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 آهنهاي سنگي در بهسازي خاك بستر خطوط راهتحليل عددي ستون

  مقاله پژوهشي

  

 و مهندسي عمران، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران فني غلام مرادي، دانشيار، دانشكده

  ي و مهندسي عمران، دانشگاه تبريز، تبريز، ايرانفن كارشناسي ارشد، دانشكده ، دانش آموخته*وندحسين علي

  آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايرانمهندسي راه دكتري، دانشكدهميثم جهانگيري علي كمر، دانش آموخته 

 يز، تبريز، ايرانمرند، دانشگاه تبرو مهندسي  فني دانشكده ،عليرضا عباس نژاد، استاديار

 haa9314@gmail.com مسئول: پست الكترونيكي نويسنده*

 05/06/99پذيرش: -08/01/99 دريافت:

  165- 180صفحه

  چكيده

 از. اسـت  منطقه آن در آنها به دسترسي سهولت و نقل و حمل هايسيستم توسعه ايمنطقه هر در يافتگي توسعه اصلي الگوهاي از يكي

 كشـور  سياستگذاران توجه مورد دارد كه فردي به منحصر هاي مزيت به توجه با ريلي نقل و حمل نقل، و حمل مختلف هايسيستم بين

 هـاي  زمـين  و ضـعيف  بسـترهاي  روي بـر  ريلـي  خطـوط  اجراي آهنراه توسعه با. باشد مي توجه مورد همواره آن توسعه و شده واقع

 متنـوع  هـاي روش ميـان  از. شـود  انديشـيده  تـدبيري  نقيصـه  ايـن  رفع براي بايد كه بود خواهد ناپذير اجتناب مسائل از يكي دار مسئله

 .اسـت  توجـه  مورد بسيار اقتصادي نظر از بودن صرفه به مقرون و اجرا در سهولت دليل به سنگي هاي ستون از استفاده خاك، بهسازي

 بـرداري  بهره كيفيت و گردد مي وارده بارهاي تحت بستر نشست كاهش و باربري ظرفيت افزايش موجبي سنگي ها ستوناستفاده از 

دينـاميكي بسـتر سسـت و     هـاي پاسـخ  در كـاهش هـاي سـنگي   تاثير حضور سـتون  عددي به بررسي تحقيق اين در .دهد مي افزايش را

  شـده اسـت. نتـايج ايـن تحقيـق نشـان        پرداختـه  كشـور  در متداول قطارهاي از يكي عبور از ناشي بارگذاري تحت اي،غيرمتراكم ماسه

اي سست و غيرمتراكم بسـتر، شـامل تغييرمكـان قـائم،     هاي سنگي پارامترهاي ارتعاشي خاك ماسهدهد در صورت استفاده از ستونمي

 .نديابكاهش مي درصد 74/41 و درصد 85/27درصد،  20/19تغييرات سرعت قائم و شتاب قائم به ترتيب حداكثر  دامنه
  

  افزار آباكوسهاي سنگي، نرمستونپارامترهاي ارتعاشي، روش اجزاء محدود،  هاي كليدي:واژه
    

 مقدمه-1

اي كيفيت  يكي از عوامل موثر در عملكرد مناسب هر نوع سازه

شود. در صورتي  بستري است كه سازه بر روي آن احداث مي

مورد نظر در   كه اين بستر كيفيت لازم را نداشته باشد، سازه

هاي جدي خواهد  حين بهره برداري دچار مشكلات و آسيب

آهن و  راه و راهشد. با توجه به ماهيت طولاني بودن مسيرهاي 

ژئوتكنيكي متفاوت، قطعا ها از مناطقي با شريط  عبور آن

ها از اين نظر دچار  مناطقي وجود خواهند داشت كه خاك آن

باشد. كمااينكه در كشورمان نيز به طور  ضعف و ناكارآمدي 

آهن با مشكلاتي از اين قبيل روبرو  هاي راه عمده در پروژه

ارهاي مختلفي براي بهسازي هستيم. در چنين شرايطي راهك

توان به استفاده از  ها ميخاك وجود دارد، كه از ميان آن

دليل اده از اين روش بهفاشاره كرد. است هاي سنگي ستون

تر سازگاري با محيط زيست، سهولت در اجرا و از همه مهم

 هاي سنگي . ستوناست، بسيار مورد توجه اقتصادي آن جنبه

 آن نشست كاهش نتيجه در و ،خاك سختي افزايش سبب

 بهسازي سنگي در هاي ستون از استفاده رو اين شود. از مي

 مجموع در و بوده مناسب نظر هر از آهن راه خطوط بستر خاك

  شود.ي زيرسازي ميبهبود پارامترهاي مقاومتي مجموعه سبب

هاي سنگي به عنوان روشي مناسب براي بهسازي خاك، ستون

هاي رسي نرم به ها خصوصا خاكاكثر خاكقابليت خود را در 

 35الي  15اثبات رسانده است. اين روش مبتني بر تعويض 

هايي با عمق، ي حفر چاهدرصد حجم خاك نامرغوب به وسيله
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ها با ماسه، شن ي معين از يكديگر و پر كردن چاهقطر و فاصله

هاي عمودي است. يا سنگريزه و متراكم كردن به صورت ستون

  اي به صورت لايه لايه در چاه حفر شده ريخته و دانه مواد

 شوند. ايدههاي مخصوص مرتعش و متراكم ميدستگاه وسيلهبه

اصلي اين روش مبتني بر كاهش نيروي وارده بر خاك نرم 

، كه در نتيجه تراكم استبدون تغيير اساسي در ساختار آن 

برشي آن پذيري خاك كاهش يافته و ظرفيت باربري و مقامت 

هاي هاي سنگي در خاكيابد. همچنين اجراي ستونافزايش مي

كشي عمل كرده و باعث كاهش رسي اشباع به عنوان شبكه زه

شود و احتمال بروز پديده روانگرايي در اثر زمان تحكيم مي

 , Hughesh and Withers(دهد وقوع زلزله را كاهش مي

در سرتاسر مطالعات وسيعي توسط محققان مختلف  .)1974

ها در موارد مختلف   كاربرد آنو هاي سنگي  دنيا در مورد ستون

 گردد. ها اشاره مي انجام شده است كه در ادامه به برخي از آن

هاي بررسي تاثير پارامترهايي از قبيل فاصله، ارتفاع، قطر ستون

اصلاح شده بر روي ظرفيت باربري خاك  سنگي و نسبت ناحيه

ها به كاهش محصور  افزايش فاصله ستون كهدهد نشان ميرس 

هاي مجاور منجر شده و در نتيجه  شدگي ناشي از حضور ستون

ظرفيت باربري كاهش يافته است. اين كاهش ظرفيت باربري 

براي فواصل بيش از سه برابر قطر ستون ناچيز است. افزايش 

ها شده در  ستون  اصلاح شده سبب كاهش فاصله  نسبت ناحيه

ي خاك افزايش يافته و موجب افزايش ظرفيت نتيجه سخت

  باربري شده است. 

رس به ارتفاع ستون، يعني  با افزايش نسبت ارتفاع لايه    

كاهش ارتفاع ستون، به علت كم شدن سختي خاك مسلح، 

يابد. زماني كه اين نسبت برابر  ظرفيت باربري نيز كاهش مي

رين يك باشد، يعني خاك روي بستر سخت متكي بوده و بيشت

ها به  ظرفيت باربري را خواهد داشت. با افزايش قطر ستون

  ها ثابت است، همپوشاني و  ستون  علت اين كه فاصله

هاي مجاور سبب افزايش  شدگي ناشي از حضور ستونمحصور

بررسي  ).1393 ،(مختاري و دهقاني شود ظرفيت باربري مي

هاي سنگي در حالت تكي و گروهي بر روي كاهش  تاثير ستون

خطر روانگرايي در توده ماسه اشباع در حين وقوع زلزله نشان 

برابر قطر  5/2تا  2اي به قطر  در هر عمقي در منطقه دهد كهمي

ستون سنگي روانگرايي رخ نخواهد داد. همچنين در حالت 

ها به قطر  مركز ستونگروهي به ازاي نسبت فاصله مركز به 

هاي اطراف به ستون مركزي  و كمتر از آن، ستون 3ستون برابر 

اي ناشي از وقوع زلزله كمك  در كاهش اضافه فشار آب حفره

هر ستون به صورت  نمايند و با افزايش نسبت از اين مقدار مي

 بررسي ).1393پور، (اسماعيلي و حكيم نمايدجداگانه عمل مي

دريايي، ماسه   تلف شامل سنگ، شن، ماسهكارايي مصالح مخ

سنگ بيشترين تاثير را  هدد اي و نرمه معدني نشان مي رودخانه

تغيير مكان خاك رس دارد. اگرچه - در بهبود پارامترهاي بار

اي در اين مورد مشابه رفتار شن بوده و  رفتار ماسه رودخانه

 تر از رفتار ماسه دريايي است ولي در حالت كلي شن مناسب

نرمه معدني اگرچه محصول زائد بوده و  موثرتر از ماسه است.

تاثير كمتري نسبت به مصالح ديگردارد، اما به هر حال باعث 

شود. از اين رو تغيير مكان خاك رس مي- بهبود پارامترهاي بار

و دسترسي راحت، استفاده از آن در  با توجه به ارزان بودن

 Isaac and( ستاهاي سنگي مقرون به صرفه ساخت ستون

Girish , 2009.( هاي سنگي با جايگزيني  استفاده از ستون

متداول بهسازي خاك در جهان  هايارتعاشي، كه يكي از روش

ي  ها اقتصادي بيشتري نسبت به ساير روش جويي است صرفه

 نمايد متر خاك حاصل مي 2بهسازي براي اعماق بيشتر از 

)Brayan , James and Jonathan , 2007(.  بررسي

هاي سنگي در بهسازي خاك نرم بسترهاي تحت  رفتار ستون

كه  هدد بارگذاري متناوب ناشي از عبور وسائط نقليه نشان مي

اي در حضور ستون سنگي سرعت كاهش اضافه فشار آب حفره

بستگي به فركانس بارگذاري سيكلي دارد به طوري كه فركانس 

اي  اضافه فشار آب حفرهتر بارگذاري بزرگتر باعث افت سريع

 Basack , Indraratna and( گردد مي

Rujikiatkamjorn , 2016.( سنگي در هاي ستون حضور

 درصدي 51تا  33كاهش  سببزيرسازي راه آهن سريع السير 

 Shahrali andشود (ميتغييرمكان قائم سطح خاك زيرسازي 

Josef Witt , 2015(.  

  
  
  
  

 مدلسازي اجزاء محدود -2

افزار اجزاء محدود هاي اين تحقيق با استفاده از نرممدلسازي  

ABAQUS 2017  انجام گرفته است. مدل ساخته شده از

 :است زيرموارد  اصلي تشكيل يافته است كه شامل بخششش 

 بالاست لايه - 4خاكريز  - 3   هاستون - 2خاك بستر  - 1

  ريل. - 6ها تراورس - 5
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  هاخاك بستر و ستون-1- 2

صورت يك مكعب مستطيل مدلسازي شده بستر به خاك  

متر عمق دارد و در  30متر عرض و  105متر طول  40است كه 

ها تعبيه هايي جهت جاگذاري ستونقسمت مياني آن سوراخ

اند كه ها نيز به صورت استوانه مدلسازي شدهشده است. ستون

 متر جهت 5/1متر و  75/0متر بوده و در دو قطر  4ها طول آن

صورت ها به. خاك بستر به همراه ستونهستندتحليل حساسيت 

  است. يكپارچه مدلسازي شده

  

  هاخاكريز، بالاست و تراورس-2- 2

 40يخاكريز داراي مقطع ذوزنقه است كه طول آن به اندازه  

متر  15متر طول خط امتداد يافته است. ضلع پاييني اين ذوزنقه 

. استمتر  2متر بوده و ارتفاع خاكريز نيز  7و ضلع بالايي آن 

متر  40 كه به اندازه استبالاست نيز داراي مقطع ذوزنقه  لايه

متر و  11/5طول خط امتداد يافته است. ضلع پاييني اين ذوزنقه 

صورت مكعب . تراورس نيز بهاستمتر  4/3ضلع بالايي آن 

متر سانتي 22است كه ارتفاع مقطع آن  مستطيل مدلسازي شده

بالاست و  متر است. خاكريز، لايه 6/2بوده و طول آن نيز 

  اند.صورت يكپارچه مدلسازي شدهها بهتراورس

  

  ريل -3- 2

صورت يك مكعب مستطيل مدلسازي شده به UIC60ريل   

است. ابعاد مقطع اين مكعب به نحوي انتخاب شده است كه 

ممان اينرسي حول محور افقي گذرنده از مركز سطح مقطع آن 

برابر با ممان اينرسي حول محور افقي گذرنده از مركز سطح 

متر سانتي 8/10باشد. مقطع ريل داراي  UIC60مقطع ريل 

تصويري از مدل  1است. شكلمتر ارتفاع سانتي 15عرض و 

  دهد.ساخته شده در نرم افزار را نشان مي

  
  بندي شده با المان نامحدودمدل مش .1شكل

  خصوصيات مصالح شامل: جرم مخصوص، ضريب پواسون و مدول الاستيسيته در جدول زير آورده شده است.

 خصوصيات مصالح .1جدول

  جرم مخصوص اجزاء مدل

  كيلوگرم بر مترمكعب

مدول الاستيسيته   ضريب پواسون

  (مگاپاسكال)

  206900  3/0  7850  ريل

  29000  15/0  2500  تراورس

  300  3/0  1900  بالاست

  50  4/0  1659  خاكريز

  55  3/0  1937  ستون سنگي

  15  25/0  1439  خاك بستر

  مصالحمشخصات -3

ها كه در عمل توسط پابند و پد تماس بين ريل و تراورس   

اي با سختي آيد به صورت يك فنر دو نقطهزير ريل بوجود مي

نيوتن متر بر ثانيه  248000نيوتن بر متر و ميرايي  4/2×109

  مدلسازي شده است.
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 بارگذاري

به همراه دو  GT26براي بارگذاري از مشخصات لكوموتيو 

 ،GT26واگن باري استفاده شده است. بار محوري لكوموتيو 

باشد. لكوموتيو تن مي 19ها تن بوده و بار محوري واگن 20

GT26  ها نيز از دو و واگن استمحوره  3داراي دو بوژي

ها در ي محورها و بوژياند. فاصلهمحوره تشكيل شده 2بوژي 

  است.  نشان داده شده 2شكل

استفاده شده است.  1به منظور بارگذاري مدل از بار متحرك  

 180و  140، 80، 15هاي همچنين اين بارها داراي سرعت

  كيلومتر بر ساعت جهت تحليل حساسيت هستند.

 سنجيصحت

  به منظور به هنگام سازي و صحت سنجي نتايج تحليل با   

مدلسازي تحقيق آزمايشگاهي صورت گرفته توسط افزار، نرم

)Esmaeili and Khajehei , 2016 ( در دستور كار قرار

گرفت. ايشان در اين تحقيق به ساخت مدل آزمايشگاهي از 

اي  سست  مسلح  يك خاكريز احداث شده بر روي بستر ماسه

�در مقياس  ٢DMCهاي اختلاط  عميق شده  با  ستون

��
و  

در  ي گسيختگي پرداختند.نيكي آن تا لحظهبارگذاري مكا

مدلسازي عددي و آزمايشگاهي ارائه شده  مقايسه 1 نمودار

شود انطباق مناسبي بين نتايج است. همانطور كه ملاحظه مي

  مدل عددي و آزمايشگاهي وجود دارد.

  

  
 ها از يكديگري آناي و فاصلهمقادير بارهاي نقطه .2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نشست تسليح با الگوي چيدمان مربعي -نمودار بار .1 نمودار
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 متغيرهاي پژوهش

، 80، 15متغيرهاي اين پژوهش شامل: سرعت حركت قطار (  

 150و  75ها (كيلومتر بر ساعت)، قطر ستون 180و  140

   200و  300ها (ي مركز به مركز ستونمتر)، فاصلهسانتي

 ،. بنابرايناستها (مثلثي و مربعي) متر) و چيدمان ستونسانتي

هت افزار جهاي صورت گرفته توسط نرمل تحليلمجموع ك

  .استتحليل  32تحليل حساسيت، 

 بررسي نتايج

بررسي تاثير سرعت حركت قطار بر پارمترهاي 

  ارتعاشي

شود با افزايش سرعت از ملاحظه مي 2همانطور كه در نمودار  

كيلومتر بر ساعت ميزان تغييرمكان قائم نيز افـزايش   180تا  15

كيلومتر  180و  140 ، 80هاي يابد. اين افزايش براي سرعتمي

ساعت به ترتيـب  كيلومتر بر  15  سرعت به   نسبت بر ساعت 

  .هستنددرصد  7/21و  2/9، 2/7

افزايش سرعت قائم ارتعاشي بسيار مشهودتر  3مطابق نمودار    

سرعت قائم  به طوري كه بيشينه استاز افزايش تغييرمكان قائم 

 180و 140،  80هاي بستر براي سرعت مركزي ارتعاشي نقطه

كيلومتر بر ساعت به  15كيلومتر بر ساعت نسبت به سرعت 

ز ين 4مطابق نمودار  برابر شده است. 3/19و  2/10، 2/5ترتيب 

شتاب قائم ارتعاشي مركز  با افزايش سرعت حركت قطار بيشينه

 15نسبت به سرعت  180و 140، 80هاي بستر براي سرعت

  برابر  6/158و  3/61، 5/18به ترتيب  كيلومتر بر ساعت

  شده است.

  
  

 

  بستر در حالت فاقد تسليح بستر در برابر سرعت حركت قطارمركزي  تغييرمكان قائم نقطه بيشينه .2نمودار 

  

  
  بستر در حالت فاقد تسليح بستر در برابر سرعت حركت قطار مركزي سرعت قائم نقطه بيشينه .3نمودار 
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  بستر در حالت فاقد تسليح بستر در مقابل سرعت حركت قطار مركزي شتاب قائم نقطه بيشينه .4نمودار 

  

  ها بر پارامترهاي ارتعاشيبررسي تاثير قطر ستون

ها به دليل افزايش سختي رود با افزايش قطر ستونانتظار مي   

ها در برابر ها، پايداري آنو همچنين افزايش جرم ستون

ارتعاش افزايش يابد كه در ادامه اين مسئله مورد بررسي قرار 

شود با مشاهده مي 5همانطور كه در نمودار  گرفته است.

متر ميزان تغييرمكان سانتي 150به  75ها از افزايش قطر ستون

هاي مختلف در حالت. بستر كاهش يافته است قائم مركز

ميزان تغييرمكان متر سانتي 150و   75هاي سنگي به قطر ستون

تا  8/10و درصد  2/11تا  1/5 به ترتيب بستر راقائم مركز 

  .اندكاهش دادهدرصد  2/19

  

  
  )=cm 200, R= Km/h140V(چيدمان مثلثي،بستر تغييرمكان قائم ارتعاشي مركز  .5مودار ن

  
  )=cm 300, R= Km/h180V،ربعي(چيدمان م رعت قائم ارتعاشي مركز بسترس .6نمودار 
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  )=cm200, R= Km/h180V(چيدمان مثلثي،  مركز بسترتاب قائم ارتعاشي ش .7نمودار 

  

قابل مشاهده است با افزايش قطر  6همانطور كه در نمودار 
تغييرات سرعت قائم  متر دامنهسانتي 150به  75ها از ستون

هاي هاي مختلف ستونارتعاشي كاهش يافته است. در حالت
درصد كاهش در  9/27تا  8/14درصد و  8/19تا  2/3سنگي 

بستر به ترتيب براي  ييرات سرعت قائم ارتعاشي مركزتغ دامنه
 دهند. در مورد بيشينهمتر نشان ميسانتي 150و  75قطرهاي 

   150و  75هايي به قطر سرعت قائم ارتعاشي نيز ستون
درصد و  5/19تا  1هاي مختلف به ترتيب متر در حالتسانتي

نيز  7مطابق نمودار  دهند.درصد كاهش نشان مي 3/30تا  5/14
هاي متر در حالتسانتي 150و  75هاي سنگي با قطرهاي ستون

بستر را به  ييرات شتاب قائم ارتعاشي مركزتغ مختلف دامنه
  درصد كاهش  9/27تا  9/4درصد و  4/25تا  9/3ترتيب 

هاي حالتشتاب قائم ارتعاشي در  اند. در مورد بيشينهداده
درصد  7/42تا  7/5درصد و  28تا  4سنگي هاي مختلف ستون

متر كاهش ايجاد سانتي 150و  75به ترتيب براي قطرهاي 
  اند.كرده

ها بر ي مركز به مركز ستونبررسي تاثير فاصله  

  پارامترهاي ارتعاشي
ها موجب ي مركز به مركز ستونرسد كاهش فاصلهبه نظر مي  

پارامترهاي ارتعاشي گردد كه در ادامه اين كاهش مقادير 
  8همانطور كه در نمودار . گيردموضوع مورد بررسي قرار مي

 300ها از مركز به مركز ستون قابل مشاهده است كاهش فاصله
اي در كاهش تغييرمكان تاثير قابل ملاحظهمتر سانتي 200به 

 فاصلههاي مختلف كاهش بستر نداشته است. در حالت مركز
 مقدار بيشينهمتر سانتي 200به  300ها از مركز به مركز ستون

كاهش داده است درصد  8تا  6/2تغييرمكان قائم مركز بستر را 
. اين در شرايطي است كه استدرصد  3/4كه مقدار متوسط آن 

تغييرمكان  بيشينهمتر سانتي 150به  75ها از افزايش قطر ستون
دهد كه مقدار كاهش مي 8/9تا  7/5را قائم مركز ستون مياني 

توان به اين نتيجه . بنابراين مياستدرصد  8/6متوسط آن 
ي مركز ها در مقابل كاهش فاصلهرسيد كه افزايش قطر ستون

ها تا حدودي تاثير بيشتري در كاهش تغييرمكان قائم به مركز آن
كه  مختلفحالت  16حالت از  5بجز  .مركز خاك بستر دارد

 ها موجب افزايش دامنهكاهش فاصله مركز به مركز ستون
بستر شده است در ساير  ييرات سرعت قائم ارتعاشي مركزتغ

بستر در  ييرات سرعت قائم ارتعاشي مركزتغ ها دامنهحالت
كمتر از درصد  5/10تا  3، مترسانتي 200مركز به مركز  فاصله

متر سانتي 300ها مركز به مركز ستون زماني است كه فاصله
). اين در 9(نمودار است درصد 1/6است كه ميانگين آن 

 مترسانتي 150 به 75ها از شرايطي است كه افزايش قطر ستون

 1/24تا  5/3بستر را يرات سرعت قائم ارتعاشي مركز تغي دامنه
بيشتر كاسته است. افزايش  درصد 2/9و به طور متوسط درصد 

 استها مركز به مركز آن كاهش فاصلهها موثرتر از قطر ستون
به  300ها از كاهش فاصله مركز به مركز ستونها در اكثر حالت

تغييرات شتاب قائم ارتعاشي  متر تاثير منفي بر دامنهسانتي 200
   300مركز به مركز  ديگر فاصله ،داشته است. به عبارت

 200ي ها عملكرد بهتري نسبت به فاصلهمتري بين ستونسانتي
ي تغييرات شتاب قائم ارتعاشي در كاهش دامنهمتري سانتي

 300ي مركز به مركز فاصله 10دارد. براي مثال در نمودار 
ييرات شتاب قائم ارتعاشي تغ ها دامنهمتري بين ستونسانتي
  كه در  زماني  اما .درصد كاهش داده است 7/16بستر را  مركز

متر سانتي 200ها به ستون مركز به  مركز  همان شرايط فاصله
درصد  2/45تغييرات شتاب قائم ارتعاشي  كاهش يافته دامنه

افزايش يافته است. اين در شرايطي است كه افزايش قطر 
تغييرات  حالت دامنه 5متر جز در سانتي 150به  75ها از ستون

درصد و به طور ميانگين   5/73تا  7/1شتاب قائم ارتعاشي را 
  اهش داده است.درصد ك 2/15
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  )=cm 150, D= Km/h140V(چيدمان مثلثي كان قائم ارتعاشي مركز بسترتغييرم .8نمودار 

  
  )=cm 75, D= Km/h180V(چيدمان مربعي، رعت قائم ارتعاشي مركز بسترس .9نمودار 

  

  )=cm 75, D= Km/h180V(چيدمان مثلثي، تاب قائم ارتعاشي مركز بسترش .10نمودار 
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  ها بر پارامترهاي ارتعاشيبررسي تاثير الگوي چيدمان ستون

نشان داده شده است در هر دو الگوي  3همانطور كه در شكل   

 Sها برابر ستوني مركز به مركز چيدمان مربعي و مثلثي فاصله

ها در مجاورت يكديگر در قرارگيري ستون ، اما نحوهاست

دو رديف ستون  اي است كه فاصلهچيدمان مثلثي به گونه

 ،شده است. بنابراين Scos 30°مجاورهم در آن حالت برابر 

هاي مجاور كمتر بوده و رديف در الگوي چيدمان مثلثي فاصله

هاي بيشتري جاي خواهد ستون در عرض بزرگتر تعداد رديف

توان ادعا كرد در صورت استفاده از الگوي مي ،گرفت. بنابراين

ها سبب افزايش هاي بيشتر ستونچيدمان مثلثي تعداد رديف

بيشتر سختي خاك بهسازي شده نسبت به الگوي چيدمان 

مربعي خواهد شد، و الگوي چيدمان مثلثي در كاهش 

ل خواهد كرد. اما از آنجايي كه پارامترهاي ارتعاشي بهتر عم

ها در هدف ما صرفاً بررسي تاثير شكل قرارگيري ستون

بين اين دو حالت به ازاي  مجاورت همديگر است، مقايسه

هاي برابر انجام شده است. در واقع تفاوت اصلي تعداد رديف

 تمركز بيشتر رديف ،بين دو الگوي چيدمان در اين پژوهش

زديكي منبع توليد ارتعاشات در الگوي هاي مجاور در نستون

  .استچيدمان مثلثي نسبت به الگوي چيدمان مربعي 

  

  

  ي الگوي چيدمان مربعي و مثلثيمقايسه .3شكل      

شود الگوي چيدمان مشاهده مي 11همانطور كه در نمودار   

تغييرمكان قائم مربعي و مثلثي تفاوت زيادي در كاهش 

بستر با يكديگر ندارند. مطابق اين نمودار الگوي ارتعاشي مركز 

كاهش و الگوي چيدمان مثلثي درصد  6/5چيدمان مربعي سبب 

تغييرمكان قائم ارتعاشي  كاهش در بيشينه درصد 6/6سبب 

ي چيدمان مربعي و هانيز الگو 12ر اند. در نمودابستر شدهمركز 

تغييرمكان قائم  بيشينه درصد 7/9و  2/11مثلثي به ترتيب 

اند كه برخلاف حالت قبلي دادهكاهش ارتعاشي مركز بستر را 

تري دارد. تفاوت بين اين مناسبالگوي چيدمان مربعي عملكرد 

- ي مركز به مركز ستوننمودار و نمودار قبلي تنها در فاصله

ها ي مركز به مركز ستونهاست. به طور كلي زماني كه فاصله

 6/1تا  2/0 است الگوي چيدمان مثلثي به اندازهمتر سانتي 300

 بيشينه هاي مختلف عملكرد بهتري در كاهشدر حالت درصد

بستر نسبت به الگوي چيدمان مربعي دارد  تغييرمكان قائم مركز

است متر سانتي 200ها توني مركز به مركز سو زماني كه فاصله

هاي در حالت درصد 3/3تا  3/0 الگوي چيدمان مربعي به اندازه

تغييرمكان قائم مركز  بيشينهمختلف عملكرد بهتري در كاهش 

  بستر نسبت به الگوي چيدمان مثلثي دارد.
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  )=cm300R= , cm75, D= Km/h180Vتغييرمكان قائم ارتعاشي مركز ستون مياني ( .11نمودار 

  
  )=cm200R= , cm75, D= Km/h180V( كان قائم ارتعاشي مركز بسترتغييرم .12نمودار 

  

  
  )=cm300 , R= cm150, D= Km/h180V( رعت قائم ارتعاشي مركز بسترس .13نمودار 

  

متر سانتي 300ها مركز به مركز ستون كه فاصله 13در نمودار   

ييرات سرعت ي تغاست الگوهاي چيدمان مثلثي و مربعي دامنه

درصد  3/17و  3/22بستر را به ترتيب  قائم ارتعاشي مركز

ي مركز به مركز كه فاصله 14اند. و در نمودار كاهش داده

چيدمان مثلثي و مربعي است الگوهاي متر سانتي 200ها ستون

بستر را به ترتيب  ييرات سرعت قائم ارتعاشي مركزي تغدامنه

 در مورد دامنهاند. در حالت كلي كاهش داده درصد 8/15و  7/7

 بستر زماني كه فاصله ييرات سرعت قائم ارتعاشي مركز تغ

متر است الگوي چيدمان سانتي 300 هامركز به مركز ستون

نسبت  درصد 5تا  9/0 يهاي مختلف به اندازهمثلثي در حالت

تر بوده است. و برعكس زماني به الگوي چيدمان مربعي موفق

متر است الگوي سانتي 200ها ي مركز به مركز ستونكه فاصله

 2/11تا  2/1 هاي مختلف به اندازهچيدمان مربعي در حالت

  است.تر عمل كرده نسبت به الگوي چيدمان مثلثي موفقدرصد 

  
  )=cm200 , R=  cm75, D= Km/h140V( رعت قائم ارتعاشي مركز بسترس .14نمودار 
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كه مربوط به شتاب قائم ارتعاشي  16و  15ر نمودارهاي د

است. در متر سانتي 300ها مركز به مركز ستون هستند فاصله

ييرات تغ الگوهاي چيدمان مثلثي و مربعي دامنه 15نمودار 

 درصد  8/1و  6/5بستر را به ترتيب  شتاب قائم ارتعاشي مركز

عملكرد بهتر الگوي چيدمان  اند كه نشان دهندهكاهش داده

الگوهاي چيدمان مثلثي و مربعي  16مربعي است اما در نمودار 

بستر را به ترتيب  تعاشي مركزييرات شتاب قائم اري تغدامنه

عملكرد بهتر  اند كه نشان دهندهكاهش داده درصد 9/3و  4/25

مركز  فاصله 18و 17مثلثي است. در نمودارهاي چيدمان الگوي 

الگوهاي  17است. در نمودار متر سانتي 200ها به مركز ستون

 ييرات شتاب قائم ارتعاشي مركزتغ چيدمان مثلثي و مربعي دامنه

 افزايش درصد 3/11و  درصد كاهش 9/6بستر را به ترتيب 

اند كه نشان دهنده عملكرد بهتر الگوي چيدمان مثلثي است داده

 الگوهاي چيدمان مثلثي و مربعي دامنه 18اما در نمودار 

 2/45بستر را به ترتيب  ت شتاب قائم ارتعاشي مركزتغييرا

 نشان دهندهاند كه كاهش داده درصد 3/23و  درصد افزايش

توان مي ،عملكرد بهتر الگوي چيدمان مربعي است. بنابراين

تغييرات شتاب قائم ارتعاشي در هر  نتيجه گرفت در مورد دامنه

ها براي ستونمتر سانتي 200و  300مركز به مركز  دو فاصله

الگوهاي چيدمان مثلثي و مربعي رفتارهاي متفاوتي دارند و 

مورد عملكرد بهتر هركدام نسبت به توان با قطعيت در نمي

  اظهار نظر كرد.هاي مختلف ديگري در وضعيت

  

  )=cm300, R=  cm 75, D= Km/h 15V ( تاب قائم ارتعاشي مركز بسترش .15نمودار 

  

  )=cm300, R=  cm 75, D= Km/h 140V ( تاب قائم ارتعاشي مركز بسترش .16نمودار 
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  )=cm200, R=  cm 150, D= Km/h 140V ( تاب قائم ارتعاشي مركز بسترش .17نمودار 

  

  )=cm200, R=  cm 75, D= Km/h 180V ( تاب قائم ارتعاشي مركز بسترش .18نمودار 

  

  هاتشديد در برخي حالت بررسي پديده

ها تغييرات شتاب قائم ارتعاشي در برخي حالت در مورد دامنه  

اند بلكه هاي سنگي نه تنها پارامتر مذكور را كاهش ندادهستون

 اند كه نشانگر وقوع پديدهآن را به مقدار زيادي افزايش داده

ي سنگي هاحضور ستون 19. براي مثال در نمودار استتشديد 

 ييرات شتاب قائم ارتعاشي مركزتغ دامنهبا مشخصات گفته شده 

 نيز 20افزايش داده است و مطابق نمودار درصد  2/45بستر را 

. در مجموع افزايش داده است 52شتاب قائم ارتعاشي را  بيشينه

 مورد شتاب قائم ارتعاشي مركز تشديد در حالت پديده 4در 

  اند از:بستر اتفاق افتاده است كه عبارت

مركز به مركز  و فاصله 75درصدي در قطر  73/5افزايش  - 1

كيلومتر بر  80متري در چيدمان مثلثي و سرعت سانتي 300

 ساعت.

مركز به مركز  و فاصله 75درصدي در قطر  38/38افزايش  - 2

كيلومتر بر  140متري در چيدمان مثلثي و سرعت سانتي 200

 ساعت.

و فاصله مركز به مركز  75درصدي در قطر  17/45افزايش  - 3

كيلومتر بر  180متري در چيدمان مثلثي و سرعت سانتي 200

 ساعت.

ي مركز به مركز و فاصله 150درصدي در قطر 31/11افزايش  - 4

كيلومتر بر  140متري در چيدمان مربعي و سرعت سانتي 200

 ساعت.

شود بيشترين مقادير تشديد مربوط مانطور كه مشاهده ميه  

 ها قطر و فاصلهكه در هر دوي آن استبه حالت دوم و سوم 

ها يكسان است و سرعت حركت مركز به مركز و چيدمان ستون

. بنابراين استكيلومتر بر ساعت  180و  140قطار به ترتيب 

تشديد به تك تك  توان به اين نتيجه رسيد كه وقوع پديدهمي

ها و همچنين سرعت حركت قطار اي مربوط به ستونپارامتره

  بستگي دارد.
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  )=cm 75D= ،cm 200R= ،Km/h180V(چيدمان مثلثي،  تاب قائم ارتعاشي مركز بسترش بيشينه .20نمودار      

  

  
  )=cm 75D= ،cm 200R= ،Km/h180V(چيدمان مثلثي،  تاب قائم ارتعاشي مركز بسترش .19نمودار 

  

 بحث-4

درصد كاهش هر يك از پارامترهاي ارتعاشي  2در جدول   

هاي مختلف متغيرهاي مستقل به صورت ميانگين براي وضعيت

ه ئكيلومتر بر ساعت) ارا 180و  140، 80، 15چهار سرعت (

شده است. همانطور كه در اين جدول قابل مشاهده است 

 هابيشترين كاهش پارامترهاي ارتعاشي در حالتي كه قطر ستون

اتفاق متر است سانتي 200ها مركز به مركز آن و فاصله 150

درصد مساحت  23/41 و 47/39 افتاده است. اين حالت با

بيشترين هاي مثلثي و مربعي جايگزيني به ترتيب براي چيدمان

 در حالتي كه قطر  ،د. همچنيننمساحت جايگزيني را دار

است متر انتيس 300ها مركز به مركز آن و فاصله 75ها ستون

كمترين ميزان كاهش پارامترهاي ارتعاشي اتفاق افتاده است. در 

اين حالت درصد جايگزيني مصالح براي الگوهاي چيدمان 

است كه كمترين درصد  15/5و  86/4مثلثي و مربعي به ترتيب 

باشد. ها ميمقادير درصد جايگزيني مصالح بين تمام حالت

ايگزيني بيشتر باشد بديهي است هرچقدر درصد مساحت ج

  اجراي آن بالاتر خواهد بود. هزينه

رسد به منظور اقتصادي شدن بهسازي بايستي يكي از به نظر مي

  هاي زير انتخاب شود:حالت

 200مركز به مركز  با فاصلهمتر سانتي 75ها قطر ستون - 1

  متر.سانتي

 300مركز به مركز  فاصله متر باسانتي 150ها قطر ستون - 2

 متر.سانتي

به    در حالت اول الگوي چيدمان مربعي عملكرد بهتري نسبت

الگوي چيدمان مثلثي دارد و نسبت مساحت جايگزيني آن 
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تغييرات  تغييرمكان قائم، دامنه است. و بيشينهدرصد  78/11

، 10تغييرات شتاب قائم را به ترتيب  سرعت قائم و دامنه

است. اگر اين حالت را با كاهش داده درصد  56/13و  23/14

ارتعاشي  پارامترهاي حالتي كه بهترين عملكرد را در كاهش

نسبت مساحت  شويم كهدارد، مقايسه كنيم متوجه مي

كمتر است و در مقابل  درصد 28حدود جايگزيني در آن 

 تغييرات سرعت قائم و دامنه تغييرمكان قائم، دامنه بيشينه

كمتر  درصد 52/0و  71/9، 63/7تغييرات شتاب قائم به ترتيب 

در حالت دوم الگوي چيدمان مثلثي تا  كاهش پيدا كرده است.

حدودي عملكرد بهتري نسبت به الگوي چيدمان مربعي دارد و 

 است. و بيشينهدرصد  44/19نسبت مساحت جايگزيني آن 

تغييرات  تغييرات سرعت قائم و دامنه تغييرمكان قائم، دامنه

كاهش  درصد 84/16و  42/19، 54/12ه ترتيب شتاب قائم را ب

داده است. در مقايسه با حالتي كه بهترين عملكرد را دارد 

كمتر است و درصد  5/20 حدود نسبت مساحت جايگزيني آن

تغييرات سرعت قائم و را  تغييرمكان قائم، دامنه در مقابل بيشينه

 دامنه وكمتر كاهش داده درصد   52/4 و 09/5به ترتيب 

 است.درصد بيشتر كاهش داده  76/2 را  تغييرات شتاب قائم

 شود در هر دو حالت اختلاف بينهمانطور كه ملاحظه مي

 درصد جايگزيني بيشتر از اختلاف بين درصد كاهش

 نتيجه  هاي قبلي نيز به اينپارامترهاي ارتعاشي است. در بخش

ترهاي پارام ها در كاهشافزايش قطر ستون تاثير كه  رسيديم 

مركز به مركز راتب بيشتر از تاثير كاهش فاصله ارتعاشي به م

 توان نتيجه گرفت كه استفاده از مي ،هاست، بنابراينآن

ترين وضعيت را دارد. در حالت دوم مناسب سنگيهاي ستون

هاي قبلي به اين نتيجه رسيديم، زماني كه همچنين در بخش

است، چيدمان متر سانتي 300ها مركز به مركز ستون فاصله

مثلثي عملكرد بهتري در كاهش پارامترهاي ارتعاشي بخصوص 

تغييرات سرعت قائم ارتعاشي دارد.  در مورد تغييرمكان و دامنه

هاي توان به اين نتيجه رسيد كه استفاده از ستوندر مجموع مي

با متر سانتي 300مركز به مركز  و فاصله 150با قطر  سنگي

ثي بهترين وضعيت متغيرهاي مستقل در اين چيدمان مثل

  .پژوهش را به همراه خواهد داشت

  

  حالت سرعت در مركز خاك بستر 4ميانگين كاهش پارامترهاي ارتعاشي براي  .2جدول                                   

  

 گيرينتيجه-5

با افزايش سرعت حركت قطار مقادير پارامترهاي ارتعاشي    

يابد. اين افزايش در مورد شتاب قائم ارتعاشي نيز افزايش مي

بسيار شديدتر از افزايش سرعت قائم ارتعاشي است و افزايش 

. استسرعت قائم نيز بسيار مشهودتر از افزايش تغييرمكان قائم 

ها سبب مركز به مركز آن ها و كاهش فاصلهافزايش قطر ستون

افزايش درصد مساحت جايگزيني و افزايش بيشتر سختي خاك 

 يشتر پارامترهاي ارتعاشي بهسازي شده و در نتيجه كاهش ب

 هرچقدر درصد مساحت بهسازي بيشتر باشد هزينهگردد. مي

نظور اقتصادي به م ،اجراي آن نيز بالاتر خواهد بود. بنابراين

ي مركز به مركز شدن بهسازي بايستي متغيرهاي قطر و فاصله

تاثير افزايش . به نحوي انتخاب شود كه اين امر محقق گردد

ها در كاهش پارامترهاي ارتعاشي به مراتب بيشتر از قطر ستون

هاست، بخصوص در ي مركز به مركز آنتاثير كاهش فاصله

 زماني كه فاصله رتعاشي.مورد كاهش سرعت و شتاب قائم ا
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است الگوي چيدمان متر سانتي 300ها مركز به مركز ستون

مثلثي عملكرد بهتري در كاهش تغييرمكان قائم و سرعت قائم 

ها مركز به مركز ستون ارتعاشي دارد و برعكس زماني كه فاصله

است الگوي چيدمان مربعي عملكرد بهتري در متر سانتي 200

قائم و سرعت قائم ارتعاشي دارد. اما در مورد كاهش تغييرمكان 

توان با قطعيت در مورد عملكرد هر شتاب قائم ارتعاشي نمي

با توجه به  ها تصميم گيري كرد.يك از الگوهاي چيدمان ستون

  توان به اين نتيجه رسيد كه استفاده از بندهاي فوق مي

 300مركز به مركز  و فاصله 150با قطر  سنگيهاي ستون

ترين وضعيت را براي الگوي چيدمان مثلثي مناسب متر باسانتي

  .آوردمتغيرهاي فوق فراهم مي

  

  

  

 هانوشتپي-6

1. Moving Load 
2. Deep Mixed Column  
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ABSTRACT 

One of the significant development indicators in each region is the existence of various 

transport systems and their accessibility. Among the various transportation methods, 

railroad transport due to unique advantages has attracted the attention of country policy 

makers. And the development of the railways network is on the agenda. To expand the 

railway networks, construction of railway tracks on the loose subgrades is one of the 

inevitable issues. Among the various soil improvement methods, stone columns due to 

implementation and economic efficiency are of interest. These methods increase the 

bearing capacity and reduce the settlement of the loose subgrade soil and improve 

operation quality. In this investigation has studied the influence of presence of stone 

columns in term of reduce the dynamic response of loose sandy subgrade soil under the 

train path. This investigation results show that stone columns the maximum reduce in the 

vibration parameters of loose sandy subgrade soil such as vertical displacement, amplitude 

range of vertical velocity and acceleration are respectively 19/20, 27/85 and 41/74 percent.                       
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