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 چکیده

ترین موضوعات مورد بررسی در طراحی مسیر باشد؛ و تواند یکی از مهمآهن، میپذیری خاک رس، به عنوان بستر مسیر راهتراکم

ا توجه ، بپرسرعتآهن متناسب با اعمال تنش ناشی از تردد قطار، مورد توجه قرار گیرد. به ویژه در راه، رفتار رس و عملکرد آن باید 

کوتاه بودن زمان عبور قطار به نسبت زمان حدفاصل دو عبور، که به تبع آن، تغییر شدت بار، قابل صرفنظر بوده و به سرعت بالا و 

تواند به صورت استاتیکی در نظر گرفته شود؛ فواصل عبور قطارها سهم بسزایی در مطالعه رفتار رس دارد؛ زیرا در واقع بارگذاری می

 ییرشکل خاک رس بستر به حالت قبل بازگردد.این زمان، فرصتی است که بخشی از تغ

ی تواتر عبور سازدر بهینهزیرا  رس بوده است؛تحکیمی  عبور قطارها، بر میزان نشست فواصلهدف عمده این تحقیق، تعیین نحوه تاثیر 

، "Plaxis-2D"افزارمدر نر پرسرعتآهن سازی بار معادل عبور همزمان دو قطار روی راهقطارها، نقش بسیار موثری دارد. با مدل

روز، 10و نیز بارگذاری غیرممتد به مدت  )معادل عمرمفید(سال 50مدت و مقایسه مقادیر نشست کلی حاصل از بارگذاری ممتد طی 

آن  ای و روند کاهشعبورها، نسبت عکس دارد؛ همچنین تغییرات اضافه فشار آب حفره فاصلهمشاهده شد مقدار نشست تحکیمی، با 

ها گذاری با فواصل بیشتر، مدت زیادتری به طول انجامید. از آنجا که پارامترهای تعیین نشست تحکیمی، به خصوصیات خاکنیز در بار

که نشست کلی محاسباتی برای مدت ( وابسته است؛ در صورتیν، ضریب پواسونE، مدول الاستیسیتهK)ضریب نفوذپذیری

های خاک بستر مسیر ریلی و تقویت جاوز نماید؛ باید تمهیداتی جهت اصلاح ویژگیای تنامهآهن، از حدمجاز آییندهی خط راهسرویس

 آن، اندیشیده شود.

بارگذاری غیرممتد ،Plaxis-2D تحکیمی، نشست ،ضریب اشباع خط آهن،راه واژگان کلیدی:
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 مقدمه .1

با توسعه زندگی شهری و پیشرفت علم و تکنولوژی، روز به روز 

میزان خودروها در شهرها در حال افزایش است. استفاده از 

، شهریبرونشهری و ننقلیه شخصی، جهت سفرهای درووسایل

ضمن ایجاد ترافیک، مشکلات زیاد دیگری نظیر آلودگی هوا، 

های مربوط به عوارض تردد، افزایش آمار حوادث  و هزینه

ن، شود. بنابرایخسارات ناشی از تصادفات و .... را نیز موجب می

ی است. یابحلی هوشمندانه و قابل دستگسترش شبکه ریلی، راه

بودن مسیرها و دلایل بسیار دیگر، از آنجا که به جهت بهینه 

های مناسب شهری، احداث ریل، روی جمله محدودیت زمینمن

شود؛ به مطالعات زیادی در خصوص بسترهای متفاوتی انجام می

 توان باربری بستر نیاز است.

ای در عمده  یاهبا چالش عمرانی حمل و نقل ریلی، روژهک پی

 ازیرسازی و روسیعنی زی ،دو جزء اساسی خط ریلی اجرای

 و بهسازی اجرا، عملیات دهی وزن عماجرای نظر مواجه است. از

 ؛یابدمی اختصاص ازیه اجرای زیرسب ریلی، خطوط بازسازی

 زرسی،با و بوده ساختهپیش تمی سیسدارا عمدتا روسازی، چراکه

 ترنههزیکم و ترآسان ازیت به زیرسنسب آن اصلاح و یابیعیب

 و خرابی در عمل، ازی،خرابی زیرسف دیگر طر از. است

 عمده، طوربه موضوع دهد. اینمی نتیجه را روسازی ناکارآمدی

 وعن این. است ریلی خط تری بسدائم هایتغییرمکان از ناشی

 بار راث تحت سیلتی،-رسی ریزدانه ترهایر بسد هاتغییرمکان

 )بارگذرای تکرارشونده ناشی از حرکت قطار( آهنراه تکراری

د انتومی روندهپیش شرایط در هاتغییرمکان این وقوع.ددهمیخ ر

و  اسماعیلی[. بیانجامد بستر لغزش نوع از هاییخرابی هب

 .]1389همکاران، 

 أمینت عدم در تواندمی ترعیوب بس ،ن مواردیچنی طورکلی دربه

ظهور و بروز  ریلی،قابل ملاحظه خط تو نشس باربری الزامات

 .]1393و خلیلیان، اسماعیلی [نماید 

، که دو جنبه اساسی سریع السیر، همواره در طرح خطوط آهن

یکی حصول اطمینان از حرکت ایمن قطار در سراسر طول خط 

شتاب قابل تحمل برای مسافرین و  و و دیگری ایجاد شرایط

مربوط به  بنابراین، مشکلات .استرعایت آسایش آنها، مدنظر 

مسئله نشست  وگرفته توجه قرارآهن مورد راه زیرسایز اجرای

 کیبه  و اشباع نرم یریزدانه خاکحاوی  مناطقدر  سابگرید

 یریپذو نفوذ ادیز یریپذ. تراکمشده است لیمهم تبد موضوع

س پ نشست )تحکیمی(کنترل باعث دشوار شدن کم خاک نرم، 

عملکرد  یمنیا این موضوع، که شود؛میمناطق  نیدر ا اختاز س

ژو و همکاران، [ کندیم دیتهد یرا به طور جد خطوط ریلی

2020[ . 

با وجود آنکه در حوزه ساخت شبکه ریلی، مطالعات زیادی در 

خصوص مناطق با زمین طبیعی نرم انجام شده، اما عموما تمرکز 

مطالعات بر جانمایی و تناسب محل اجرای پروژه با ترافیک 

 ث خطوط ریلیشهری بوده است. بنابراین شاید بتوان با احدا

های کم هزینه تر، طولانی تر شدن مسیر را سریع السیر در زمین

با افزایش سرعت و افزایش تعداد تردد قطارها جبران نمود. لذا 

در این مطالعه، نشست تحکیمی حاصل از تردد قطارها در حالت 

طور مستقل از سایر فاکتورهای موثر در ظرفیت خط به اشباع

 رفته شده. طراحی مسیر در نظر گ

زان باری می ؛هرچه ظرفیت استفاده شده از خط ریلی بیشتر باشد

د؛ شوکه در طول زمان به بستر مسیر ریلی)زیرسازی( وارد می

ستر تواند در ببیشتر خواهد بود. طولانی شدن زمان بارگذاری می

ریزدانه، منجر به وقوع نشست از نوع تحکیمی گردد. از آنجا که 

کوتاه نسبتا ، 1عبور قطارها در زمان تردد اشباعفاصله زمانی بین 

 توانیم فرضمیجهت محاسبه بیشترین میزان نشست، است؛ 

کنیم خط ریل، به طور مداوم تحت بارگذاری قرار دارد. یعنی 

بارگذاری شامل بار استاتیکی و بار گذرا، طی مدت چند سال، 

ا به رطور کامل به خاکریز وارد شده و سهم بزرگی از نشست به

 یلی،ر بستر دهد. ضمنا باید توجه داشت که درخود اختصاص می

 لبآن، اغ زمین طبیعی)بستر( زیر و عملکرد مناسب خط پاسخ
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 بار گرا حتی ه این معنا کهب شود؛ تلقی استاتیکشبه تواندمی

بستر  تحرک برای شتاب با مرتبط اینرسی باشد؛ اثرات دینامیک

. از طرفی ]2019پاوری و همکاران، [ قابل صرفنظر است. طبیعی،

با توجه به اینکه زمان عبور قطارها نیز به نسبت زمان فواصل آنها 

خط ریل را در خطوط سریع السیر، کوتاه است؛ بارگذاری 

ر . بنابراین با توجه به اینکه دگرفت توان استاتیکی در نظرمی

دار های مسئلهناچار خط آهن باید روی زمینموارد بسیاری به

ین ای برای تعی)نرم، اشباع و ریزدانه( اجرا گردد؛ نیاز است مطالعه

ستر روی ب ظرفیت خط( یا تخمین اثر بار قطار )در حالت اشباع

 طبیعی زمین انجام شود.

 در احداث خطوط ریلی یبرابدیهی است که در این شرایط، و 

 ازهنشست س ، معیارهایبالا یسازفشرده تینرم با قابل یهاخاک

مهمی برای طراحان  زی خط، به چالشرسایز اجرایپس از 

وجود قابلیت بالای  لیبه عنوان مثال، به دلگردد. تبدیل می

خطوط  بستر نرم در یهاخاک ینوناهمگهمچنین و  vCیفشردگ

خاک نرم در  حاویدر مناطق  احداث شده ریالسعیراه آهن سر

 ،این نواحیسابگرید در  های موضعیایجاد نشست، نیجنوب چ

. برای آنکه ]2015انگ و همکاران، ژ[ است یمسئله جد کی

توان به های تحکیمی مشخص شود میاهمیت موضوع نشست

توسط برگادو و همکاران اشاره  2002مطالعه انجام شده در سال 

گیری شده در یک بستر رسی نرم کرد که در آن، نشست اندازه

 2/4مایشی به ارتفاع در بانکوک، تحت اثر وزن یک خاکریز آز

به همین متر بوده است.  0/1~4/1متر، برابر با مقدار قابل توجه 

صرف تعمیر و نگهداری  هـای هنگفتـیهزینه ،علت سالانه

. طبـق برآوردهای شودمی خطـوط ریلـی مختلف در سراسر دنیا

 هـا مسـتقیم یـانیمـی از ایـن هزینـه صـورت گرفتـه،

 حفظ تراز ارتفاعی و تمیزی بالاست صـرف غیرمستقیم به منظور

لذا در مطالعه حاضر،  ]1387میرمحمد صادقی، [ .شـده اسـت

تنش موثر وارد شده بر بستر طبیعی ریزدانه و اشباع، تحت اثر 

وزن اجزای مختلف روسازی تعیین شده و با افزودن اثر بار ناشی 

سی آن، برر از عبور و مرور ناوگان ریلی )در حالت تردد اشباع( بر

سازی میزان نشست تحکیمی حاصل در لایه رسی به کمک مدل

عددی صورت گرفته است؛ و تغییرات، متناسب با میزان استفاده 

و حرکت قطار بر خط آهن )تواتر تردد( برآورد شده و در نهایت 

ها هناممقادیر نشست حاصله با نشست مجاز ارائه شده در آیین

عنوان معیاری در مطالعات پیرامون  مقایسه شود تا بتواند به

 های بهسازی، مورد استفاده قرار گیرد. کارگیری انواع روشبه

از جنبه نوآوری تحقیق حاضر، نسبت به مطالعات پیشین، طی 

مطالعات انجام شده برای این تحقیق و جستجوی منابع، هیچ 

نمونه مشابهی که دقیقا به تاثیر فواصل زمانی تردد قطارها بر 

ه آهن پرسرعت پرداختیزان نشست تحکیمی در بستر رسی راهم

هایی که یافت شد؛ فاکتورهای باشد وجود نداشته و در نمونه

مذکور به تنهایی بدون در نظر گرفتن تاثیرشان بر یکدیگر مورد 

 اند.مطالعه قرار گرفته

و از نظر کاربرد عملیاتی، با توجه به نیاز به گسترش شبکه حمل 

تواند در حوزه مطالعه و طراحی، مفید ی در کشور، میو نقل ریل

ریزی جهت احداث خطوط ریلی در واقع شده و در برنامه

 دار، مورد استفاده قرار گیرد.های سست و مسئلهزمین

 پیشینه و ادبیات فنی تحقیق .2

و همچنین دانیلنکو و  1995بنا بر اظهارات لی و سلینگ در سال 

-ور بار، عاملی خارجی است که می، فاکت2004ریبکین در سال 

تواند باعث ایجاد مشکل در زیرسازی شود و از دو نوع بار 

موجود، شامل وزن خود مصالح و بار دینامیکی تکرارشونده 

تواند یک عامل اصلی برای تشکیل شده است. بار نوع اول، می

نشست تحکیمی یا گسیختگی برشی عظیمی باشد که در یک 

درستی طراحی و ساخته نشده است؛ محتمل  خاکریز مرتفع که به

رشی رونده، با تغییر شکل باست. اگرچه گسیختگی برشی پیش

رونده همراه است، اما در اینجا، تغییرشکل پلاستیک پیش

شود بندی میطبقه ،حد، به عنوان یک نوع دیگر از مشکلازبیش

 است؛ روندهشکل برشی پیشتنها شامل مولفه عمودی تغییرو نه

بلکه تغییر شکل عمودی ناشی از تراکم تدریجی و تحکیم خاک 

 گیرد.تحت بارهای ترافیکی تکرارشونده را نیز در بر می
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اهر نشست حوزه فنی ادبیات بررسی ، دالبرگ طی2004 سال در

 می اتفاق مرحله دو به طور عمده در خط کرد نشست بیان آهن،

 :افتد

 احداث خط و از پس در مرحله اول، نشست سریع مستقیماً -

 دهد.بالاست رخ می ذرات بین در اثر کاهش فضای خالی

( ارب یا) زمان و نشست بین و است کندتر نشست دوم مرحله -

 .دارد وجود تقریبا خطی یک رابطه

 و بالاست اساسی مکانیسم چندین توسط نشست، دوم مرحله

 :شودمی ایجاد خاکریز رفتار

 متراکم یعنی ،( اول مرحله از بعد) حجم ادامه کاهش -1

 در اثر ذرات بازآرایی از ناشی سابگرید، و بالاست سازی

 تکرار شونده قطار؛ بارگذاری

 بالاست؛ حفرات به سابگرید بالاست یا زیر نفوذ -2

 قطار بار از ناشی ذرات خردشدگی از ناشی حجم کاهش -3

 محیطی؛ عوامل یا

 ذرات؛ سایش از ناشی حجم کاهش -4

 باربرداری؛ هنگام الاستیک غیر هایبازگشت -5

محدوده  از خارج به سابگرید و بالاست ذرات حرکت -6

 تراورس؛

 (ریل مسیر در) هاتراورس طولی احتمالاً و جانبی حرکت -7

 و شود به بیرون رانده آن زیر در بالاست که شودمی باعث

 .گیرندمی قرار بالاست عمق بیشتری از در هاتراورس جای

آهن سخن مطالعه، هرجا که از نشست خطدر ادبیات فنی مورد 

وارد )م های حاصل از تراکم باشدگفته شده، اگر منظور، نشست

های روسازی )شامل بالاست و ها با لایه(؛ این نشست4الی  1

د. گردزیربالاست( یا بستر روسازی )سابگرید( مرتبط می

های حاصل از لغزش و خصوصیات غیرالاستیک مصالح نشست

ند. اگاه با بستر طبیعی خط مرتبط نشده( نیز هیچ7الی  5)موارد 

های موجود مرتبط با طراحی و اجرای نامهاز طرفی در آیین

آهن در مناطق با زمین زیرسازی شبکه ریلی، برای اجرای راه

طبیعی نامرغوب، پیشنهاد جایگزینی خاک نامرغوب و یا بهسازی 

(. 394ه نوان مثال نشری)تثبیت یا تسلیح( آن ارائه شده است )به ع

های اضافی تحمیل شده به پروژه در لذا با در نظر گرفتن هزینه

شرایط فوق و ضمن توجه به اینکه در موارد بسیاری، خط آهن 

ناچار روی زمین طبیعی ضعیف )ریزدانه نرم و اشباع( اجرا به باید

ای برای تعیین یا تخمین اثر بار قطار گردد؛ نیاز است که مطالعه

)در حالت اشباع ظرفیت خط( بر بستر طبیعی زمین انجام شود. 

از طرفی هرچند تئوری تحکیم از پشتوانه قدرتمندی برخوردار 

های ممتد در طول یک زمان است؛ اما همواره به بارگذاری

دهی خط، در مشخص مرتبط شده و اثر بارگذاری حین خدمت

 حالت اشباع ظرفیت خط بررسی نشده است. 

فیت استفاده شده از خط بیشتر باشد، میزان بار وارده هرچه ظر

در طول زمان به بستر مسیر ریلی )زیرسازی( بیشتر خواهد بود. 

تواند در مورد بستر ریزدانه منجر طولانی شدن زمان بارگذاری می

به حصول نشست از نوع تحکیمی گردد. در واقع ظرفیت خط، 

اند در یک زمان عبارت است از حداکثر تعداد قطاری که بتو

. ]1996پارکینسون و فیشر، [مشخص از یک سیرگاه عبور کند 

به عبارت دیگر، در واقع ظرفیت خط، نسبت زمان اشغال شده 

ریل به زمان در دسترس، طی دوره زمانی مورد بررسی است 

. تعداد قطارهایی که در زمان ]1391یقینی و همکاران، [

ن برداری از آ، امکان بهرهمشخصی، بدون توجه به میزان تاخیرها

ود. شوجود دارد؛ به عنوان ظرفیت فیزیکی )تئوری( تعریف می

، نظیر ایهای برنامهتواند به دلیل توقفاین تاخیرها میاز آنجا که 

 بازدید فنی، سوار و پیاده شدن مسافر، تخلیه و بارگیری یا توقف

 ؛دباشخصوص در محورهای تک خطه ناشی از تلاقی مسیر به

ر حداکث". به همین دلیل به جای مفهوم هرگز قابل حذف نیست

کثر گردد که بیانگر حدااستفاده می "ظرفیت بهینه"، از "ظرفیت

تعداد قطارهایی است که طی یک زمان مشخص و بر اساس 

برداری از آن وجود دارد. میزان قابل قبولی از تاخیرها، امکان بهره

ترافیک واقعی و عملیات  ظرفیت استفاده شده، بیانگر میزان

جاری در مسیر است و به طور معمول مقدار آن، کمتر از ظرفیت 
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هنده دبهینه است. تفاوت میان ظرفیت استفاده شده و بهینه، نشان

 .(1تواند به مسیر اضافه شود )شکل حجم ترافیکی است که می

 
 (1391آهن )یقینی و همکاران، . مفهوم ظرفیت در راه1شکل 

توان به صورت یـک سیسـتم آهن را مییک خط راهسیستم 

توزیع کننده بار در نظر گرفت. به صورتی که بار متناوب ناشی 

از عبور چرخ وسایل نقلیه ریلی ابتدا از ریل به تـراورس و 

سـپس از طریق یک لایه محافظ به نام بالاست بـر لایـه 

د های وارشیابد. اندازه و بزرگی مقدار تنزیرسـازی انتقـال می

شان نبر لایه زیرسازی، بـه عمق بالاست وابسته است. مطالعات 

آهن، نقش های رایج و اسـتانداردهای راهدهد در نظریهمی

ضخامت لایه بالاست و نوع بستر در تعیین بیشینه تنش سطح 

یده آهن نادبالاست با توجه به شرایط رایج اجزا سیستم خط راه

 .]1394محمدزاده و همکاران، [( 2)شکل  .گرفته شده است

 آن خمیری اتیخصوص ای ر وزتیر ،، هرچه خاک یبه طور کل 

 ی،لیر ریمس زیرسازیبه عنوان  مصالح نیعملکرد ا ؛باشد شتریب

 .]1995دو و سلینگ، [ تر استفیضع

 
)نشریه  های مختلف آن. مقطع تیپ خاکریزها و بخش2شکل 

آهن نظارت بر روسازی راه، دستورالعمل طراحی و 394شماره 

 السیر(سریع

و  یادانهنیآب ب خروج در اثرعمدتا  ،هارس یریتراکم پذ

 لیچگابه  یابیدست در جهت دیجد تیذرات به موقع جابجایی

 یداریپا لیدر تحل ینقش مهم تحکیم و شودیم جادیا شتریب

دارد.  یرس بسترر بساخته شده  هایستون او یها ی، پهازیخاکر

 زپیش ا منفذی خاک بستر، بایدها و فشار زهسا نیا نشست

 تحکیمشود. مسئله  یها بررسخاک نیا رویساخت و ساز 

ک و شکل خا رییتغ مرتبط کردناز محققان با  یاریتوسط بس

اک کرنش خ-فرموله شده است. اگرچه رفتار تنش منفذی،فشار 

، تحکیم آنالیزدر مورد  هیاول یکارهادر است، اما  یخطریغ کاملا

در نظر گرفته آل دهیا یخط کیماده الاستصورت یک ، بهخاک

 .]2020رادیکا و همکاران، [شود می

آهن متاثر ، روسازی و زیرسازی راه279بر اساس نشریه شماره 

از بارهای نام برده شده در زیر بوده و باید پایداری خود را حفظ 

 مجاز نگردند.های غیر و دچار نشست و تغییر شکل ودهنم

 الف( بارهای دائمی

 برداری و اثرات حاصل از آنها ب( بارهای مربوط به بهره

 لرزهج( بارهای ناشی از اثر زمین

واند به تای است که بسته به نوع خاک مینشست خاکریز، پدیده

صورت آنی )ارتجاعی(، بلند مدت )تحکیمی( و یا ثانویه رخ 

های از نوع آنی و در خاکای، نشست های دانهدرخاک دهـد.

ریزدانه )چسبنده(، نشست نهایی حاصل جمع نشست ارتجاعی، 

دراز مدت و ثانویه است. جدا از مسائل نشست تدریجی که به 

-گیرد؛ برخی خاکصورت عادی مورد محاسبه و تحلیل قرار می

ها بـه دلیـل شـرایط خـاص چسبندگی و تراکم کم خود و یا 

توانند در دار(، میهای مسئله)خاک تمایل شدید به جذب آب

مواجهه با آب یا بروز زلزله و یـا هـر نـوع بارگذاری غیر 

-د )خاکای پیدا کننبینی نشدههای اتفاقی و پیشمتعارف، نشست

 های روانگرا و رمبنده(.

های ریزدانه با چسبندگی زیاد، با حضور یا بعضی دیگر از خاک

 خاکریز توانند سازهده و میعدم حضور آب دچار تغییر حجم ش

های ناشی از تـورم یـا انقباض خود نمایند. را دچار تغییر شکل

برداری از قبل از ساخت روسازی و یا حداکثر در شروع بهره
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-های آنی و تدریجی، تا حد مطلوب بهرهخط، باید تغییرشکل

برداری از نظر آسایش مسافرین و ایمنی حرکت قطار، به وقوع 

های نسبی در طول آن محدود شده اشد و مقادیر نشستپیوسته ب

برداری، خط باید از باشند. علاوه بر این، در طول دوره بهره

 .هرگونه نشست اتفاقی یا تورم ناگهانی ایمن باشد

بنا به ضوابط محاسبه نشست خاکریز، مندرج در دستورالعمل 

( ، نشست 355آهن )نشریه طراحی و نظارت بر روسازی راه

 های ریزدانه اشباعناشی از تحکیم یا نشست بلندمدت، در خاک

علـت کـم ها در اثر اعمال بار، بهدهد. در این خاکشده رخ می

بـودن مقدار نفوذپذیری خاک و در نتیجه کند بودن روند خروج 

آب از خاک، فشار آب حفره ای ایجاد شـده و در ازای خـروج 

ست به آب منفذی، نش تـدریجی آب از خاک، با کاهش فشار

 گیرد.صورت تدریجی صورت می

 سازی اجزاء، طی یک مدل2018هوانگ و همکاران در سال 

محدود دوبعدی، اثر ارتعاشات مکرر را بر نشست بلند مدت یک 

تونل مترو واقع بر رس اشباع بررسی کردند. مشخص شد در 

ه بفشار آب منفذی برداری، اضافهمدت زمان کوتاهی پس از بهره

. شودرسد اما به مرور زمان از آن کاسته میحداکثر مقدار خود می

ی ادر این تحقیق عنوان شده مقدار نفوذپذیری خاک، تاثیر عمده

فشار آب منفذی دارد اما اثر آن بر مقدار نشست، بر توزیع اضافه

دتاً عم ،تونلناچیز است. آنها دریافتند که مقدار نشست نهایی 

 منفذی فشار آباضافهاتلاف  اتیکی متاثر ازنشست است از یناش

از  یناش یکینامید نشستکه  یقطار است، در حال توقف یدر ط

از  یفقط قسمت کوچک ،در هر ارتعاش قطار سیکلیک میتحک

 د.گردشامل میرا  نشست

امغر و توسط بن 2017در یک تحلیل عددی استاتیکی در سال  

های نظری، شامل روشای بین چهار روش بوجلال، مقایسه

و چونلین برای تخمین نشست تحکیمی  ترزاقی، آساوکا، تان

ها نتایج بسیار آهن انجام شده است. همه این روشخاکریز راه

توان متر را نشان دادند. مینزدیک و در عرض چند دهم میلی

واند تنتیجه گرفت که برای برآورد نشست در فاز میانی، که می

آهن بسیار مهم باشد؛ روش جدید ها مانند راهدر برخی از پروژه

چونلین به دلیل سادگی و دقت بسیار جذاب است. با این حال 

ل در سا نشست نهایی در چهار روش، بسیار به هم نزدیک است.

، لیکیتلرسوانگ و همکارانش طی یک مطالعه عددی که  2018

 استاتیک، بارگذاری قطار در آن، شبهAREMAبر اساس توصیه 

لام کردند قسمت اعظم نشست تحکیمی فرض شده بود؛ اع

سال اول رخ خواهد داد )شکل  5حادث شده در بستر نرم، طی 

شبه طیمطالعه، بار قطار اعمال شده به مدل در شرا نیدر ا(. 3

 صورت یکی بار اعمالی بهکینامیاثر د و شد یسازهیشب کیاستات

بار  ریأثبر ت دیتأکبا  روش نی. اه شددر نظر گرفت ریتأث بیضر

 طیشرا لیتبد یبرا دستورالعملی ،آهنبر ساختار راه یکینامید

 .هددارائه می شبه استاتیکیبار  کیبه  دینامیکی کیتراف

ضریب تاثیر آیین، 2010در سال  یو برات یصادق اظهاراتطبق 

با سرعت  یلیر یبارها یبراآمریکا ( AREMA 2002) نامه

ده زده ش نیاز حد تخم شیب یکم ،در ساعت لومتریک 80از  شیب

-هیشب یبرا AREMA تاثیر بیاستفاده از ضر نیاست. بنابرا

 است.  گذاری در جهت اطمینانفشار بار یساز

 بر حسب( Vسرعت قطار ) از یتابع ،AREMA ریتأث بیضر

شبه  بارمتر است. یلیم به( Dدر ساعت و قطر چرخ ) لومتریک

 :شود یمحاسبه م ریز معادلات( با استفاده از P) کیاستات

P = IF ×  
2 qr

L
 × DF 

IF = 1 + 5.21 (
V

D
) 

DF =  
(0.061 × S) + 13.37

100
 

S متر(ها )میلی: فاصله بین تراورس 

DF فاکتور توزیع بار : 

rq  : ه کند کیم عملمنفرد  لیهر ر یار چرخ که بر روبار ریل )ب

 (از بار محور است یمین
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 یزمان در خط مرکز طیدر  نیسطح زم تغییرات نشست .3شکل 

 زیخاکر

 روش تحقیق .3

و به تبع آن، از اثر سرعت در این مطالعه، از تغییرات شدت بار 

صرفنظر شده و بار به صورت استاتیکی فرض شده و شتاب، 

است؛ زیرا با توجه به سرعت بالای قطار، زمان اعمال بار نسبت 

به  ثابتبه فواصل عبور قطارها بسیار اندک بوده و بارگذاری 

 حضور یا عدم حضور بار استاتیکیمنقطع و غیرممتد و با صورت 

است. با توجه  ها اعمال شدهبه میزان معادل لوکوموتیو و واگن

متر خاک بستر رسی در ابعاد  8به عرض بارگیر بالاست به میزان 

متر از اطراف محدود شده که با توجه به اینکه ابعاد  40×متر 20

مورد تاثیر توزیع بار، تقریبا به میزان دو برابر از هر طرف است؛ 

 این میزان را پوشش داده و کل محدوده تحت تاثیر بارگذاری

دربرگرفته باشد. در خصوص مصالح، از آنجا که منقطع را 

بایست قسمت تحت بارگذاری ناشی از عبور قطار، از مصالح می

نامه آیین گیری ازدانه با نفوذپذیری بالا ساخته شود؛ با بهرهدرشت

السیر کشور چین و همچنین مرجع راهنمای قطارهای سریع

Burtlook با  انتخاب شده است. تحلیل، مشخصات مصالح

ها استفاده از تئوری تحکیم دوبعدی انجام شده و کلیه تغییرشکل

و جابجایی ها، در زمان بعد از احداث و قبل از اولین عبور قطار، 

عادل در این تحقیق، بار مبنابراین  صفر در نظر گرفته شده است.

در  پرسرعتآهن عبور همزمان دو قطار روی راه

سازی شد و نتایج مربوط به ، مدل"Plaxis-2D"افزارنرم

سال به عنوان  50ممتد به مدت نشست کلی حاصل از بارگذاری 

بارگذاری با فواصل مختلف به مدت حد نهایی نشست، و نیز 

نهایی ده روز، مورد مقایسه قرار گرفت. به علت طولانی بودن 

در ادامه با استفاده از  "Plaxis-2D"افزاران محاسبه در نرمزم

 νو ضریب پواسون E، مدول الاستیسیته Kنفوذپذیری ضریب

، محاسبه و رابطه محاسبه نشست CV پارامتر ضریب تحکیم

 افزارتحکیمی، به همراه پارامترهای لازم و متغیرها در نرم

"MATLAB"  تعریف شد و با تغییر زمان فواصل و زمان

ط ای در وسدهنده اضافه فشار آب حفرهنهایی تردد، مقادیر نشان

لایه خاک بستر، به دست آمد. نهایتا با ترکیب معادلات و برابر 

قرار دادن روابط محاسبه نشست در مکانیک خاک، میزان نشست 

و تورم مربوط به هر سیکل بارگذاری با فواصل متفاوت، و 

یابی به حد نهایی تحکیم در همچنین زمان مورد نیاز جهت دست

به فواصل عبور قطارها( هریک از الگوهای بارگذاری )وابسته 

 .محاسبه شد

محدود افزار اجزایسازی به کمک نرممدل 3-1

Plaxis-2D  
با توجه به متداول و در دسترس بودن نتایج مطالعاتی مدل رفتاری 

رای باستفاده شده است. این الگو کولمب، در این تحقیق از -مور

، خاک بستر از جنس رس، با ضریب سازی عددیمدل

،   mNk17/3، وزن مخصوص  m/day 6-17*10  پذیرینفوذ

در  2m/Nk 4-10، مدول الاستیسسیته 35/0ضریب پواسون 

 Linear( و مدل رفتاری Undrainedشرایط زهکشی نشده )

Elastic  ایجاد شده و بالاست با مقطع ذوزنقه به ابعاد قاعده

با مصالح  2:1متر )به علت دوطرفه بودن مسیر( و شیب  8کوچک 

کولمب دارای وزن مخصوص -زهکشی شده و مدل رفتاری مور

/m3Nk22  مدول الاستیسیته 35/0، ضریب پواسون ،

/m2Nk +51.5*10 15°درجه و  45، زاویه اصطکاک=ψ  روی

 (.4)شکل  ته شده استبستر ساخ
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 بعدیسازی دو. مقطع مدل4شکل 

نامه خصوص مشخصات فنی و هندسی مقطع، از آییندر

در  هالسیر کشور چین استفاده شده و همان طور کقطارهای سریع

شامل دو خط عبور قابل مشاهده است؛  5شکل شماره 

متر بوده که بارهای  3های به فواصل الجهت قطار با ریلمختلف

شود و با توجه به اینکه متمرکز مربوط به لوکوموتیو وارد می

تر سانتی متر بزرگ 50ها از هر طرف نسبت به لوکوموتیو، واگن

ها، مت بارگیر برای بار گسترده معادل واگناست؛ عرض کل قس

  متر خواهد بود. 8

با توجه به اینکه کشور چین، بیشترین میزان خطوط ریلی 

آیین نامه مذکور قابل استناد و معتبر تلقی  پرسرعت را داراست؛

تیو و بار گسترده معادل شده و مقادیر بار متمرکز معادل لوکومو

 ینبنابرانامه انتخاب شده است. آییناین بر اساس ها نیز واگن

از دو طرف لبه و فاصله  0.5mبارهای متمرکز استاتیک به فاصله 

3m ها است؛ به عنوان معادل از یکدیگر که محل قرارگیری ریل

و بار گسترده استاتیک در  kN 200بار لوکوموتیو و به اندازه 

مسیر رفت و برگشت یعنی در مجموع در طول  4mکل طول 

8m  3به میزان/mNk64   256های قطار )معادل بار واگن 

kN شکل  شودزای واحد طول قطار( اعمال میدر هر مسیر به ا(

5). 

 
. طرح شماتیک بستر راه آهن و بارگذاری گسترده)واگن( 5شکل 

 و بارهای متمرکز)لوکوموتیو(

در تعریف مشخصات هندسی مقطع، و همچنین توالی بارگذاری 

 السیرنامه قطارهای سریعبندی تردد قطارها نیز از آیینو زمان

 بر اینسازی اعمال شده است. کشور چین استفاده و در مدل

ثانیه اعمال شده و  30مدت مجموع به ها در بارگذاری اساس،

با تعریف  ساعت دارند. 4و  2، 1دقیقه،  30عبورها با هم فواصل 

 10فازهای اعمال بار و عدم وجود بار، به تعداد لازم برای مدت 

مقدار نشست روز در هریک از الگوهای بارگذاری، نهایتا 

فاده با است، ی ریل طی هر مرحلهتحکیمی حاصل از ظرفیت عبور

. یک بار هم بارگذاری به دست آمداز تئوری تحکیم دوبعدی، به

سال )عمر مفید تقریبی زیرسازی  50صورت ممتد و به مدت 

ی بارگذارهای متناظر با سیستم حمل و نقل( اعمال شد و در زمان

 ، نتایج قرائت شد.غیرممتد های

 
و گسترده معادل بار لوکوموتیو  . نمایش بارگذاری متمرکز6شکل 

 های قطارو واگن

 ونهایتا نتایج مربوط به تغییر شکل، نشست کلی تحکیمی، 

 الگوهای بارگذاریدر ای اضافه فشار آب حفره تغییراتهمچنین 

 مختلف، مورد مقایسه قرار گرفت.

های طولانی با استفاده از محاسبات در زمان 3-2

 MATLABافزار نرم

محاسبه مقادیر مورد نیاز در هر زمان دلخواه، از حل معادله برای 

و دو  شدهاستفاده  "MATLAB"تحکیم، به کمک نرم افزار 

 :دمبه دست آبه شرح ذیل، نمودار، 

ای در وسط نمودار مربوط به مقدار اضافه فشار آب حفره -1

لایه بر حسب زمان؛ که در لحظات حرکت قطار با نقطه قرمز 

ار است خط ها که مابین حرکت قطمشخص شده و بقیه زمان

 .(8و  7 نمودار) شودنازک آبی ترسیم می
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 های مختلفا زماننمودار توزیع فشار در عمق، متناظر ب -2

 .(10و  9)شکل 

 
ای در وسط لایه بر مقدار اضافه فشار آب حفره. نمودار 7شکل 

 حسب زمان، بعد از گذشت یک روز

 
ای در وسط لایه بر حسب دار اضافه فشار آب حفره. نمو8شکل 

 زمان، بعد از گذشت ده روز

 
توزیع فشار فشار در عمق، بعد از گذشت یک  نمودار. 9شکل 

 روز

 
توزیع فشار فشار در عمق، بعد از گذشت ده  نمودار. 10شکل 

 روز

تنش کل معادل عبور در معادله تحکیم در نرم افزار متلب، 

در نظر گرفته شده و ضریب  Kpa 1312همزمان دو قطار، 

مده است. آ، به دست (2و  1)روابط  تحکیم، از محاسبات ذیل

که متعاقبا تغییرات  شدهمتر در نظر گرفته  5عمق لایه زیرین، 

 متر( بررسی شود. 5/2ای در وسط لایه )اضافه فشار آب حفره

 10و فواصل آنالیز، ثانیه  30زمان عبور قطار با فواصل مختلف، 

 دقیقه است.
1

mv
=

E∗(1−ν)

(1−2ν)(1+ν)
         (1)  

Cv =
k

mv.γω
 (2 )                                                      

1

mv
=

10−4∗(1−0.35)

(1−0.7)(1+0.35)
       => 

mv = 6.23*10-5 m2/kN 

 

Cv =
17∗10−6

6.23∗10−5∗10
        => 

 

Cv = 3.17*10-7 m2/s 
 

  مقدار vCو  kN/2m 5-6.23*10برابر با  vmبنابراین 

/s2m 7-3.17*10 ،  آید.دست میبهمتر مربع در سال  10معادل 

 تحلیل نتایج .4

 افزارها در نرممدلنتایج حاصل از بررسی  4-1

Plaxis  
 نتایج مربوط به نشست و تغییرشکل کلی 4-1-1

انبارگذاری شده با زمتغییرشکل کلی و نهایی، در کلیه مدل های 

ه رفتار مشاب و همچنین بارگذاری ممتد، های استراحت متفاوت،

مان بارگذاری، رو به افزایش بوده داشته و مقدار آن با افزایش ز

 .(13، 12، 11های )شکل است
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. شمای کلی تغییر شکل بستر خاک تحت اثر بارگذاری 11شکل 

 ناشی از عبور قطار با فواصل مختلف

 
 . مسیر توزیع تنش حاصل از بارگذاری در بستر خاک12شکل 

 
. نحوه تاثیر تنش حاصل از بارگذاری و ایجاد نشست در 13شکل 

 بستر خاک

 

 ایتغییرات اضافه فشار آب حفرهنتایج مربوط به  4-1-2

در مدل بارگذاری شده به صورت ممتد، تغییرات اضافه فشار 

های مربوط به فازهای ای، در بازه منفی بوده و در قرائتآب حفره

روزه، روند افزایشی اندکی داشته، سپس در روز  6روزه الی  1

هشتم، نسبت به روز ششم، کاهش مقدار و مجددا در روز دهم 

ت به روز هشتم، افزایش داشته است. سپس عدد متناظر با نسب

سال اول، از عدد متناطر با روز دهم به میزان چشمگیری کمتر 

است و از سال اول به بعد، مقدار عدد منفی، رو به افزایش بوده 

سال، قابل مشاهده  50ای، تا و کاهش اضافه فشار آب حفره

سال پنجاهم، اضافه  رسد در حوالیاست. تا حدی که به نظر می

ف ل در بستر رسی مسیر، حذطور کامای تقریبا بهفشار آب حفره

 .(15و  14های )شکل شده است

 
بارگذاری ای ایجاد شده تحت اثر ار آب حفره. اضافه فش14شکل 

 ممتد معادل بار کلی قطار در پایان روز اول

 
 گذاریبارای ایجاد شده تحت اثر ار آب حفره. اضافه فش15شکل 

 ممتد معادل بار کلی قطار بعد از پنجاه سال

تغییر جهت روند زمان مشخص گردید  مکرربا سعی و خطای 

 در صد و دهمین روزای، تقریبا اضافه فشار آب حفرهتغییرات 

افتد. بدین صورت که اضافه فشار حفره بارگذاری ممتد اتفاق می

 73.82ای در روز صدم و روز صد و یازدهم ، مقدار منفی 

2/mkN  ، 73.79دارد و مقدار منفی در روز صد و دهم 

2/mkN  است. یعنی تا صد و دهمین روز، اضافه فشار آب

ای در حال افزایش )کاهش عدد منفی( بوده و پس از روز حفره

 صد و دهم، رو به کاهش )افزایش مقدار منفی( است.

فه ها این است که مقدار اضانکئه جالب توجه در این مقایسه

- 81.30ای به دست آمده در پایان سال پنجاهم،فشار آب حفره

2/mNk  ،است و در پایان روز دهم و در ادامه روند افزایشی

 1دارد که با توجه به افزایش تقریبا  - mNk86.08/2مقدار 

واحدی این مقدار با گذشت هر دو روز، که البته با گذشت زمان، 

مقدار  بینی کرد کهتوان پیششود؛ میمیزان این تغییر، کمتر می
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واحد  5، با  40الی  30ای حوالی روزهای اضافه فشار آب حفره

داشته باشد. که این  - mNk81/2افزایش، مقداری در حدود 

های مورد با چندین بار سعی و خطا و تعریف فازها و زمان

متفاوت در مدل اعمال شده و مشاهده شد که مقدار اضافه فشار 

 16های )شکل ، مشابه است50و سال  36در روز  یاآب حفره

 .(17و 

 
م بارگذاری  36کانتور اضافه فشار آب حفره ای در روز  .16شکل 

 ممتد

 
سال  50کانتور اضافه فشار آب حفره ای در پایان  .17شکل 

 بارگذاری ممتد

ثانیه و  30های بارگذاری شده با عبورهای قطار به مدت در مدل

ر ای، دمختلف نیز مقدار اضافه فشار آب حفرهاستراحت  زمان

ناحیه منفی بوده و عدد آن، با افزایش مدت زمان اعمال بار، 

ای یابد که به معنی کاهش مقدار اضافه فشار آب حفرهافزایش می

 با افزایش زمان بارگذاری است.

در روز ساعت، 4ساعت و 2عبور فواصل در مدل مربوط به البته 

ای روز اول، افزایش مقدار اضافه فشار آب حفرهدوم، نسبت به 

توجه این است با  و در ادامه، روند کاهش مشاهده شده است.

ساعت 2در تردد  50الی  24، حوالی فازهای روندکه تغییر جهت 

الگوهای در داده است؛ این زمان رخ ساعت یک بار  4یک بار و 

تر از یک روز ساعت، متناظر با زمانی کم1دقیقه و  30 با فواصل 

ساعت برای مدل  12ای و دقیقه 30ساعت برای مدل  6است. )

ها نیز وجود دارد؛ در این مدلدر واقع تغییر روند یک ساعتی( و 

مقادیر  ساعت، ملاک مقایسه12ساعت و  6های ولی چون زمان

 نشده است.  مشاهده، اولیه نبوده، در نتایج

 افزاره از نرمنتایج حاصل از محاسبات با استفاد 4-2

MATLAB 
، 60، 30(، به میزان RTزمان فواصل عبور قطارها )با تغییر مقادیر 

دقیقه و همچنین تغییر زمان اتمام بارگذاری منقطع  240و  120

(EndT به مدت )های اعمال روز، )مشابه زمان 10، 8، 6، 4، 2، 1

شده نتایج حاصل، تحلیل و برررسی ( Plaxisشده در مدل 

 است.

ترسیم  End/TRTنسبت به  maxP/P، نموداری بر اساس انهایت

دهنده تعداد تردد قطار ، نشانEnd/TRT؛ که معکوس نسبت شده

در زمان مشخص یا در واقع، همان مفهوم ضریب اشباع خط 

 (10)شکل  .است

  :ضریب اشباع خط

        1        میزان تردد وسیله نقلیه در زمان معین =  
TRest
TEnd

 

تغییرات رفتار خاک، به نسبت تغییرات ضریب اشباع خط، از  که

 این نمودار قابل استنتاج است.

افزایش زمان فواصل عبور قطارها، با ثابت نگه داشتن زمان نهایی 

دهد که به معنی را افزایش می End/TRTآنالیز، مقدار نسبت 

 کاهش ضریب اشباع خط )کاهش تردد( است.

مقایسه رفتار خاک نسبت به تغییر  در این تحقیق، صرفا جهت

متر )وسط  5/2ضریب اشباع خط، به عنوان نمونه برای عمق 

روز، نمودار مذکور ترسیم شده است؛ شبانه 1لایه( در زمان نهایی 

قرائت را نتیجه  145ای آنالیزها، دقیقه 10که با توجه به فواصل 

 )*24 145=1 + (.   ) داده است
60

10
) 
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𝐮نحوه تاثیر فواصل بارگذاری بر نسبت  نمودار. 18شکل 

𝐔𝐦𝐚𝐱
 

گیری از نتایج حاصل از حل معادلات و بهره 4-3

 روابط بین پارامترها

با توجه به اینکه هدف تحقیق، بررسی بارگذاری غیرممتد به 

، از  VCدست آمدن ثانیه معادل عبور قطار بوده با به 30مدت 

(، فاکتور زمان و میزان نشست و تورم مرحله ای 2( و )1روابط )

در هر عمق مورد نظر و همچنین تحکیم نهایی حاصل از 

 های اعمال بار، به صورت ذیل محاسبه شده است.سیکل

TV =
Cv∗t

Hdr
2 (3                )                                         

TV =
3.17∗10−7

(2.5)2 ∗ t  

TV = 5.07*10-8 t  
TV = 5.07*10-8 *30 = 1.521*10-6 

ثانیه )معادل زمان عبور قطار(،  30بنابراین در بارگذاری به مدت 

 دارد. 521/1×10-6فاکتور زمان، مقدار 

با توجه به اینکه در این مدت زمان کوتاه، مقدار نشست تحکیمی 

 u%<60%>%0بسیار ناچیز و نزدیک به صفر است و برای 

 :داریم 

TV =  
𝜋

4
(

U%

100
)2                         (4 )  

 :بنابراین

(U%)2 =  
4 ∗ 104 ∗ TV

𝜋
 

=  
1.521 ∗ 10−6 ∗ 4 ∗ 104

3.14
= 1.937 ∗ 10−2 

U% = √1.937 ∗ 10−2 = 0.139 

 139/0ثانیه،  30توان گفت در هر بارگذاری به مدت یعنی می

 دهد.درصد از تحکیم نهایی رخ می

ضریب  2/0الی  1/0و از آنجا که ضریب تورم که به طور تقریبی، 

فشردگی است؛ با صرفنظر از زمان فاصله بین عبورها، مقدار تورم 

وان تالبته نمی درصد از تحکیم نهایی است. 028/0نیز در حدود 

با کسر درصد مربوط به تورم از درصد مربوط به نشست، مقدار 

 مقدار تحکیم"صورت نشست کلی مربوط به هر سیکل را به

، تعیین نمود زیرا نشست و تورم، ماهیت  "ددرص 111/0× نهایی 

تجمعی دارد و با وجود اینکه طبق محاسبات، بعد از هر مرحله 

درصد از مقدار تحکیم نهایی، به حالت قبل  028/0بارگذاری، 

گردد؛ در حدفاصل دو بارگذاری و باربرداری و با گذشت میباز

تری مان بیشزمان، در واقعیت مبنای محاسبه تغییر کرده و هرچه ز

بگذرد؛ مقدار نشست و تورم کمتر خواهد شد زیرا خاک به 

 تر شده و قابلیت فشردگی ووضعیت تحکیم نهایی خود نزدیک

 ارتجاع کمتری دارد.

 U%<100%>%90کامل یعنی  نسبتابرای دستیابی به تحکیم 

(، باید عددی بیشتر از 1مقدار تقریبی فاکتور زمان طبق جدول )
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 VTاین تحقیق، جهت سهولت محاسبات، مقدار  در باشد. 848/0

 در نظر گرفته شده است. 1برابر با 

 تغییرات درجه تحکیم بر حسب عامل زمان .1جدول 

 
CV ∗ t =  Hdr

2  (5)                                                     

t =  
6.25

3.17∗10−7 = 1.972 ∗ 107 sec 

 ثانیه است. 107*1.972یعنی زمان نهایی برای تحکیم کامل، 

1.972 ∗ 107

30
= 6.57 ∗ 105 

ثانیه، تقریبا تعداد  30های منقطع با زمان پس با فرض بارگذاری

 هزار بار عبور قطار باید انجام شود تا تحکیم کامل رخ بدهد. 657

بنابراین بدون در نظر گرفتن مقدار تورم که در مدت فواصل بین 

کلی رسیدن به تحکیم شود؛ مدت زمان عبور قطارها ایجاد می

 . بهنهایی در هریک از الگوهای تردد قطار، قابل محاسبه است

هر سیکل که دقیقه  30ارگذاری با فواصل عنوان مثال برای ب

 است؛ثانیه عبور قطار  30 وثانیه استراحت  1800 شاملبارگذاری 

 کشد.طول می ثانیه 1830مجموعا هر سیکل بارگذاری، 
24∗60∗60

1830
= روزتعداد سیکل در شبانه :   47.2  

657000

47.2
= تحکیم کاملوقوع روز تا تعداد شبانه : 13′919.5  

13919.5

365
=  سال 38.13

سال طول  38دقیقه، تقریبا  30پس در بارگذاری با فواصل 

 کشد تا تحکیم کامل رخ دهد.می

 75دقیقه، تقریبا  60به همین ترتیب، برای بارگذاری با فواصل 

 4سال و در بارگذاری با فواصل  150ساعت،  2سال، فواصل 

سال! به طول خواهد  300ساعت، رسیدن به تحکیم نهایی، 

 انجامید.

 گیریبندی و نتیجهجمع .5

طور که از قسمت قبلی نیز اثبات شد؛ میزان نشست نهایی، همان

 با تعداد تردد قطار، رابطه مستقیم و با فواصل عبور قطارها رابطه

بنابراین هرچه زمان مابین عبور قطارها افزایش معکوس دارد؛ 

ای و تحکیم نهایی، کمتر یابد؛ مقدار نشست و تورم مرحله

 خواهد بود.

از آنجا که معکوس نسبت زمان فواصل عبور قطارها، به زمان 

نهایی مورد مطالعه، در صورتی که زمان نهایی، معین و استاندارد 

ریب اشباع و تعداد تردد گر مفهوم ضدر نظر گرفته شود؛ بیان

وسیله نقلیه در زمان معین است؛ به عبارتی روند تغییرات میزان 

نشست نهایی، با تغییر فواصل عبور قطارها )افزایشی یا کاهشی 

یم آهن، رابطه مستقبودن( رابطه معکوس، با ضریب اشباع خط راه

 دارد. 

جهت اعتبارسنجی و تحلیل دقیق نتایج به دست آمده از 

بایست نمونه آزمایشگاهی ساخته شده و سازی عددی میمدل

بارها به صورت مشابه اعمال شود؛ از آنجا که شرایط این کار و 

با توجه به محدود بودن انجام تست آزمایشگاهی، فراهم نبود؛ 

متغیرهای مورد مطالعه، تلاش شده است تا با حل معادله تحکیم 

 ها اعتبارروجی تحلیلافزار متلب، و مقایسه نتایج، خدر نرم

تلب مورد افزار ممقادیر، یک بار هم در نرمبیشتری یابند. بنابراین 

زار، افمطالعه قرار گرفته و پس از حل معادله تحکیم در این نرم

نتایج مقایسه شده است. که نتایج تا حد زیادی به هم نزدیک 

شی اتوان گفت نبوده و اختلاف نسبتا اندکی که به وجود آمده می

افزار از تفاوت روش های محاسبه است؛ زیرا تحلیل در نرم

پلکسیس، به صورت دوبعدی انجام شده و محاسبات متلب، 

 صورت تک بعدی است.به

در ادامه محاسبات، بدون اعمال اثر تورم و صرفا با درنظر گرفتن 

ها، به صورت منقطع، زمان کلی رسیدن به تحکیم خود بارگذاری

دست آمد و سال به 38دقیقه، تقریبا  30با فواصل نهایی در عبور 
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طبق برآورد صورت گرفته، دستیابی به تحکیم نهایی، برای 

 سال طول خواهد کشید.  300ساعت،  4بارگذاری با فواصل 

ای، بر اساس پارامترهای لحاظ شده در این تحقیق، تحکیم مرحله

هایی درصد از تحکیم ن 139/0ای، ثانیه 30در هر بارگذاری 

دهی مدنظر برای دست آمد که با توجه به دوران سرویسبه

زیرسازی سیستم حمل و نقل ریلی، زمان بهینه جهت فواصل 

ی اصلی پارامترها با توجه به اینکه عبور قطارها قابل تعیین است.

و  VCموثر بر مقدار نشست تحکیمی، یعنی ضریب تحکیم 

، به کمک روابط بین پارامترها و با استفاده  CCضریب فشردگی

و ضریب پواسون  E، مدول الاستیسیته  Kاز ضریب نفوذپذیری 

ν  و نهایتا با برابر قرار دادن نشست محاسبه شده از روابط ،

، جزء پارامترهای  νو  K , Eمختلف به دست آمده است؛ و 

وع ن اختصاصی هر ماده است؛ بنابراین بدیهی است که با تغییر

خاک، این پارامترها نیز تغییر کند و به تبع آن همه پارامترهای 

که حاصل از آنها و کلیه محاسبات تغییر خواهد کرد. و در صورتی

نشست ایجاد شده در شرایط تردد اشباع، در محدوده مجاز 

ای قرار نگیرد؛ با اصلاح فاکتورهای ویژه خاک بستر نامهآیین

  است. پذیرود کیفیت مسیر، امکانمسیر ریلی،  تقویت و بهب

 هانوشتپی .6

از منظر ترافیکی، آنچه که به عنوان ظرفیت خط ریل  شناخته . 1

شود توانایی مسیر در عبور دادن تعداد مشخصی از وسایل می

حمل و نقل است که درحالت بیشینه به آن تردد )یا ضریب( 

 گویند.اشباع خط ریلی نیز می

 مراجع .7

  ،اسماعیلی، مرتضی؛ نصرآزادانی، سید مسعود و سعادت راد

بررسی اثر ژئوسنتتیکها بر افزایش مدول خط (. 1389اصغر. )

آهن بر اساس نتایج بارگذاری میدانی و مقایسه آن با نتایج تحلیل 

 .13-26، 1(3) ، نامه مهندسی حمل و نقلصل. فعددی
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، از دانشگاه علم و فرهنگ تهران و درجه 1383فرزانه نجدیار، درجه کاردانی رشته مهندسی عمران را در سال 

های پژوهشی مورد علاقه وی، ، از دانشگاه ایوانکی، اخذ نمود. زمینه1391کارشناسی ناپیوسته را در سال 

دانشگاه در  ،1401در سال وده و بهسازی خاک بمهندسی تونل، حمل و نقل ریلی و ژئوتکنیک حمل و نقل، 

آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، مقطع کارشناسی ارشد مهندسی عمران، گرایش ژئوتکنیک را به 

 اتمام رسانده است.

 

نصیر و ، از دانشگاه صنعتی خواجه1383پور، درجه کارشناسی را در رشته مهندسی عمران، در سال امین بهمن

از دانشگاه صنعتی شریف  1385ارشد را در رشته مهندسی عمران، گرایش ژئوتکنیک، در سال درجه کارشناسی 

رشته مهندسی عمران، گرایش ژئوتکنیک از  موفق به کسب درجه دکتری در ،1389اخذ نمود. وی در سال 

ژئوتکنیک ایشان، ژئوتکنیک دریایی، مهندسی شمع و های پژوهشی مورد علاقه زمینه دانشگاه توکیو گردید.

آزاد اسلامی تهران، واحد علوم دانشگاه  در یارعضو هیات علمی با مرتبه استاد ،و در حال حاضر ای بودهلرزه

 .است و تحقیقات

 

 


