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چکيده
مزیت ه��اي غیرقابل انکار حمل ونقل ریلي در مقایس��ه با س��ایر گزینه هاي حمل ونقل ، توس��عه روزافزون 
خطوط ریلي جدید و همچنین بازسازي و بهسازي مسیرهاي قدیمي در سراسر دنیا را به دنبال داشته است. 
یکي از مش��کلات اجرا و بازس��ازي خطوط متکي بر بسترهاي سس��ت، عدم تأمین باربري لازم و ایجاد نشست 
قابل ملاحظه در خط مي باشد. جهت حل عملي این مسأله در خطوط ریلي راه حل هاي متنوعي جهت بهسازي 
بس��تر به صورت مکانیکي و ش��یمیایي پیشنهاد گردیده اس��ت. یکي از روش هاي نوین مسلح سازي بستر خط 
ریلي به منظور افزایش ظرفیت باربري، اس��تفاده از مصالح مصنوعي یا ژئوس��نتتیک ها مي باش��د. ازآنجاکه 
بخش عمده اي از مزایاي اس��تفاده از چنین روش��ي جهت بهس��ازي بس��تر به طور قطع اثر خود را در سختي 
خط ریلي منعکس خواهد نمود، لذا در تحقیق حاضر بحث س��ختي س��نجي خطوط ریلي با بستر مسلح شده با 
ژئوتکس��تایل و ژئوگرید مد نظر قرار گرفته است. براي این منظور بخشي از خط راه آهن در دست احداث 
اهواز-خرمش��هر که بر بستر ریزدانه رسي-س��یلتي قرارگرفته است انتخاب و در چهار مقطع مختلف خط با 
بس��تر مس��لح شده با ژئوتکس��تایل، ژئوگرید، ترکیب ژئوتکستایل و ژئوگرید و بس��تر طبیعي تحت آزمایش 
بارگذاري ناش��ي از واگن حمل بالاس��ت در دو حالت پر و خالي قرار گرفته است. بر مبناي نتایج اندازه گیري 
تغیی��ر م��کان روي ریل و با به کارگیري روش تالبوت، س��ختي خط در مقاطع چهار گانه محاس��به و با یکدیگر 
مقایس��ه گردیده اس��ت. در ادامه با انجام مدلس��ازي عددي ب��ه روش اجزاي محدود و ب��ه کمک نرم افزار 
Plaxis3D کالیبراسیون مدل عددي با نتایج بارگذاري میداني صورت گرفته است. در پایان نیز با استفاده از 

مدل عددي کالیبره ش��ده تحلیل حساسیت روي پارامتر سختي محوري EA مصالح ژئوگرید صورت گرفته 
ش��ده و نقش آن بر میزان س��ختي خط مطالعه شده است. نتیجه مطالعات صورت گرفته افزایش سي و یک 

درصدي سختي قائم خط را در شرایط استفاده از ژئوگرید با بیشترین سختي محوري را نشان مي دهد .

واژه های كليدي: مسلح سازي، ژئوگريد، ژئوتکستايل، بستر خط آهن، مدول خط آهن

بررسي اثر ژئوسنتتيك ها بر افزایش مدول خط آهن بر اساس نتایج بارگذاري ميداني و 
مقایسه آن با نتایج تحليل عددي
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1. مقدمه
امروزه دامنه وس��یع کاربرد حمل ونقل ريلي در دنیا اعم از نقل و 

انتقال بار و مسافر اين سیستم را به عنوان روشي ايمن و اقتصادي 

در مقايسه با ساير روش هاي حمل ونقل مطرح نموده است. از اين 

رو اس��ت که در کشور ايران نیز در س��ال هاي اخیر توجه خاصي 

به اين مقوله معطوف ش��ده و حجم بالايي از س��رمايه گذاري هاي 

داخلي و خارجي به س��مت راه اندازي خطوط جديد گس��یل شده 

اس��ت. از ط��رف ديگر اجراي خطوط ريلي جدي��د به عنوان يک 

پ��روژه عمراني با چالش هاي متنوعي روبه روس��ت. اين چالش ها 

به طور عمده در ساخت دو جزء اساسي خط ريلي يعني زيرسازي 

و روس��ازي نم��ود مي يابد. البت��ه ابنیه فني راه آهن اع��م از پل ها، 

تونل ها و سازه هاي حائل نیز در جاي خود داراي اهمیت و جايگاه 

وي��ژه اي از نظر فني و اقتصادي مي باش��ند. لیک��ن از نظر اجرايي 

وزن عم��ده عملیات اجرا، بهس��ازي و بازس��ازي خطوط ريلي به 

اجراي زيرس��ازي اختصاص مي يابد چراکه روسازي عمدتاً داراي 

سیس��تم پیش ساخته بوده و بازرسي، عیب يابي و اصلاح آن نسبت 

به زيرس��ازي آسان تر و کم هزينه تر مي باشد. از طرف ديگر خرابي 

زيرس��ازي، عملًا خرابي و ناکارآمدي روس��ازي را نتیجه مي دهد. 

ک��ه اين موض��وع به طور عمده ناش��ي از تغیی��ر مکان هاي دائمي 

بس��تر خط ريلي اس��ت. اين نوع تغییر مکان ها به ط��ور عمده در 

بس��ترهاي ريزدانه رسي- سیلتي تحت اثر بار تکراري راه آهن رخ 

مي ده��د. وقوع اين تغییر مکان ها در ش��رايط پیش رونده مي تواند 

ب��ه خرابي هايي از نوع لغزش بس��تر بینجامد. به طورکلي در چنین 

مواردي عیوب  بس��تر را مي توان در عدم تأمین الزامات باربري و 

کنترل نشس��ت خط ريلي جستجو نمود. از جمله راهکارهايي که 

به طور معمول براي غلبه بر اين مش��کلات ارائه مي ش��ود، استفاده 

از محصولات ژئوسنتتیک روي بس��تر سست مي باشد. اين گزينه 

معمولا در مقايسه فني- اقتصادي با گزينه هايي همچون جاگذاري 

مصالح بس��تر تا عمق مش��خصي با مصالح مرغوب، تراکم، تثبیت 

ش��یمیايي و ... م��ورد بررس��ي و انتخاب قرار مي گی��رد. در عین 

حال اس��تفاده از ژئوتکس��تايل در خط به عن��وان جايگزيني براي 

زيربالاست و در بعضي موارد به عنوان فیلتر نیز مد نظر بوده است. 

اين در حالي اس��ت که ژئوگريد با مقاومت کشش��ي قابل توجه و 

مقدار ناچیزي مقاومت خمشي معمولا براي افزايش باربري بستر 

ب��ه کار گرفته مي ش��ود. در بعضي مواقع براي اس��تفاده از هر دو 

خصوصیت به طور همزمان از ترکیب ژئوگريد1 و ژئوتکستايل2 به 

صورت ژئوکامپوزيت3 استفاده مي شود. 

اس��تفاده از ژئوس��نتتیک ها در خط��وط راه آه��ن به ده��ه هفتاد 

برمي گردد. اين موضوع بیانگر تجربه تقريبا 40 س��الۀ اس��تفاده از 

ژئوس��نتتیک ها در راه آه��ن دنیا به منظور اس��تفاده از مزاياي فني 

- اقتص��ادي اين محصول مي باش��د. در ابت��داي به کارگیري اين 

محص��ول تقريباً فقط از ژئوتکس��تايل نبافته4 در س��اخت راه آهن 

استفاده میشد. اين لايه نبافته به عنوان يک المان مسطح بین سطح 

تمام ش��ده زمین و س��طح روسازي )زير بالاس��ت، بالاست و...( 

مورد اس��تفاده قرار گرفته و دو وظیفه زهکش��ي و جداس��ازي را 

انجام مي داد. در اين بازه زماني ضرورت س��اخت ژئوسنتتیکي که 

بتواند در کرنش هاي کم تنشهاي کششي بالايي را همچون آرماتور 

در بتن مسلح تحمل نمايد، به وجود آمد. با ابداع ژئوسنتتیک هاي 

با مقاومت بالا فصل جديدي از کاربرد اين محصولات در خطوط 

راه آهن گش��وده ش��د. با مطالعه ادبیات فني کاربرد ژئوسنتتیک ها 

در خط��وط ريلي مي ت��وان از پروژه هاي متعددي ن��ام برد. از آن 

جمله اس��تفاده از ژئوتکس��تايل بافته5 در بهسازي خط آهن سنت 

پترزبورگ-مسکو در روسیه مي باشد که بازرسي هاي پنج ساله اين 

خط ريلي نش��ان داد ک��ه اين مصالح علاوه بر کار جداس��ازي و 

فیلتراسیون مي توانند براي مسلح سازي بستر نیز مورد استفاده قرار 

گیرند ]1[. پروژه ديگر بهسازي خط آهن فولینگو- ترونتولا ايتالیا 

توس��ط دولايه ژئوکامپوزيتي متش��کل از ژئوگريد و ژئوتکستايل 

به منظور جداس��ازي و مسلح سازي با اس��تفاده از مصالح دانه اي 

بی��ن اي��ن دو لايه بود که کاهش چش��مگیر کرنش هاي بس��تر را 

در پي داش��ت ]2[. در پروژه ديگري بهس��ازي خط آهن س��لژه-

اس��لوني توس��ط يک لايه از ژئوکامپوزيت متشکل از ژئوگريد و 

ژئوتکس��تايل صورت گرفت که طي آن نتايج مناسبي از تأثیر اين 

مصال��ح بر کاهش کرنش هاي بس��تر حاصل گرديد ]2[. در پروژه 

ديگري بهسازي بستر خط آهن بخارست-کنستانتا روماني توسط 

مرتضي اسماعيلي، مسعود نصرآزاداني، اصغر سعادت راد
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ي��ک لايه ژئوگريد به هم��راه يک لايه ژئوتکس��تايل و همچنین 

اجراي مصالح دانه اي مناسب روي آن صورت گرفت که افزايش 

مدول بستر را در حد 60 درصد در پي داشت ]3[. 

در پروژه هاي ياد ش��ده هدف از به کارگی��ري ژئوکامپوزيت ها 

افزايش ظرفیت باربري بستر سست بوده است ولیکن به تأثیر اين 

مصالح بر افزايش س��ختي قائم خطوط مورد نظر اش��اره اي نشده 

اس��ت. لذا در تحقیق حاضر در قالب يک پروژه عملي و با انجام 

بارگذاري میداني تلاش در تعیین تأثیر اين مصالح بر سختي خط 

بوده است. با نگاهي به ادبیات فني موجود درخصوص روش هاي 

تعیین س��ختي قائم خطوط ريلي به راحت��ي مي توان دريافت که 

روش هاي ارائه شده به طورکلي به سه دسته نظري، نظري-تجربي 

و تجربي تقسیم بندي مي گردند. در روش هاي نظري قبل از اينکه 

خط ساخته شود مي توان با توجه به مشخصات مصالح زيرسازي 

و روس��ازي خط ريلي سختي و يا مدول خط را محاسبه نمود و 

حتي در صورت نیاز به س��ختي هاي مختل��ف مي توان اين میزان 

را با تعويض مصالح به دس��ت آورد. در دسته دوم که روش هاي 

نظري-تجربي مي باشند، مي توان سختي يا مدول خطوط موجود 

را ب��ا توجه به تئوري هاي مختل��ف و عمدتاً در حالت بارگذاري 

استاتیکي تعیین نمود که اين روش ها جزء روش هاي اولیه تعیین 

س��ختي و مدول خط به شمار مي روند. در دسته سوم که موسوم 

به روش هاي تجربي مي باش��ند میزان مدول و يا سختي خط و در 

کنار آن پارامترهاي هندس��ي خط آهن موجود توسط ماشین هاي 

مجهز به سیس��تم هاي اندازه گی��ري در حالت حرکت اندازه گیري 

میش��وند که عمدتاً اين روش براي مش��خص نمودن خرابي هاي 

خط و اج��راي زمان بندي تعمیر و نگهداري مورد اس��تفاده قرار 

مي گیرد. 

اولی��ن روش نظ��ري ب��راي اندازه گیري س��ختي و مدول خط 

آهن روش مدل هرمي مي باش��د. اين روش که توس��ط پراس6 و 

همکاران وي در سال 1974 ارائه گرديد، قادر است مقدار سختي 

خط را بدون نیاز به اندازه گیري خصوصیات میداني و تغییرمکان 

ريل، محاس��به نموده و س��پس به کمک يک رابطه س��اده، مدول 

بس��تر ريل را به دس��ت آورد. روش هاي نظري-تجربي که براي 

اندازه گیري سختي و مدول خط در حالت استاتیکي مورد استفاده 

ق��رار مي گیرند عبارتند از روش بارگذاري تک محوره که اولین بار 

توسط آقايان تیموشنکو7 و لانگر8 در سال 1932 ارائه گرديد و در 

پي آن توسط اسنمن9 در سال 1981 و هي10 در سال 1982 تکمیل 

گردي��د ]4[. پس از آن نیز توس��ط گروه تالبوت ماش��یني جهت 

اندازه گیري سختي به اين روش ساخته شد. روش ديگر پیشنهادي 

روش کر مي باش��د که در س��ال 1963 ارائه گردي��د. روش ديگر 

مدل تیر بر روي بستر ارتجاعي )وينکلر11( مي باشد]5[. يکي ديگر 

از اين روش ها، روش محاس��به حوضه تغییرشکلي ريل مي باشد، 

اين روش که ابتدا در س��ال 1918 و توسط کمیته ويژه تحقیق در 

م��ورد تنش هاي ريل از انجمن مهندس��ین راه آه��ن آمريکا12 و به 

سرپرس��تي آقاي تالبوت ارائه شد و س��پس در سال 1934 توسط 

وسیوتینسکي13 توسعه يافت، بر اساس اين فرض استوار است که 

مي توان با اس��تفاده از تعادل نیروها در راستاي قائم، رابطه محاسبه 

مدول بستر ريل را به صورت نسبت مجموع تمامي بارهاي چرخ 

وارد بر خط به مس��احت محصور در بین منحني تغییرش��کل ريل 

قبل و پس از بارگذاري به دس��ت آورد ]5[. روش ثابت ارتجاعي 

نیز مشابه روشي اس��ت که در تئوري ارتعاشات براي تعیین ثابت 

ارتجاع��ي به  کار مي رود. روش ديگر، روش زيمرمان14 مي باش��د 

که در س��ال 1952 ارائه گرديد که اين روش نیز بر اس��اس فرض 

اولیه وينکلر در خطوط با تراورس هاي طولي توس��عه داده ش��ده 

اس��ت. همچنین روش آرما15 و کلارک16 به سال 1976 که در اين 

روش تغیی��ر مکان هاي پیوس��ته تکیه گاهي را مي ت��وان با تعدادي 

تغیی��ر مکان هاي پله اي )غیرپیوس��ته( که در مح��دوده فاصله بین 

دو تراورس ثابت فرض مي ش��ود، تقري��ب زد. در بخش ديگري 

از روش هاي ارزيابي س��ختي مي توان به روش هاي تجربي اشاره 

نمود. اس��اس اندازه گیري سختي در اين روش ها ثبت تغییر مکان 

ريل از طريق اندازه گیري پیوس��ته با استفاده از ابزاري نصب شده 

روي واگ��ن متحرک مي باش��د. در اين روش واگ��ن اعمال بار با 

س��رعت مش��خصي بر روي خط آهن حرکت نموده و ضمن اين 

حرکت به اندازه گیري مستقیم مدول بستر ريل و سختي خط آهن 

و يا به طور غیر مستقیم از طريق ثبت تغییر مکان ها امکان محاسبه 

بررسي اثر ژئوسنتتيك ها بر افزایش مدول خط آهن بر اساس نتایج بارگذاري...
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س��ختي خط آهن و مدول بس��تر ريل را فراهم م��ي آورد. امروزه 

ماش��ین هاي متعددي براي اين منظور ساخته شده و مورد استفاده 

قرار مي گیرند. از جمله ابزار پیشنهادي مبتني بر روش اندازه گیري 

ف��وق مي توان به روش آکادمي عل��وم راه آهن چین و روش مرکز 

مطالعات فناوري حمل ونقل آمريکا اشاره نمود ]5[.

2. متدولوژي تحقيق
همان گون��ه ک��ه در مقدمه مطرح ش��د ه��دف از تحقیق حاضر 

بررسي اثر استفاده از ژئوس��نتتیک ها بر سختي قائم خط مي باشد. 

براي اين منظور خط راه آهن اهواز-خرمش��هر به عنوان خط مورد 

مطالعه در نظر گرفته شده و سختي قائم آن در چهار مقطع متشکل 

از بس��تر طبیعي، بستر مسلح شده با ژئوتکستايل، بستر مسلح شده 

با ژئوگريد، بس��تر مسلح ش��ده با ترکیب ژئوتکستايل و ژئوگريد 

مورد مطالعه قرار گرفته اس��ت. براي اندازه گیري س��ختي خط از 

بارگذاري به وس��یله واگن حمل بالاس��ت چهارمح��وري با وزن 

پر 64 تن و وزن خالي 24 تن اس��تفاده ش��ده است. اندازه گیري 

س��ختي در حالت اس��تاتیکي از طريق اندازه گیري تغییر مکان ها 

روي تراورس ه��ا انجام ش��ده اس��ت. اي��ن اندازه گیري ها عملًا 

تغییر مکان هاي غیرخطي ناش��ي از بستر را نیز در برگرفته است. 

ب��راي اندازه گیري تغییر مکان هاي ناش��ي از بارگذاري از کرنش 

س��نج هاي مکانیکي با دقت يک ص��دم میلي متر که بر روي يک 

قاب خرپايي ثابت نگه داش��ته شده اند اس��تفاده گرديده است. با 

توجه ب��ه محدوديت در تعداد کرنش س��نج ها اندازه گیري ها تنها 

در محل هفت تراورس، ش��امل تراورس بارگذاري ش��ده و سه 

ترواورس قبل و بعد آن صورت گرفته اس��ت. با استفاده از تغییر 

مکان هاي ثبت ش��ده حوضچه تغییر م��کان زير چرخ هاي محور 

عق��ب يا جلو تش��کیل و مس��احت اين حوضچ��ه مطابق روش 

تالبوت ملاک محاس��به س��ختي قائم قرار گرفته است. در ادامه با 

کالیبراس��یون مدل عددي س��ه بعدي اجزاي محدود ساخته شده 

ب��ا نرم افزار Plaxis3D ب��ا نتايج اندازه گی��ري میداني، روي اثر 

س��ختي محوري ژئوگريد)EA( بر سختي خط حساسیت سنجي 

صورت گرفته اس��ت.

3. معرفي پروژه اهواز-خرمشهر
خط آهن اهواز-خرمش��هر اولین بار در سال 1320 ساخته شده 

اس��ت. طول اين خ��ط 121 کیلومتر بوده و داراي ايس��تگاه هاي 

متعددي مي باش��د ک��ه مهم ترين آنها ايس��تگاه حمید و حس��ینیه 
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جنگ تحمیلي به دفعات بازسازي گرديده است. سال 1387 بلاک 
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گردد ]6[. ريل استفاده شده در اين مسیر از نوع U33 و تراورس 

مصرفي از نوع B58 مي باشد. براي ساخت خاکريز، خاک موجود 

با ش��ن و ماسه مخلوط ش��ده و مجدداً کوبیده شده است که البته 
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3-1 مشخصات ژئوتکنيکي منطقه مورد مطالعه

با توجه به بافت عمومي آبرفت دش��ت خوزس��تان، بس��تر خط 

ريل��ي در منطقه م��ورد مطالعه، ريزدانه و عمدتاً متش��کل از رس 

و س��یلت با نفوذپذيري کم مي باش��د. خصوصی��ات ژئوتکنیکي 

بس��تر خط ريلي در منطقه مورد مطالع��ه نیز با توجه به اطلاعات 

گمانه هاي موجود در اطراف پروژه که مشخصات يکساني با خاک 

محل پروژه داش��ته اند، به دست آمده اس��ت. با توجه به قضاوت 

مهندس��ي صورت گرفته بر مبناي اطلاعات موجود مش��خصات 

بستر مورد مطالعه تا عمق 10/5 متر در جدول 1 ارائه شده است. 

لازم به ذکر اس��ت س��طح آب زيرزمیني نی��ز در عمق 2 متري از 

مرتضي اسماعيلي، مسعود نصرآزاداني، اصغر سعادت راد
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سطح بس��تر قرار گرفته است. به منظور دس��تیابي به مشخصات 

ژئوتکنیکي خاکريز راه آهن مورد بحث، اقدام به انجام نمونه گیري 

مونولیتي گرديده و با انتقال نمونه دس��ت نخورده به آزمايش��گاه 

دانش��کده مهندسي راه آهن، آزمايش��ات متعدد از جمله آزمايش 

برش مستقیم، آزمايش تک محوري، آزمايش تعیین حدود اتربرگ 

و آزمايش تعیین درصد رطوبت بهینه تراکم روي نمونه هاي خاک 

صورت گرفته و خلاصه نتايج به دس��ت آم��ده در جدول 2 ارائه 

گرديده است ]8[.

3-2 مشخصات مصالح ژئوسنتتيك مورد استفاده در مطالعه حاضر

همان گون��ه که قبلا بیان گرديد براي مسلح س��ازي بس��تر خط 

50 مت��ر ژئوگريد پلي اس��تري )TGS-50-50(، ش��کل 1 و 50 

متر ژئوتکس��تايل نبافته مطابق ش��کل 2 با مش��خصات فني ارائه 

ش��ده در جداول 3 و 4 تهیه گرديد. سپس اين مصالح روي بستر 

به گونه اي پهن ش��د که همپوشاني در طول 25 متر فراهم گرديد. 

بدين صورت امکان بررسي شرايط بستر در سه حالت مسلح شده 

با ژئوگريد، مسلح شده با ژئوکامپوزيت )يک لايه ژئوگريد و يک 

لايه ژئوتکستايل( و مسلح شده با ژئوتکستايل فراهم گرديد. کار 

نصب اين مصالح، هنگام بازس��ازي خط به روش دستي صورت 

گرف��ت. بدين ترتیب که قبل از قرار دادن کوپلاژها در جاي خود، 

اين مصالح بر روي بس��تر پهن گردي��ده، کوپلاژها روي آنها قرار 

گرفتند. پس از آن عملیات بالاس��ت ريزي و سپس زيرکوبي صورت 

گرفته و خط آماده بهره برداري گرديد. در قس��مت همپوشاني شده، 

ژئوتکس��تايل ب��ر روي ژئوگريد قرار گرفت. ش��کل 3 روند نصب 

ژئوتکستايل روي ژئوگريد قبل از نصب کوپلاژ را نشان مي دهد ]9[.
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5/1-0  Lean Clay82/1  5/17  33  23  10  13  
3 -5/1  Lean Clay89/1  8/16  35  22  13  19  
5/4-3  Lean Clay83/1  3/17  28  20  8  30  
6 -5/4  Lean Clay87/1  7/19  27  18  9  19  
5/7-6  Lean Clay93/1  4/18  25  16  9  23  
9 -5/7  Lean Clay85/1  2/17  30  22  8  34  
5/10-9  Lean Clay91/1  6/15  42  24  18  37  
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  19  8/17  35/0  20  35  50  5/1  خاکریز

  

  رمطالعه حاضمورد استفاده در  یکژئوسنتت مصالح مشخصات 2- 3
ل یستاکمتر ژئوت 50و  1 لک، ش)TGS-50-50( ياستر ید پلیمتر ژئوگر 50خط  بسترسازي  مسلح يبراد یان گردیب قبلا هکگونه  همان 

ه کپهن شد  ياگونه بستر به ين مصالح رویسپس ا. دیگرد هیته 4و  3 جداولدر  ارائه شده یبا مشخصات فن 2 لکش نبافته مطابق
با  شدهد، مسلح یبا ژئوگر شدهدر سه حالت مسلح ط بستر یشرا یبررس انکن صورت امیبد .دیمتر فراهم گرد 25در طول  یهمپوشان

 يساز، هنگام بازن مصالحیار نصب اک .دیفراهم گردل یستاکبا ژئوت شدهو مسلح ) لیستاکه ژئوتیلا یکد و یه ژئوگریلا یک( تیامپوزکژئو
ده، یبستر پهن گرد يبر رون مصالح یخود، ا يوپلاژها در جاکه قبل از قرار دادن کب ین ترتیبد. صورت گرفت یبه روش دست خط
قسمت  در. دیگرد يبردار بهره خط آمادهو  صورت گرفته یوبکریو سپس ز يزیر ات بالاستیپس از آن عمل. آنها قرار گرفتند يوپلاژها روک

وپلاژ را نشان کد قبل از نصب یژئوگر يل رویستاکروند نصب ژئوت 3 لکش .د قرار گرفتیژئوگر يل بر رویستاکتژئو ،شده یهمپوشان
   .]9[ دهد می

  

  
  

  TGS-50-50د یژئوگر. 1لکش  ستایل نبافتهکژئوت. 2ل کش

  
  د مورد استفادهیمشخصات ژئوگر. 3جدول 

  TGS-50-50  تجاري نام
  kN/m(  50(مقاومت کششی
  cm(  5/2*5/2(اندازه مش 

4

   ضخامت
)m(  

  چگالی توده خاك  جنس خاك
 )kN/m3(   

  درصد 
  رطوبت

  د ح
  خمیري

  حد 
  روانی

  شاخص
  خمیري

عدد
SPT

5/1-0  Lean Clay82/1  5/17  33  23  10  13  
3 -5/1  Lean Clay89/1  8/16  35  22  13  19  
5/4-3  Lean Clay83/1  3/17  28  20  8  30  
6 -5/4  Lean Clay87/1  7/19  27  18  9  19  
5/7-6  Lean Clay93/1  4/18  25  16  9  23  
9 -5/7  Lean Clay85/1  2/17  30  22  8  34  
5/10-9  Lean Clay91/1  6/15  42  24  18  37  

  

  زیرکخا یکینکمشخصات ژئوت. 2جدول 
نام 
  لایه

ضخامت لایه 
)m(  

چسبندگی
)kPa(  

صطکاك ازاویه 
  )درجه(داخلی 

مدول الاستیسیته
)MPa(  

ضریب 
  پوآسون

وزن مخصوص 
  )kN/m3(خشک

درصد 
  رطوبت

  19  8/17  35/0  20  35  50  5/1  خاکریز

  

  رمطالعه حاضمورد استفاده در  یکژئوسنتت مصالح مشخصات 2- 3
ل یستاکمتر ژئوت 50و  1 لک، ش)TGS-50-50( ياستر ید پلیمتر ژئوگر 50خط  بسترسازي  مسلح يبراد یان گردیب قبلا هکگونه  همان 

ه کپهن شد  ياگونه بستر به ين مصالح رویسپس ا. دیگرد هیته 4و  3 جداولدر  ارائه شده یبا مشخصات فن 2 لکش نبافته مطابق
با  شدهد، مسلح یبا ژئوگر شدهدر سه حالت مسلح ط بستر یشرا یبررس انکن صورت امیبد .دیمتر فراهم گرد 25در طول  یهمپوشان

 يساز، هنگام بازن مصالحیار نصب اک .دیفراهم گردل یستاکبا ژئوت شدهو مسلح ) لیستاکه ژئوتیلا یکد و یه ژئوگریلا یک( تیامپوزکژئو
ده، یبستر پهن گرد يبر رون مصالح یخود، ا يوپلاژها در جاکه قبل از قرار دادن کب ین ترتیبد. صورت گرفت یبه روش دست خط
قسمت  در. دیگرد يبردار بهره خط آمادهو  صورت گرفته یوبکریو سپس ز يزیر ات بالاستیپس از آن عمل. آنها قرار گرفتند يوپلاژها روک

وپلاژ را نشان کد قبل از نصب یژئوگر يل رویستاکروند نصب ژئوت 3 لکش .د قرار گرفتیژئوگر يل بر رویستاکتژئو ،شده یهمپوشان
   .]9[ دهد می

  

  
  

  TGS-50-50د یژئوگر. 1لکش  ستایل نبافتهکژئوت. 2ل کش

  
  د مورد استفادهیمشخصات ژئوگر. 3جدول 

  TGS-50-50  تجاري نام
  kN/m(  50(مقاومت کششی
  cm(  5/2*5/2(اندازه مش 

جدول1. مشخصات ژئوتکنيکي گمانه ایجاد شده

جدول 2. مشخصات ژئوتکنيکي خاكریز

4

   ضخامت
)m(  

  چگالی توده خاك  جنس خاك
 )kN/m3(   

  درصد 
  رطوبت

  د ح
  خمیري

  حد 
  روانی

  شاخص
  خمیري

عدد
SPT

5/1-0  Lean Clay82/1  5/17  33  23  10  13  
3 -5/1  Lean Clay89/1  8/16  35  22  13  19  
5/4-3  Lean Clay83/1  3/17  28  20  8  30  
6 -5/4  Lean Clay87/1  7/19  27  18  9  19  
5/7-6  Lean Clay93/1  4/18  25  16  9  23  
9 -5/7  Lean Clay85/1  2/17  30  22  8  34  
5/10-9  Lean Clay91/1  6/15  42  24  18  37  

  

  زیرکخا یکینکمشخصات ژئوت. 2جدول 
نام 
  لایه

ضخامت لایه 
)m(  

چسبندگی
)kPa(  

صطکاك ازاویه 
  )درجه(داخلی 

مدول الاستیسیته
)MPa(  

ضریب 
  پوآسون

وزن مخصوص 
  )kN/m3(خشک

درصد 
  رطوبت

  19  8/17  35/0  20  35  50  5/1  خاکریز

  

  رمطالعه حاضمورد استفاده در  یکژئوسنتت مصالح مشخصات 2- 3
ل یستاکمتر ژئوت 50و  1 لک، ش)TGS-50-50( ياستر ید پلیمتر ژئوگر 50خط  بسترسازي  مسلح يبراد یان گردیب قبلا هکگونه  همان 

ه کپهن شد  ياگونه بستر به ين مصالح رویسپس ا. دیگرد هیته 4و  3 جداولدر  ارائه شده یبا مشخصات فن 2 لکش نبافته مطابق
با  شدهد، مسلح یبا ژئوگر شدهدر سه حالت مسلح ط بستر یشرا یبررس انکن صورت امیبد .دیمتر فراهم گرد 25در طول  یهمپوشان

 يساز، هنگام بازن مصالحیار نصب اک .دیفراهم گردل یستاکبا ژئوت شدهو مسلح ) لیستاکه ژئوتیلا یکد و یه ژئوگریلا یک( تیامپوزکژئو
ده، یبستر پهن گرد يبر رون مصالح یخود، ا يوپلاژها در جاکه قبل از قرار دادن کب ین ترتیبد. صورت گرفت یبه روش دست خط
قسمت  در. دیگرد يبردار بهره خط آمادهو  صورت گرفته یوبکریو سپس ز يزیر ات بالاستیپس از آن عمل. آنها قرار گرفتند يوپلاژها روک

وپلاژ را نشان کد قبل از نصب یژئوگر يل رویستاکروند نصب ژئوت 3 لکش .د قرار گرفتیژئوگر يل بر رویستاکتژئو ،شده یهمپوشان
   .]9[ دهد می

  

  
  

  TGS-50-50د یژئوگر. 1لکش  ستایل نبافتهکژئوت. 2ل کش

  
  د مورد استفادهیمشخصات ژئوگر. 3جدول 

  TGS-50-50  تجاري نام
  kN/m(  50(مقاومت کششی
  cm(  5/2*5/2(اندازه مش 

4

   ضخامت
)m(  

  چگالی توده خاك  جنس خاك
 )kN/m3(   

  درصد 
  رطوبت

  د ح
  خمیري

  حد 
  روانی

  شاخص
  خمیري

عدد
SPT

5/1-0  Lean Clay82/1  5/17  33  23  10  13  
3 -5/1  Lean Clay89/1  8/16  35  22  13  19  
5/4-3  Lean Clay83/1  3/17  28  20  8  30  
6 -5/4  Lean Clay87/1  7/19  27  18  9  19  
5/7-6  Lean Clay93/1  4/18  25  16  9  23  
9 -5/7  Lean Clay85/1  2/17  30  22  8  34  
5/10-9  Lean Clay91/1  6/15  42  24  18  37  

  

  زیرکخا یکینکمشخصات ژئوت. 2جدول 
نام 
  لایه

ضخامت لایه 
)m(  

چسبندگی
)kPa(  

صطکاك ازاویه 
  )درجه(داخلی 

مدول الاستیسیته
)MPa(  

ضریب 
  پوآسون

وزن مخصوص 
  )kN/m3(خشک

درصد 
  رطوبت

  19  8/17  35/0  20  35  50  5/1  خاکریز

  

  رمطالعه حاضمورد استفاده در  یکژئوسنتت مصالح مشخصات 2- 3
ل یستاکمتر ژئوت 50و  1 لک، ش)TGS-50-50( ياستر ید پلیمتر ژئوگر 50خط  بسترسازي  مسلح يبراد یان گردیب قبلا هکگونه  همان 

ه کپهن شد  ياگونه بستر به ين مصالح رویسپس ا. دیگرد هیته 4و  3 جداولدر  ارائه شده یبا مشخصات فن 2 لکش نبافته مطابق
با  شدهد، مسلح یبا ژئوگر شدهدر سه حالت مسلح ط بستر یشرا یبررس انکن صورت امیبد .دیمتر فراهم گرد 25در طول  یهمپوشان

 يساز، هنگام بازن مصالحیار نصب اک .دیفراهم گردل یستاکبا ژئوت شدهو مسلح ) لیستاکه ژئوتیلا یکد و یه ژئوگریلا یک( تیامپوزکژئو
ده، یبستر پهن گرد يبر رون مصالح یخود، ا يوپلاژها در جاکه قبل از قرار دادن کب ین ترتیبد. صورت گرفت یبه روش دست خط
قسمت  در. دیگرد يبردار بهره خط آمادهو  صورت گرفته یوبکریو سپس ز يزیر ات بالاستیپس از آن عمل. آنها قرار گرفتند يوپلاژها روک

وپلاژ را نشان کد قبل از نصب یژئوگر يل رویستاکروند نصب ژئوت 3 لکش .د قرار گرفتیژئوگر يل بر رویستاکتژئو ،شده یهمپوشان
   .]9[ دهد می

  

  
  

  TGS-50-50د یژئوگر. 1لکش  ستایل نبافتهکژئوت. 2ل کش

  
  د مورد استفادهیمشخصات ژئوگر. 3جدول 

  TGS-50-50  تجاري نام
  kN/m(  50(مقاومت کششی
  cm(  5/2*5/2(اندازه مش 

50-50-TGS شکل1. ژئوگرید

شکل 2. ژئوتکستایل نبافته

بررسي اثر ژئوسنتتيك ها بر افزایش مدول خط آهن بر اساس نتایج بارگذاري...
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تغییر مکان کلیه تراورس هايي ک��ه تحت تأثیر بار قرار مي گرفتند 

اندازه گیري میش��د ولي به دلیل س��ختي کار و نبود امکانات کافي 

تغیی��ر مکان فقط در زير هفت تراورس، به صورت س��ه تراورس 

قبل و بعد تروارس تحت بار اندازه گرفته شد و بقیه تغییر مکان ها 

به روش متقارن س��ازي تخمین زده شد. اين تغییرمکان سنج ها به 

ترتیب از س��ومین تراورس از بر اولی��ن چرخ نصب گرديدند که 

محل نصب ابزار اندازه گیري در ادامه نشان داده خواهد شد. براي 

اطمینان از عدم تأثیر تکیه گاه پايه نگهدارنده اين تغییرمکان سنج ها 

از بارگذاري صورت گرفته روي خط، پايه مذکور بصورت طره اي 

و با فاصله مناس��بي از بر خط قرار داده ش��ده اس��ت. با توجه به 

امکان��ات اجرايي تکیه گاه در فاصله س��ه مت��ري از لبه ريل قرار 

گرف��ت تا ضمن امکان پذيري انجام کار، خطاي اندازه گیري نیز به 

حداقل مقدار ممکن برسد. براي اينکه وسیله ساخته شده صلبیت 

کافي داش��ته و تحت تأثیر نیروي باد تغییرمکان سنج ها دچار خطا 

نش��وند از سیستم خرپا براي ساخت پايه نگهدارنده کرنش سنج ها  

استفاده شد که تصوير اين خرپا در شکل 4 نشان داده شده است. 

در يک س��ر  اين خرپا تغییر مکان س��نج ها، در وسط تکیه گاه و در 

انتها قلاب نگهدارنده قرار دارد ]9[.

ب��ه دلیل طره اي بودن خرپا و به منظ��ور تثبیت آن در محل، در 

انته��اي آن وزنه اي نصب گرديده و مجموع��ه ثابت گرديد. براي 

اين منظور نیز وس��یله اي با ارتفاع متغیر س��اخته ش��د که يک سر 

آن به خرپا متصل گرديد و س��ر ديگر آن به ش��کل قلاب بزرگ 

مربعي س��اخته ش��ده و از داخل آن يک تکه ريل به طول تقريبي 
4. اندازه گيري ميداني سختي خط

4-1 معرفي ابزار اندازه گيري ميداني

متاسفانه به دلیل نبود هیچ يک از تجهیزات و ماشین آلات مکانیزه 

اندازه گیري س��ختي که در مقدمه به برخي از آنها اش��اره شد، در 

پ��روژه حاضر میزان تغییر مکان ها به ش��یوه اي ابداعي اندازه گیري 

 0/01 mm شده و طي آن از تغییرمکان سنج هاي مکانیکي با دقت

اس��تفاده گرديده اس��ت. در عمل در محل هر تراورس و پاي ريل 

اين تغییرمکان س��نج ها نصب و بوسیله آن  تغییر مکان پاشنه ريل 

اندازه گیري گرديده است. براي اندازه گیري دقیق سختي خط بايد 

5

  د مورد استفادهیمشخصات ژئوگر. 3جدول 

  TGS-50-50  تجاري نام
  kN/m(  50(مقاومت کششی
  cm(  5/2*5/2(اندازه مش 

  درصد 10  افزایش طول هنگام گسیختگی

  
  تایل و ژئوگریدروند نصب ژئوتکس. 3شکل

  
  ل مورد استفادهیستاکمشخصات ژئوت. 4جدول 

  گرمی 80ژئوتکستایل  نام

PET  نوع پلیمر

  gr/m2(  800(وزن واحد
  mm(  5/4(ضخامت

  N(  2910(آزمایش کشش چنگک
  درصد 50بیشتر از   نگکچافزایش طول آزمایش کشش 

  kN/m(  37(مقاومت کششی پهن
  mm(  09/0(هاي مشهود اندازه روزنه
  cm/sec(  20/0(نفوذپذیري

  

  

  خط یسخت یدانیم گیري اندازه. 4
  یدانیم گیري اندازهابزار  یمعرف 1- 4

در پروژه  از آنها اشاره شد، یه در مقدمه به برخک یسخت گیري اندازهزه یانکم آلات نیزات و ماشیتجه از یکچ یل نبود هیسفانه به دلمتا 
ده یاستفاده گرد mm 01/0با دقت  یکیانکم يها ان سنجکرمییآن از تغ یشده و ط گیري اندازه یابداع يا وهیبه ش ها انکم رییزان تغیم حاضر
. ده استیگرد گیري اندازهل یان پاشنه رکر مییتغ له آن ینصب و بوسها  سنج تغییرمکانن یل ایر يدر عمل در محل هر تراورس و پا. است
ل یبه دل یشد ولیم گیري اندازهند رفتگ یقرار م بار تأثیره تحت ک ییها ه تراورسیلکن اکر میید تغیخط با یق سختیدق گیري اندازه يبرا
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جدول 3. مشخصات ژئوگرید مورد استفاده

شکل3. روند نصب ژئوتکستایل و ژئوگرید

جدول 4. مشخصات ژئوتکستایل مورد استفاده

شکل4. خرپاي ساخته شده براي نصب تغييرمکان سنج ها در پاي ریل

6

ن چرخ نصب یاول بر ن تراورس ازیب از سومیبه ترتها  سنج تغییرمکانن یا .ن زده شدیتخم يها به روش متقارن ساز انکر مییه تغیشد و بق
ن یه نگهدارنده ایپا گاه تکیه تأثیرنان از عدم یاطم يبرا. ادامه نشان داده خواهد شددر  گیري اندازهمحل نصب ابزار ه کدند یگرد

با . از بر خط قرار داده شده است یو با فاصله مناسب يا ور بصورت طرهکه مذی، پاخط يصورت گرفته رو يبارگذاراز ها  سنج تغییرمکان
به ز ین گیري اندازه يخطا ،ارکانجام  يریپذ انکامضمن تا فتل قرار گریاز لبه ر يدر فاصله سه متر گاه تکیه ییاجراات انکامتوجه به 
دچار خطا نشوند از ها  سنج تغییرمکانباد  يروین تأثیرداشته و تحت  یافکت یله ساخته شده صلبیه وسکنیا يبرا .ن برسدکمم مقدار حداقل

ن یسر  ا یکدر . نشان داده شده است 4 لکدر ش ن خرپایر ایه تصوکشد استفاده  ها  سنج رنشکه نگهدارنده یپا ساخت يستم خرپا برایس
  .]9[ رددا نگهدارنده قرار قلابو در انتها  گاه تکیهها، در وسط  سنج انکر مییخرپا تغ
ن منظور یا يبرا .دیبت گرداثاي نصب گردیده و مجموعه  آن وزنه يت آن در محل، در انتهایو به منظور تثببودن خرپا  اي طرهل یبه دل

از  ساخته شده و یل قلاب بزرگ مربعکبه شآن  گرید و سر دیسر آن به خرپا متصل گرد یکه کر ساخته شد یبا ارتفاع متغ يا لهیز وسین
عمل نموده و  نندهکمتعادل  به عنوان وزنه لیه رکت یکن مجموعه یدر ا .متر عبور داده شد یک یبیتقرل به طول یه رکت یکداخل آن 

ا در محل وجود پخر عیت سریتثبو  ان نصبکدر نظر گرفته شد تا ام كو متحر ییشوکل کن دو سر به شیاتصال ا. نمود تأمینرا  يداریپا
  .اده شده استنشان د 5 لکدر ش مجموعهن یاجزئیات . داشته باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قلاب نگهدارنده خرپا .5لکش      لیر يدر پاها  سنج تغییرمکاننصب  يساخته شده برا يخرپا. 4لکش

  

  جیو ثبت نتا يانجام بارگذار 2- 4
 یخط ریرفتار غ ست به آن توجه شودیبا یمخط تحت اثر بار  مدول گیري اندازه روند ه درک یاتکن نیتر از مهم یکیمعمول  طور به

در مرحله اول بعد از  شود میساخته  یه به تازگک یخط يبرا. وجود دارد یوبکریاز به زینآنها  در هک است ییها رسور ترایبالاست ز
 گیري اندازهدر روند  لذا. دباش میخط  یو اصلاح تراز هندس يدارسازیو پس از آن پا یوبکریاز به زیوپلاژها نکو قراردادن  يزیر بالاست

 یوبکریجهت زلازم  يها عبور داده شده و محل قطارند ابتدا بار باش می یلق يه داراک ییها تراورس ییشناسا يبرا ق حاضریدر تحق یدانیم
ر از یبرگشت ناپذ يها لکر شییاز تغ يا ه بخش عمدهکد یموجود، عبور بار قطار موجب گرد يها یپس از اصلاح لق .دین گردییه تعیاول

مناسب جهت انجام  يها بعد از مشخص شدن محل .دینشست آن تحت اثر بار قطار به وجود آ گیري اندازهان کبالاست رخ داده و ام
بر ز ینها  سنج تغییرمکانو  شدهنصب  مناسبها در محل  انکر مییتغ گیري اندازهله ساخته شده جهت یوس ،ها انکر مییو ثبت تغ يبارگذار

خط  درمحل مورد نظر  يرو هواگن مربوطچرخ  و سپس هقرائت شدها  سنج تغییرمکانعدد مجموعه،  تیتثببعد از . دیگردثابت  آن يرو

مرتضي اسماعيلي، مسعود نصرآزاداني، اصغر سعادت راد
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اولی��ه و قرائت بعد از بارگ��ذاري با واگن در اين حالت تغییر مکان 

ناشي از بارگذاري را مشخص مي نمود. از آنجا که در روند محاسبه 

مدول خط، بارگذاري در دو حالت واگن پر و خالي صورت گرفته 

است، لذا تغییر مکان نظیر دو حالت ياد شده در روند انجام آزمايش 

در چهار مقطع مختلف بس��تر خط ثبت گردي��د.  براي اين منظور 

از واگ��ن حمل بالاس��ت پر به وزن 64 تن و واگن حمل بالاس��ت 

خالي به وزن 24 تن اس��تفاده شده اس��ت. لازم به ذکر است که بار 

مح��وري ب��راي حالت اول 16 تن و براي حال��ت دوم 6 تن تعیین 

گرديده اس��ت. فاصله محورهاي ب��وژي از يکديگر 2 متر و فاصله 

آکس به آکس بوژي ها از يکديگر 10/5 متر مي باش��د. لازم به ذکر 

اس��ت به دلیل متقارن بودن واگن حمل بالاست و مساوي بودن بار 
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4-2 انجام بارگذاري و ثبت نتایج
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ا در محل وجود پخر عیت سریتثبو  ان نصبکدر نظر گرفته شد تا ام كو متحر ییشوکل کن دو سر به شیاتصال ا. نمود تأمینرا  يداریپا
  .اده شده استنشان د 5 لکدر ش مجموعهن یاجزئیات . داشته باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قلاب نگهدارنده خرپا .5لکش      لیر يدر پاها  سنج تغییرمکاننصب  يساخته شده برا يخرپا. 4لکش

  

  جیو ثبت نتا يانجام بارگذار 2- 4
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 گیري اندازهدر روند  لذا. دباش میخط  یو اصلاح تراز هندس يدارسازیو پس از آن پا یوبکریاز به زیوپلاژها نکو قراردادن  يزیر بالاست

 یوبکریجهت زلازم  يها عبور داده شده و محل قطارند ابتدا بار باش می یلق يه داراک ییها تراورس ییشناسا يبرا ق حاضریدر تحق یدانیم
ر از یبرگشت ناپذ يها لکر شییاز تغ يا ه بخش عمدهکد یموجود، عبور بار قطار موجب گرد يها یپس از اصلاح لق .دین گردییه تعیاول

مناسب جهت انجام  يها بعد از مشخص شدن محل .دینشست آن تحت اثر بار قطار به وجود آ گیري اندازهان کبالاست رخ داده و ام
بر ز ینها  سنج تغییرمکانو  شدهنصب  مناسبها در محل  انکر مییتغ گیري اندازهله ساخته شده جهت یوس ،ها انکر مییو ثبت تغ يبارگذار

خط  درمحل مورد نظر  يرو هواگن مربوطچرخ  و سپس هقرائت شدها  سنج تغییرمکانعدد مجموعه،  تیتثببعد از . دیگردثابت  آن يرو
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از  یان ناشکر میین حالت تغیبا واگن در ا يه و قرائت بعد از بارگذاریحاصل اختلاف قرائت اول .صورت گرفت يو بارگذار قرار گرفته
صورت گرفته است، لذا  یدر دو حالت واگن پر و خال يبارگذار ه در روند محاسبه مدول خط،کاز آنجا  .نمود یرا مشخص م يبارگذار

واگن حمل ن منظور از یا يبرا . دیش در چهار مقطع مختلف بستر خط ثبت گردیاد شده در روند انجام آزمایر دو حالت یان نظکر مییتغ
حالت اول  يبرا يبار محور هکر است کبه ذلازم . استفاده شده استتن  24به وزن  یتن و واگن حمل بالاست خال 64بالاست پر به وزن 

گر یدیکها از  يس بوژکس به آکمتر و فاصله آ 2گر یدیکاز  يبوژ يفاصله محورها .ده استین گردییتعتن  6حالت دوم  يتن و برا 16
 يبارگذار ،یالت پر و خالها در دو ح بودن بار چرخ يل متقارن بودن واگن حمل بالاست و مساویبه دل ر استکلازم به ذ .دباش میمتر  5/10
 .دهد میها را نشان  ها و چرخ يواگن حمل بالاست، بوژ 6 لکش .دوم صورت گرفته است يبوژ فقط در محل ها انکر مییتغ گیري اندازهو 

مت اورس سو در ادامه سه تر صفر ر چرخ اول قرار گرفته است برابریه در زک یها، عدد تراورس جاد سهولت در پردازش قرائتیبه منظور ا
 7 لکدر ش يگذار ن شمارهیا. اند دهیگرد يسه نامگذار یدو و منف ی، منفیک یسه و سه تراورس سمت چپ منف ،راست به ترتیب یک، دو

  .نشان داده شده است

  
  

  
ي بوژي دومها ها و محل قرارگیري چرخ شماره تراورس .7شکلهاي آن ها و چرخ واگن حمل بالاست، بوژي. 6شکل 

  
 انکرمییتغ ،یامل منحنکم یترس يبرا ها تراورسهمه ان کر مییتغ گیري اندازهان کو عدم امها  سنج تغییرمکانت تعداد یل محدودیدل به

تالبوت  يارکد تا بتوان از روش گروه یگرد مشخصسمت راست  يها انکر مییتغ کمکبه  و ينه سازیاز قر -7تا  -4 شماره يها تراورس
در ها  سنج تغییرمکاننصب  ،لیر ریج درست در زیان برداشت نتاکل عدم امیه به دلکنیگر ایته دکن. محاسبه نمود را مدول خط آهنزان یم

. شدیمل یل تبدیر ریز يها انکر مییبه تغ يریش مقادیها با افزا انکر میین تغید ایبا هکصورت گرفت  لیر ياز پا يمتر سانتی 10فاصله 
ن یمترکب از یها به ترت انکرمییبهره گرفته شده و تغ دگرد میح یه در بخش بعد تشرک يوتریامپکر اصلاح از مدل یبه دست آوردن مقاد يبرا
مدول محاسبه  يده و برایبرداشت شده اصلاح گرد يها انکر مییتغ بیترتن یبد. افتندیش یافزامتر  یلیم 07/0تا  01/0ن مقدار از یشتریتا ب
  .دیدر استفاده گرین مقادیاز ا خط

  خط به روش تالبوت مدولن ییآمده و تع دست بهج یپردازش نتا 3- 4
مطابق روش . ده استیگرد استفاده] 5[تالبوت محاسبه مدول خط از روش  يدر ادامه براها در محل پروژه،  انکر مییپس از ثبت تغ

رابطه تالبوت در . خواهد بود کن و سبیه سنگشد يها در دو حالت بارگذار انکر مییان تغیسه میخط مقا مدولن ییدر تع كتالبوت ملا
   :است 1رابطه به صورت  مدول خط آهنمحاسبه 

)1(                :  
   :ه در آنک
 Ph : رویبر حسب کیلوگرم ن در حالت پربار چرخ وسیله نقلیه ریلی  

  از یاشر مکان نییتغ یمنحن
سبک يگذار بار

  از یاشر مکان نییتغ یمنحن
نیسنگ يگذار بار

)(
)(

1 YliYhia
PlPhk m

i
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بررسي اثر ژئوسنتتيك ها بر افزایش مدول خط آهن بر اساس نتایج بارگذاري...
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Pl : رویلوگرم نکیبر حسب  یدر حالت خالبار چرخ وسیله نقلیه ریلی  
a :متر سانتیها بر حسب  سفاصله مرکز به مرکز تراور  

Yhi : تغییرمکان تراورسi  متر سانتیاُم در اثر اعمال بار ترافیک سنگین بر حسب  
Yli : تغییرمکان تراورسi  متر سانتیاُم در اثر اعمال بار ترافیک سبک بر حسب  

k :مربع متر سانتیبر  رویلوگرم نکیبر حسب  مدول خط آهن  
م یر صفر قرار دهبرا برا کسب ين رابطه بارگذاریه البته اگر در اکد باش میتالبوت  يارکه گروه ن رابطه معروف به رابطه اصلاح شدیا
ر یز یاز لق یناش ين است با خطاهاکمحاسبه شده به روش تالبوت مم مدول خط آهنزان یم. ]2[ شود میل به روش گروه تالبوت یتبد

ن یسنگ يو در بارگذارها گرفته شده  یلق کسب يارگذاررا در بید ندارد زل در روش اصلاح شده وجوکن مشیه اکها همراه باشد  تراوس
به  هکن است یگروه تالبوت وجود دارد اشده  اصلاح به روش یسخت ه در محاسبهک يرادیا د تنهاگرد میمحاسبه  خط آهن یواقع مدول

مرتبط  نیسنگ يها يدر بارگذار شونده خط سخت ه به حالتکاست  یبه دست آمده عدد بزرگ یزان سختیم آهن راه یر خطیل رفتار غیدل
 6 در جدول کسب يبارگذار يو برا 5 ن در جدولیسنگ يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها حالت يها برا انکر مییر تغیمقاد .دگرد می

  . آورده شده است
  تن 16ن یسنگ يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها ها در حالت در محل تروارس )mm( ها انکر مییر  تغیمقاد. 5 جدول

  -7  -6  -5  -4  -3  -2  -1  0  1  2  3  شماره تراورس

  01/0  33/0  63/0  15/1  29/1  50/1  52/1  15/1  62/0  33/0  01/0  سازي  مسلحمحل بدون 

53/073/089/02/198/155/143/12/189/073/053/0  دیشده توسط ژئوگرسازي  مسلح

01/051/070/083/039/026/059/083/070/051/001/0  تیامپوزکشده توسط ژئوسازي  مسلح

01/074/005/159/103/272/176/059/105/174/001/0  لیستاکشده توسط ژئوتسازي  مسلح

  

  تن 6 کسب يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها ها در حالت در محل تروارس) mm( ها انکر مییر  تغیمقاد. 6جدول

  -7  -6  -5  -4  -3  -2  -1  0  1  2  3  شماره تراورس

01/026/033/078/027/071/090/078/033/026/001/0  سازي  مسلحمحل بدون 

40/063/060/085/046/128/105/185/060/063/040/0  دیشده توسط ژئوگر سازي مسلح

01/023/018/040/035/021/037/040/018/023/001/0  تیامپوزکشده توسط ژئو سازي مسلح

01/046/060/056/040/151/013/056/060/046/001/0  لیستاکشده توسط ژئوت سازي مسلح

ده یمختلف محاسبه گرد يها خط در حالت یر سختیها و مقدار بار اعمال شده، مقاد از تراورس یکهر يها انکر مییر تغیبا توجه به مقاد
.آورده شده است 7 و در جدول

  مختلف يها شده در خط به روش گیري اندازه يها مدول خط آهن. 7 لجدو

شده به   گیري اندازهمدول خط 

روش اصلاح شده تالبوت با 

تن 16ن یو سنگ 6 کسب يبارگذار

با  شده گیري اندازهخط مدول 

تن 16ن یسنگ يبارگذار

 شده گیري اندازهخط مدول 

تن 6 کسب يبا بارگذار
ه مورد نظریناح

430 307  215 يبدون مسلح ساز

518 228 114 دیبا ژئوگرسازي  مسلح

599 499 390 تیامپوزکبا ژئوسازي  مسلح

208 236 189 لیستاکبا ژئوتسازي  مسلح

به دلیل محدوديت تعداد تغییرمکان سنج ها و عدم امکان اندازه گیري 

تغییر مکان همه تراورس ها براي ترس��یم کام��ل منحني، تغییرمکان 

تراورس ه��اي ش��ماره 4- تا 7- از قرينه س��ازي و ب��ه کمک تغییر 

مکان هاي سمت راست مشخص گرديد تا بتوان از روش گروه کاري 

تالبوت میزان مدول خط آهن را محاسبه نمود. نکته ديگر اينکه به دلیل 

عدم امکان برداشت نتايج درست در زير ريل، نصب تغییرمکان سنج ها 

در فاصله 10 س��انتي متري از پاي ريل ص��ورت گرفت که بايد اين 

تغییر مکان ها ب��ا افزايش مقاديري به تغییر مکان هاي زير ريل تبديل 

میش��د. براي به دست آوردن مقادير اصلاح از مدل کامپیوتري که در 

بخش بعد تشريح مي گردد بهره گرفته شده و تغییرمکان ها به ترتیب 

از کمترين تا بیشترين مقدار از 0/01 تا 0/07 میلي متر افزايش يافتند. 

بدين ترتیب تغییر مکان هاي برداش��ت ش��ده اصلاح گرديده و براي 

محاسبه مدول خط از اين مقادير استفاده گرديد.

4-3 پردازش نتایج به دست آمده و تعيين مدول خط به روش تالبوت

پس از ثبت تغییر مکان ها در محل پروژه، در ادامه براي محاسبه 

مدول خط از روش تالبوت ]5[ استفاده گرديده است. مطابق روش 

تالبوت ملاک در تعیین مدول خط مقايسه میان تغییر مکان ها در دو 

حالت بارگذاري شده س��نگین و سبک خواهد بود. رابطه تالبوت 

در محاسبه مدول خط آهن به صورت رابطه 1 است:

)1(

که در آن:

Ph: بار چرخ وسیله نقلیه ريلي در حالت پر بر حسب کیلوگرم نیرو

Pl: بار چرخ وسیله نقلیه ريلي در حالت خالي بر حسب کیلوگرم نیرو

a: فاصله مرکز به مرکز تراورس ها بر حسب سانتي متر

)cm( امُ در اثر اعمال بار ترافیک سنگین i تغییرمکان تراورس :Yhi

)cm( امُ در اثر اعمال بار ترافیک سبک i تغییرمکان تراورس :Yli

k: مدول خط آهن بر حسب کیلوگرم نیرو بر سانتي متر مربع

اين رابطه معروف به رابطه اصلاح شده گروه کاري تالبوت مي باشد 

که البته اگر در اين رابطه بارگذاري سبک را برابر صفر قرار دهیم تبديل 

به روش گروه تالبوت مي شود ]2[. میزان مدول خط آهن محاسبه شده 

به روش تالبوت ممکن اس��ت با خطاهاي ناشي از لقي زير تراوس ها 

همراه باش��د که اين مشکل در روش اصلاح شده وجود ندارد زيرا در 

بارگذاري سبک لقي ها گرفته شده و در بارگذاري سنگین مدول واقعي 

خط آهن محاسبه مي گردد تنها ايرادي که در محاسبه سختي به روش 

اصلاح ش��ده گروه تالبوت وجود دارد اين است که به دلیل رفتار غیر 

خطي راه آهن میزان سختي به دست آمده عدد بزرگي است که به حالت 

س��خت شونده خط در بارگذاري هاي سنگین مرتبط مي گردد. مقادير 

تغییر مکان ها براي حالت هاي مختلف مسلح سازي در بارگذاري سنگین 

 در جدول 5 و براي بارگذاري سبک در جدول 6 آورده شده است.

7

از  یان ناشکر میین حالت تغیبا واگن در ا يه و قرائت بعد از بارگذاریحاصل اختلاف قرائت اول .صورت گرفت يو بارگذار قرار گرفته
صورت گرفته است، لذا  یدر دو حالت واگن پر و خال يبارگذار ه در روند محاسبه مدول خط،کاز آنجا  .نمود یرا مشخص م يبارگذار

واگن حمل ن منظور از یا يبرا . دیش در چهار مقطع مختلف بستر خط ثبت گردیاد شده در روند انجام آزمایر دو حالت یان نظکر مییتغ
حالت اول  يبرا يبار محور هکر است کبه ذلازم . استفاده شده استتن  24به وزن  یتن و واگن حمل بالاست خال 64بالاست پر به وزن 

گر یدیکها از  يس بوژکس به آکمتر و فاصله آ 2گر یدیکاز  يبوژ يفاصله محورها .ده استین گردییتعتن  6حالت دوم  يتن و برا 16
 يبارگذار ،یالت پر و خالها در دو ح بودن بار چرخ يل متقارن بودن واگن حمل بالاست و مساویبه دل ر استکلازم به ذ .دباش میمتر  5/10
 .دهد میها را نشان  ها و چرخ يواگن حمل بالاست، بوژ 6 لکش .دوم صورت گرفته است يبوژ فقط در محل ها انکر مییتغ گیري اندازهو 

مت اورس سو در ادامه سه تر صفر ر چرخ اول قرار گرفته است برابریه در زک یها، عدد تراورس جاد سهولت در پردازش قرائتیبه منظور ا
 7 لکدر ش يگذار ن شمارهیا. اند دهیگرد يسه نامگذار یدو و منف ی، منفیک یسه و سه تراورس سمت چپ منف ،راست به ترتیب یک، دو

  .نشان داده شده است

  
  

  
ي بوژي دومها ها و محل قرارگیري چرخ شماره تراورس .7شکلهاي آن ها و چرخ واگن حمل بالاست، بوژي. 6شکل 

  
 انکرمییتغ ،یامل منحنکم یترس يبرا ها تراورسهمه ان کر مییتغ گیري اندازهان کو عدم امها  سنج تغییرمکانت تعداد یل محدودیدل به

تالبوت  يارکد تا بتوان از روش گروه یگرد مشخصسمت راست  يها انکر مییتغ کمکبه  و ينه سازیاز قر -7تا  -4 شماره يها تراورس
در ها  سنج تغییرمکاننصب  ،لیر ریج درست در زیان برداشت نتاکل عدم امیه به دلکنیگر ایته دکن. محاسبه نمود را مدول خط آهنزان یم

. شدیمل یل تبدیر ریز يها انکر مییبه تغ يریش مقادیها با افزا انکر میین تغید ایبا هکصورت گرفت  لیر ياز پا يمتر سانتی 10فاصله 
ن یمترکب از یها به ترت انکرمییبهره گرفته شده و تغ دگرد میح یه در بخش بعد تشرک يوتریامپکر اصلاح از مدل یبه دست آوردن مقاد يبرا
مدول محاسبه  يده و برایبرداشت شده اصلاح گرد يها انکر مییتغ بیترتن یبد. افتندیش یافزامتر  یلیم 07/0تا  01/0ن مقدار از یشتریتا ب
  .دیدر استفاده گرین مقادیاز ا خط

  خط به روش تالبوت مدولن ییآمده و تع دست بهج یپردازش نتا 3- 4
مطابق روش . ده استیگرد استفاده] 5[تالبوت محاسبه مدول خط از روش  يدر ادامه براها در محل پروژه،  انکر مییپس از ثبت تغ

رابطه تالبوت در . خواهد بود کن و سبیه سنگشد يها در دو حالت بارگذار انکر مییان تغیسه میخط مقا مدولن ییدر تع كتالبوت ملا
   :است 1رابطه به صورت  مدول خط آهنمحاسبه 

)1(                :  
   :ه در آنک
 Ph : رویبر حسب کیلوگرم ن در حالت پربار چرخ وسیله نقلیه ریلی  

  از یاشر مکان نییتغ یمنحن
سبک يگذار بار

  از یاشر مکان نییتغ یمنحن
نیسنگ يگذار بار

)(
)(

1 YliYhia
PlPhk m

i
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Pl : رویلوگرم نکیبر حسب  یدر حالت خالبار چرخ وسیله نقلیه ریلی  
a :متر سانتیها بر حسب  سفاصله مرکز به مرکز تراور  

Yhi : تغییرمکان تراورسi  متر سانتیاُم در اثر اعمال بار ترافیک سنگین بر حسب  
Yli : تغییرمکان تراورسi  متر سانتیاُم در اثر اعمال بار ترافیک سبک بر حسب  

k :مربع متر سانتیبر  رویلوگرم نکیبر حسب  مدول خط آهن  
م یر صفر قرار دهبرا برا کسب ين رابطه بارگذاریه البته اگر در اکد باش میتالبوت  يارکه گروه ن رابطه معروف به رابطه اصلاح شدیا
ر یز یاز لق یناش ين است با خطاهاکمحاسبه شده به روش تالبوت مم مدول خط آهنزان یم. ]2[ شود میل به روش گروه تالبوت یتبد

ن یسنگ يو در بارگذارها گرفته شده  یلق کسب يارگذاررا در بید ندارد زل در روش اصلاح شده وجوکن مشیه اکها همراه باشد  تراوس
به  هکن است یگروه تالبوت وجود دارد اشده  اصلاح به روش یسخت ه در محاسبهک يرادیا د تنهاگرد میمحاسبه  خط آهن یواقع مدول

مرتبط  نیسنگ يها يدر بارگذار شونده خط سخت ه به حالتکاست  یبه دست آمده عدد بزرگ یزان سختیم آهن راه یر خطیل رفتار غیدل
 6 در جدول کسب يبارگذار يو برا 5 ن در جدولیسنگ يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها حالت يها برا انکر مییر تغیمقاد .دگرد می

  . آورده شده است
  تن 16ن یسنگ يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها ها در حالت در محل تروارس )mm( ها انکر مییر  تغیمقاد. 5 جدول

  -7  -6  -5  -4  -3  -2  -1  0  1  2  3  شماره تراورس

  01/0  33/0  63/0  15/1  29/1  50/1  52/1  15/1  62/0  33/0  01/0  سازي  مسلحمحل بدون 

53/073/089/02/198/155/143/12/189/073/053/0  دیشده توسط ژئوگرسازي  مسلح

01/051/070/083/039/026/059/083/070/051/001/0  تیامپوزکشده توسط ژئوسازي  مسلح

01/074/005/159/103/272/176/059/105/174/001/0  لیستاکشده توسط ژئوتسازي  مسلح

  

  تن 6 کسب يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها ها در حالت در محل تروارس) mm( ها انکر مییر  تغیمقاد. 6جدول

  -7  -6  -5  -4  -3  -2  -1  0  1  2  3  شماره تراورس

01/026/033/078/027/071/090/078/033/026/001/0  سازي  مسلحمحل بدون 

40/063/060/085/046/128/105/185/060/063/040/0  دیشده توسط ژئوگر سازي مسلح

01/023/018/040/035/021/037/040/018/023/001/0  تیامپوزکشده توسط ژئو سازي مسلح

01/046/060/056/040/151/013/056/060/046/001/0  لیستاکشده توسط ژئوت سازي مسلح

ده یمختلف محاسبه گرد يها خط در حالت یر سختیها و مقدار بار اعمال شده، مقاد از تراورس یکهر يها انکر مییر تغیبا توجه به مقاد
.آورده شده است 7 و در جدول

  مختلف يها شده در خط به روش گیري اندازه يها مدول خط آهن. 7 لجدو

شده به   گیري اندازهمدول خط 

روش اصلاح شده تالبوت با 

تن 16ن یو سنگ 6 کسب يبارگذار

با  شده گیري اندازهخط مدول 

تن 16ن یسنگ يبارگذار

 شده گیري اندازهخط مدول 

تن 6 کسب يبا بارگذار
ه مورد نظریناح

430 307  215 يبدون مسلح ساز

518 228 114 دیبا ژئوگرسازي  مسلح

599 499 390 تیامپوزکبا ژئوسازي  مسلح

208 236 189 لیستاکبا ژئوتسازي  مسلح

جدول 5. مقادیر  تغيير مکان ها )mm( در محل تروارس ها در حالت هاي مختلف مسلح سازي در بارگذاري سنگين 16 تن

جدول6. مقادیر  تغيير مکان ها )mm( در محل تروارس ها در حالت هاي مختلف مسلح سازي در بارگذاري سبک 6 تن

مرتضي اسماعيلي، مسعود نصرآزاداني، اصغر سعادت راد
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Pl : رویلوگرم نکیبر حسب  یدر حالت خالبار چرخ وسیله نقلیه ریلی  
a :متر سانتیها بر حسب  سفاصله مرکز به مرکز تراور  

Yhi : تغییرمکان تراورسi  متر سانتیاُم در اثر اعمال بار ترافیک سنگین بر حسب  
Yli : تغییرمکان تراورسi  متر سانتیاُم در اثر اعمال بار ترافیک سبک بر حسب  

k :مربع متر سانتیبر  رویلوگرم نکیبر حسب  مدول خط آهن  
م یر صفر قرار دهبرا برا کسب ين رابطه بارگذاریه البته اگر در اکد باش میتالبوت  يارکه گروه ن رابطه معروف به رابطه اصلاح شدیا
ر یز یاز لق یناش ين است با خطاهاکمحاسبه شده به روش تالبوت مم مدول خط آهنزان یم. ]2[ شود میل به روش گروه تالبوت یتبد

ن یسنگ يو در بارگذارها گرفته شده  یلق کسب يارگذاررا در بید ندارد زل در روش اصلاح شده وجوکن مشیه اکها همراه باشد  تراوس
به  هکن است یگروه تالبوت وجود دارد اشده  اصلاح به روش یسخت ه در محاسبهک يرادیا د تنهاگرد میمحاسبه  خط آهن یواقع مدول

مرتبط  نیسنگ يها يدر بارگذار شونده خط سخت ه به حالتکاست  یبه دست آمده عدد بزرگ یزان سختیم آهن راه یر خطیل رفتار غیدل
 6 در جدول کسب يبارگذار يو برا 5 ن در جدولیسنگ يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها حالت يها برا انکر مییر تغیمقاد .دگرد می

  . آورده شده است
  تن 16ن یسنگ يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها ها در حالت در محل تروارس )mm( ها انکر مییر  تغیمقاد. 5 جدول

  -7  -6  -5  -4  -3  -2  -1  0  1  2  3  شماره تراورس

  01/0  33/0  63/0  15/1  29/1  50/1  52/1  15/1  62/0  33/0  01/0  سازي  مسلحمحل بدون 

53/073/089/02/198/155/143/12/189/073/053/0  دیشده توسط ژئوگرسازي  مسلح

01/051/070/083/039/026/059/083/070/051/001/0  تیامپوزکشده توسط ژئوسازي  مسلح

01/074/005/159/103/272/176/059/105/174/001/0  لیستاکشده توسط ژئوتسازي  مسلح

  

  تن 6 کسب يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها ها در حالت در محل تروارس) mm( ها انکر مییر  تغیمقاد. 6جدول

  -7  -6  -5  -4  -3  -2  -1  0  1  2  3  شماره تراورس

01/026/033/078/027/071/090/078/033/026/001/0  سازي  مسلحمحل بدون 

40/063/060/085/046/128/105/185/060/063/040/0  دیشده توسط ژئوگر سازي مسلح

01/023/018/040/035/021/037/040/018/023/001/0  تیامپوزکشده توسط ژئو سازي مسلح

01/046/060/056/040/151/013/056/060/046/001/0  لیستاکشده توسط ژئوت سازي مسلح

ده یمختلف محاسبه گرد يها خط در حالت یر سختیها و مقدار بار اعمال شده، مقاد از تراورس یکهر يها انکر مییر تغیبا توجه به مقاد
.آورده شده است 7 و در جدول

  مختلف يها شده در خط به روش گیري اندازه يها مدول خط آهن. 7 لجدو

شده به   گیري اندازهمدول خط 

روش اصلاح شده تالبوت با 

تن 16ن یو سنگ 6 کسب يبارگذار

با  شده گیري اندازهخط مدول 

تن 16ن یسنگ يبارگذار

 شده گیري اندازهخط مدول 

تن 6 کسب يبا بارگذار
ه مورد نظریناح

430 307  215 يبدون مسلح ساز

518 228 114 دیبا ژئوگرسازي  مسلح

599 499 390 تیامپوزکبا ژئوسازي  مسلح

208 236 189 لیستاکبا ژئوتسازي  مسلح

با توجه به مقادير تغیی��ر مکان هاي هريک از تراورس ها و مقدار 

بار اعمال شده، مقادير سختي خط در حالت هاي مختلف محاسبه 

گرديده و در جدول 7 آورده شده است.

نتايج به دست آمده حاصل از آزمايش براي چهار نقطه به روش گروه 

تالبوت و روش اصلاح ش��ده گروه تالبوت در بالا ارائه شده است. با 

مقايسه مدول خط به دست آمده براي هر نقطه، همان طورکه ملاحظه 

مي گردد مدول خط به دس��ت آمده در روش گ��روه تالبوت براي بار 

محوري 16 تن بیشتر از مقدار محاسبه شده براي بارگذاري محوري 

6 تن مي باشد که اين به دلیل رفتار سخت شونده زيرسازي خط آهن 

مي باشد. مقدار مدول محاسبه شده به روش اصلاح شده گروه تالبوت 

نیز به دلیل اينکه فقط مدول سخت شده خط آهن را نتیجه مي دهد از 

دو مقدار قبلي بزرگ تر است. در مقايسه مدول اين چهار نقطه نسبت 

به يکديگر نیز ملاحظه مي گردد که مدول خط به دست آمده براي محل 

مسلح سازي شده با ژئوکامپوزيت بیشترين مقدار را دارد که اين ناشي از 

تأثیر اين مصالح در افزايش مدول خط مي باشد. علت اينکه مدول خط 

براي مقطع بدون مسلح سازي از مقطع مسلح سازي شده با ژئوتکستايل 

بیش��تر به دس��ت آمده را مي توان به عدم يکنواختي مصالح خاکريز و 

افزايش میزان ريزدانه ها در محل مسلح سازي شده مرتبط دانست.

5. كاليبراسيون مدل عددي اجزاي محدود با استفاده 
از نتایج اندازه گيري ميداني

در اين بخش هدف آن اس��ت که ب��ا انجام يک تحلیل عددي به 

روش اجزامحدود، مدلي ارائه ش��ود که نتايج آن تطابق مناس��بي با 

مقادير به دس��ت آمده از اندازه گیري میداني داش��ته باشد. با توجه 

به ماهیت س��ه بعدي مسأله مورد بحث براي اين منظور از نرم افزار 

Plaxis3D اس��تفاده شده اس��ت. قابلیت اين برنامه کامپیوتري در 

حل مسائل سه بعدي غیر خطي در حوزه ژئومکانیک از اين نرم افزار 

ابزاري سودمند جهت حل مسائل مربوط به ژئوتکنیک خطوط ريلي 

را فراهم آورده اس��ت ]10[. با توجه به قابلیت ابزار ياد ش��ده و با 

استفاده از شرايط تقارن حاکم بر مسأله، نیمي از خط ريلي به صورت 

س��ه بعدي مدلسازي شده است. لازم به ذکر است که اين مدلسازي 

در حالت بدون وجود مسلح کننده و در روند انجام کالیبراسیون دو 

محور اساسي دنبال شده است. مورد اول آنکه با انجام سعي و خطا 

تلاش شده تا تغییر مکان مدل عددي با تغییر مکان به دست آمده از 

محل يکس��ان باشد و ديگري آنکه میزان سختي خط به دست آمده 

از روش تالبوت بر اساس خروجي هاي تغییر مکان مدل و همچنین 

تغییر مکان هاي برداش��ت شده از محل يکسان گردد. در ادامه روند 

مدلسازي عددي و نحوه کالیبراسیون نتايج تشريح مي گردد.

5-1 هندسه مدل و نوع المان هاي مورد استفاده جهت تحليل

با توجه به مش��خصات اجزاي خط و ابعاد خاکريز اجراء ش��ده در 

محل در اين بخش ابعاد و هندس��ه مدل س��اخت ش��ده در نرم افزار 

Plaxis3D مورد بررس��ي قرار مي گیرد ]6[. در روند مدلس��ازي به 

دلیل ناچیزبودن سختي از مدل نمودن پد صرفنظر شده ولیکن سختي 

 )2100000 kg/cm2( با مدول الاستیس��ته فولاد U33 خمشي ريل

با ضريب پوآس��ون 0/2 و تراورس هاي بتني B58 به صورت المان هاي 

 )210000 kg/cm2( مکعبي به ابعاد 240×30×30 با مدول الاستیسیته بتن

با ضريب پوآسون 0/3 در نظر گرفته شده اند که در ساخت مدل به شکل 

جدول 7. مدول خط آهن هاي اندازه گيري شده در خط به روش هاي مختلف

بررسي اثر ژئوسنتتيك ها بر افزایش مدول خط آهن بر اساس نتایج بارگذاري...
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الاس��تیک در نظر گرفته ش��ده و پارامترهاي هريک اعمال گرديده 

است. ضخامت بالاست مورد استفاده در پروژه 30 سانتي متر بوده و 

مش��خصات هندسي خاکريز در منطقه طرح نیز عینا در ساخت مدل 

مد نظر قرار گرفته اس��ت. طولي از خط که در بارگذاري توسط اين 

واگن ها تحت تأثیر قرار مي گرفت در حدود 17/60 متر بود که به دلیل 

متقارن بودن واگن بارگذاري جهت س��هولت در امر مدلسازي نیمي 

از آن مدل گرديده است يعني طول مدل ساخته شده برابر با 8/8 متر 

مي باشد. در روند مدلسازي عددي لازم است ابعاد در جهت عرض و 

عمق به گونه اي انتخاب شود که تنش ناشي از بارها به فاصله مناسبي از 

مرزهاي افقي و قائم مدل میرا شده باشند. براي اين منظور عرض مدل 

و ارتفاع آن بعد از انجام چندين بار سعي و خطا عددي به ترتیب برابر 

12 و 29/5 در نظر گرفته ش��ده است. هندسه مدل در مقطع عرضي 

در شکل 8 نشان داده شده است. لازم به ذکر است که المان هاي مورد 

اس��تفاده در اين تحلیل عددي منشوري مثلثي چندگرهي بوده است. 

در عین حال با توجه به تغییر هندسه خط در طول منطقه مورد مطالعه 

در اين قسمت ابعاد ارائه شده متوسط ابعاد موجود در نظر گرفته شده 

است. شکل9 ش��رايط المان بندي و هندسه نهايي مدل را به صورت 

سه بعدي نشان مي دهد.

5-2 بارگذاري و شرایط مرزي مدل

بعد از ايجاد هندس��ه مدل با اعمال ش��رايط مرزي استاندارد نرم 

افزار، تغییر مکان هاي کف و دو طرف مدل محدود گش��ته و براي 

اينک��ه میزان تغییر مکان تنها تحت اثر بار واگن بر خط مش��اهده 

ش��ود از تغییر مکان ه��اي ديگر به طور مثال تغییر مکان ناش��ي از 

وزن صرفنظر گرديده و مقادير آنها پس از تحلیل اولیه برابر صفر 

قرار داده ش��ده است. براي اعمال بار ناشي از واگن مطابق چیدمان 

چرخ ها، بار چرخ به ش��کل بار نقطه اي و در طول يک سانتي متر به 

 3000 kN/m 8000 نظیر حالت بارگذاري سنگین و kN/m مقدار

براي حالت بارگذاري سبک اعمال گرديد تا در نهايت بار نقطه اي 8 

تن براي بارگذاري س��نگین و 3 تن براي بارگذاري سبک بر مدل 

اعمال گردد. همان گونه که قبلا نیز ذکر گرديد بارگذاري س��نگین 

توس��ط واگن حمل بالاس��ت به وزن 64 تن و بارگذاري سنگین 

توس��ط واگن حمل بالاست خالي به وزن 24 تن صورت گرفته و 

واگن هاي حمل بالاست داراي دو بوژي دو محوره مي باشند.

5-3 پارامتره��اي ژئومکانيک��ي خاك بس��تر و روس��ازي و 

مدل هاي رفتاري

همان طورک��ه در بخش قبل عنوان ش��د، پارامترهاي ژئوتکنیکي 

بس��تر بر اس��اس نتايج آزمايش��ات میدان��ي و آزمايش��گاهي در 

مکان هايي در مجاورت محل پروژه اخذ گرديده اس��ت. به منظور 

انجام کالیبراسیون با توجه به تعیین کننده بودن دو پارامتر E مدول 

يانگ و C چس��بندگي بس��تر ابتدا با توجه ب��ه تغییرات SPT در 

عمق تمامي اين مقادير نس��بت به SPT لايه اول بي بعد ش��ده و 

س��پس مقدار اولیه براي E لايه اول انتخاب و براي س��اير لايه ها 

نسبت عدد SPT در E لايه اول ضرب گرديد. اين مقدار به عنوان 

E س��عي اول در تمامي لايه ها انتخاب ش��ده و عین��اً همین روند 

براي پارامتر چس��بندگي نیز دنبال گردي��د. در ادامه با اين مقادير 

میزان نشست در خط محاسبه و با مقدار اندازه گیري شده مقايسه 

گرديد. چنانچه همخواني میان نتايج وجود نداش��ت، E و C لايه 

اول و به تبع آن س��اير لايه ها  تغییر داده ش��ده است تا همخواني 

مورد نظر تأمین گردده و در نهايت س��ختي اندازه گیري ش��ده به 
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  مدل يط مرزیو شرا يبارگذار 2- 5
ه کنیا يمحدود گشته و برا ف مدلدو طرو  فک يها انکر میی، تغاستاندارد نرم افزار يط مرزیبا اعمال شرا هندسه مدل جادیابعد از 

ده یاز وزن صرفنظر گرد یان ناشکر مییمثال تغ طور بهگر ید يها انکر مییاز تغ تنها تحت اثر بار واگن بر خط مشاهده شودان کر مییزان تغیم
ل بار کبار چرخ به ش ها، مان چرخدیاز واگن مطابق چ یاعمال بار ناش يبرا. ه استبرابر صفر قرار داده شد هیل اولیتحل پس از ر آنهایو مقاد
اعمال  کسب يحالت بارگذار يبرا kN/m 3000ن و یسنگ يحالت بارگذار رینظ kN/m 8000به مقدار  متر سانتی یکو در طول  يا نقطه
ر کز ذیه قبلا نکگونه  همان. بر مدل اعمال گردد کسب يبارگذار يتن برا 3ن و یسنگ يبارگذار يتن برا 8 يا ت بار نقطهید تا در نهایگرد
تن  24به وزن  ین توسط واگن حمل بالاست خالیسنگ يتن و بارگذار 64ن توسط واگن حمل بالاست به وزن یسنگ يد بارگذاریگرد

  . ندباش میدو محوره  يدو بوژ يدارا حمل بالاست يها صورت گرفته و واگن

  يرفتار يها و مدل يبستر و روساز كخا یکیانکژئوم يپارامترها 3- 5
در  ییها انکدر م یشگاهیآزما و یدانیم شاتیج آزمایبستر بر اساس نتا یکینکژئوت يپارامترهاعنوان شد،  قبله در بخش کطور انهم

 یچسبندگ Cانگ و یمدول  Eننده بودن دو پارامتر ک نییون با توجه به تعیبراسیالکبه منظور انجام . ده استیمجاورت محل پروژه اخذ گرد
ه اول یلا E يه برایبعد شده و سپس مقدار اول یه اول بیلا SPTر نسبت به ین مقادیا یدر عمق تمام SPTرات ییبه تغ بستر ابتدا با توجه

و  ها انتخاب شده هیلا یاول در تمام یسع Eن مقدار به عنوان یا. دیه اول ضرب گردیلا Eدر  SPTها نسبت عدد  هیر لایسا يانتخاب و برا
 شده يریگ زان نشست در خط محاسبه و با مقدار اندازهیر مین مقادیبا ا در ادامه. دیگرد دنبالز ین یچسبندگ ترپارام ين روند برایهم ناًیع

مورد  یر داده شده است تا همخوانییتغ ها  هیر لایه اول و به تبع آن سایلا Cو  Eج وجود نداشت، یان نتایم یچنانچه همخوان. دیسه گردیمقا
 دست بهر یمقاد نیبهتر 8 جدول. گردد یکنزد يل عددیآمده از تحل دست به یشده به سخت گیري اندازه یسخت تیدر نها ه وگردد تأمیننظر 

ر یسا يبراو  یخط یکالاست يل عددیتراورس در تحل يه مدل رفتارکر است کلازم به ذ. ]١١[ دهد میو خطا را نشان  یروند سعآمده از 
  .ر شده استظونلمب مکار موریبا مع یکمصالح الاستوپلاست

  ونیبراسیالکپس از انجام  بستر مصالح یکینکمشخصات ژئوت. 8 جدول
شمار

  هیه لا

ضخامت 

  )m(ه یلا

عدد

SP
T

نسبت عدد 

SPT  بهSPT 

ه اولیلا

یچسبندگ

)kPa(  

 كاکه اصطیزاو

  )درجه( یداخل

تهیسیمدول الاست

)MPa(  

ب یضر

  پوآسون

وزن مخصوص 

  )kN/m3(کخش

درصد 

  رطوبت

1  5/1  13  1  50  15  100  35/0  8/17  5/17  
2  5/1  19  46/1  65  15  2/146  35/0  8/17  8/16  
3  5/1  30  31/2  85  15  8/230  35/0  8/17  3/17  
4  5/1  19  46/1  65  15  2/146  35/0  8/17  7/19  
5  5/1  23  77/1  70  15  9/176  35/0  8/17  4/18  
6  5/1  34  62/2  90  15  5/261  35/0  8/17  2/17  

10

  بندي مدل سه بعدي اجزامحدود المان. 9شکل مشخصات هندسی مقطع مدل. 8ل کش
  

  مدل يط مرزیو شرا يبارگذار 2- 5
ه کنیا يمحدود گشته و برا ف مدلدو طرو  فک يها انکر میی، تغاستاندارد نرم افزار يط مرزیبا اعمال شرا هندسه مدل جادیابعد از 

ده یاز وزن صرفنظر گرد یان ناشکر مییمثال تغ طور بهگر ید يها انکر مییاز تغ تنها تحت اثر بار واگن بر خط مشاهده شودان کر مییزان تغیم
ل بار کبار چرخ به ش ها، مان چرخدیاز واگن مطابق چ یاعمال بار ناش يبرا. ه استبرابر صفر قرار داده شد هیل اولیتحل پس از ر آنهایو مقاد
اعمال  کسب يحالت بارگذار يبرا kN/m 3000ن و یسنگ يحالت بارگذار رینظ kN/m 8000به مقدار  متر سانتی یکو در طول  يا نقطه
ر کز ذیه قبلا نکگونه  همان. بر مدل اعمال گردد کسب يبارگذار يتن برا 3ن و یسنگ يبارگذار يتن برا 8 يا ت بار نقطهید تا در نهایگرد
تن  24به وزن  ین توسط واگن حمل بالاست خالیسنگ يتن و بارگذار 64ن توسط واگن حمل بالاست به وزن یسنگ يد بارگذاریگرد

  . ندباش میدو محوره  يدو بوژ يدارا حمل بالاست يها صورت گرفته و واگن

  يرفتار يها و مدل يبستر و روساز كخا یکیانکژئوم يپارامترها 3- 5
در  ییها انکدر م یشگاهیآزما و یدانیم شاتیج آزمایبستر بر اساس نتا یکینکژئوت يپارامترهاعنوان شد،  قبله در بخش کطور انهم

 یچسبندگ Cانگ و یمدول  Eننده بودن دو پارامتر ک نییون با توجه به تعیبراسیالکبه منظور انجام . ده استیمجاورت محل پروژه اخذ گرد
ه اول یلا E يه برایبعد شده و سپس مقدار اول یه اول بیلا SPTر نسبت به ین مقادیا یدر عمق تمام SPTرات ییبه تغ بستر ابتدا با توجه

و  ها انتخاب شده هیلا یاول در تمام یسع Eن مقدار به عنوان یا. دیه اول ضرب گردیلا Eدر  SPTها نسبت عدد  هیر لایسا يانتخاب و برا
 شده يریگ زان نشست در خط محاسبه و با مقدار اندازهیر مین مقادیبا ا در ادامه. دیگرد دنبالز ین یچسبندگ ترپارام ين روند برایهم ناًیع

مورد  یر داده شده است تا همخوانییتغ ها  هیر لایه اول و به تبع آن سایلا Cو  Eج وجود نداشت، یان نتایم یچنانچه همخوان. دیسه گردیمقا
 دست بهر یمقاد نیبهتر 8 جدول. گردد یکنزد يل عددیآمده از تحل دست به یشده به سخت گیري اندازه یسخت تیدر نها ه وگردد تأمیننظر 

ر یسا يبراو  یخط یکالاست يل عددیتراورس در تحل يه مدل رفتارکر است کلازم به ذ. ]١١[ دهد میو خطا را نشان  یروند سعآمده از 
  .ر شده استظونلمب مکار موریبا مع یکمصالح الاستوپلاست

  ونیبراسیالکپس از انجام  بستر مصالح یکینکمشخصات ژئوت. 8 جدول
شمار

  هیه لا

ضخامت 

  )m(ه یلا

عدد

SP
T

نسبت عدد 

SPT  بهSPT 

ه اولیلا

یچسبندگ

)kPa(  

 كاکه اصطیزاو

  )درجه( یداخل

تهیسیمدول الاست

)MPa(  

ب یضر

  پوآسون

وزن مخصوص 

  )kN/m3(کخش

درصد 

  رطوبت

1  5/1  13  1  50  15  100  35/0  8/17  5/17  
2  5/1  19  46/1  65  15  2/146  35/0  8/17  8/16  
3  5/1  30  31/2  85  15  8/230  35/0  8/17  3/17  
4  5/1  19  46/1  65  15  2/146  35/0  8/17  7/19  
5  5/1  23  77/1  70  15  9/176  35/0  8/17  4/18  
6  5/1  34  62/2  90  15  5/261  35/0  8/17  2/17  

شکل 8. مشخصات هندسي مقطع مدل

شکل 9. المان بندي مدل سه بعدي اجزامحدود

مرتضي اسماعيلي، مسعود نصرآزاداني، اصغر سعادت راد
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س��ختي به دس��ت آمده از تحلیل عددي نزدي��ک گردد. جدول 8 

بهترين مقادير به دست آمده از روند سعي و خطا را نشان مي دهد 

]11[. لازم ب��ه ذکر اس��ت ک��ه مدل رفتاري ت��راورس در تحلیل 

عددي الاس��تیک خطي و براي س��اير مصالح الاستوپلاس��تیک با 

معیار مورکلمب منظور شده است.

5-4 نتایج كاليبراسيون و ميزان نشست در زیر تراورس ها در 

محل پروژه و مدل

همان گونه که بیان گرديد بعد از ساخت مدل و اعمال پارامترهاي 

مشخص و قطعي مربوط به اجزاي روسازي و اعمال پارامترهاي 

نامش��خص و ح��دودي براي زيرس��ازي و تغیی��ر در مقادير اين 

پارامترها بايد نشس��ت هاي زير هري��ک از تراورس ها در مدل به 

اندازه اي مي رس��ید که میزان مدول خط محاس��به ش��ده به روش 

تالبوت در حالت واقعي بدون مسلح سازي و در مدل ساخته شده 

بدون مسلح سازي با يکديگر برابر مي گرديدند. اين مقدار برابر با 

307 کیلوگرم بر س��انتي متر مربع مي باشد. اين مقادير براي هر دو 

حالت ياد شده در جدول 9 آورده شده است.

5-5 تحليل حساس��يت بر روي س��ختي ژئوگرید و اثر آن بر 

سختي خط

در اي��ن قس��مت از مقاله پ��س از کالیبره ش��دن مدل عددي 

ب��راي حالت ب��دون مسلح س��ازي، اين بار م��دل همانند حالت 

مسلح س��ازي ش��ده در محل مس��لح گرديده و با افزايش میزان 

س��ختي کششي ژئوگريد هدف آن اس��ت که میزان تأثیر سختي 

کشش��ي ژئوگريد بر مدول خط مطالعه شود. با توجه به آنکه از 

نظر عملي در س��اخت و تولید ژئوگريد مقدار س��ختي محوري 

يا فاکتور EA به عدد مش��خصي محدود مي گردد، ولیکن با ديد 

تئوريک و با اس��تفاده از نرم افزار اين پارامتر تغییر داده ش��ده و 

اث��ر آن بر تغییر ش��کل ها و در نتیجه میزان مدول خط به روش 

تالبوت مطالعه شده است. براي اين منظور در مدل ساخته شده 

در ش��رايط وجود ژئوگريد س��ختي کششي )EA( در محدوده 

kN/m 50 تا kN/m 100000 تغییر داده ش��ده و سختي خط 

براي هريک از حالت ها به روش تالبوت محاسبه گرديده است. 

لازم به ذکر اس��ت که در اين قسمت براي بارگذاري مدل فقط 

ب��ار مح��وري 16 تن اعمال ش��ده و مدول خط بر اس��اس آن 

جدول 9. مقادیر تغيير مکان ها )mm( در محل تروارس ها در حالت بدون مسلح سازي در محل و در مدل ساخته شده

جدول 8. مشخصات ژئوتکنيکي مصالح بستر پس از انجام كاليبراسيون

11

7  5/1  37  85/2  100  15  6/284  35/0  8/17  6/15  

  ها در محل پروژه و مدل ر تراورسیزان نشست در زیون و میبراسیالکج ینتا 4- 5
 ياعمال پارامترها و يروساز يمربوط به اجزا یو قطع مشخص يد بعد از ساخت مدل و اعمال پارامترهایان گردیه بکگونه  همان

د یرس یم يا ها در مدل به اندازه از تراورس یکر هریز يها د نشستیمترها بان پارایر ایر در مقادییتغ و يرسازیز يبرا ينامشخص و حدود
گر یدیکبا سازي  مسلحساخته شده بدون  و در مدلسازي  مسلحبدون  یدر حالت واقع محاسبه شده به روش تالبوت زان مدول خطیه مک

آورده شده  9 اد شده در جدولیهر دو حالت  ير براین مقادیا .داشب میمربع  متر سانتیلوگرم بر کی 307برابر با ن مقدار یا. دندیگرد میبرابر 
  .است
  

  در محل و در مدل ساخته شدهسازي  مسلح حالت بدونها در  در محل تروارس) mm( ها انکر مییر تغیمقاد. 9 جدول

  شماره تراورس  

   يمحور یسخت

  د     یژئوگر

  

3  

  

2  1  0  1-  2-  3-  4-  5-  6-  7-  

  01/0  33/0  63/0  15/1  29/1  50/1  52/1  15/1  62/0  33/0  01/0  لحمدر سازي  مسلحبدون 

در مدل سازي  مسلحبدون 
)EA=0(  

016/0  366/0  927/0  454/1  315/1  262/1  489/1  176/1  544/0  121/0  081/0  

  خط ید و اثر آن بر سختیژئوگر یسخت يت بر رویل حساسیتحل 5- 5
شده در سازي  مسلحمدل همانند حالت ن بار یا، يساز حالت بدون مسلح يبرا يدبره شدن مدل عدیالکن قسمت از مقاله پس از یدر ا

ه عخط مطال مدولد بر یژئوگر یششک یسخت تأثیرزان یه مکهدف آن است  دیژئوگر یششک یزان سختیش میافزا باده و یمحل مسلح گرد
 ،دگرد میمحدود  یبه عدد مشخص EA تورکا فای يمحور ید مقدار سختید ژئوگریساخت و تول در یه از نظر عملکبا توجه به آن. شود
خط به روش  مدولزان یجه میها و در نت لکر شییداده شده و اثر آن بر تغ رییتغن پارامتر یاافزار  نرمو با استفاده از  یکد تئورین با دیکول

تا  kN/m 50 در محدوده )EA( یششک یسخت دیط وجود ژئوگریساخته شده در شرامدل  در ن منظوریا يبرا .تالبوت مطالعه شده است
kN/m 100000 ن یه در اکر است کلازم به ذ. ده استیمحاسبه گردها به روش تالبوت  از حالت یکهر يخط برا یسخت ر داده شده وییتغ

 یکان هرکر مییزان تغیم. شده است گیري اندازهتن اعمال شده و مدول خط بر اساس آن  16 يمدل فقط بار محور يبارگذار يقسمت برا
ه بر اساس ک .نشان داده شده است 10 جدول در ف از مدل به دست آمده ومختل يها)EA( یششک یسختبا سازي  مسلحدر ها  از تراورس

 .آورده شده است 11 ده و در جدولیمحاسبه گرد به روش تالبوتسازي  مسلحمختلف  يها ها مدول خط در حالت انکر میین تغیا
قا برابر با مدول خط به دست یدق) EA=0( صفر یششک یزان مدول محاسبه شده از مدل در حالت سختید مدگر میه ملاحظه کطور همان

 مقاومتمقدار  .دباش میمربع  متر سانتیلوگرم بر کی 307ه مقدار آن برابر با کد باش مینشده سازي  مسلحپروژه در حالت  یواقع آمده از محل
EA=50( یششک یجه سختیباشد در نت یدرصد م 10رنش کدر  وتن بر متریلونکی 50بر با در محل پروژه براسازي  مسلحمصالح  یششک

kN/m (مربع  متر سانتیلوگرم بر کی 310برابر با افزار  نرمتوسط مدل ساخته توسط سازي  مسلحن یآمده از ا دست بهه مدول خط کد باش می
  .ده استیگرد

  

  

  

  

  آمده از مدل دست به تن 16ن یسنگ يدر بارگذارسازي  مسلحمختلف  يها ها در حالت ارسدر محل ترو) mm( ها انکر مییر تغیمقاد. 10 جدول
11

  
  ونیبراسیالکپس از انجام  بستر مصالح یکینکمشخصات ژئوت. 8 جدول

شماره 

  هیلا

ضخامت 

  )m(ه یلا

عدد

SPT

نسبت عدد 

SPT  به

SPT ه اولیلا

یچسبندگ

)kPa(  

 كاکه اصطیزاو

  )درجه( یداخل

مدول 

تهیسیالاست

)MPa(  

ب یضر

  پوآسون

وزن مخصوص 

  )kN/m3(کخش

درصد 

  رطوبت

1  5/1  13  1  50  15  100  35/0  8/17  5/17  
2  5/1  19  46/1  65  15  2/146  35/0  8/17  8/16  
3  5/1  30  31/2  85  15  8/230  35/0  8/17  3/17  
4  5/1  19  46/1  65  15  2/146  35/0  8/17  7/19  
5  5/1  23  77/1  70  15  9/176  35/0  8/17  4/18  
6  5/1  34  62/2  90  15  5/261  35/0  8/17  2/17  
7  5/1  37  85/2  100  15  6/284  35/0  8/17  6/15  

  ها در محل پروژه و مدل ر تراورسیزان نشست در زیون و میبراسیالکج ینتا 4- 5
 ياعمال پارامترها و يروساز يمربوط به اجزا یو قطع مشخص يد بعد از ساخت مدل و اعمال پارامترهایان گردیه بکگونه  همان

د یرس یم يا ها در مدل به اندازه از تراورس یکر هریز يها د نشستیمترها بان پارایر ایر در مقادییتغ و يرسازیز يبرا ينامشخص و حدود
گر یدیکبا سازي  مسلحساخته شده بدون  و در مدلسازي  مسلحبدون  یدر حالت واقع محاسبه شده به روش تالبوت زان مدول خطیه مک

آورده شده  9 اد شده در جدولیهر دو حالت  ير براین مقادیا .داشب میمربع  متر سانتیلوگرم بر کی 307برابر با ن مقدار یا. دندیگرد میبرابر 
  .است
  

  در محل و در مدل ساخته شدهسازي  مسلح حالت بدونها در  در محل تروارس) mm( ها انکر مییر تغیمقاد. 9 جدول

  شماره تراورس  

  د     یژئوگر يمحور یسخت
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  خط ید و اثر آن بر سختیژئوگر یسخت يت بر رویل حساسیتحل 5- 5
شده در سازي  مسلحمدل همانند حالت ن بار یا، يساز حالت بدون مسلح يبرا يدبره شدن مدل عدیالکن قسمت از مقاله پس از یدر ا

ه عخط مطال مدولد بر یژئوگر یششک یسخت تأثیرزان یه مکهدف آن است  دیژئوگر یششک یزان سختیش میافزا باده و یمحل مسلح گرد
 ،دگرد میمحدود  یبه عدد مشخص EA تورکا فای يمحور ید مقدار سختید ژئوگریساخت و تول در یه از نظر عملکبا توجه به آن. شود
خط به روش  مدولزان یجه میها و در نت لکر شییداده شده و اثر آن بر تغ رییتغن پارامتر یاافزار  نرمو با استفاده از  یکد تئورین با دیکول

تا  kN/m 50 در محدوده )EA( یششک یسخت دیط وجود ژئوگریساخته شده در شرامدل  در ن منظوریا يبرا .تالبوت مطالعه شده است
kN/m 100000 ن یه در اکر است کلازم به ذ. ده استیمحاسبه گردها به روش تالبوت  از حالت یکهر يخط برا یسخت ر داده شده وییتغ

 یکان هرکر مییزان تغیم. شده است گیري اندازهتن اعمال شده و مدول خط بر اساس آن  16 يمدل فقط بار محور يبارگذار يقسمت برا
ه بر اساس ک .نشان داده شده است 10 جدول در ف از مدل به دست آمده ومختل يها)EA( یششک یسختبا سازي  مسلحدر ها  از تراورس

 .آورده شده است 11 ده و در جدولیمحاسبه گرد به روش تالبوتسازي  مسلحمختلف  يها ها مدول خط در حالت انکر میین تغیا
قا برابر با مدول خط به دست یدق) EA=0( صفر یششک یزان مدول محاسبه شده از مدل در حالت سختید مدگر میه ملاحظه کطور همان

 مقاومتمقدار  .دباش میمربع  متر سانتیلوگرم بر کی 307ه مقدار آن برابر با کد باش مینشده سازي  مسلحپروژه در حالت  یواقع آمده از محل

بررسي اثر ژئوسنتتيك ها بر افزایش مدول خط آهن بر اساس نتایج بارگذاري...
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اندازه گیري شده اس��ت. میزان تغییر مکان هريک از تراورس ها 

در مسلح س��ازي با سختي کشش��ي )EA(هاي مختلف از مدل 

به دس��ت آمده و در جدول 10 نش��ان داده ش��ده است. که بر 

اس��اس اين تغییر مکان ها م��دول خط در حالت ه��اي مختلف 

مسلح س��ازي به روش تالبوت محاسبه گرديده و در جدول 11 

آورده ش��ده اس��ت. همان طورکه ملاحظه مي گردد میزان مدول 

 )EA=0( محاس��به شده از مدل در حالت س��ختي کششي صفر

دقیق��ا برابر با مدول خط به دس��ت آم��ده از محل واقعي پروژه 

در حالت مسلح س��ازي نشده مي باشد که مقدار آن برابر با 307 

کیلوگرم بر س��انتي متر مربع مي باش��د. مقدار مقاومت کشش��ي 

مصال��ح مسلح س��ازي در محل پروژه برابر ب��ا 50 کیلونیوتن بر 

مت��ر در کرنش 10 درصد مي باش��د در نتیجه س��ختي کشش��ي 

)50kN/m=EA( مي باش��د که مدول خط به دست آمده از اين 

مسلح س��ازي توس��ط مدل ساخته توس��ط نرم افزار برابر با 310 

کیلوگرم بر س��انتي متر مربع گرديده اس��ت.

همان طورکه از جدول 11 ملاحظه مي گردد با افزايش س��ختي 

کشش��ي )EA( مصالح مسلح س��ازي در مدل میزان مدول خط 

افزاي��ش پیدا کرده و در س��ختي کشش��ي برابر ب��ا 1000000 

کیلونیوتن بر مت��ر )1000000kN/m=EA( میزان مدول خط 

به 403 کیلوگرم بر س��انتي متر مربع افزايش مي يابد که افزايش 

31 درصدي مدول خط را در پي دارد.

در ش��کل 10 می��زان افزايش م��دول خط با افزايش س��ختي 

کشش��ي )EA( مصالح مسلح س��ازي ترس��یم گرديده است. با 

توجه به اين نمودار ملاحظه مي گردد که بیش��ترين ش��یب براي 

حالتي که س��ختي کششي)EA( مصالح مسلح سازي از 10000 

کیلونیوتن ب��ر متر به 100000 کیلونیوتن ب��ر متر افزايش يابد. 

همچنی��ن ملاحظه مي گردد با عبور س��ختي کشش��ي )EA( از 

مرز 100000 کیلونیوتن بر متر باز ش��یب ملايم گش��ته و تأثیر 

افزايش س��ختي کششي مصالح مسلح س��ازي در افزايش مدول 

خط کمتر مي گردد ]9[.
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دا یش پیزان مدول خط افزایدر مدل مسازي  مسلحمصالح ) EA( یششک یش سختید با افزاگرد میملاحظه  11ه از جدولکطور همان
مربع  متر یسانتلوگرم بر کی 403زان مدول خط به یم) EA=1000000kN/m( وتن بر متریلونکی 1000000برابر با  یششک یرده و در سختک

  .دارد یمدول خط را در پ يدرصد 31ش یه افزاک دیاب میش یافزا
  

مختلف يهاEAنشده و مسلح شده با سازي  مسلححالت  يبرا آهن خط مدولزان یم. 11 جدول
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کیلونیوتن بر متر باز شیب ملایم  100000از مرز ) EA( گردد با عبور سختی کششی همچنین ملاحظه می .کیلونیوتن بر متر افزایش یابد

  ].9[ گردد در افزایش مدول خط کمتر میسازي  مسلحگشته و تأثیر افزایش سختی کششی مصالح 
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  .دارد یمدول خط را در پ يدرصد 31ش یه افزاک دیاب میش یافزا
  

مختلف يهاEAنشده و مسلح شده با سازي  مسلححالت  يبرا آهن خط مدولزان یم. 11 جدول

0 50 100 1000 10000 100000 1000000   EA(kN/m) دیژئوگر یششک مدول

307 310 313 319 338 383 403 (kg/cm2) مدول خط آهن

  
ن نمودار یبا توجه به ا .ده استیم گردیترسسازي  مسلحمصالح ) EA( یششک یش سختیبا افزاش مدول خط ین افزازایم 10 لکدر ش

 100000کیلونیوتن بر متر به  10000سازي از  مصالح مسلح) EA(گردد که بیشترین شیب براي حالتی که سختی کششی میملاحظه 
کیلونیوتن بر متر باز شیب ملایم  100000از مرز ) EA( گردد با عبور سختی کششی همچنین ملاحظه می .کیلونیوتن بر متر افزایش یابد

  ].9[ گردد در افزایش مدول خط کمتر میسازي  مسلحگشته و تأثیر افزایش سختی کششی مصالح 

جدول 11. ميزان مدول خط آهن براي حالت مسلح سازي نشده و مسلح شده با EAهاي مختلف

جدول 10. مقادیر تغيير مکان ها )mm( در محل تروارس ها در حالت هاي مختلف مسلح سازي در بارگذاري سنگين 16 تن به دست آمده از مدل

مرتضي اسماعيلي، مسعود نصرآزاداني، اصغر سعادت راد
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6. نتيجه گيري
در مقاله حاضر اثر به کارگیري مصالح ژئوس��نتتیک ها بر سختي 

قائم خط ريلي در قالب انجام بارگذاري میداني بررسي و تحلیل 

نتايج بصورت تحلیلي و عددي براي خط مورد مطالعه انجام شده 

اس��ت. براي اين منظور خط تست مورد نظر در طولي برابر 100 

متر در ش��رايط متنوعي اعم از بستر مس��لح شده با ژئوتکستايل، 

ژئوگريد و ترکیب ژئوتکس��تايل و ژئوگريد وبس��تر طبیعي مورد 

بارگ��ذاري قرار گرفت��ه و نتايج مربوط به تغیی��ر مکان خط ثبت 

گرديده اس��ت. براي ب��ار گذاري از واگن حمل بالاس��ت در دو 

حال��ت پر و خالي اس��تفاده ش��ده و ثبت تغییر م��کان از طريق 

ش��ابلون اندازه گیري صورت گرفته است. و سپس با به کارگیري 

روش تالبوت س��ختي قائم خط در شرايط مختلف محاسبه شده 

است. عمده نتايج بدست آمده از تحقیق بصورت زير قابل تبیین 

مي باشد:

• محاس��به س��ختي قائم خط از طريق اندازه گیري میداني تغییر 

مکان قائم خط، بیانگر اثر مناسب ژئوتکستايل ژئوگريد بر سختي 

خط با افزايش حداکثري در حدود 40 درصد در مقايسه با  ساير 

حالات تقويت بستر مي باشد.

• در صورت انتخاب مناسب پارامترهاي خط و بستر و همچنین 

مصالح ژئوسنتتیک، نتايج بدست آمده از مدل عددي اجزامحدود 

س��ه بعدي در ش��رايط غیر خطي همخواني مناس��بي را با  نتايج 

اندازه گیري میداني نشان مي دهد و از اين رو، ابزار مناسبي جهت 

تحلیل بار- تغیییر مکان فراهم مي سازد.

• با تغییر س��ختي در مح��وري ژئوگري��د)EA( در مدل عددي 

کالیبره شده حداکثر میزان افزايش در سختي قائم در بهترين حالت 

تئوريک برابر 31 درصد مي باشد.

•  ب��ا تغییر س��ختي در محوري ژئوگري��د)EA( در مدل عددي 

کالیبره ش��ده حداکثر میزان افزايش بار مح��ور نهايي قابل تحمل 

توسط خط حدود 31 درصد مي باشد.

7. پانویس ها
1- Geogrid 
2- Geotextile 
3- Geocomposite 
4- Nonwoven Geotextile 
5- Woven Geotextile 
6- Praouse 
7- Timoshenko 
8- Langer
9- Esenmann 
10- Hay
11- Winkler 
12- AREA 
13- Wasiutynski  
14- Zimmermann 
15- Arma 
16- Clarke
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  .دارد یمدول خط را در پ يدرصد 31ش یه افزاک دیاب میش یافزا
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  دیژئوگر یششکر مدول خط آهن بر حسب مدول یینمودار تغ. 10 لکش

  يریگ جهینت.6
و تحلیل نتایج  یبررس یمیدان يدر قالب انجام بارگذار یقائم خط ریل یها بر سخت کیمصالح ژئوسنتت يریگکار بهر اثر در مقاله حاض
متر در شرایط  100برابر  ین منظور خط تست مورد نظر در طولیا يبرا. خط مورد مطالعه انجام شده است يبرا يو عدد یلیبصورت تحل

قرار گرفته و نتایج  يمورد بارگذار یعید وبستر طبیل و ژئوگریستاکب ژئوتیکد و تریل، ژئوگریستاکئوتاعم از بستر مسلح شده با ژ یمتنوع

شکل 10. نمودار تغيير مدول خط آهن بر حسب مدول كششي ژئوگرید

بررسي اثر ژئوسنتتيك ها بر افزایش مدول خط آهن بر اساس نتایج بارگذاري...
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