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چکیده:
پایدارسازی خط یکی از موضوع های اساسی در ساخت خطوط و بهره برداری از آن در ماه های ابتدایی راه انداری خط بشمار می آید. در 

مناطقی که دارای خاک با ماهیت ریزدانه بوده وآب زیرزمینی در سطح بالایی قرار دارد، به علت وجود فشار آب منفذی، زمان تحکیم 

طولانی است. افزایش تنش های حاصل از خطوط سنگین راه آهن بر لایه های بستر در طول زمان باعث نشست های موضعی و کلی شده و 

پایداری خط در زمان مطلوب حاصل نمی شود. این تغییر شکلها به علت ماهیت افزایشی باعث کاهش ایمنی و پایداری خط آهن شده ونتیجتا 

نگهداری خط در شرایط مطلوب را با چالش مواجه می کنند. طولانی شدن زمان پایدار سازی خط باعث عدم اطمینان از پایداری خط و 

نتیجتا عدم امکان استفاده از حداکثر ظرفیت خط خواهد شد. در این مقاله تلاش شده تا با ارائه یک الگوی مناسب از زهکش های قائم پیش 

ساخته جهت نصب در بستر خطوط سنگین راه آهن، مدت زمان لازم برای دستیابی به درجه تحکیم مناسب به حداقل ممکن خود کاهش 

یابد. در این تحقیق پس از تحلیل روسازی و زیرسازی بستر خط آهن سنگین به کمک تئوری اجزاء محدود، پارامترهای مدت زمان تحکیم 

کامل بستر، درجه تحکیم بستر و نشست نهایی بسترطبیعی به دست آمده و سپس مدت زمان تحکیم برای بستر به همراه زهکش های قائم 

پیش ساخته مشخص شده است. با استفاده از نتایج حاصل در این تحقیق، تعداد و فاصله زهکش های پیش ساخته در واحد طول تعیین شده 

است. همچنین با استفاده از تحلیل حساسیت برروی بستر خط آهن تحکیم یافته با زهکشهای دارای طول های متفاوت، طول بهینه هر زهکش 

مشخص شده و سرانجام یک مدل که شامل تعداد، فاصله و طول زهکش ها است، جهت نصب در واحد طول بستر خط راه آهن سنگین 

پیشنهاد شده است. 

واژه هاي كليدي: خطوط سنگین راه آهن، زهکش های قائم پیش ساخته، تحکیم بسترخط آهن، درجه تحکیم، مدل اجزاء محدود
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1. مقدمه
از  زیادی  حجم  هستند،  ریزدانه  های  خاک  دارای  که  درنواحی 

رس های پلاستیک می توانند فشارآب منفذی اضافی را تحت اثر 

بارهای استاتیک و دینامیک، در خود نگهدارند. فشارآب منفذی 

موثری  طور  به  را  خاک  نشده  زهکشی  باربری  ظرفیت  اضافی، 

کاهش می دهد که این امر منجر به کاهش ایمنی و پایداری خط 

تر  بحرانی  مسئله  این  آهن  راه  سنگین  درخطوط  می شود.  آهن 

است. امروزه در سراسر جهان روشهای متعددی جهت بهسازی 

ازجمله تعویض کردن  قرار می گیرند،  استفاده  بسترخطوط مورد 

خاک بستر با مصالح مرغوب، استفاده از ژئوسنتتیک ها، استفاده 

اما  سیمانی.  های  ستون  از  استفاده  و  سطحی  های  زهکش  از 

استفاده  زمینه  دراین  ها  روش  موثرترین  و  جدیدترین  از  یکی 

از زهکش های عمقی است. زهکش های قائم پیش ساخته نوع 

نوع  اولین  شوند.  می  محسوب  عمقی  های  زهکش  از  جدیدی 

کالیفرنیا  در  پورتز  1934توسط  سال  در  ساخته  پیش  زهکشهای 

بکارگرفته شدند که از جنس مقوایی بودند و درسال 1954 انواع 

 Aris et[. پلیمری زهکش های پیش ساخته به بازار عرضه شدند

al. 1985[ زهکش های امروزی از مواد پلیمری تهیه می شوند 

.]Ghandeharioon et al. 2009[

این  از  استفاده  بررسی  برای  متعددی  تلاشهای  اخیر  سالهای  در 

دارای خاک های ریزدانه  بهسازی زمین های  نوع زهکش ها در 

صورت گرفته است. از آن جمله می توان به آزمایش های متعددی 

دانشگاه  در   2006 سال  در  وهمکارانش  ایندراراتنا  توسط  که 

این زهکشها در پی راه آهن  از  استفاده  ولوونگونگ در جهت 

Shahin and Indrarat- نمود  اشاره  است،  گرفته  ]صورت 

استفاده  تاثیر  بررسی  به  آزمایشها  این  از  یکی   .]na, 2006

پردازد.  می  منفذی  فشارآب  اضافه  کاهش  در  زهکش ها  از 

تا  واحد17  وزن  با  رس  خاک  نمونه  یک  از  آزمایش  دراین 

برابر  نفوذپذیری  ضریب  مکعب،  متر  بر  کیلونیوتن   17/50

کیلو   8 از  کمتر  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  و   0/7 تا   0/6

استفاده  هرتز،   10 تا   5 فرکانس  با  بارگذاری  تحت  پاسکال 

شد. برای انجام آزمایش، نمونه ای از این خاک تحت آزمایش 

اعمالی  بار  شد.  داده  قرار  واقعی  ابعاد  با  تناوبی  محوری  سه 

فشار آب  کننده  اندازه گیری  بوده و حسگرهای  تناوبی  نوع  از 

منفذی در بخش پایینی نمونه و در قسمت حاوی خاک خشک 

فشرده شده سلول سه محوری نصب شدند. موقعیت نصب این 

حسگرها به شماره های T3  ،T2  ،T1 و T4 در شکل )1( نشان 

داده شده است. پس از انجام آزمایش نشان داده شد که مقدار 

اضافه فشارآب منفذی در نواحی کنار زهکش )حسگر T3( به 

طورنسبتاً مشخصی کمتر از نواحی کناری سلول خاک )حسگر 

سلول  خارجی  نقاط  به  منتهی  نواحی  در  همچنین  است.   )T4

باسرعت  منفذی  اضافه فشارآب   )T3 و   T1 خاک )حسگرهای 

زایل   )T3 و   T2 داخلی)حسگرهای  نواحی  به  نسبت  کمتری 

نتیجه گرفتند که زهکش های  ایندراراتنا وهمکارانش  می شود. 

Sha- تاثیر زیادی در کاهش فشار منفذی دارند  ]پیش ساخته 

جواد میرمحمد صادقی، امیرعباس حضرتی، آراز هاشمی نژاد

اینطدراراتنا   .شطود مطی ایطل  ز( 3Tو2Tحسطگرهای اضافه فشارآب منفذی باسرعت کمتری نسطبت بطه نطواحی داخلی)   
 ]Shahin and زیادی در کاهش فشار منفطذی دارنطد   که زهکش های پیش ساخته تاثیروهمکارانش نتیجه گرفتند 

.]Ni,2012 [],20096Indraratna, 200    
 

 
  ] Indraratnaهای قائم پیش ساخته حذف اضافه فشار آب منفذی در نواح  مختلف اطراف زهکش .1شکل 

 ],20092006et al.  
 

حکیم  بطه صطورت   که ت مخصوصاً زمانی ،زمان زیادی را نیاز دارد ،های ریزدانه اغلب اوقات تحکیم در خاک فرآیند
رس باشد. ایندراراتنا وهمکطارانش در مطالعطات تکمیلطی خطود      قابل ملاحظه ای ازمقادیر  دارای عمقی بوده و خاک

کنند بلکطه  نه تنها زمان تحکیم را کوتاه می ،که زهکش های پیش ساخته کوتاه در بسترهای رسی نرن کردندمشخص 
م رغط  علطی  [Shahin and Indraratna, 2006] . کاهش دهنطد  10 %توانند تغییر مکان جانبی خط را نیز تا می

انجان شده، نتایج آنها در قالب عملی در نیامده و هیچ گونه مدلی جهت استفاده از نتایج تحقیقات  ارزشمند تحقیقات
ماننطد   ییپارامترهطا  ،استفاده کاربردی از این زهکش ها در بستر خططوط آهطن   برای .ارائه نشده است ،صورت گرفته

نتطایج   بطه بیطان دیگطر    .انطد  شطده نبررسطی  قبلی  تحقیقاتدر  که هستندد نیاز مورطول، تعداد، فاصله و نوع زهکش 
منتهطی   خططوط بهسطازی بسطتر    جهتی  الگوی کاربردی از زهکشها به ارائه  اروی زهکشه برانجان شده تحقیقات 

 ییشطتر ب مطالعطات نیازمنطد   انجان شده تحقیقات کردندهد که کاربردی  بر ادبیات موجود نشان می یمرور .شودمین
شده در این مقاله تلاش دارد تا مدلی عملطی   تحقی  ارائه در این راستا، است. زهکش ها شیوه بکارگیری این برروی

ابتدا مقطعی از خطط   در این تحقی  ،جوابگویی به نیاز فوق برای .کندارائه  زهکش های پیش ساخته جهت استفاده از
اسطتفاده   و سپ  با شدهدر حالت کرنش صفحه ای مدل سازی آهن دوخطه به همراه بستر آن به صورت دوبعدی و 

جهت نصطب در  ها از زهکشبهینه ی ی  الگو ،حساسیت و مقایسه روند تغییرات پارامترهای تحکیم خاک تحلیلاز 
نتطایج  بطه کمط     .است شدهارائه  ،خاک ریزدانه قرار دارد ی ازرروی بسترراه آهن دوخطه سنگین که ب مقطع عرضی

]Indraratna et al. 2006,2009[ شکل 1. حذف اضافه فشار آب منفذی در نواحی مختلف اطراف زهکش های قائم پيش ساخته
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 .]Ni,2012 [ ]hin and Indraratna, 2006,2009

زمان  اوقات،  اغلب  ریزدانه  های  خاک  در  تحکیم  فرآیند 

صورت  به  تحکیم  که  زمانی  مخصوصاً  دارد،  نیاز  را  زیادی 

رس  از  ای  ملاحظه  قابل  مقادیر  دارای  خاک  و  بوده  عمقی 

خود  تکمیلی  مطالعات  در  وهمکارانش  ایندراراتنا  باشد. 

در  کوتاه  ساخته  پیش  های  زهکش  که  کردند  مشخص 

می کنند  کوتاه  را  تحکیم  زمان  تنها  نه  نرم،  رسی  بسترهای 

درصد   25 تا  نیز  را  خط  جانبی  مکان  تغییر  می توانند  بلکه 

کاهش دهند . ]Shahin and Indraratna, 2006[ علی رغم 

در  عملی  قالب  در  آنها  نتایج  شده،  انجام  ارزشمند  تحقیقات 

تحقیقات  نتایج  از  استفاده  جهت  مدلی  گونه  هیچ  و  نیامده 

از  کاربردی  استفاده  برای  است.  نشده  ارائه  گرفته،  صورت 

مانند  پارامترهایی  آهن،  خطوط  بستر  در  ها  زهکش  این 

در  که  هستند  نیاز  مورد  زهکش  نوع  و  فاصله  تعداد،  طول، 

تحقیقات  نتایج  دیگر  بیان  به  نشده اند.  بررسی  قبلی  تحقیقات 

از  کاربردی  الگوی  یک  ارائه  به  زهکشها  بر روی  انجام شده 

نمی شود. مروری  منتهی  بستر خطوط  بهسازی  زهکشها جهت 

ادبیات موجود نشان می دهد که کاربردی کردن تحقیقات  بر 

بکارگیری  شیوه  برروی  بیشتری  مطالعات  نیازمند  شده  انجام 

این زهکش ها است. در این راستا، تحقیق ارائه شده در این 

مقاله تلاش دارد تا مدلی عملی جهت استفاده از زهکش های 

در  فوق،  نیاز  به  جوابگویی  برای  کند.  ارائه  ساخته  پیش 

بستر  همراه  به  دوخطه  آهن  خط  از  مقطعی  ابتدا  تحقیق  این 

مدل  ای  صفحه  کرنش  حالت  در  و  دوبعدی  صورت  به  آن 

مقایسه  و  تحلیل حساسیت  از  استفاده  با  و سپس  سازی شده 

بهینه  الگوی  یک  خاک،  تحکیم  پارامترهای  تغییرات  روند 

دوخطه  آهن  راه  عرضی  مقطع  در  نصب  جهت  زهکش ها  از 

ارائه  دارد،  قرار  ریزدانه  خاک  از  بستری  برروی  که  سنگین 

شده است. به کمک نتایج این تحقیق می توان در مناطقی که 

سطح  در  زیرزمینی  آب  همچنین  و  بوده  ریزدانه  بستر  خاک 

بالایی قرار دارد، مدت زمان دست یابی به حداکثر نشست را 

کاهش داده و نشست های رخداد را یکنواخت کرد.

 2. مدل سازی

پارامترهای سختی بستر و ضخامت بالاست، فاکتورهای موثر بر 

روی کارآیی خط هستند و به تبع آن استفاده از روشهای مناسب 

برای افزایش سختی بستر به عنوان امری ضروری برای خطوطی 

با ماهیت نرم شوندگی ساخته می  است که بر روی خاک های 

شوند . ]Shahin and Indraratna, 2006[ در این تحقیق برای 

نیل به این هدف، ابتدا یک مدل از بستر خط آهن براساس شرایط 

ARE-  و ضوابط آیین نامه های موجود راه آهن شامل آئین نامه

MA و استاندارد UIC ساخته شد. پارامترهای استفاده شده در 

مشخصات  بستر،  مدل  ابعاد  بارطراحی،  از:  عبارتند  سازی  مدل 

طراحی، مراحل محاسباتی و شرایط سرحدی. جهت تعیین هندسه 

مدل  ابعاد لازم  تحلیل حساسیت، حداقل  از  بااستفاده  ابتدا  مدل 

بستر راه آهن تعیین شد. برای این منظور با تحلیل مدل های با 

عمق و عرض متفاوت، عمق و عرض مدل که افزایش بیش از حد 

آنها تاثیری در نتایج تحلیل ندارد مشخص شد. ابعاد بهینه مدل به 

دست آمده از تحلیل ها برابر20 متر عمق و 30 متر عرض است. 

نوع مصالح مورد استفاده در مدل سازی بستر مطابق توصیه های 

UIC است. براساس استاندارد UIC بسترهای راه آهن به پنج گروه 

S3  ،S2  ،S1  ،S0 و R طبقه بندی می شوند ]UIC,2006[. پارامترهای 

مورد استفاده در مدل سازی خاک در جدول )1( درج شده اند. 

مورد  ساخته  پیش  قائم  زهکش  مقطع  از  نمایی   )2( شکل  در 

استفاده در این تحقیق نشان داده شده است. این نوع زهکش از 

دوبخش هسته و فیلتر تشکیل شده که بخش فلیتر دارای مقطع 

مستطیلی بوده و در اطراف بخش هسته قرار دارد. وظیفه بخش 

فیلتر جداسازی جریان آب از مصالح خاکی اطراف خود وانتقال 

آب  انتقال  وظیفه  نیز  هسته  بخش  است.  زهکش  داخل  به  آن 

موجود در داخل زهکش به سطح را دارد. 

بارگذاری به صورت بار عبوری ناوگان مطابق شکل )3( در نظر 

گرفته شده است. در این شکل F0 بار محوری ناوگان، kT زمان 

عبور قطار از خط و T زمان تناوبی عبور قطارهاست. برای تعیین 

سالانه  بار  عبور  تناژ  متوسط  آمار  اساس  بر  اعمالی  طراحی  بار 

به   T, F , kمقادیر ایران  سنگین  های  واگن  نوع  و   )MGT(

توسعه روش پایدارسازی زیرسازی خطوط سنگین راه آهن با استفاده از ...
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جدول1. مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل سازی بستر راه آهن

 
  راه آهن بستر مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل سازی   .1جدول

  R 3S 2S 1S 0S بالاست زیر بالاست

 سازیلمدنوع  موهرکلمب موهرکلمب موهرکلمب موهرکلمب موهرکلمب موهرکلمب موهرکلمب

 زهکشی

 شده 
زهکشی 
 شده

زهکشی 
 شده

زهکشی 
 شده

زهکشی 
 شده

زهکشی 
 شده

زهکشی 
 شده

 شرایط

01 08 13 01 02 00 01 γunsat  
)3(kN/m 

11 10 19 11 11 08 01/00  satγ
)3(kN/m 

01/1 1/0 1/0 199/1 1100/1 1119/1 1111/1 (m/s)xK 

01/1 1/0 1/0 199/1 1100/1 1119/1 1110/1 Ky (m/s) 

111111 031111 311111 91111 1011 0011 301 E(MPa) 

31/1 11/1 11/1 31/1 31/1 91/1 301/1 ν 

0/1 1/0 0011 1/0 1/01 1/00 1/0 c (kPa) 

30 90 11 31 11 01 11 φ 

3 01 1 1 1 1 1 ψ 

 ضریب انبساط 0/0 3/0 1/0 0 1/0 - -

 
این نوع ( نمایی از مقطع زهکش قائم پیش ساخته مورد استفاده در این تحقی  نشان داده شده است. 1در شکل )

که بخش فلیتر دارای مقطع مستطیلی بوده و در اطراف بخش هسته  شدهو فیلتر تشکیل  زهکش از دوبخش هسته
 .استجریان آب از مصال  خاکی اطراف خود وانتقال آن به داخل زهکش  وظیفه بخش فیلتر جداسازی قرار دارد.

 به سط  را دارد.  انتقال آب موجود در داخل زهکش بخش هسته نیز وظیفه
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 بالاست
 

بار محوری  0Fدر نظر گرفته شده است. در این شکل  (3شکل )ر عبوری ناوگان مطاب  با به صورتبارگذاری 
زمان تناوبی عبور قطارهاست.  برای تعیین بار طراحی اعمالی بر اساس  Tزمان عبور قطار از خط و   kTناوگان، 

 1133/1به ترتیب برابر F, k  ,  Tهای سنگین ایران مقادیر نوع واگن ( وMGTآمار متوسط تناژ عبور بار ساینه )
. برای تعیین بار محوری ناوگان، بار قائم چرخ به صورت تابعی از بار استاتیکی شدساعت منظور  0/1تن، و  02و 

، ]AREMA,2006[شداتخاذ  انجمن راه آهن آمریکا طب  رابطه ضریب ضربه در نظرگرفته شده و در این راستا
]Sadeghi and Barati,2010[. 

استفاده  ،تنش که در محل، اندازه گیری شده است یها از الگوعیین تنش ایجاد شده در زیر تراورسبه منظور ت
بوده که با در نظر گرفتن  2و 1دو مقدار تنش به صورتطب  این الگو، تنش اعمالی در بستر  .((9) )شکلشد

میلیمتر،  1211 ) طول برابر است B 11بوده و نوع تراورس  UIC 21ریل از نوع آمده اند. به دستمفروضات زیر 
با  حداکثر بار محوریکیلومتر برساعت و   21 میلیمتر(. سرعت طرح برابر 111ارتفاع برابر ومیلیمتر 101عر  برابر

آهن مذکور از نوع  تن در نظرگرفته شده است. خط 10توجه به خطوط سنگین راه آهن و قطارهای موجود در ایران 
میلیمتر در نظر گرفته شده است  0930بایستی بوده و عر  خط مطاب  با عر  خط آهن استاندارد برابر 

[Sadeghi,2008] .سط  بستر. استمیلیمتر  0111برابر با  قطر چرخ میلیمتر بوده و 011برابر ها فاصله تراورس 
تنش  یاعمالی بر روی زیرسازه که توسط الگو هایقدار تنشنظرگرفته شده است. م درافقی و بدون شیب  به صورت
کیلو نیوتن  21/38برابر با  2کیلونیوتن بر متر مربع و 91/009برابر با 1آمده است عبارتند از :  به دستتوزیعی 

درنتیجه تنش زیادی  هستندری زیاد و سرعت کم بر مترمربع. از آنجایی که خطوط سنگین راه آهن دارای بارمحو
اری سیستم خط . بنابراین ییه بستر نقش بسزایی در پایدشودمیبایست و بستر اعمال زیربرروی ییه های بایست، 

شکل 3. مدل بارگذاری بر روی بالاست شکل 2. نمای مقطع عرضی زهکش قائم پيش ساخته

جواد میرمحمد صادقی، امیرعباس حضرتی، آراز هاشمی نژاد
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برای  منظور شد.  2/5 ساعت  و  تن   16 و  برابر 0/0033  ترتیب 

تعیین بار محوری ناوگان، بار قائم چرخ به صورت تابعی از بار 

راستا ضریب ضربه طبق  این  در  و  نظرگرفته شده  در  استاتیکی 

AREMA,2006 Sad- ]رابطه انجمن راه آهن آمریکا اتخاذ شد 

.]eghi and Barati,2010

به منظور تعیین تنش ایجاد شده در زیر تراورس ها از الگوی تنش 

که در محل، اندازه گیری شده است، استفاده شد)شکل )4((. طبق 

 و 
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این الگو، تنش اعمالی در بستر به صورت دو مقدار تنش 

 بوده که با در نظر گرفتن مفروضات زیر به دست آمده اند. 
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B است ) طول  تراورس70  بوده و نوع   UIC 60 نوع  از  ریل 

برابر200  ارتفاع  میلیمترو  برابر250  عرض  میلیمتر،   2600 برابر 

بار  برساعت و حداکثر  کیلومتر  برابر 60  میلیمتر(. سرعت طرح 

محوري با توجه به خطوط سنگین راه آهن و قطارهاي موجود 

در ایران 25 تن در نظرگرفته شده است. خط آهن مذکور از نوع 

با عرض خط آهن استاندارد  بالاستی بوده و عرض خط مطابق 

 .]Sadeghi,2008[ برابر 1435 میلیمتر در نظر گرفته شده است

با  برابر  چرخ  قطر  و  بوده  میلیمتر  برابر500  ها  تراورس  فاصله 

1000 میلیمتر است. سطح بستر به صورت افقي و بدون شیب در 

نظرگرفته شده است. مقدار تنشهای اعمالی بر روی زیرسازه که 
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توسط الگوی تنش توزیعی به دست آمده است عبارتند از: 

 برابر با 38/60 کیلو 
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برابر با 154/40 کیلونیوتن بر متر مربع و 

دارای  آهن  راه  که خطوط سنگین  آنجایی  از  مترمربع.  بر  نیوتن 

بارمحوری زیاد و سرعت کم هستند درنتیجه تنش زیادی برروی 

لایه های بالاست، زیربالاست و بستر اعمال می شود. بنابراین لایه 

بستر نقش بسزایی در پایداری سیستم خط آهن برعهده می گیرد. 

بالاست  از: لایه  ابعاد لایه های موجود در روسازه خط عبارتند 

به ضخامت 40 سانتی متر)شیب 1/50 : 1( و لایه زیربالاست به 

ضخامت 15 سانتی متر)شیب 1/50 : 1(. بخش بستر خط آهن 

عبارتند از: لایه شکل دهی به ضخامت 1 متر، بستر راه آهن که تا 

عمق 16 متری ادامه دارد، لایه ای از خاک رس که در عمق 16 

متری قرارگرفته و 4 متر ضخامت دارد. سطح آب زیرزمینی در 

عمق 4 متری سطح زمین است. شکل )5( نمایی از هندسه مدل 

را نشان می دهد. 

بندی  طبقه  دسته  سه  در  مدلسازی  مشخصات  تحقیق  این  در 

مصالح  رفتار  پارامترهای  مدل،  نوع  از:  عبارتند  که  می شوند 

آهن  خط  مصالح  های  ویژگی  براساس  پذیری.  نفوذ  ضریب  و 

بالاستی و درنظرگرفتن بعضی پارامترها، مدل موهر- کلمب برای 

تعیین نوع بسترها  برای  مدل سازی مصالح برگزیده شده است. 

از رده بندی کیفی و برای تحلیل بسترخط آهن از روش ساخت 

مرحله ای استفاده شد. لازمه استفاده از روش ساخت مرحله ای، 

تعیین فازهای محاسباتی است. فازهای مورد استفاده از این قرار 

هستند : خاکبرداری در محل احداث لایه شکل دهی، احداث لایه 

شکل دهی و متراکم کردن این لایه، مدت زمان وقفه که ناشی از 

عملیات رواداری و همسطح کردن لایه شکل دهی است، نصب 

احداث لایه های  بستر،  در  پیش ساخته  قائم  کردن زهکش های 

ریل  مراحل  شامل  که  وقفه  زمان  مدت  زیربالاست،  و  بالاست 

گذاری، رواداری و نصب ابنیه فنی است، اعمال بار قطار و تحکیم 

با فشار منفذی کمینه. نوع المان اجزاء محدود در این تحلیل، المان 

از نوع ریز است. در  نیز  بوده و درجه مش  پانزده گرهی  مثلث 

این تحقیق به دلیل اینکه سیستم خط آهن و بستر دارای شرایط 

کرنش صفحه ای هستند، از حالت دو بعدی نرم استفاده می شود. 

برای ایجاد شرایط مرزی در مدل ساخته شده از شرایط گیرداری 

استاندارد استفاده شده است. برای شبیه سازی هرچه بیشتر شرایط 

محیطی در مدل، در مرزهای دو طرف مدل از حالت مرز بسته 

شده استفاده شد. همچنین مرز پایین مدل به دلیل وجود لایه رس، 

باز نگه داشته شده و فشارهای آب منفذی اضافی می توانند در 

لایه رس حذف شوند.

مقدارپیش  که  است   K0 روش  برپایه  اولیه  تنش  ایجاد  فرآیند 

فرض K0 نیز برابر با مقدار تابع sinφ-1 است. زمان پایان تحلیل 

تحکیم براساس معیار فشارحفره ای کمینه تعیین می شود. هنگامی 

که فشار حفره ای اضافی مطلق )Ps( کمتر از مقدار فشار حفره 

ای کمینه باشد، محاسبات متوقف می شود. مقدار فشار حفره ای 

کمینه در این تحلیل برابر با یک کیلونیوتن بر متر مربع در نظر 

براساس  آهن  خط  بستر  تحکیم  درجه  مقدار  است.  شده  گرفته 

توسعه روش پایدارسازی زیرسازی خطوط سنگین راه آهن با استفاده از ...
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سانتی  91 ابعاد ییه های موجود در روسازه خط عبارتند از: ییه بایست به ضخامت  گیرد.آهن برعهده می
 عبارتند از:بخش بستر خط آهن (. 0:  01/0سانتی متر)شیب 00 بایست به ضخامتزیر( و ییه 0 : 01/0متر)شیب

ییه ای از خاک رس که در عم  متری ادامه دارد،  02ه تا عم  بستر راه آهن ک ،متر 0ییه شکل دهی به ضخامت 
نمایی  (0). شکل است  زمین متری سط 9متر ضخامت دارد. سط  آب زیرزمینی در عم   9متری  قرارگرفته و  02

  از هندسه مدل را نشان می دهد.
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

نمای  از بستر مدل  .5شکل            [Sadeghi,2008]الگو توزیع تنش در لایه خاک زیر تراورس  .4شکل 
 سازی شده

 
ارامترهطای رفتطار   شوند کطه عبارتنطد از: نطوع مطدل، پ    در این تحقی  مشخصات مدلسازی در سه دسته طبقه بندی می

مصال  و ضریب نفوذ پذیری. براساس ویژگی های مصال  خط آهن بایستی و درنظرگرفتن بعضی پارامترهطا، مطدل   
اسطتفاده   714UICبرای تعیین نوع بسترها از رده بندی کیفی .کلمب برای مدل سازی مصال  برگزیده شده است -موهر

 ساخت مرحلطه ای،  روش استفاده ازیزمه  .شدن از روش ساخت مرحله ای استفاده شده و برای تحلیل بسترخط آه
: خطاکبرداری در محطل احطدای ییطه شطکل       هستنداز این قرار فازهای مورد استفاده  تعیین فازهای محاسباتی است.

مسطط   ری و همدت زمان وقفه کطه ناشطی از عملیطات روادا    ه،این یی کردناحدای ییه شکل دهی و متراکم   ،دهی
دای ییطه هطای بایسطت و    احط  ،در بسطتر  زهکش های قطائم پطیش سطاخته    کردن نصب ،استییه شکل دهی  کردن

 و اعمطال بطار قططار    ،اسطت رواداری و نصطب ابنیطه فنطی     ،مدت زمان وقفه که شامل مراحل ریل گذاری ،زیربایست
و درجه  مش نیز  بودهگرهی  پانزدهالمان مثلث  ،لتحلیر این د دن اجزاء محدونوع الما .منفذی کمینه ا فشارتحکیم ب

Lexe 

q q 
Lexe 

2 2 

1 1 

L 

 

  
 ]Sadeghi,2008[ شکل5. نمایی از بستر مدل سازی شدهشکل 4. الگو توزیع تنش در لایه خاک زیر تراورس

رابطه )1( تعیین می شود، به طوریکه مقدار فشار حفره ای اضافی 

حداکثر برابر )Pm( است.

Ps  = Pm *  X                                                          )1(

که در آن X ، مقدار درجه تحکیم برحسب درصد است .

3. تحلیل بستر خط آهن سنگین در حالت های مختلف
برای بررسی تاثیر زهکش های قائم پیش ساخته برروی تحکیم 

که  شد  استفاده  اصلی  پارامتر  سه  از  سنگین  خطوط  بسترهای 

بستر  نهایی  تحکیم  بستر، درجه  کامل  تحکیم  زمان   : از  عبارتند 

بسترهای  کاربرد  محدوده  باید  ابتدا  در  بستر.  نهایی  نشست  و 

پیشنهادی UIC که برابر)S3  ،S2  ،S1  ،S0 و R( هستند مشخص 

می شد. به این منظور یک سری تحلیل حساسیت بر روی پنج بستر 

مزبور صورت گرفت و نتایج حاصل از این تحلیل ها در قالب سه 

نمودار مدت زمان تحکیم )شکل )6((، درجه تحکیم)شکل 7( و 

نشست نهایی بستر)شکل8( تنظیم شد. براساس شکل)8( مشخص 

می شود که امکان وقوع تحکیم در بستر در شرایط متداول وجود 

ندارد. زیرا در این نوع بستر پدیده نشست در طول زمان ادامه دارد 

و برای بهسازی آن باید از روشهای دیگری چون جایگزینی خاک 

بستر استفاده کرد. در مورد بسترهای S3 و R )بستر سنگی( نیز 

همانطورکه در شکل)8( مشاهده می شود، مقدار نشست نهایی این 

بسترها در حالت بدون استفاده از زهکش های قائم پیش ساخته 

در محدوده قابل قبول است و در صورت استفاده از زهکش در 

این بسترها فقط هزینه های سیستم خط بستر افزایش می یابد. 

بنابراین در این مورد مشاهده می شود که به دلیل ساختار مناسب 

این بسترها نیازی به استفاده از زهکش در بهسازی آنها احساس 

نمی شود. در مورد بستر S2 نیز با بررسی شکل)6( مشاهده می شود 

که مدت زمان لازم برای تحکیم این نوع بستر بسیار نزدیک به 

مقدار  که  می شود  مشاهده  شکل)8(  براساس  و  است   S3 بستر 

نشست نهایی این بستر در حالت بدون استفاده از زهکش، بسیار 

بیشتر از بوده و در نتیجه در بهسازی این نوع بستر باید شرایط 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
بسترهای  دار مقداردرجه تحکیمنمو .7شکل        714UICبسترهای پیشنهادی نمودارمدت زمان لازم برای تحکیم .6شکل 

 714UICیشنهایپ

 
                                           

 
 
 
 
 
 
 
 

 714UICوجود آمده در بسترهای پیشنهادیه نمودارمقدار نشست نهای  ب .8شکل                 
 

در بهسازی زهکش  مناسب این بسترها نیازی به استفاده از که به دلیل ساختار شودمیمشاهده بنابراین در این مورد 
که مدت زمان یزن برای تحکیم این  شودمی( مشاهده 2)کلشنیز با بررسی  2Sدر مورد بستر .شودمیآنها احساس ن

دار نشست نهایی این بستر در قکه م شودمی( مشاهده 8)شکلو براساس  است3Sنوع بستر بسیار نزدی  به بستر
ازی این نوع بستر باید شرایط اقتصادی در نتیجه در بهس و بوده 3Sبسیار بیشتر از استفاده از زهکش،بدون حالت 
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 UIC714 شکل 6. نمودارمدت زمان لازم برای تحکيم بسترهای پيشنهادیUIC714 شکل 7. نمودار مقداردرجه تحکيم بسترهای پيشنهادی

جواد میرمحمد صادقی، امیرعباس حضرتی، آراز هاشمی نژاد
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شکل9. بستر S1 تحکيم یافته درحالت بدون استفاده از زهکش های قائم پيش ساخته

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
بسترهای  دار مقداردرجه تحکیمنمو .7شکل        714UICبسترهای پیشنهادی نمودارمدت زمان لازم برای تحکیم .6شکل 

 714UICیشنهایپ

 
                                           

 
 
 
 
 
 
 
 

 714UICوجود آمده در بسترهای پیشنهادیه نمودارمقدار نشست نهای  ب .8شکل                 
 

در بهسازی زهکش  مناسب این بسترها نیازی به استفاده از که به دلیل ساختار شودمیمشاهده بنابراین در این مورد 
که مدت زمان یزن برای تحکیم این  شودمی( مشاهده 2)کلشنیز با بررسی  2Sدر مورد بستر .شودمیآنها احساس ن

دار نشست نهایی این بستر در قکه م شودمی( مشاهده 8)شکلو براساس  است3Sنوع بستر بسیار نزدی  به بستر
ازی این نوع بستر باید شرایط اقتصادی در نتیجه در بهس و بوده 3Sبسیار بیشتر از استفاده از زهکش،بدون حالت 
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UIC714 شکل 8. نمودارمقدار نشست نهایی به وجود آمده در بسترهای پيشنهادی 

این  از پروژه که  اقتصادی پروژه و حجم عملیات بخش هایی 

اقدام  سپس  و  گرفته  نظر  در  دارد  وجود  آنها  در  خاک  نوع 

استفاده  با  بستر  نوع  این  بهسازی  عادی،  شرایط  در  نمود. 

مقرون  اقتصادی  لحاظ  به  ساخته  پیش  قائم  زهکش های  از 

برای  شرایط  تمام  واجد   S1 بستر  بنابراین  نیست.  صرفه  به 

می شود.  داده  تشخیص  قائم  زهکش های  وسیله  به  بهسازی 

براساس نتایج حاصل، بستر ضعیف S1 قابلیت بهسازی بوسیله 

زهکش های قائم پیش ساخته را دارد. شکل )9( نمایی از مدل 

بستر ضعیف S1 را در حالت طبیعی و بدون استفاده از زهکش 

بستر  مقطع عرضی  در  نشان می دهد. خطوط عمودی موجود 

و  ها هستند  قرار گیری زهکش  به محل  مربوط  فقط  آهن  راه 

بر روی نتایج تاثیری ندارند.

فشار  اضافه  که  هستند  نواحی   )9( شکل  در  رنگ  قرمز  مناطق 

آب منفذی در آن ها وجود دارد و مناطق آبی رنگ قسمت هایی 

هستند که اضافه فشار آب منفذی در آنها از بین رفته و پدیده 

 )9( شکل  به  باتوجه  است.  شده  انجام  کامل  طور  به  تحکیم 

عرضی  مقطع  مرکز  در  واقع  های  قسمت  که  می شود  مشاهده 

تا مدت  آنها  در  منفذی  فشار آب  که  مناطقی هستند  آهن  خط 

این قسمت ها  دارد و زهکش ها در  زمان طولانی تری وجود 

می توانند مورد استفاده قرار گیرند. جهت تعیین تعداد و فاصله 

بهینه زهکش های پیش ساخته در بستر ضعیف S1، بستر مذکور 

در پنج مرحله تحلیل شد. مرحله اول، زهکش ها با فاصله یک 

تا  کار  این  شد.  تحلیل  بستر  و  نصب  بستر  در  یکدیگر  از  متر 

پنج مرحله ادامه پیدا کرده و در مرحله پنجم، فاصله زهکش ها 

برابر پنج متر است. نتایج حاصل ازاین تحلیل ها در زیر بحث 

شده است.

 د.نموسپ  اقدان  ی از پروژه که این نوع خاک در آنها وجود دارد در نظر گرفته ویپروژه و حجم عملیات بخش ها
اقتصادی مقرون به  بهسازی این نوع بستر با استفاده از زهکش های قائم پیش ساخته به لحاظ ،در شرایط عادی

 .شودمیزهکش های قائم تشخیص داده وسیله ه واجد تمان شرایط برای بهسازی ب 1Sستر . بنابراین بنیستصرفه 
( 3. شکل )داردقابلیت بهسازی بوسیله زهکش های قائم پیش ساخته را  1Sبراساس نتایج حاصل، بستر ضعیف

خطوط عمودی موجود  را در حالت طبیعی و بدون استفاده از زهکش نشان می دهد. 1Sنمایی از مدل بستر ضعیف 
 و بر روی نتایج تاثیری ندارند. هستنددر مقطع عرضی بستر راه آهن فقط مربوط به محل قرار گیری زهکش ها 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ای قائم پیش ساختهزهکش هتحکیم یافته درحالت بدون استفاده از  1Sبستر .9شکل
 
 
 

 
ها وجود دارد و مناط  آبی رنگ  ( نواحی هستند که اضافه فشار آب منفذی در آن3مناط  قرمز رنگ در شکل )

است.  انجان شدهکامل  به طورپدیده تحکیم  بین رفته و ه فشار آب منفذی در آنها ازتند که اضافهایی هس قسمت
های واقع در مرکز مقطع عرضی خط آهن مناطقی هستند که فشار  تکه قسم شودمی( مشاهده 3) باتوجه به شکل

استفاده مورد می توانند آب منفذی در آنها تا مدت زمان طوینی تری وجود دارد و زهکش ها در این قسمت ها 
پنج  ر مذکور در، بست1Sضعیف تعیین تعداد و فاصله بهینه زهکش های پیش ساخته در بستر جهت. قرار گیرند
. این کار تا دش تحلیل در بستر نصب و بستر با فاصله ی  متر از یکدیگر ها. مرحله اول، زهکش شد تحلیلمرحله 

ذیلا ها تحلیل . نتایج حاصل ازاین است پنج متر در مرحله پنجم، فاصله زهکش ها برابر کرده وپیدا پنج مرحله ادامه 
 است. شدهبحث 

توسعه روش پایدارسازی زیرسازی خطوط سنگین راه آهن با استفاده از ...
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4. تحلیل نتایج حاصل از مدل سازی بستر ضعیف
از 5  استفاده  به شکل )10( ملاحظه می شود که حالت  توجه  با 

عدد زهکش با فاصله نصب 5 متر از همدیگر بهترین گزینه جهت 

بهسازی بستر ضعیف S1 از لحاظ پارامتر مدت زمان لازم برای 

تحکیم کامل بستر است. به طوری که مدت زمان تحکیم از 2467 

ساعت در حالت نصب با فاصله یک متر را به 1482 ساعت در 

حالت نصب با فاصله 5 مترکاهش می دهد. استفاده از حالت 9 

عدد زهکش از لحاظ اجرایی مناسب نیست. زیرا مقطع عرضی 

این  از عرض موثر زهکش ها در  بسیار کمتر  سیستم خط آهن 

حالت است. باتوجه به شکل )11( مشاهده می شود که از لحاظ 

الی  مناسب یکم  میان گزینه های  از  بستر،  پارامتر درجه تحکیم 

عدد  هفت  نصب  یعنی  است.  تر  مناسب  چهارم  گزینه  پنجم، 

زهکش با فاصله نصب یک متر از یکدیگر بهترین گزینه است. با 

توجه به شکل )12( مشاهده می شود که براساس پارامتر نشست 

نهایی بستر، مقدار نشست نهایی بستر با افزایش تعداد زهکش ها 

بیشتر می شود. اما افزایش تعداد زهکش ها باعث افزایش هزینه 

پروژه نیز می شود. بنابراین حالت استفاده از پنج عدد زهکش با 

فاصله نصب 5 متر از یکدیگر بهترین گزینه از لحاظ اجرایی و 

پارامتر مدت  از سه  نتایج حاصل  بندی  با جمع  اقتصادی است. 

بستر  نهایی  نشست  و  بستر  تحکیم  درجه  بستر،  تحکیم  زمان 

مشخص می شود که بهترین حالت بکارگیری زهکش های قائم 

پیش ساخته برای تحکیم بستر ضعیف خطوط سنگین راه آهن، 

استفاده از پنج عدد زهکش قائم پیش ساخته با فاصله نصب پنج 

متر از یکدیگر است. 

جهت تعیین طول بهینه هریک از این پنج زهکش نصب شده در 

این  انجام  برای  انجام گرفت.  تحلیل حساسیت  بستر یک سری 

 
 از مدل سازی بستر ضعیف تحلیل نتایج حاصل .4

متر از همدیگر بهترین  0عدد زهکش با فاصله نصب  0که حالت استفاده از  شودمی( ملاحظه 01) با توجه به شکل
ی که به طور .استاز لحاظ پارامتر مدت زمان یزن برای تحکیم کامل بستر  1Sگزینه جهت بهسازی بستر ضعیف 

 0فاصله  در حالت نصب با ساعت 0981متر را به  در حالت نصب با فاصله ی  ساعت 1921 ازمدت زمان تحکیم 
زیرا مقطع عرضی سیستم خط  .عدد زهکش از لحاظ اجرایی مناسب نیست 3استفاده از حالت مترکاهش می دهد. 

که از لحاظ  ودشمی( مشاهده 00آهن بسیار کمتر از عر  موثر زهکش ها در این حالت است. باتوجه به شکل )
. یعنی نصب استپارامتر درجه تحکیم بستر، از میان گزینه های مناسب یکم الی پنجم، گزینه چهارن مناسب تر 

 شودمی( مشاهده 01با توجه به شکل )  .استهفت عدد زهکش با فاصله نصب ی  متر از یکدیگر بهترین گزینه 
. اما شودمیایی بستر با افزایش تعداد زهکش ها بیشتر که براساس پارامتر نشست نهایی بستر، مقدار نشست نه
. بنابراین حالت استفاده از پنج عدد زهکش با فاصله شودمیافزایش تعداد زهکش ها باعث افزایش هزینه پروژه نیز 

. با جمع بندی نتایج حاصل از سه پارامتر استمتر از یکدیگر بهترین گزینه از لحاظ اجرایی و اقتصادی  0نصب 
که بهترین حالت بکارگیری  شودمیدت زمان تحکیم بستر، درجه تحکیم بستر و نشست نهایی بستر مشخص م

زهکش های قائم پیش ساخته برای تحکیم بستر ضعیف خطوط سنگین راه آهن، استفاده از پنج عدد زهکش قائم 
 پیش ساخته با فاصله نصب پنج متر از یکدیگر است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحکیم یافته درحالت بدون استفاده از زهکش های قائم پیش ساخته 1Sبستر  .11شکل
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شکل10. بستر S1 تحکيم یافته درحالت بدون استفاده از زهکش های قائم پيش ساخته

شکل 11. نمودار مدت زمان لازم برای ایجاد تحکيم كامل در بستر S1 در حالت استفاده از زهکش های قائم پيش ساخته با فاصله نصب 1 الی 5 متراز یکدیگر

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

در حالت استفاده از زهکش های قائم پیش  1Sنمودار مدت زمان یزن برای ایجاد تحکیم کامل در بستر  .00شکل 
 متراز یکدیگر  0الی  0ساخته با فاصله نصب 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 1با فاصله ی نصب  پیش ساخته در حالت استفاده از زهکش های قائم1Sنشست نهای  بستر نمودار .12شکل
 متر از  یکدیگر  5ال  

 
حساسیت انجان گرفت. برای  تحلیلجهت تعیین طول بهینه هری  از این پنج زهکش نصب شده در بستر ی  سری 

حساسیت ابتدا می بایست نحوه قرارگیری زهکش ها در مقطع عرضی بستر خط آهن مشخص مطی   تحلیلانجان این 
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جواد میرمحمد صادقی، امیرعباس حضرتی، آراز هاشمی نژاد
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شکل12. نمودار نشست نهایی بستر S1 در حالت استفاده از زهکش های قائم پيش ساخته با فاصله ی نصب 1 الی 5 متر از یکدیگر

شکل 14. پلان نصب زهکش ها در بستر خط آهن شکل13. پلان نصب زهکش ها در بستر خط آهن

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

در حالت استفاده از زهکش های قائم پیش  1Sنمودار مدت زمان یزن برای ایجاد تحکیم کامل در بستر  .00شکل 
 متراز یکدیگر  0الی  0ساخته با فاصله نصب 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 1با فاصله ی نصب  پیش ساخته در حالت استفاده از زهکش های قائم1Sنشست نهای  بستر نمودار .12شکل
 متر از  یکدیگر  5ال  

 
حساسیت انجان گرفت. برای  تحلیلجهت تعیین طول بهینه هری  از این پنج زهکش نصب شده در بستر ی  سری 

حساسیت ابتدا می بایست نحوه قرارگیری زهکش ها در مقطع عرضی بستر خط آهن مشخص مطی   تحلیلانجان این 
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تحلیل حساسیت ابتدا می بایست نحوه قرارگیری زهکش ها در 

مقطع عرضی بستر خط آهن مشخص می شد. برای این منظور 

مطابق شکل)13( زهکش ها در بستر نصب شدند به طوری که 

زهکش واقع در وسط مقطع عرضی بستر دارای شماره یک بوده 

و دو زهکش بعدی دارای شماره های 2و3 هستند و زهکش های 

کناری دارای شماره های 4و5 هستند. شکل )14( مدل گرافیکی 

مرحله نصب زهکش را نمایش می دهد. همانطور که در شکل 

)14( مشاهده می شود، این زهکش ها درقالب پلان مربعی نصب 

از مقطع عرضی خط آهن را  نمایی  می شوند. پلان شکل)13(، 

نشان می دهد. زهکش ها به صورت عمودی درعمق بستر نصب 

می شوند. 

در جدول شماره )3(، در ردیف طول زهکش ها سه عدد درج 

شده است. عدد بالایی مربوط به طول زهکش های شماره 4و5 

بوده، عدد وسطی مربوط به طول زهکش های 2و3 و عدد پایینی 

مربوط به طول زهکش شماره یک است. این نوع دسته بندی طول 

زهکش ها براساس نتایج تحلیل های صورت گرفته در مدل های 

آزمایشی انجام شده است. پس از انجام 14 مرتبه تحلیل بر روی 

بستر ضعیف بهمراه زهکش های قائم پیش ساخته با طول های 

ارائه شده در جدول )3(، نتایج در قالب سه پارامتر ارائه شده در 

نمودارهایی در  به صورت  بندی شده و  قبلی دسته  تحلیل های 

اشکال )15(، )16(و)17( نشان داده شده اند. 

در هر مرحله، طول زهکش ها یک متر کاهش داده می شود تا طول 

بهینه زهکش ها مشخص شود. با توجه به نمودار )15( مشاهده 

 7 های شماره  تحکیم، حالت  زمان  پارامتر  لحاظ  از  که  می شود 

برابر 1876  این حالت ها  الی9 مناسب هستند. زمان تحکیم در 

ساعت است. از لحاظ پارامتر درجه تحکیم بستر)شکل16( حالت 

ی که زهکطش واقطع در وسطط مقططع     به طور( زهکش ها در بستر نصب شدند 03. برای این منظور مطاب  شکل)شد
دارای هستند و زهکش هطای کنطاری    3و1عرضی بستر دارای شماره ی  بوده و دو زهکش بعدی دارای شماره های 

 ( مدل گرافیکی مرحله نصب زهکش را نمایش می دهد. همطانطور کطه در شطکل   09. شکل )هستند 0و9شماره های 
، نمایی از مقططع عرضطی   (03شکل) پلان .شوندپلان مربعی نصب می  درقالباین زهکش ها  ،شودمیمشاهده ( 09)

  .شوند عمودی درعم  بستر نصب می به صورتخط آهن را نشان می دهد. زهکش ها 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 پلان نصب زهکش ها در بستر خط آهن  .14شکل             پلان نصب زهکش ها در بستر خط آهن .13شکل

  
عدد باییی مربوط به طول زهکطش هطای   در ردیف طول زهکش ها سه عدد درج شده است.  ،(3) در جدول شماره

وط به ططول زهکطش شطماره یط      و عدد پایینی مرب 3و1زهکش های طول وسطی مربوط به  عدد بوده، 0و9شماره 
انجطان   در مطدل هطای آزمایشطی   های صورت گرفته تحلیل . این نوع دسته بندی طول زهکش ها براساس نتایج است
بطا ططول هطای    پیش سطاخته  بر روی بستر ضعیف بهمراه زهکش های قائم  تحلیل مرتبه 09. پ  از انجان است شده

 بطه صطورت  و  شطده های قبلی دسطته بنطدی   تحلیل سه پارامتر ارائه شده در  ج در قالب، نتای(3ارائه شده در جدول )
 . نشان داده شده اند( 01(و)02)، (00)در اشکال  ینمودارهای

 

 31 54 2
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قالب چهارده حالت در  1Sبستر  نصب شده در  5و  4،  3،  2،  1طول زهکش های شماره های  .3جدول

  )متر( مختلف
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 0و9شماره زهکش

 3و1زهکش شماره
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 نمطودار  توجه به. با شودمشخص زهکش ها تا طول بهینه  شودمیداده در هر مرحله طول زهکش ها ی  متر کاهش 

. زمان تحکیم در این هستندمناسب  3الی 1، حالت های شماره زمان تحکیمکه از لحاظ پارامتر  شودمی( مشاهده 00)
مناسطب تشطخیص    8حالت شطماره   (02شکل). از لحاظ پارامتر درجه تحکیم بستراست ساعت 0812حالت ها برابر 

. از لحطاظ پطارامتر نشسطت نهطایی     ی داردبیشطتر های قبطل افطزایش    حالتحکیم نسبت به درجه ت . زیراشودمیداده 
ا جمع بندی ایطن سطه   زیرا دارای مقدار نشست کمتری هستند. ب ،هستندمناسب  3الی 1، حالت های (01)نموداربستر

تشطخیص   ( مناسطب 03-01-00با ططول هطای )  یعنی نصب زهکش های پیش ساخته  3گزینه شماره ، پارامتر تحکیم
پیش ساخته بطا فاصطله   قائم عدد زهکش  0بستر تحکیم یافته توسط مدل ( نمایی از 08. در شکل شماره)شودمیداده 
 ی( نمای گرافیکی از مقطع عرضط 03درشکل )( نشان داده شده است. 03-01-00متر از یکدیگر در حالت ) 0نصب 

اسطت   شطده شطکل مشطخص   ایطن  . همانطور که در  داده شده است )پیشنهادی( نشان بستر خط آهن در حالت نهایی
متر از یکدیگر در طول بستر خط آهطن نصطب    0در فواصل  (03زهکش ها همانند پلان عرضی بستر )شکلمجموعه 
 . شوندمی 

 
 
 

جدول3. طول زهکش های شماره های 1 ، 2 ، 3 ، 4 و 5 نصب شده در بستر S1 در قالب چهارده حالت مختلف )متر(

شماره 8 مناسب تشخیص داده می شود. زیرا درجه تحکیم نسبت 

به حالت های قبل افزایش بیشتری دارد. از لحاظ پارامتر نشست 

نهایی بستر)نمودار17(، حالت های 7 الی9 مناسب هستند، زیرا 

دارای مقدار نشست کمتری هستند. با جمع بندی این سه پارامتر 

تحکیم، گزینه شماره 9 یعنی نصب زهکش های پیش ساخته با 

طول های )13-12-11( مناسب تشخیص داده می شود. در شکل 

شماره)18( نمایی از مدل بستر تحکیم یافته توسط 5 عدد زهکش 

حالت  در  یکدیگر  از  متر   5 نصب  فاصله  با  ساخته  پیش  قائم 

)13-12-11( نشان داده شده است. درشکل )19( نمای گرافیکی 

از مقطع عرضی بستر خط آهن در حالت نهایی )پیشنهادی( نشان 

است  این شکل مشخص شده  در  که  همانطور  است.  داده شده 

در  )شکل13(  بستر  عرضی  پلان  همانند  ها  زهکش  مجموعه 

فواصل 5 متر از یکدیگر در طول بستر خط آهن نصب می شوند. 

5. نتیجه گیری
استفاده از زهکش های قائم پیش ساخته در عمق بستر راه آهن 

موجب کاهش مدت زمان دست یابی به حداکثر تحکیم می شود 

که در نتیجه آن مدت زمان تعمیر ونگهداری خط آهن به حداقل 

این طریق مقدار هزینه ای که  از  یابد و  ممکن خود کاهش می 

صرف تهیه زهکش ها شده است برگشت داده می شود. از طرف   
 
 
 
 
 
 
 
 

  1Sجه تحکیم بستردر نمودار .16شکل      )استفاده از زهکش(        1Sبستر زمان تحکیمنمودار   .15شکل 
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شکل 15. نمودار زمان تحکيم بستر S1 )استفاده از زهکش(

شکل 17. نمودار نشست نهایی بستر S1 )استفاده از زهکش(

شکل 16. نمودار درجه تحکيم بستر S1 )استفاده از زهکش( 
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شکل18. نمایی از بستر تحکيم یافته توسط زهکش های قائم پيش ساخته در حالت )11-12-13( 

شکل19. نمای بستر تحکيم یافته توسط زهکش های قائم پيش ساخته در حالت نهایی )پيشنهادی(

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 در حالت استفاده از زهکش های قائم پیش ساخته  1Sبستر نشست نهایینمودار  (51شکل )     

و  شده  تضمین  طولانی تری  زمان  مدت  در  خط  پایداری  دیگر 

مزیت  می شود.  فراهم  خط  سیستم  این  از  بیشتر  استفاده  امکان 

اصلی این زهکش ها در سیستم خطوط آهن جدید الحداث است. 

آهن  خط  احداث  مرحله  میان  زمانی  فاصله  یک  که  آنجایی  از 

زهکشها  این  دارد،  وجود  خط  از  کامل  برداری  بهره  مرحله  و 

می توانند با افزایش دادن سرعت فرآیند تحکیم، علاوه بر تامین 

ایمنی و پایداری خط، زمان تثبیت بستر را نیزکاهش دهند که این 

عمل باعث کاهش هزینه های جاری خط می شود. در یک دهه 

اخیر تحقیقات زیادی در زمینه این زهکشها صورت گرفته است. 

آشکار  را  زهکشها  این  از  استفاده  ارزش  چه  اگر  تحقیقات  این 

می کنند، ولی تنها به بررسی چند پارامتر خاص پرداخته و نتایج 

حاصل دارای محدودیت هایی ازجمله عدم روشن سازی استفاده 

بهینه از این زهکشها در اجرا است. بررسی و تکمیل تحقیقات در 

راستای کاربردی کردن این زهکشها و ایجاد یک الگوی مناسب 

نصب زهکش در بستر خط آهن در این تحقیق انجام شده است 

تا از این رهگذر، نتایج تحقیقات موجود قابلیت اجرایی پیدا کنند. 

دراین مقاله با ساخت یک مدل بهینه از بستر راه، بسترهای مختلف 

تحکیمی  پارامترهای  لحاظ  از   ) ضوابط  با  )مطابق  آهن  خطوط 

مورد بررسی قرار گرفت. بستر ضعیف تنها بستر مناسب جهت 

بهسازی بوسیله زهکش های قائم پیش ساخته تشخیص داده شد. 

با انجام تحلیل حساسیت بر روی مدل ساخته شده، ابعاد، تعداد 

و طول زهکش های قائم پیش ساخته لازم جهت نصب در بستر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 13-12-11در حالت )پیش ساخته  قائم بستر تحکیم یافته توسط زهکش هاینمای  از   .18شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )پیشنهادی( نهای  تبستر تحکیم یافته توسط زهکش های قائم پیش ساخته در حال نمای  .19شکل
 
 
 نتیجه گیری .5

یطابی بطه حطداکثر     آهن موجب کاهش مدت زمان دسطت استفاده از زهکش های قائم پیش ساخته در عم  بستر راه 
که در نتیجه  آن مدت زمان تعمیر ونگهداری خط آهن به حداقل ممکن خود کطاهش مطی یابطد و از     شودمیتحکیم 

. از طرف دیگر پایداری خط در شودمیاست برگشت داده  شدهاین طری  مقدار هزینه ای که صرف تهیه زهکش ها 
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ضعیف معین شد. براساس الگوی به دست آمده، برای بهسازی 

بستر ضعیف خط آهن سنگین باید از پنج عدد زهکش قائم پیش 

ساخته با فاصله نصب پنج متر از یکدیگر در مقطع عرضی خط 

آهن استفاده شود. زهکش نصب شده در مرکز خط آهن سیزده 

متر طول داشته و دو زهکش مجاور که در فاصله پنج متری نصب 

از مرکز  شده دوازده متر طول دارند. دو زهکش کناری بسترکه 

خط آهن 10 متر فاصله دارند دارای طولی برابر یازده متر هستند. 

پیشنهادی  الگوی  از  بااستفاده  که  شد  داده  نشان  تحقیق  این  در 

نصب زهکش ها، فرآیند تحکیم بستر تسریع شده و سریعتر خاتمه 

می پذیرد. به این صورت با افزایش دادن سرعت فرآیند تحکیم، 

بسترکاهش  تثبیت  زمان  خط،  پایداری  و  ایمنی  تامین  بر  علاوه 

می یابد. از این طریق آماده سازی خط جهت بهره برداری کامل، 

تسریع می شود. با عنایت به امکان تولید ماده اولیه این زهکش ها 

)از پسماند محصولات صنایع پتروشیمی( در داخل کشور از یک 

سو و از سوی دیگر مزایای قابل ملاحظه استفاده ازاین تکنیک در 

تقویت مقاومت و پایداری بستر راه آهن، درنواحی یی که دارای 

خاک های ریزدانه رسی هستند، استفاده از الگوی پیشنهادی جهت 

احداث خطوط سنگین ریلی دارای توجیه فنی و اقتصادی است. 
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