار طبقه با پریود طبیعی 

دور بر ثانیه نزدیک است و ممکن است سبـب   2/5فرکانس طبیعی 

 پدیده تشدید شود. 

متر بر ثانیه، بر حسب سانتی 4سرعت بیشینه زمین پروفیل  -6شکل

 متر بر ثانیه   80السیر داراي سرعت شده توسط قطار سریعایجاد
متر بر ثانیه، بر حسب سانتی 4سرعت بیشینه زمین پروفیل  -7شکل

 متر بر ثانیه   100السیر داراي سرعت شده توسط قطار سریعایجاد
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عبارت دیگر، در بررسی آثار ارتعاش ناشی از حرکت قطار بـر  به

یک ساختمان، محاسبه پریود ارتعاش زمین یا پریود تـحـریـک و        

 پریود طبیعی سازه مورد بررسی یک ضرورت است.

، پـریـود     شود که با توجه به تجربیات مهندسیخاطر نشان می

طبیعی یک ساختمان منظم طبقاتی نزدیک به یک دهـم تـعـداد        

 باشد. طبقات آن می

متر بر ثـانـیـه، نـمـودار         80) براي قطار با سرعت 8در شکل (

نشان داده شده است. سـرعـت    5زمین سایت شماره سرعت بیشینه

 5متر بر ثانیه، در فاصله  30متري حدود  1بیشینه زمین در فاصله 

متـر بـر     میلی 2متري  20متر بر ثانیه و در فاصله سانتی 10متري 

 باشد.ثانیه می

شود، براي این پروفیل هم، با دور شدن از مـحـور     مشاهده می

 شود. قطار آثار ارتعاشاتی آن به شدت کم می

            کـه   توان نـتـیـجـه گـرفـت        می 5تا  3هاي با بررسی پروفیل 

سـرعـت مـوج        بـا   اي، قرار گرفتن یک لایه خاكهاي لایهدر خاك

برشی پایین در بین دو لایه داراي سرعت موج برشی بیشتر، سبـب  

هاي دورتر   خصوص در فاصلهحبس انرژي و تشدید ارتعاش زمین، به

 گردد. می

اي زمین اطراف متروي قم بر سرعت موج لرزه -6

 اثر عبور قطار

و مقادیر  2800نامه شده توسط آیینبندي ارائهبر اساس تقسیم

سرعت موج برشی در مسیر پروژه و با توجه به اینـکـه مـتـوسـط        

متر بر ثـانـیـه     350سرعت موج برشی در عمق تونل غالباً بیشتر از 

 Aگیري نمود که تمام طول مسـیـر خـط     توان نتیجهباشد، میمی

هـاي سـخـت قـابـل            یا خـاك  IIهاي نوع متروي قم در رده زمین

توان با توجه به تغییرات متوسط باشد. همچنین می بندي میتقسیم

سرعت موج برشی و مدول برشی در اعماق مختلف تونل (بر اساس  

هاي دانهول) دو ناحیه عمقی مندرج در  آمده از آزموندستنتایج به

 ) را براي کل مسیر پروژه پیشنهاد نمود.  3جدول (

 

شناسی، این خاك همانند پروفیل شماره از نظر ساختگاه زمین

از دو لایه خاك با سرعت موج برشی متناسب تشکیل یـافـتـه و       2

ها نیز قابل توجه است. از سوي دیگر، این خـاك     عمق لایه اول آن

 .اي مزبور داردتري نسبت به خاك هوازدهوضعیت مناسب

به این ترتیب،  به عنوان یک قضاوت اولیه و با توجه به مناسب 

توان نتیجه گرفت که سرعـت  بودن وضعیت خاك مورد بررسی، می

متر، کمتر از سرعت بیشیـنـه ایـمـن        20زمین در فاصله دورتر از 

متر بر ثانیه خواهد میلی 3هاي تاریخی، یعنی زمین براي ساختمان

 بود.

شناسی سـایـت مـورد      با توجه به سرعت قطار و وضعیت زمین

 10هاي تاریخی با فاصله بیش از شود.که سازهنظر، نتیجه گرفته می

کیلومتر بر ساعت، در مـعـرض    100متر از ریل قطارهاي با سرعت 

 ارتعاش قابل توجهی قرار ندارند.

کیلومتر بر ساعت، در مـعـرض    100از ریل قطارهاي با سرعت 

متر بر ثانیه، بر حسب سانتی 5زمین پروفیل سرعت بیشینه -8شکل

 متر بر ثانیه شده  80السیر داراي سرعت شده توسط قطار سریعایجاد

سرعت موج برشی متر  مدول برشی مگاپاسکال

 بر ثانیه

 عمق زمین

159 267  10 

442 465 10-30 

 سرعت موج برشی و مدول برشی خاك متروي قم  -3جدول 



 1395، بهار 1عامل، سال هفتم، شماره ترویجی پدافند غیر -فصلنامه علمی 20

ارتعاش قابل توجهی قرار ندارند. با این وجـود، نـبـود اطـلاعـات           

نماید. بـه ایـن        ارتعاشی کافی، ضریب اطمینان بالایی را طلب می

ترتیب، فاصله موجود، در محدوده امن براي بناي تاریخی سر درب   

.با توجه به بررسی منابع و مراجع موجود  باشدمدرسه غیاثیه قم می

رسد، قطار شهري قـم خـطـري        و آنچه که در بالا آمد، به نظر می

 30هاي دورتر از هاي تاریخی اطراف ریل در فاصلهجدي براي سازه

 متر نداشته باشد. 

شده در اثـر عبـور      کردن اثرات ارتعاشات ایجاد  کم-7

 ].2و  1[قطار 

همچنان که در بخش پیشین ملاحظه شد، ارتعاشات و امواج تولیـد  

متر، خطر تخـریـب را بـراي         30از قطارهاي شهري تا فاصله شده

 کند. هاي اطراف ایجاد نمیساختمان

هـاي  ها بسیار بالاتر ازساخـتـمـان   آستانه درك(احساس) انسان  

باشد؛ همچنین ارتعاشات تولیدي به سبب حرکت قـطـار   اطراف می

هـاي بـا ارزش       مدت روند فرسایشی ساختمانممکن است در دراز

وجـود  تاریخی را تسریع بخشد. بر این اساس، براي جلوگیري از بـه  

هاي ساکن و جلوگیـري  آمدن اختلال در روند معمول زندگی انسان

ها و بناهاي تاریخی در مـنـطـقـه         از فرسایش درازمدت ساختمان

اطراف قطار، لازم است اقدامات متقابلی که در زیر بـه آن اشـاره          

شود، برحسب مورد و توانایی اجراي آن مورد بررسی و انـجـام       می

 قرار گیرد.

توانند در هر مکانی در طی مسیر انتـشـار   اقدامات مختلفی می

توانند در منبع، در طول مسیر و   کارگرفته شوند. این اقدامات می به

کننده ارتعاش صورت پذیرند. سودمـنـدتـریـن      درنهایت، در دریافت

ها اشاره شد، اقداماتی است کـه در      اقدام از بین مواردي که به آن

 منبع تولید ارتعاش یا در ریل صورت پذیرد.

ترین عواملی که در منبع وجود دارند و تاثیر بسیار زیـادي  مهم

ها اشـاره    ، عواملی هستند که در ذیل به آندر انتقال ارتعاش دارند

 شود. می

 کاهش در سرعت قطار   -7-1

سرعت قطار، یک عامل مهم در ارتعاشات ناشی از عـبـور قـطـار                

هاي محققین، با افزایش دو برابري در باشد. برطبق نتایج بررسی می

یابد. بل افزایش میدسی 6تا  4سرعت قطار، ارتعاشات سطح زمین 

توان از هاي خاص و با ارزش میلذا با کم کردن سرعت در محدوده

 انتشار حداقلی ارتعاشات نیز به بناهاي تاریخی جلوگیري کرد. 

 عوامل انتقال ارتعاش به بستر   -7-2

 سطح ریل  -

 پدهاي ریلی  -

 هاي ریل بست -

 ها ریزهزیرسازي ( بسترسازي و فرش کردن) سنگ -

 فنر  –سیستم جرم  -

 سطح ریل  -7-2-1

شناخت اثر کیفیت سطح ریل بر ارتعاشات ناشی از حرکت قـطـار،     

هاي (شیارهاي) هاي مختلف همچون موجنظمیبسیار مهم است. بی

هاي سـطـح     ها و دیگر نقصکوتاه و بلند، شیب، اتصالات، تعداد آن

ریل، به دلیل عبور متعدد قطارها نقش مهمی را در افزایش دامـنـه   

 کنند. ارتعاش ناشی از حرکت قطار ایفا می

با انجام آزمایش نشان دادند  1975کازاماکی و واتانابه در سال 

هاي جدیـد، در    ها و چرخدسی بلی، میان ریل 10که یک اختلاف 

 ].9هاي فرسوده وجود دارد [ها و چرخمقایسه با ریل

هـا و    لذا داشتن یک برنامه خوب جهت حفظ و نگهداري ریـل 

ها، اقدامی منـاسـب   حتی استفاده از فولاد پرمقاومت در ساخت آن

 گردد. جهت کاهش ارتعاشات محسوب می

 پدهاي ریلی  -7-2-2

بندهـاي بـتـنـی (تـراورس) قـرار                     پدهاي ریلی مابین ریل و ریل

شوند و نقش اصـلـی   ها، معمولا از لاستیک ساخته میگیرند. آن می

 باشد. بندها میهاي زیاد در ریلآنها کاهش شکاف

توان بـا        پذیري، میبه علت ساختار لاستیکی و داشتن انعطاف

گونه پدها در مسیرهاي خاص که در نزدیکی اماکـن   گیري اینکاربه

قرار دارند، ارتعاشات حداقـلـی را       A8و A7ارزش، مابین ایستگاه با

هاي بیشتر نیز تا حد زیادي کاهش داد. استفاده از پدهاي با سختی 

 دهد.در این محدوده، اثر ارتعاشات را بیشتر کاهش می

 هاي ریلی بست -7-2-3

بند، از شده خود بر روي ریلبراي نگه داشتن ریل در محل مشخص

هاي ریـلـی     شود. انواع مختلفی از بست هاي ریلی استفاده میبست

باشند. با استفاده  وجود دارد که براي شرایط مختلف کاري مفید می

توان مقاومت مکانیکـی  ها، میمندي از انعطاف زیاد این بستو بهره

ساختارهاي رویی و در نتیجه، ارتعاشات را تا حد قابـل تـوجـهـی       

کـارگـیـري    کاهش داد. دیشل و همکاران تصریح کردند که بـا بـه     
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 ها) ریزهزیرسازي (بسترسازي و فرش کردن سنگ -7-2-4

ریـزه،  مخلوط ریگ و سـنـگ    سازي زیرها یا زیرریزهزیرسازي سنگ

بـنـاي         هاي الاستیکی هستند که زیر یـا درون بسـتـر (زیـر             لایه

شوند. مشاهده شده است که با استفاده از  ها) قرارداده می ریزهسنگ

متر، ارتعاشـات  میلی 80زیرسازي مخلوط ریگ و سنگ تا ضخامت 

]، و    10هرتز کاهش یافته است. دیشل و هـمـکـاران [          50تا  16

بلی را در     دسی 8تا  5] نیز کاهش  9همچنین کازاماکی و واتانابه [ 

 اند. ها، تایید کردهریزهسازي سنگصورت استفاده از زیر

 فنر  –سیستم جرم  -7-2-5

فنر، از موثرترین اقدامات براي کاهش ارتـعـاشـات        –سیستم جرم

شود. سـیـسـتـم          ناشی از حرکت قطارهاي زیرزمینی محسوب می

گر هارمونیک خطی است که فرکانس طبیعی فنر، یک نوسان -جرم

 بسیار پایینی دارد. 

باشد. در این سیستم،  فنر می  –گر فوق، یک سیستم دالنوسان

وسیله پدهاي پلاستیـکـی یـا      یک دال بتنی سنگین (بستر ریل) به 

شود. دال فوق با داشتن فرکـانـس    فنرهاي فولادي از تونل جدا می

طبیعی بسیار پایین این توانایی را دارد تا ارتعاشات تولیدي را تا حد 

 ممکن کاهش دهد. 

 گیري نتیجه -8

تر شدن آثار حرکت قـطـارهـا بـر       پژوهش حاضر در راستاي روشن

هاي اطراف انجام شده است. نتایج داراي اهـمـیـت ایـن        ساختمان

 بندي نمود:توان به صورت زیر دستهتحقیق را می

هایی که بر میزان ارتعاشات تولیدي موثر ترین مولفهاز مهم -1

توان نام بـرد، کـه کـنـتـرل آن            است، سرعت حرکت قطار را می

بیشترین تاثیر را در کاهش ارتعاشات تولیدي دارد. از سوي دیـگـر،    

هـا، بسـیـار      کاهش سرعت حرکت قطارها در مقایسه با سایر روش

توان در هر قسمت از مسـیـر کـه        تر است و میهزینهتر و کمساده

هاي خاص وجود دارد، بـا کـاهـش      احتمال آسیب رسیدن به سازه

احتمالی، با موثرترین روش،    گونه آسیبسرعت حرکت قطار، از هر

هاي مورد بررسی، نرخ تضعـیـف   جلوگیري کرد. براي بیشتر پروفیل 

 جایی، سرعت و شتاب زمین با فاصله گرفتن از قطار زیاد است. جابه

قرار گرفتن یک لایه خاك نرم در بـیـن دو لایـه خـاك            -2

شود. براي این نوع خـاك،    تر، سبب محبوس شدن انرژي میسخت

نرخ تضعیف آثار حرکت قطارها نسبت به فاصله کم است و بر ایـن    

 تري باید صورت بگیرد.ها مطالعات دقیقاساس، براي این نوع زمین

تولید و انتقال ارتعاشات از قطار در حال حرکت به زمـیـن      -3

هاي مجاور، به سه عامل مهم منبع پیرامون و بعد از آن به ساختمان

 تولید ارتعاش، مسیر انتشار و دریافت کننده ارتعاش وابستگی دارد. 

هاي تاریخی، خستـگـی   اي ساختمانبا توجه به ضعف سازه -4

هـا بسـیـار      تواند براي ایـن سـازه    ناشی از ارتعاش مداوم قطار می

شود، خط مترو، تا حد امکان از ایـن    خطرناك باشد. لذا توصیه می 

بناها دور شود، یا مطالعات تکمیلی درباره اثر ارتعـاشـات بـر ایـن         

 ها بطور دقیق انجام پذیرد. سازه

وجود آمدن اختلال در روند مـعـمـول    براي جلوگیري از به -5

ها در منطقه و جلوگیري از فـرسـایـش درازمـدت           زندگی انسان

ها و بناهاي تاریخی، به جهت کاهش انتشار و انـتـقـال        ساختمان

ارتعاش از ریل به زمین اطراف، لزوم انجام مطالعـات تـکـمـیـلـی         

توانند در منبع، در طول مسیر و   شود. این اقدامات می احساس می

کننده ارتعاش صورت پذیرند. سودمندترین اقـدام   نهایت، در دریافت

ها اشاره شد، اقداماتی است که در مـنـبـع    از بین مواردي که به آن

 تولید ارتعاش یا در ریل صورت پذیرد.

توان براي بررسی انتشار ارتعاشات ناشی از حرکت قطار، می -6

اي که درباره انتشار امـواج ناشـی از زلزله و هاي گستردهاز پژوهش

 انفجار در زمین انجام شده است، بهره برد.

هنگام بررسی اثر ارتعاشات بر یک بناي با ارزش یا قدیمـی،   -7

بررسی دقیق زمین اطراف ساختمان، و تعیین مشخصات مکانیکـی  

این، لازم اسـت کـه         برخاك آن داراي اهمیت اساسی است. علاوه

پریود طبیعی ساختمان محاسبه و با پریود حرکت زمین در نزدیکی 

 آن مقایسه شود.

اي بنا بـر یـک بسـتـر         سازي سازهشود، مدلپیشنهاد می -8

الاستیک انجام شود و تحلیل آن تحت اثر ارتعاش زمـیـن مـحـل         

 صورت بگیرد. 
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Abstract 

Traffic jam in big cities has prompted using underground metro trains more than ever. Train 

moving along railway is causing noise and vibrations. The generated vibrations cause damage to 

nearby people and buildings. In this study the effects of noise and vibration of Qom metro train 

into entrance of Ghiyasieh Madrasseh are studied. Thus, primarily partial velocity is calculated, 

according to the location of this building to the lining, and then in compare with the comparative 

method with index of USA (FTA-VA-90-1003-06) and other references, the effects of vibrations 

on this structure are evaluated. Consequently the results showed that Qom metro lining has in-

considerable effects on entrance of Ghiyasieh Madrasseh. Nonetheless, there are proposed some 

approaches, such as reducing trains speed and transfer generated vibrations through railways, for 

mitigating probable damages to this historic structure . 
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