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 چکيده 

كندي  رسوب ماسه روي خطوط و مسدود شدن خط آهن، راه آهن باعث موجود روان به خطوطهاي هجوم ماسه

 و ناوگان ريلی علائم الكتريكی خرابی، خروج از خط، صدمه زدن به ساختارو انعطاف خط ،تووف  فطارها ًسيرو بعضا

گذاشتن مسير عبور ماسه با استفاده ازدال خط كوهاندار بوده است كه در اين زمينه باز اين توحقيق رويكردمی گردد.

 دال ك  از ريل فاصلهموجود،توعيين فاصله بهينه فرم كردن بهينه در عبور ماسه، كوهانهندسی  فرمتواثير  بررسیبه 

 مدلسازي كمك به) افزار درنرم سيالاتوی توحليلهاي پرداخته شده است. ماسه آسان حركت جهت بهينه طرح ارايه و

بندي و ويسكوزيته و ميزان ضريب فشردگی مشخصات دانه، دال برروي ماسه رسوبمقدار  حدافل اساس( برعددي

 سيالات)آيروديناميك(،مكانيك در اين راستا با استفاده از اصول  انجام شده است. بادجهت  و سرعتاعمال  با ماسه

باكمك نرم  ،آهن و همچنين دال هاي طراحی شدهمحدوديتها و الزامات طراحی و بارگذاري توروارسهاي راه

اند طراحی و شبيه سازي رفتار آيروديناميك مناسبی بودهمختل  هندسی كوهان كه داراي شكلهاي Rhainoافزار

با شده و . طراحی .، مدل كمينه شده و.اين شكلها در ابعاد، ارتوفاع و حجم هاي مختل  نظير مدل دايره ايشده است، 

فرار  استفادهدر اين توحقيق در مدلهاي مختل  موردكهپارامترهايی  انجام شده است. شبيه سازيFluent نرم افزار 

دبی ماسه Q(و  (دال خط كوهاندارجرم ماسه رسوبی بر Mass()كسر نسبت حجمی( ،  Vf 1گرفته است، شامل 

شكل با فرم دايره اي مخروطی توحليل هاي صورت گرفته يجه هندسی( بوده است كه در نت فرم)حجم  Vعبوري( و 

معرفی شده و براي كوهان كارايی بهتر داراي هندسی ( به عنوان يكی از فرمهاي20C-Mمتر ) سانتی 20با ارتوفاع 

xtmi ه)كمينه شد توركيبی از ساير فرمهاي بيضی عتريسربسيار راماسه  شكل يا رهيمقاطع دامشخص شده است كه 

-(M معمولی  توركيبی و بيضی(xntm-(M شيافزا و بررسی نمودارهاو با تووجه به توحليل صورت گرفته كنند یخارج م 

كه لازم است در توعيين نشده است  در بازه زمانی توحليل يماسه عبور یدب شيباعث افزا ارتوفاع كوهان ها لزوماً 

 ارتوفاع كوهان ها دفت مضاع  صورت گيرد.

 

 ، ماسه هاي روان، منطقه ماسه گير، شبيه سازي جريان ماسهدال خطكليدي:  هايواژه

 
 

 مقدمه-1
در دنياي امروز حمل و نقل نقش كليدي و مهمي را در فرآيند   

سياسي و اجتماعي به عهده دارد. در اين ميان  -توسعه اقتصادي

هايي نظير كاهش مصرف سبب مشخصهصنعت ريلي به 

 نيمصرف زم ،سوخت، آلودگي زيست محيطي كمتر، ايمني بالا

 شتريكمتر و حجم بالاي انتقال كالا و مسافر از اولويت بي

نسبت به ساير شقوق حمل ونقلي برخوردار است. از اين رو، 

ناپذير محسوب هاي اجتنابتمركز بر بهبود آن ازنيازمندي

با توجه به اينكه  .(1387فتحعلي و1390)حسني، گرددمي

حركت ماسه هاي روان تهديد بزرگي براي بهره برداري از 

، بعلت اثرات آن بر حركت شود محسوب مي صنعت ريلي

، ايجاد مشكلات تنفسي براي ، آلودگي زيست محيطيقطارها

ورود ماسه به دستگاههاي تهويه قطارهاي مسافري  مسافرين،

mailto:fathi2012@gmail.com


 

هاي ورود ماسه رتدر صو كهيبسيارمهمي است بطور مساله و...

اجتماعي زيانباري  فني و روان به خطوط راه آهن كه اثرات

كمتركردن مشكلات فرارو،  راي پيشگيري وب خواهد داشت.

هاي كوتاه مدت و بلندمدت زيادي ارائه مطالعات وبرنامه

بطور كامل براي پيشگيري و  اتاقدام گرديده ولي هيچكدام از

هاي روان به روي خط آهن و  ا رفع مشكل هجوم ماسهي

در اين تحقيق در ادامه  خسارات ناشي از آن موفق نبوده است.

دال خط هاي فرم هندسي  سازيو بهينه به بررسي

كه با رعايت  -كوهانداردرخطوط ماسه گير راه آهن 

همراه بوده  ، شرايط آيروديناميكي استانداردهاي اجرايي راه آهن

بسيار  زايايداراي مكه  به جاي خطوط بالاستي سنتي  -است 

 .ده استپرداخته شزيادي است 

 

، آهنورود ماسه به خطوط راه معضلات-2

آهن و اهميت بررسی گير راهمناطق ماسه

 موضوع
درصد از سطح كشور را مناطق خشك و نيمه  80بيش از     

خشك در بر گرفته و بر اساس بر آورده هاي به عمل آمده 

ميليون  6/32درصد از سطح كشور يعني بيش از  20حدود 

مهمترين  .هكتار را نيز اراضي بياباني و كويري تشكيل مي دهند

 شاملناشي از ورود ماسه به خطوط راه آهن خسارات وارده 

تقليل سرعت قطارها، فرسودگي پيش از موعد اتصالات خط، 

تراورسها و ريل ، خرابي وسايل نقليه ريلي و سامانه ارتباطات و 

افت  ،، توقف حركت قطارهاخروج از خط ،علايم الكتريكي

سرعت شده و هرازچندگاهي نيز باعث ايجاد سوانح ريلي و در 

قطارها و صاحبان كالاها نتيجه تاخير و نارضايتي مسافرين در 

از جمله مشكلات ديگر اين است كه  .(1391)حسني،شودمي

در تمامي طول اين مسيرها قطارهاي مسافري تردد مي نمايند 

ميليون نفر مسافر از اين مناطق عبور 2بطوريكه ساليانه در حدود

مساله  ماسه هاي روان موجب   مي كنند كه با توجه به اينكه

ا شده است تاخير  قطارها در اين مناطق كاهش سرعت قطاره

 زياد مي باشد كه باعث نارضايتي مسافرين مي گردد.
 

 
 

 توزيع نواحی خشک در ايران .1شکل 

 

 

 

 (1390،آهنبنايی راهدفتر مهندسی و نظارت زير)طول خطوط ماسه گير ريلی سهم مناطق ماسه گير .1جدول 

طول 

منطقه 

ماسه 

   گير

km 

 نام ناحيه

 جنوبشرق 330

 جنوب 38

 هرمزگان 11

 شمالشرق 29

 شرق 17

 تهران 85

 اصفهان 25

535 
 مجموع

  )كيلومتر(

 

kmسهم مناطق ماسه گير  راه آهن 

جنوبشرق

جنوب

هرمزگان

شمالشرق

شرق

تهران



 

 

 هاي سير و حركتاثر توفان ماسه بر سيستم-2

  مسافرين و پرسنل قطارآسايش و رفاه  قطارها و
 

 
 ورود ماسه به خط آهن .2شکل 

 

توفان ماسه از جمله اثرات توفان ماسه بر سيستمهاي سير و     

كاهش سرعت سير قطار و يا حتي  قطارها و مسافرين حركت

توقف آن،كاهش ظرفيت باربري خطوط آهن،طولاني شدن سير 

فضاي  خارج شدن احتمالي قطار از خط،آلوده شدن قطارها،

داخل واگنها و نياز به نظافت مكرر،عدم جذب مسافر و كالا،به 

خطر افتادن سلامت مسافرين و مامورين بعلت ورود ماسه از 

افزايش مانور به لحاظ شكستگي در  طريق تهويه به داخل كوپه،

 كيلومتر( 3كاهش شديد ديد در منطقه) آلات ناقله و واگنها،

ناطق كويري بر آسايش و رفاه اثرات سوء ممي باشد. از جمله  

، ناراحتي مسافرين بعلت ايجاد طول مسافرين و پرسنل قطار 

ع با روي ريل كه اين موضو موج هاي پايين بعلت وجود ماسه

فراهم مي  ناراحتي مسافرين را ايجاد سر وصدا و لرزش

نمايد،تقليل سرعت و كندي سير موجب تاخير در رسيدن به 

ي انساني و حتي ماشين آلات در شرايط مقصد، كارايي كم نيرو

آب و هوايي بياباني، مسدود شدن خط و توقف قطارهاي 

مسافري،ايجاد سر و صدا و جرقه روي ريل و ناراحتي مسافرين 

به داخل كوپه  و مامورين،ورود گرد و غبار ناشي از طوفان ماسه

هاي مسافرين و اذيت و آزار مسافرين خصوصاً مسافرين داراي 

منظره خشك و بياباني اطراف خط  اريهاي قلبي و ريوي،بيم

آهن مناطق بياباني كه مي تواند تاثير نامطلوبي بر مسافرين و 

نمايند داشته باشد، هر ماموريني كه دائماً از اين مسيرها عبور مي

چند براي مسافرين توريستي و تفريحي شايد بخشهايي از منطقه 

 .(1382و باقري ،1382)احمدي،جذبه ويژه اي داشته باشد

 بيابانیدر مناطق  نحوه انتقال ذرات ماسه-3

 
 طرح دال خط كوهاندار .3شکل 

 

 خود با و برداشته را نيزم سطح در موجود ذرات است قادر باد

 ته سرعت و ييجابجا مقدار حمل، زانيم. دينما حمل يمسافت تا

 ذرات قطر و باد( سرعت) قدرت به ميمستق يبستگ مواد نشست

 به را ذرات توانديم باشد شتريب باد سرعت هرچه يعني. دارد

 يهادانه نيهمچن و ببرد دورتر فاصله به و شتريب ارتفاع

 نسبت باد لهيوس به مواد حمل .كند حمل خود با را يتردرشت

حركت ذرات  -: الف رديگيم انجام قيطر سه به هادانه وزن به

حركتي اين ذرات در ( ارتفاع زير يليخ ذراتبصورت معلق )

حركت انتقال ذرات  -ب شود.متر تخمين زده مي 4تا  2حدود 

 25/0تا  15/0) متوسط ذرات (متوسط ذرات) بصورت جهشي

 ذرات برخورد اثر بر بلكه كند بلند جا از راميلي متر(  5/0الي 

 حركت نوع نيا به كه شونديم پرتاب هوا به گريكدي با ماسه

-ج متر مي رسد. 2وارتفاع حركتي آنها تا . نديگويم يجهش

 تردرشت كه يذرات (درشت ذرات ) خزشي -ي چرخش حركت

 وزن سبب به اغلب ميلي متر( 5/0)قطر متوسط بيش از  هستند

 يوقت بلكه شوندينم پراكنده هوا در و نشده كنده جا از يدرش و

 سمت به دنيغلط اي و چرخش با برسد يكاف حدبه باد سرعت

 . كننديم حركت جلو

و حركت آن در  نديگويم Rotation را چرخش عمل نيا    

برداشت ماسه از يك  هاي سطحي زمين صورت مي گيرد.لايه

گذاري در ناحيه ديگر رسوب ناحيه با عنوان حوزه برداشت و

 .(1385)انصاري،سيب اتفاق مي افتد تريعني حوزه



 

 انتقال ذرات ماسه در مناطق بيابانیمراحل حركت ماسه )حوزه برداشت به ترسيب( و انواع  .1شکل 

 

 

 

 مناطق كويريدر  راهکارهاي اساسی جهت كاهش مشکلات راه آهن -4
: حفظ و ايجاد پوشش ماسه زيستيهاي تثبيت بومروش .1

 . .... آكاسيا ونباتي در روي سطح خاك ، انواع گز، 

: حفر خندق و خاكريز، روشهاي تثبيت فيزيكي و مكانيكي .2

 و... بازگذاشتن زير خطوط

مالچ مالچ آلي ، مالچ نفتي،  روشهاي تثبيت شيميايي ماسه: .3

، لايه كنفي، استفاده از صفحات پلاستيكي با رنگ پلي اتيلني

 .استفاده از مواد نانو ،آلومينيومي

در اين روش مسير خط آهن در  احداث واريانت جديد: .4

هاي روان وجود دارد با احداث قسمتي كه ورود ماسه

 مسيري جديد جايگزين مي گردد.

مناطق ماسه  شامل احداث تونل در محدوده :احداث گالري .5

 گير مي باشد.

روب دمنده و مكنده : اين آلات مكانيزه شناستفاده از ماشين .6

دمنده )دميدن هوا با فشار زياد( و ماشينها شامل ماشين

( مي باشند كه در مناطق )مكيدن ذرات ماسه ماشين مكنده

 مختلف مورد استفاده قرار مي گيرند.

 دال خط استفاده از -الفروشروشهاي مدرن اجرايي :  .7

: در اين روش از دال معمولي به جاي خطوط سنتي بالاستي

 هاي معمولي )خطوط دال بدون بالاست( استفاده خط

استفاده از تراورس كوهاندار: در اين  -بروششود، مي

روش  ازخطوط با زيرسازي بالاست استفاده شده و به جاي 

استفاده مي  تراورسهاي معمولي از تراورسهاي كوهان دار

اين خطوط  TMT2خطوط جعبه اي مدولار -جروش شود.

شود كه در مناطق بياباني راه آهن استراليا نيز استفاده مي

 اي و لوله مانند طراحي شده اند)بصورت جعبه

zakeri,2007)جهت  :دال خط كوهاندار استفاده از  -د روش

كاهش معضلات مناطق كويري بويژه دو مشكل اساسي 

صلبيت بالاست و مسدودي خط و نيز مطالعه تجربيات 

ساير كشورها در اين زمينه سيستم تركيبي از خطوط بدون 

)دال خط( و تراورسهاي كوهاندار با نام  رويه بتني  بالاست

دال  خط كوهاندار معرفي شده است. دال كوهاندار سيستم 

اي است كه با تركيب تفكر حاكم بر روسازي روسازي ويژه

هاي بدون بالاست و نيز راهكار كاربردي تراورسهاي 

كوهاندار به عنوان روشي جهت عبور شنهاي روان نظير يك 

سيال از مقطع خط، به رفع اساسي معضل مناطق كويري 

 كمك 

ها و ايجاد كه با ارتفاع دهي لازم به ريل كند. بطوريمي

ضاي خالي در زير ريل، كانالهاي عبوري جهت حركت ف

با اجراي شود. ها از روي دال و زير ريل فراهم ميماسه

  تراورس كوهاندار دو هدف زير قابل دستيابي است:

جلوگيري از انباشته شدن ماسه هاي روان در روي  -الف

هاي روان جلوگيري از وارد شدن ماسه -ب خطوط راه آهن

در اين ت و افزايش سختي خط ناشي از آن. به درون بالاس

هاي زير ريل و مقاله در دو مورد تحليل فرم هندسي كوهان

افزار فلوئنت مطالعه صورت ها با كمك نرمارتفاع اين كوهان

 تهران دانشگاه ابانيب يالمللنيب قاتيتحق مركز)گرفته است

 (1387جهانگيريان،و1385فرقاني،و1391

 

حركت ماسه هاي روان از متدولوژي تحليل -5

 دال خط كوهاندار
در اين مقاله ابتدا مدلسازي اوليه فرمهاي هندسي مختلف      

( با ارتفاعهاي مختلف اينيم دايره -اي،  تركيبي مستطيل )دايره

كه يك نرم  Rhinoبعلت نياز به دقت بالا در نرم افزارمهندسي 

مش زدن ، سپس افزار طراحي مهندسي است انجام شده است

انجام شده و Gambit فرمهاي هندسي كوهان در نرم افزار 



 

براي انجام تحليل، با تعيين مشخصات مصالح )ماسه وهوا و 

، تعيين تعداد و نوع ، انتخاب مدل تحليلسطح رويه بتني(

و سه بعدي( و تعيين شرايط مرزي  2فاز، 2فازهاي جريان )

تقل شده است و من Fluent)سرعت ورود ماسه( به نرم افزار 

تمامي نمودارها و جداول و تحليلها خروجي اين نرم افزار 

 باشد.مهندسي مي
 

 براساس محدوديتها و فرمهاي هندسی كوهان-6

 الزامات مهندسی و مسايل سيالاتی و

 آيروديناميکی
، يكيناميروديآ ليمسامطالعه صورت گرفته با توجه به      

و مطالعات و رابطه سرعت و فشار  يمقاومت هوا، اصل برنول

به  ريتاث توانديكوهان م يفرم هندسقبلي انجام شده در اين زمينه 

انواع  يعبور ماسه داشته باشد در ادامه به بررس زانيدر م ييسزا

 كاربرد آنها پرداخته شده است. يو تجرب يعلم جيفرمها و نتا

 -پهن بفرمهاي  -فرمهاي مورد بررسي در اين مقاله شامل الف

 -زواياي خميده يا نيم دايره د -فرمهاي پهن با زاويه نوك تيز ج

)شبيه قطره آب در  يك طرف نيم دايره و طرف ديگر زاويه تند

با توجه به شرايط گزينه د مي تواند  .حال سقوط( بوده است

ولي بعلت  بهترين گزينه براي طراحي كوهان دال خط باشد،

حركت بادها و به تبع آن  اينكه در دال خط كوهاندارجهت

ها دائماً يكسان نمي باشد و همچنين جهت خطوط حركت ماسه

كند راه آهن اجرا شده نيز غالباً در يك جهت نيست و تغيير مي

، و حتي ممكن است نوع حركت ماسه با توجه به سرعت باد

 وزن مخصوص ماسه و... نيز متفاوت باشد اين گزينه 

پس با توجه به بررسي شرايط  ،باشدتواند بهترين گزينه نمي

وگزينه هاي فوق و مطابقت با شرايط آيروديناميك شكل كوهان 

 "دايرهزواياي خميده و يا نيم"مي تواند از گزينه )ج( يعني 

كه اين موضوع مبناي طراحي اوليه فرم هندسي  تبعيت نمايد

 كوهان هاي مدلسازي شده قرار گرفته است.

علاوه بر مسايل آئرو ديناميك در مورد فرم لازم به ذكر است     

هندسي كوهان محدوديتهاي ديگري نيز وجود دارد. بطوريكه 

براي طراحي و عملياتي نمودن دال خط كوهاندار فرم هندسي 

 :ها، شرايط و الزامات زير مي باشدكوهان داراي محدوديت

 اي:الزامات سازه -الف

 اين الزامات شامل تامين شدن شرايط باربري كوهان      

مي باشد كه با توجه به اعمال بار چرخ قطار به ريل و انتقال از 

ريل به كوهان ، كوهان مي بايست تحمل بار وارده و ضربات 

، عرضي استاتيكي و ناشي از عبور قطارها )بارهاي طولي

اي مربوطه تماماً هديناميكي( را داشته باشد كه لازمست آيين نامه

  رعايت گردند.

 

 الزامات اجرايی: -ب

ممكن است طرح تهيه شده و مراحل آزمايشگاهي و شبيه      

، سازي خود را با موفقيت طي نموده باشد ولي اجرايي نباشد

شامل اجراي شيب ها ، قوسها و...  كوهان و اجراي خم مناسب 

 ، رعايت حداقل پوشش بتن روي آرماتور و...كه آرماتورها

بايست بدين موضوع دقت كافي مبذول گردد كه لازمست مي

 آيين نامه هاي مربوطه تماماً رعايت گردند.

 الزامات ابعادي: -ج

الزامات ابعادي در خصوص رعايت حداقل عرض و طول      

وات ، ريل و پابند و... ساير ادامفيد نشيمنگاه براي پد ريل

كه با توجه به مباحث مطرح شده  احتمالي روي كوهان مي باشد

باشد گزينه  سطح برخورد با باد نرمترآيروديناميك هر چقدر 

مقاومت كمتري در مقابل عبور باد خواهد داشت كه اين اصل 

تواند با رعايت الزامات ابعادي سطح پيشاني دال خط را تا مي

 TWمنظور از  2در جدول شماره حد امكان كاهش دهد. 

ها عرض قسمت پاييني تراورس BWعرض بالايي تراورس و 

تا  71بين  TWباشد. و همانطور كه از جدول مشخص است مي

تا  52بين  BW( و T< W 71<24) سانتي متر تغيير نموده 24

سانتي متر در كشورهاي مختلف  20تا  17بين  Hو ارتفاع  31

در طراحي ابعاد  Hو  TWتغيير نموده است كه مخصوصاً از 

بنابراين با توجه به جداول فوق  كوهان كمك گرفته شده است.

 ، سازه اي و... به لحاظ ابعاد نيز علاوه بر مسايل آيروديناميكي

مي بايست سطح فوق الذكر روي كوهانها تامين گردد تا قابليت 

 استفاده از اتصالات موجود براي دال خط كوهاندار فراهم گردد.

ابعاد اتصالات داراي سايز بزرگتر و برخي  3در جدول شماره 

آهن جهت رعايت ابعاد آنها در فرم كوهان پركاربردترها در راه

 (1393)فتحي،ارايه شده است.

 
 الزامات هزينه اي و اقتصادي: -د

ه و زمان بر و يا نيازمند تكنولوژي اجراي اين كوهان نبايد پيچيد

خاصي باشد كه مي بايست تلاش گردد هزينه اجراي آن منطقي 

 و با شرايط كشور ايران مناسب باشد.



 

 
 الزامات ایمنی: -ه

همچنين حفظ پايداري ناوگان تردد كننده روي مجموعه      

روسازي بسيار مهم مي باشد و مي بايست ارتفاع كوهان طوري 

گردد كه قطار  و در نتيجه مسافر و بار ايمني داشته طراحي 

باشد ، چه در زمان سير و چه در زمان خروج از خط احتمالي و 

 ساير حوادثي كه ممكن است براي ناوگان اتفاق افتد.

 

 :الزامات عملکردي -و

در طراحي فرم هندسي كوهان بايد توجه داشت كه اين نوع      

تراورسها  يا دال خط ها شرايط مورد  كوهان نيز بايد مانند ساير

 نياز براي قرارگيري در داخل مجموعه خط آهن را داشته باشد

 (.1387جهانگيريان،)

 

 ) 1391)ذاكري،)تراورسهاي بتنی تک بلوكه موجود محدوديتهاي ابعادي هندسه كوهان .2جدول 

 كشور
 عرض خط   

(mm) 

 تراورسطول

(mm) 

 (mmابعاد تراورس )

 وسط تراورس محل قرار گيري ريل

H BW TW H BW TW 

 161 250 165 170 280 203 2500 1435 چين

 150 220 175 170 300 214 2600 1435 آلمان

 - 220 180 - 250 210 2750 1673 هند

 180 236 195 190 310 220 2400 1435 ژاپن

 182 245 135 177 274 193 2700 1520 روسيه

 250 279 178 241 279 241 2591 1435 امريکا

 

 (1393)فتحی، ابعاد اتصالات نوع وسلو و ارتجاعی پيچی .3جدول 

 (cmعرض تراورس) cmابعاد  )طول *عرض( نوع اتصالی

 14-بتنی  11*27 نوع وسلو

 23 -چوبی 15*19 نوع ارتجاعی پيچی

 

 

 فرمهاي هندسی مختلف كوهان به همراه ابعاد واندازه هندسی .4 جدول     

 (cmابعاد و اندازه هندسی) (cmارتفاع) مدل كوهان رديف

 سانتی متر15سانتی متر، ارتفاع  30و دايره بالا )زير ريل( 40قطر دايره كف  15 (M-C15طرح دايره اي كامل ) 1

 سانتی متر 20سانتی متر، ارتفاع  30و دايره بالا )زير ريل( 40قطر دايره كف  20 (M-C20طرح دايره اي كامل ) 2

 سانتی متر 25متر، ارتفاع سانتی  30و دايره بالا )زير ريل( 40قطر دايره كف  25 (M-C25طرح دايره اي كامل ) 3

4 
-M)20-نيم دايره(  -معمولی  )مستطيل  طرح تركيبی

TN20) 
20 

و نيم دايره  30وبالا مستطيل با طول 15و نيم دايره با شعاع  cm40كف: مستطيل با طول

 10با شعاع

5 
-Mنيم دايره( ) -شده)مستطيل طرح تركيبی كمينه

TMI20) 
20 

و نيم دايره 30وبالا مستطيل با طول 12.5نيم دايره با شعاع و  cm40كف: مستطيل با طول

 8با شعاع

6 
-Mنيم دايره( ) -شده)مستطيل طرح تركيبی كمينه

TMI20) 
25 

و نيم دايره 30وبالا مستطيل با طول 12.5و نيم دايره با شعاع  cm40كف: مستطيل با طول

 8با شعاع

 



 

  

  
-Mو كمينه شده  M-TN20و بيضی تركيبی معمولی  25و20و15با ارتفاع  M-Cاي  هاي فرم هندسی كوهان دايرهابعاد و اندازه .2شکل 

tmi20 
 

شرايط اشاره شده در  در اين زمينه با رعايت الزامات و 8

بندهاي فوق فرمهاي هندسي به همراه مشخصات در جدول 

نيز تصاوير اين  5در شكل شماره  ارايه شده است. 4شماره 

شكلها به همراه ابعاد واندازه و فواصل نمونه مدل شده ارايه 

 شده است.

 

هاي سنجش رفتار جريان روي سطح روش-7

 اجسام 
مدلسازي جهت رفتار سنجي حركت ماسه با توجه به لزوم      

بر روي دال خط كوهاندار در ادامه روشهاي مرسوم جهت 

 شناسايي رفتار جريان روي سطح اجسام اشاره شده است:

 

 تونل باد

تونل باد يك كانال مي باشد كه هوا با سرعت زياد در آن      

 جريان دارد و براي تست نمودن هواپيماها، خودروها و... به كار

سرعت  ده برابر مي رود. سرعت هوا در تونل باد مي تواند تا

يكي از عملكردهاي اصلي تونل باد ديدن رفتار .صوت نيز برسد

هاي مختلفي براي ديدن بر همين اساس روش، باشدها ميجريان

 اين رفتار ابداع شده كه چند نمونه از اين روشها شرح داده 

 :مي شود

 

با نصب رشته هايي روي   3:طحنصب رشته هاي نازك روي س

سطح جسم ميشود ديد كه جريان كجا جدا مي شود و چطور 

 رفتار مي كند.

اين روش كه جزو شايع ترين روشهاي موجود  :4استفاده از دود

در تونل بادهاي جهان هست استفاده از يك دود خاص هست. 

 با قرار دادن دود در مسير جرياني كه از روي جسم ميگذرد مي

 شود. رفتار جريان را مشاهده نمود. 

مواد خاصي وجود دارن كه با  استفاده از مواد خاص روي جسم:

كشيدن آنها روي سطح جسم، شكل رفتار جريان قابل رويت 

 خواهد بود.

در اين روش دستگاه هاي خاص و بعضاً :  PIVروش لیزري 

پرهزينه به كار ميروند تا شكل جريان مشاهده شود. به اين 

صورت كه اشعه ليزر به صورت صفحه اي در چند لحظه به 

مقطع اتاقك آزمون تابيده شده و عكس گرفته ميشود، در هر 

لحظه مكان ذرات سيال در ميدان جريان مشخص شده و با قرار 

لحظه هاي مختلف مسير ذرات رهگيري شده و دادن تصاوير 



 

 بردارهاي سرعت و خطوط جريان استخراج مي گردد.

براي ديدن جريان سيال گاهي از تونل هاي آبي   :تست تونل آب

هم استفاده ميشود و با گذاشتن مجراهاي مختلف روي جسم، 

-سيال رنگي خارج شده و رفتار جريان به خوبي مشاهده مي

 (1387)صنيعي نژاد،شود
 

 ايديناميک سيالات محاسبه
تست كردن در تونل باد كار بسيار پيچيده اي مي باشد و      

ديناميك سيالات   امروزه كم كم جاي خود را به روش هاي

مي دهند. در اين روش مدل به صورت CFD5 محاسبه اي

كامپيوتري و با كمك هزاران معادله پيچيده رياضي ساخته مي 

كامپيوتري، جريان هوا را نيز مدل مي كنند و به روش هاي .شود

در اين تحقيق از روش .بررسي آن كمك فراوان مي كنند

)دهقاني ديناميك سيالات محاسبه اي استفاده شده است

 (1393سانيج،

 

تحليل  فرمهاي هندسی كوهان با نرم افزار -8

 -روش عددي )Fluent اجزاي محدود فلوئنت

 (CFDروش 
انتقال  6مش بندي مدل در نرم افزار گمبيتبعد از ساخت و 

مدل ساخته شده به نرم افزار فلوئنت انتقال داده شده است. با 

مساله مورد بررسي اطمينان از صحت انتقال هندسه ساخته شده 

بعدي مورد حل و بررسي  3بعدي و  2تحليل در دو حالت 

ه قرار گرفته است. عموماً مسائل مختلف سيالاتي را مي توان ب

و يا بدون تغييرات  Unsteadyدو دسته كلي متغير با زمان 

كه مساله ( 1391)جديدي،تقسيم بندي كرد Steadyزماني 

باشد و در نتيجه براي مورد بررسي يك مساله متغير با زمان مي

 Unsteadyحل آن از حل كننده متغير با زمان يا به عبارتي 

با دو فاز كاري   7ريندر اين مساله از مدل اول استفاده شده است.

و مدل انتخابي مورد نظر از لحاظ آشفتگي در اين مساله از مدل 

جهت حل استفاده شده است كه  8اپسيلون استاندارد -كا 

مدل ساخته  ارايه شده است.5اطلاعات كاملتر در جدول شماره

هاي روان به دليل دو فاز بودن و سازي حركت ماسه جهت شبيه

هاي ماسه  با ابعاد نياز به دقت زياد جهت دنبال كردن دانه

كوچك و در نهايت سه بعدي بودن آن، يكي از مسائل پيچيده و 

باشد،به نحوي كه براي حل مدل سه بعدي اين مساله زمان بر مي

هاي مورد و به علت شرايط خاص آن و بالا رفتن تعداد مش

مش براي  584,000ده در هندسه مورد بررسي ) بالغ بر استفا

( زمان تحليل جهت Unsteadyهر مدل( و حل متغير با زمان )

 شبانه روز( بوده است. 5) ساعت 120هر مدل بالغ بر 

 

 نرم افزار  فلوئنت شرايط حل مساله در .5جدول 

 Pressure Based Solver 
2D & 3D Space 

Transient-un steady Time 

Absolute Velocity Formulation 

Order Implicit-St1 Unsteady Formulation 

 

 

 شرايط مرزي مدل )تصوير چپ( و شماتيک مدل اوليه جهت ورودي نرم افزار فلوئنت )تصوير راست( .3شکل 

  

 

 

 



 

 

 Fluentتعريف شرايط مرزي در تحليل با نرم افزار  .6جدول 

 

 VF مقطع )بین دو کوهان( مقطع )محل کوهان( (Z=0پلان )روي دال 

20C-M 
 

20C-M 20C-M   

20TN-M 
 

20TN-M 20TN-M   

25C-M 
 

25C-M 
 

25C-M  

 و  52C-(M(52(،دايره با ارتفاع20C-M)20سه نوع فرم هندسی دايره با ارتفاع  Vfمقايسه شماتيک .4 شکل

 (20TN-M) 20بيضی تركيبی با ارتفاع 

 

 

 fV9براي مقدار  مشخص است 7همانطور كه از شكل شماره 

در قسمت پلان (نسبت حجمي ماسه موجود به حجم سيال )

 )رتبه اول(ماسه كمتري روي دال مشاهده مي شود 20c-Mفرم 

در مقطع در مقطع محل كوهان ها در رتبه دوم قرار گرفته و و 

شرايط مناسبي داشته است كه  20c-Mبين دو كوهان نيز فرم 

اين بررسي ظاهري است و جهت آناليز دقيق نياز به بررسي 

 ، جداول و نمودارها مي باشد كه در ادامه اشاره شده است.اعداد

يكي از موارد مهم قابل استخراج همگرا  1در نمودار شماره     

صدم ثانيه به بعد مي باشدكه  3.8شدن تمامي مدلها در زمان 

نشان از مدلسازي مناسب صورت گرفته مي باشد. جدول شماره 

M-در طرح  VFنشان مي دهد كه مقدار  3و نمودار شماره   8

20C در نمودار شماره  مقدار آن كمتر از بقيه گزينه ها مي باشد

 نيز علاوه بر امكان كنترل همگرايي فرمهاي هندسي نشان  2

دبي خروجي مناسبي در مقايسه با ساير  20C-Mدهد كه فرم مي

ها مجددا ها داشته است و بعد از همنوا شدن با ساير گزينهگزينه

دبي خروجي ماسه از آن افزايش داشته است كه نشان از 

عملكرد مناسب آن در عبور ذرات ماسه از دال خط كوهاندار 

سانتي  20يك مدي كمينه شده با ارتفاع  20tmi-Mدارد.مدل 

كمتر است  20tn-Mمتر مي باشد كه ابعاد كلي آن از حجم مدل 

بت به ساير فرمها كه همانطور كه از نمودارها مشخص است نس

 حجم ماسه بيشتري را در خود رسوب داده است.

 تحليلهاي فرمهاي هندسی خروجی-9

در ادامه با توجه به تحليل صورت گرفته در نرم افزار      

 مقدار پارامترها مقدار پارامترها

 )ذرات يکنواخت( 1 ميزان ضريب فشردگي کيلوگرم بر متر مکعب 2500 ماسه دانسيته

 m/s10 سرعت ورودی ماسه ثانيه -کيلوگرم بر متر001003/0 ماسه مقدار ويسکوزيته

 s  5-01 گام زماني -Time step متر 0005/0 قطر متوسط ذرات ماسه



 

به عنوان خروجي از محاسبات هندسي و نرم  7فلوئنت جدول 

 افزار مذكور ارايه شده است:

 : 7تشريح متغيرهاي مندرج در جدول 

  KohanVمتر مكعب( يحجم كوهان )هزار سانت ،Mas جرم

 ، لوگرميدال خط كوهان دار به ك يشده رو عيماسه تجم

Vfكه  مدلسازي شده نسبت حجمي ماسه موجود به حجم سيال

قابل اندازه گيري  نيانگيو م ممين يم -مميماكزدر سه حالت 

حجم  gVحجم دال كوهاندار )دال و كوهان (،   CVمي باشد، 

و حجم هوا در  CVكل مدل شبيه سازي شده )مجموع 

 حجم ماسه روان مي باشد. SVمدل(،

ترتيب فرمهاي هندسي مورد مطالعه  7در جدول شماره      

 20C-Mنمايش داده شده است كه نشان مي دهد فرم دايره اي 

 15C-Mموفق تر از بقيه عمل نموده است و هر چند كه با فرم 

دارد ولي معيار ديگري نيز كه مهم است حجم نيز فاصله زيادي ن

 فضاي موجود قبل از رسيدن ماسه به محل مسدودي خط 

سانتي متر ارتفاع بيشتر(  5)مقدار 20C-M باشد كه در مدلمي

قطعا زمان زيادتري صرف اين موضوع خواهد گرديد كه نشان 

سانتي  20با ارتفاع   20C-Mمي دهد عملكرد مخروط دايره اي

اولويتهاي بعدي نيز در جدول  .متر به مراتب بهتر خواهد بود

 ارايه شده است كه قابل بررسي مي باشد. 7شماره

مهمترين پارامتر قابل مقايسه براي اين فرمهاي هندسي اندازه    

Mass )باشد به عبارتي مقايسه مي )جرم ماسه رسوب نموده

 ده روي دال در زمان مدلسازي ميزان جرم ماسه رسوب نمو

را به خود  100عدد  20C-M، امتياز مقايسه اي براي مي باشد

كه نشان مي دهد اين فرم هندسي ماسه تخصيص داده است

بسيار اندكي را در خود نگه داشته و بقيه را عبور داده است ،به 

عبارتي دبي رسوب ماسه روي دال خط كوهاندار كمتر از ساير 

، گزينه 91با امتياز  15C-Mده است.گزينه هاي بعدي حالتها بو

20TN-M  25و گزينه  85با امتيازC-M  79با امتياز  

آنچه نبايد ناديده گرفته شود اينست كه زماني مسدوي  باشند.مي

خط راه آهن اتفاق مي افتد كه ارتفاع زير زيل كه بطور مثال در 

20C-M  ع ريل از ارتفا %75سانتي است و حدود  20ارتفاع

سانتي متر ماسه  33ماسه پرشود يعني در حالت بحراني حدود 

  25C-Mروي دال رسوب نمايد و اين مقدار براي مدل 

سانتي متر بيشتر( و ممكن  5سانتي متر مي باشد ) 38مقدار

ممكن است مسدودي  25C-Mاست عنوان شود كه  در طرح 

خط ديرتر اتفاق بيفتد در حاليكه با در نظر گرفتن اينكه  در 

، ، هزينه ساخت بيشتردبي رسوب ماسه بيشتر 25C-Mمدل 

سطح ايمني بعلت افزايش  ،ترطراحي و اجراي كوهان مشكل

-ارتفاع كمترو مشكلات تعميرات و نگهداري بيشتراست كه مي

تر و ، اقتصاديترتواند مفيدمي 20C-Mتوان نتيجه گرفت طرح 

 كارايي بيشتري در بخش خطوط ماسه گير ريلي داشته باشد.
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 (اي با ارتفاع مختلفتلف )دايرهبراي  فرمهاي هندسی مخ ( خروجی از دال مدلسازي شدهQمقايسه دبی ) .2نمودار 

 

 
 

 
 سانتی متر 20، كمينه شده و دايره با ارتفاع ( روي دال خط با كوهان بيضی تركيبی معمولیMassمقايسه جرم ماسه رسوب نموده ) .1 نمودار
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 مقايسه  فرمهاي مختلف هندسی كوهان )محاسبات وگزارشهاي نرم افزار فلونئت( به ترتيب اولويت .7جدول 

 فرم هندسی/

 معيارها

vf-m Vkohan vc(cm3) vg(cm3) vs(cm3) 
Mas 
(kg) 

 امتياز نهایی

 فرم هندسی 

 (100)از  

20C-M 0.426 19 2,081,220 7,843,500 2,454,731 4.91 100 

15C-M 0.425 15 2,057,220 7,843,500 2,459,169 4.94 91 

20TN-M 0.434 21 2,093,220 7,843,500 2,495,622 4.96 85 

25C-M 0.435 24 2,111,220 7,843,500 2,493,542 4.98 79 

20tmi-M 0.436 19 2,081,220 7,843,500 2,512,354 5.04 61 

25tmi-M 0.44 23.5 2,108,220 7,843,500 2,523,523 5.05 58 

 

 گيرينتيجه -10
مطالعات  كه از كوهان همانطور مناسب هندسي فرم     

انجام  يها يساز هيو شب ماهايدر مورد شكل هواپ يكيناميروديآ

 ريمشخص شد تاث ياصل برنول يو بررس يعيشده و اشكال طب

هر چه  نيبر حجم و سرعت عبور ماسه دارد، بنابرا ياديز اريبس

 انحناء بيشتري داشتهكوهان نرم ترو  يشانيپ يريمساحت تصو

 يماسه بر رو رسوب جهيو در نت شتريماسه ب عبورباشد حجم 

يكي از پارامترهاي مهم ديگر حجم  ،سطح دال كمتر خواهد بود

، استير زيادي بر عبور ماسه داشته كوهان مي باشد كه تاث

حجم كم ، و نمودارهاي موجود  7بطوريكه طبق جدول شماره 

باعث عبور  15Mcو  20Mc هاي شبيه سازي شده نظير مدل

 بهتر ماسه از دال خط كوهاندار شده است.

كه از نرم افزار  يهندس يفرم ها يها نياز بهتر يكي     

  يهندس هاي فرم ديگرد ييشناسا يعدد يساز هيفلوئنت با شب

20,15Mcنموده است رسوبدال  يبود كه حجم ماسه كمتررو  

شكل در  يا رهيمقاطع داو اين تحقيق نشان داده است كه 

از ساير  عتريسربسيار ماسه را  ،مرحله اول ورود ماسه به خطوط

 صرف عبور از عرض خط ي)زمان كمتر كنند يخارج مفرمها 

 شيافزا و با توجه به تحليل صورت گرفته شود(يم راه آهن

  يماسه عبور يدب شيارتفاع كوهان ها لزوما باعث افزا

 يفرم هندس، مناسب يهندس يفرم ها در رتبه بعدي شود. ينم

20Mtn نموده  رسوبدال  يروي كه حجم ماسه كمتر مي باشد

خط  يماسه رو رسوبارتفاع كوهان مقدار  شيبا افزا .است

زودتر  يلزوماً به معنا نيوا ابدييم شيافزا ماسه( رسوب ي)دب

 رسوبجهت  يشتريب يباشد چون فضا يمسدود شدن خط نم

دار مربوط به رابطه حجم  يرابطه معن نيشتريماسه وجود دارد.ب

 ،حجم ريباشد كه با كاهش مقاديم vfو  يعبور يكوهان با دب

vf نيشتريبيافته است.  شيكاهش و حجم عبور ماسه افزا 

ها )در امتداد عرض خط( پشت كوهان ياغتشاش را در نواح

 حركت  ينواح نيدر ا علت اينكهه كه ب اتفاق افتاده است

باعث  ينامنظم نيكه ا يشكله ها بصورت نامنظم بوده بماسه

با  يساز هيشب نيمحلها شده است كه ا نيماسه در ا رسوب

اخذ شده از مناطق ماسه گيري ريلي  ريتصاو يواقع ينمونه ها

ها در اين نواحي ماسه رسوبعلت  مدهع،باشد يم هيشب اريبس

سرعت كم سيال در آن محلها و سرعت زيادتر سيال در نواحي 

باشد، در نهايت به ميكوهانها  پيشاني و سطح كوهان هابين 

، حجم زمان عبور ماسه با در نظر گرفتنعنوان بهينه ترين گزينه  

 رسوب ماسه و زمان پر شدن دال و مسدودي خط 

پيشنهاد نمود كه ضروري است براي را  20Mcتوان گزينهمي

در خطوط  ساخت نمونه آزمايشيآزمايش نهايي از روشهاي 

ماسه گير اقدام نمود تا بتوان در راستاي توسعه اين خطوط در 

 راه آهن گام برداشت.
 

 هانوشتپی-11
1-Volume Fraction 

2 - Tubular Modular Track 

3- Tufts 

4- Smoke 

5- Computational fluid dynamics 

6 - Gambit 

7- Eulerian 

8- Standard K – Epsilon  

9 - Volume fraction 



 

 

 مراجع-12
 كنترل روشهاي بررسي" ،(1389) ،-همكاران و. ،ح احمدي-

 منطقه: موردي مطالعه) آهن راه حفاظت براي بادي فرسايش

 .چمران دانشگاه ،"(بافق

 

 شن، تثبيت متدهاي جديدترين" ،(1385)،. ر ، انصاري-

 آهن راه مشكلات همايش ،"شرق جنوب آهن راه كل اداره

 .كويري مناطق در

 

 تاكيد با ترابري و اقليم بر نگرشي" ،(1382) ، .الف باقري،-

 آهن راه محور مطالعاتي محدوده در باد و حرارت درجه بر

 آهن راه مشكلات بررسي مقالات مجموعه ،"زاهدان – كرمان

 .ا.ا.ج آهن راه ، كويري مناطق در

 

 در حائل ديوارهاي اثر بررسي" ،(1387) ،.ع جهانگيريان،-

 مركز ،"جريان عددي حل از استفاده با شن توفانهاي برابر

  .ا.ا.ج آهن راه تحقيقات

 

 و روان هاي شن تثبيت هاي فناوري" ،(1390) ،.م حسني،-

 كل اداره فني هاي-سازه و خط نظارت گروه ،"ريلي خطوط

 .35. ص ،-شرق جنوب آهن راه

 

 مناطق در آهن راه مشكلات گزارش" ،1391،.،ا حسني-

 .48 – 44. صص. نقل و ملح پژوهشكده ،"كويري

 

 مجموعه"  آهن، راه زيربنايي نظارت و مهندسي دفتر-

 آهن راه كويري، مناطق در آهن راه  مشكلات بررسي مقالات

 .ايران اسلامي جمهوري

 

 نرم با عددي سازي شبيه" ،(1393) ، م ، سانيج دهقاني-

 .ناقوس انتشارات ،"فلوئنت افزار

 

 آشفتگي پارامترهاي و مرزي شرائط" ،(1391) ،.م ديدي،ج-

 محاسباتي سيالات ديناميك گروه ،"FLUENTافزار نرم در

 .اصفهان صنعتي دانشگاه

 دال يننو زيسارو معرفي" ،(1391) ،.ع. ج ي،كرذا-

 مجله ،"يريكو مناطق هنآ راه مشكل حل ايبر ارخطكوهاند

. تابستان 2شماره ، دهم دوره مدرس، - عمران پژوهشي علمي

 .14-7. صص

 

 سازي شبيه بر يا مقدمه" ،(1387) ،.،م نژاد صنيعي-

 دانشگاه انتشارات ،"آنها سازي-مدل و آشفته جريانهاي

 .شريف صنعتي

 

 ايبرارخطكوهاند دال زيسارو"،(1387) ،.م فتحعلي،-

 ارشد، كارشناسي نامه پايان ،"يريكو مناطقهنآ راه مشكلحل

 .ايران صنعت و علم دانشگاه آهن، راه خطوط مهندسي

 

 در كوهاندار خط دال عددي سازي شبيه"(،1393)فتحي،ع،-

 .ا.ا.ج آهن راه تحقيقات ،مركز"ريلي بياباني مسيرهاي

 

 مناطق در آهن راه مشكلات بررسي" ،(1385) ، .م فرقاني،-

 آهن، راه خطوط مهندسي كارشناسي، نامه پايان ،"كويري

 .صنعت و علم دانشگاه

 

 ،(1391) تهران، دانشگاه بيابان المللي بين تحقيقات مركز-

 هاي شن مهاركننده( پليمري غيرنفتي مالچ) نفتي غير مايع

 .روان
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4 Smoke 
5 Computational fluid dynamics 
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 مراجع .1

 گروه نظارت خط وسازه های فني اداره کل راه آهن جنوبشرق ،فناوری های تثبيت شن های روان و خطوط ريلي، 1390حسني ، م ،

ص35،  

، پايان نامه کارشناسي ارشد،مهندسي خطوط راه يریکو مناطقهنآ راه مشکلحل ایبرارخطکوهاند دال زیسارو، 8713، م ،فتحعلي

 آهن ، دانشگاه علم و صنعت ايران

،مجله علمي پژوهشي يریکو مناطق هنآ راه مشکل حل ایبر -ارخطکوهاند دال - يننو زیسارو معرفي، 1391همکاران، و ج ی،کرذا

.14-7تابستان.ص  2مدرس، دوره دهم ، شماره -عمران   

.48 – 44راه آهن در مناطق کويری، پژوهشکده حمل و نقل.ص مشکلات،گزارش3911حسني ،ا،  

، مجموعه مقالات بررسي مشکلات  راه آهن در مناطق کويری، راه آهن جمهوری 1384دفتر مهندسي و نظارت زير بنايي راه آهن ، 

 اسلامي ايران

، بررسي1389احمدی ،ح وهمکاران ،  راه آهن حفاظت برای في کنترل روشهای   بافق(، دانشگاه چمران منطقه موردی: )مطالعه 



 

 

 - کرمان آهن راه محور مطالعاتي محدوده در باد و حرارت درجه بر تاکيد با ترابری و اقليم بر نگرشي ،1382، همکاران و اعظم ، باقری

، مجموعه مقالات بررسي مشکلات راه آهن در مناطق کويری ، راه آهن ج.ا.ازاهدان  

کويری مناطق در آهن راه مشکلات جنوبشرق،همايش آهن راه کل اداره،شن تثبيت متدهای جديدترين ،1385، ر ، انصاری  

روان های شن مهارکننده( پليمری غيرنفتي مالچ) نفتي غير مايع، 1391تهران، دانشگاه ابانيب يالملل نيب قاتيتحق مرکز  

،1385فرقاني، م ،  آهن، دانشگاه علم و صنعت راه خطوط مهندسي کارشناسي، پايان نامه کويری، مناطق در آهن راه مشکلات بررسي 

اه ،بررسي اثر ديوارهای حائل در برابر توفانهای شن با استفاده از حل عددی جريان، مرکز تحقيقات ر1387جهانگيريان،ع و همکاران،

 آهن ج.ا.ا 

فته و مدلسازی آنها، انتشارات دانشگاه صنعتي شريف، مقدمه ای بر شبيه سازی جريانهای آش1389صنيعي نژاد ،م،خرداد  

، شبيه سازی عددی با نرم افزار فلوئنت،انتشارات ناقوس1393دهقاني سانيج ، م ،   

، شرائط1391جديدی،م،  صنعتي دانشگاه محاسباتي سيالات ديناميک ، گروهFLUENT افزار نرم آشفتگي در پارامترهای و مرزی 

 اصفهان
Zakeri J. A., Morteza Esmaeili, Masoud Fathali (2011) "Evaluation of Humped Slab Track Performance in 

Desert Railways" Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid 

Transit, Volume 225 Issue 6 November, pp. 567 - 574. 

Zakeri J. A., Rauf Abbasi (2012) "Field investigation of variation of loading pattern of concrete sleeper due to 

ballast sandy contamination in sandy desert areas" Journal of Mechanical Science and Technology 26 (12) 

(2012) 3885~3892 

Etihad Rail .2009."Geomorphologic study and computer modelling of sand dunes" 

Zakeri J. A. (2012) "Investigation on Railway Track Maintenance in sandy-dry Areas" structure and 

infrastructure engineering, Volume (8) Issue 2 February, pp. 135-140. 

Zakeri J. A. (2004)”Track defects in desert area and methods for determining corrective measures” CD- 

Proceedings of the 6th International Conference on Railway Engineering, Commonwealth Institute, London. 

Zakeri, J. A. (2005), "Special sleeper design for reducing railway track maintenance costs", research Report 

No. 10341, Iran University of Science & Technology. 

Zakeri J. A. (2007) "Requirements of Railway Route Design in Desert Areas". CD- Proceedings of 

8th International conference on Railway Engineering, London. 

http://www.tubulartrack.co.za/index.php/2014/01/third-balloon-on-heavy-haul-coal-line-ermelo 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 


