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  دهيچك
كه بـا توجـه بـه     استاصفهان، محدوده عبوري از درياچه نمك استان قم  -السير تهرانريلي سريع خطهاي موجود در يكي از چالش

السـير  ر قطـار سـريع  هاي قابل تـوجهي در اثـر عبـو   راز آب زيرزميني در اين محدوده، نشستوجود خاك بسيار نرم و بالا بودن ت

با توجه بـه سـرعت بـالاي    هاي بتني درجاريز در بستر خاكي اجرا خواهد شد. اما ها، شمعشود كه به منظور كنترل نشستايجاد مي

كـه   تحقيقـاتي  عليرغمرخ دهد.  نيز رود كه پديده تشديديانتظار م ،علاوه بر مشكل نشست قطار در اين مسير و وجود بستر نرم،

انجـام   شود،كه منجر به وقوع پديده تشديد ميبر روي اثر بهسازي بستر خاكي نرم با شمع بر روي مقدار سرعت بحراني  تاكنون

ير ريلـي وجـود دارد.   همچنان ابهاماتي در خصوص تاثير و يا عدم تاثير اجراي شمع بر روي مقدار سرعت بحراني مس ـ ،است شده

هاي بدست آمده از آزمايش بارگـذاري  سازي عددي شمع منفرد و مقايسه نتايج آن با دادهابتدا با مدللذا در پژوهش پيش رو، 

مسير  سپسو  ههاي خاك در محل بدست آمدفشاري استاتيكي در محل، ظرفيت باربري شمع و مشخصات فيزيكي و مكانيكي لايه

كيلومتر بـر  (از سرعت هاي عبوري مختلف قطار با استفاده از مدل سه بعدي اجزاء محدود تحت سرعتكور ريلي در محدوده مذ

 كـه  ه اسـت و مقدار سرعت بحراني مسـير تعيـين گرديـد    همورد تحليل و بررسي قرار گرفت) كيلومتر بر ساعت 450 الي 60 ساعت

 سـپس . استمعادل سرعت موج رايلي لايه اول خاك بستر  100 كيلومتر بر ساعتدهنده وقوع پديده تشديد در سرعت نتايج نشان

، آرايش هندسي مختلف گـروه شـمع   گروه شمع در بستر نرم بر روي مقدار سرعت بحراني مسير اجراي تاثير به منظور بررسي

 دهنـده تـاثير بهسـازي بسـتر نـرم بـا       نتـايج نشـان  تحليل شده است كه  D2= قطر شمع) الي D5 )Dها از با تغيير فواصل افقي شمع

 سـاعت كيلـومتر بـر    سـرعت  250 مقـدار سـرعت بحرانـي بـه    ؛ به نحوي كـه  استهاي بتني بر افزايش مقدار سرعت بحراني شمع

  .ه استافزايش پيدا كرد

  

  محدود اجزاء يبعد سه يسازمدل شمع، گروه ر،يالسعيسر قطار ،يبحران سرعت ،يكيناميد رفتار :كليدي يهاواژه

  

  مقدمه-1
هاي اخير اكثر كشورها استفاده از خطوط ريلي در طي سال

كيلومتر بر ساعت  200السير (با سرعت سير بيش از سريع

) را به عنوان يك گزينه مطمئن و به صرفه )394(نشريه شماره 

اند كه ار دادهجهت جابجايي مسافران در دستور كار خود قر
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وجه تمايز آن با خوط ريلي معمولي، سرعت بالاي حركت 

باشد. در كنار ميدر ضمن حفظ ايمني سير و حركت قطار 

هاي اخير يكي از مسائل مهمي كه طي سالمزاياي ياد شده 

ارتعشات توجه محققين را به خود جلب كرده است، پديده 

اطراف خطوط پر  ناشي از آن براي ساكنين تمحيطي و مشكلا

هاي صنعتي خاص و بناهاي تاريخي بوده ، كارگاهسرعت

است. در اين ميان در برخي موارد با افزايش سرعت سير و 

رسيدن به سرعت بحراني و وقوع پديده تشديد ديناميكي، 

صورت ه مشكلاتي نيز در بستر خط ريلي ايجاد شده كه ب

 Millerكرده است.  رونده بروز پيداهاي ماندگار پيشنشست

& Pursey (1995) از امواج  درصد 67كنند كه بيان مي

اي به تنش ناشي از بارگذاري ديناميكي بر روي يك پي دايره

به صورت  درصد 26صورت امواج رايلي در سطح لايه خاكي، 

  به صورت امواج فشاري منتشر  درصد 7امواج برشي و 

اي رود بخش عمدهتظار ميدر اثر عبور قطار نيز ان ،شود. لذامي

هاي قطار به از امواج ديناميكي تنش ناشي از بارگذاري چرخ

سرعت  ،هاي خاك منتشر شود. لذاصورت امواج رايلي در لايه

اي در تعيين سرعت موج رايلي بستر خاكي نقش تعيين كننده

  بحراني ناشي از فركانس طبيعي بستر خاكي دارد.

ريلي كشورهاي اروپايي  مشاهدات صورت گرفته در خطوط

دهد كه نظير فرانسه، آلمان، سوييس، هلند و انگلستان نشان مي

السير به سرعت موج رايلي لايه وقتي سرعت قطارهاي سريع

بستر خاكي نزديك شده است، افزايش قابل توجهي در نشست 

 Dieterman andمسير ريلي ايجاد شده است (

Metrikine (1997) ،Wolfert and Dieterman 

السير مابين ). به عنوان نمونه مسير ريلي قطار سريع(1997)

كه  استدر كشور سوئد  Malmöو  Göteborgشهرهاي 

مدت كوتاهي بعد از افتتاح اين خط، مشاهده شد كه در 

  هايي از مسير كه از مناطق داراي خاك سست عبور بخش

كند، ارتعاشات بيشتري در مسير ريلي در حوالي سرعت مي

شود كه اين موضوع كيلومتر بر ساعت ايجاد مي 200بوري ع

  هايي را در خصوص ايمني خط ايجاد نگراني

هاي گيرياندازهبا   Madchus & Kaynia (2000)كرد.مي

هاي عددي به اين نتيجه رسيدند كه سازيو انجام مدل ميداني

كيلومتر بر ساعت همان سرعت بحراني مسير  235سرعت 

  دهد.ه در اين سرعت پديده تشديد رخ ميك است

اي بر بعد از اين اتفاق، تحقيقات عددي و تحليلي گسترده

روي موضوع سرعت بحراني و مسائل مربوط به آن توسط 

،  Grundmann et al. (1999)همچونمحققين مختلفي 

Sheng et al. (2004)  ،Bian and Chen 

(2006)،Auersch (2008)  ،Bian et al. (2016) ،

Costa et al. (2015)  ... ها آناغلب كه صورت پذيرفت و

بعدي بوده و بارگذاري  5/2يا  2 سازي عدديمبتني بر مدل

ناشي از عبور قطار را به صورت يك بار سيكليك و يا بار 

شده است. مهمترين  حركتي يك چرخ قطار در نظر گرفته

ز همزماني تاثير نظر اها صرفسازيمحدوديت اين نوع مدل

يراموني و سازه خط پهاي قطار در حال حركت بر محيط چرخ

را در مقادير جابجايي، سرعت و شتاب  ياست كه خطاهاي

با استفاده از دو مدل  Hall (2003) ايجاد مي كند. در ادامه

بعدي و با در نظر گرفتن رفتار  5/2بعدي و  3اجزاء محدود 

السير در بستر ور قطار سريعخطي مصالح، ارتعاشات ناشي ازعب

با  خاكي را مورد بررسي و تحليل قرار داد. اين محقق

و  Goteborgمسير ريلي مابين شهرهاي ابزاربندي بخشي از 

Malmo  در كشور سوئد مقدار جابجايي، سرعت و شتاب

گيري السير اندازهوارده بر خط ريلي را در اثر عبور قطار سريع

مقايسه نمود. نتايج هاي عددي سازيلو با نتايج حاصل از مد

بعدي  5/2هاي عددي مدلگرچه بدست آمده مبين آن بود كه 

تواند براي بررسي تاثيرات قطعي ناشي از ارتعاش زمين مي

ها با خطا نتايج حاصل از آنليكن مورد استفاده قرار گيرد 

و انجام تحليل سه بعدي جهت رسيدن به نتايج  استهمراه 

  تر ضروري است.يقبهتر و دق

Sayeed and Shahin (2016) سازي پاسخ به منظور شبيه

ديناميكي مسير ريلي و بستر خاكي زير آن در اثر عبور قطار 

السير يك مدل سه بعدي اجزاء محدود با در نظر گرفتن سريع

اي هاي قطار به صورت يك بار ضربهبار حركتي همه چرخ

ر هم ايجاد نمودند و اثر مثلثي شكل بر روي سه تراورس مجاو

پارامترهاي مختلفي از جمله رفتار غير خطي مصالح، مقدار 

ها مدول الاستيسيته خاك بستر و ضخامت آن، مقدار بار چرخ

و هندسه قطار را بر روي سرعت بحراني مسير بررسي كردند. 

سرعت بحراني مسير اين محققين به اين نتيجه رسيدند كه 

نمي موج رايلي لايه بستر خاكي  ريلي هميشه برابر سرعت

لايه مشخصات و به وجود و يا عدم وجود سنگ بستر،  باشد

با لذا و  .، ضخامت لايه بستر خاكي و ... بستگي داردبالاست
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هاي هاي محاسبه شده در سرعتتوجه به مقادير نشست

يك خط بهره برداري مختلف عبوري توصيه كردند كه سرعت 

سرعت بحراني مسير ريلي  درصد 75تر از ريلي همواره كم

سازي به علت مقياس بزرگ مدلدر تحقيق ياد شده  باشد.

 Sayyedسازي شده توسط مسير ريلي (ابعاد مسير ريلي مدل

and Shahin (2016) ،12 و متر  80× متر 36× متر

المان بود) وپيچيده بودن اعمال بارگذاري  285,000داراي

مدل اي مثلثي شكل تحليل ت بار ضربههاي قطار به صورچرخ

پرقدرت بوده نيازمند زمان زياد و استفاده از كامپيوترهاي 

به منظور كاهش  Ling Li et al. (2018)ادامه در است.

در مرزهاي مدل سه  ،هازمان تحليل و كم كردن تعداد المان

هاي نيم بي نهايت استفاده كردند كه بعدي مسير ريلي از المان

كار از بازتاب امواج ديناميكي منتشره از مرزهاي مدل  با اين

  به منظور  ،شود. همچنينجلوگيري مي

السير، هر سازي بار ديناميكي ناشي از عبور قطار سريعشبيه

مدل روي ريل متحرك قطار به صورت يك بلوك مدل  چرخ

به منظور افزايش مقدار سرعت بحراني خط ريلي . نموده اند

 Madshusد (م دو راهكار بهسازي وجود داري نردر بسترها

et al. (2004)( :1 -  افزايش سختي و مقاومت خاك بستر

روسازي خط  طوليافزايش سختي خمشي  - 2خط ريلي؛ 

ر ياثتمختلفي در زمينه بهسازي خاك بستر و  هايروشريلي. 

مورد بررسي قرار بر روي مقدار سرعت بحراني مسير  هاآن

سيمان  -هاي خاكروش اجراي ستونن به توااند كه ميگرفته

و  Carlsten and Ekström (1996)در بستر خاكي (

Halkola (1999)هاي تزريق پر فشار)، اجراي ستون 

)Burke (2000) و Sonderman and Töth (2001)( 

) اشاره Terashi (2003)هاي اختلاط عميق (و ساير روش

. استخط ريلي ستر دهنده كاهش نشست بكرد كه نتايج نشان

راهكارهايي از جمله  در زمينه افزايش سختي خمشي نيز

افزايش ضخامت خاكريز روسازي، اجراي سيستم شمع و 

و يا استفاده از  )Esveld (2001)در زير روسازي ( عرشه

در تحقيقات  معمولاً هاي ژئوگريدي وجود دارد. مسلح كننده

در ي عميق (شمع) هااز پي صورت گرفته در زمينه استفاده

  سازي در هندسه منظور ساده ريلي به وطبستر خاكي خط

شوند و بستر هاي شمع مدل نميالمان، سازي عدديمدل

لايه مختلط معادل  به صورت يك بهسازي شده با شمع خاكي

شود. مشخصات فيزيكي لايه خاك و شمع در نظر گرفته مي

شمع و عرشه  سيستمسازي براي شرايط استفاده از اين ساده

لايه بالاست زير ولي در مسيرهاي ريلي كه در  استقابل قبول 

هاي اجرا شده در بستر خاكي، يك لايه و بر روي شمع

كه فرض در نظر گرفتن به علت آن شودژئوسينتتيك پهن مي

، استفاده از اين باشدنميكرنش مساوي خاك و شمع درست 

لذا برخي  ).Tang et al. (2019)( صحيح نيستسازي ساده

از محققين سيستم گروه شمع در بستر خاكي را به طور كامل 

  سازي نمودند.مدل

 هاي بتني دراثر شمع Thach et al. (2013)در اين زمينه 

را  Jing-Huريلي  خطجاريز بر روي مقدار سرعت بحراني 

در كشور چين با استفاده از يك مدل سه بعدي اجزاء محدود 

ريلي شهر پكن را به شانگهاي متصل  خطردند. اين بررسي ك

ريلي بر روي بستر خاكي رس  خطبخشي از اين نموده و 

دار سست واقع شده است كه ضخامت اين لايه برابر سيلت

. اين محققين به منظور بررسي تاثير بهسازي استمتر  5/11

هاي بتني بر روي مقدار سرعت بحراني، مدل اجراي شمع

هاي بتني و بار ار در حالت بدون حضور شمععددي را يكب

هاي بتني ايجاد كردند. جهت ديگر با در نظر گرفتن شمع

اطمينان از صحت عملكرد مدل عددي، نتايج حاصل از آن را 

شده توسط  ارايهدست آمده از روش تحليلي ه با نتايج ب

Krylov (1995)  اين تحقيق نشان اعتبارسنجي كردند. نتيجه

كه به ترتيب معادل متر بر ثانيه  60و  20ه در دو سرعت كداد 

دار و لايه خاك سرعت موج رايلي لايه بستر خاك رس سيلت

، بيشينه نشست در خاكريز استاي در خاكريز مسير ريلي دانه

. استهاي بحراني مسير ريلي افتد كه همان سرعتاتفاق مي

دار سست سيلتهاي بتني، بستر خاكي رس اما با اجراي شمع

اتفاق  m/s 20بهسازي شده و ديگر بيشينه نشست در سرعت 

يافته  و در نتيجه مقدار سرعت بحراني مسير افزايش  افتدنمي

  .كاهش يافته است درصد 5/62ها به ميزان مقادير نشست و

 Tang et al. (2019) هاي بتني بر به منظور بررسي اثر شمع

و مقدار سرعت بحراني مسير  روي رفتار ديناميكي مسير ريلي

بعدي اجزاء محدود تحقيقاتي بر روي اين با استفاده از مدل سه

هاي بتني را به صورت موضوع ترتيب دادند. اين محققين شمع

اندركنش بين ه و سازي نمودنمدل يك المان يك بعدي تير

اين  نتايجدر نظر گرفتند.  ها و خاك را به صورت گيردارشمع

نشان  Thach et al. (2013)گيري خلاف نتيجه محققين بر

هاي بتني صرفا در كاهش نشست موثر داد كه حضور شمع
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بوده و تاثيري بر روي مقدار سرعت بحراني مسير ريلي ندارد. 

رسد كه بايستي اين نظريه به صورت اما در نگاه اول به نظر مي

له تر مورد بررسي قرار گيرد؛ چرا كه در صورتي كه فاصدقيق

توان فرض كرد ها به هم نزديك باشد، به طور تقريبي ميشمع

كه بستر خاكي مسير ريلي معادل يك لايه بتني شده است و در 

اين صورت به علت تفاوت زياد سرعت موج برشي مصالح 

اي در سرعت بحراني خاكي با بتن بايستي تغيير قابل ملاحظه

اي بين ه رابطهمسير ريلي صورت پذيرد. بنابراين لازم است ك

تغييرات سرعت بحراني مسير ريلي با تغييرات فاصله بين 

به علت وجود در تحقيق پيش رو  ،ها پيدا شود. لذاشمع

به شده در دو پژوهش قبلي و  ارايهاختلاف نظر در نتايج 

هاي بتني در بستر نرم خاكي منظور بررسي اثر اجراي شمع

اصفهان در محدوده  -السير تهرانمسير ريلي قطار سريع

كه براي كنترل نشست مسير طراحي  درياچه نمك استان قم

بر روي رفتار ديناميكي بستر ريلي و مقدار سرعت  ،اندشده

بحراني، مطالعاتي با استفاده از يك مدل سه بعدي اجزاء 

پس از انتخاب مطالعات اين در  محدود صوت پذيرفته است.

هاي خاكي نرم در وجود لايهمحدوده بحراني مسير با توجه به 

سازي استاتيكي شمع منفرد آزمايشي در محل و بستر، با مدل

هاي بدست آمده از آزمايش بارگذاري مقايسه نتايج آن با داده

هاي خاك مورد استاتيكي، مشخصات فيزيكي و مكانيكي لايه

اعتبارسنجي قرار گرفته است. پس از اطمينان از صحت مقادير 

هاي خاك و كفايت ر نظر گرفته شده براي لايهپارامترهاي د

ها با توجه به مقدار ظرفيت باربري محاسبه شده، طول شمع

سازي بعدي مدل مسير ريلي در محدوده مذكور به صورت سه

ها بر هاي مذكور و آرايش چيدمان آنشده و اثر اجراي شمع

روي سرعت بحراني مسير ريلي مورد بررسي و ارزيابي قرار 

  ته است. گرف

  

  اصفهان - السير تهرانمعرفي پروژه قطار سريع -2
كيلومتر با  410اصفهان به طول  -السير تهرانآهن سريعراه   

ست قطار  22كيلومتر بر ساعت در قالب  300سرعت عملياتي 

   هواگني طراحي شده است. اين مسير شامل دو قطع 8

 245به طول اصفهان  - كيلومتر و قم 165قم به طول  -تهران

ميليون مسافر در سال  16كيلومتر است كه قادر به جابجايي 

و در طول مسير از شهرهاي قم، دليجان و ميمه عبور  .است

اين خط ريلي در تهران، هاي اوليه، در طرح خواهد كرد.

المللي امام خميني (ره)، قم و اصفهان داراي فرودگاه بين

 82+000متراژ تقريبي از كيلو سمتي از مسيرق. استايستگاه 

كند از محدوده درياچه نمك استان قم عبور مي 102+000الي 

كه با توجه به وجود خاك بسيار نرم و بالا بودن سطح تراز آب 

هاي قابل توجهي در اثر در اين محدوده، نشست زيرزميني

در منطقه مورد مطالعه  شود.السير ايجاد ميعبور قطار سريع

مسير ريلي قطار  86+295يلومتراژ در كپژوهش پيش رو 

اصفهان و در محدوده درياچه نمك استان  - السير تهرانسريع

   )1شكل ( .قم واقع شده است

  
  يكيژئوتكن يپارامترها -2-1
اين محدوده يك درياچه منقرض شده بوده كه تحت فرآيند    

متري داراي  5/4، سطح خاك تا عمق تقريبي زاييتجمعي نمك

متر  5/12بر اساس گمانه حفاري شده در محل، تا  .استنمك 

متر  6/25تا  5/12)، از CLهايي از سيلت (رس به همراه رگه

 5/28تا  6/25)، از SP-SCماسه به همراه مقدار كمي رس (

 35تا  5/28) و از CLهايي از سيلت (متر رس به همراه رگه

. با توجه است) SP-SCماسه به همراه مقدار كمي رس ( متر

متر اول نرم، در  8به لاگ گمانه حفر شده، مقاومت خاك در 

متر بعدي متراكم تا نيمه  1/13متر بعدي سخت، در  5/4

متر آخر متراكم تا  5/6متر بعدي سخت و در  9/2متراكم، در 

واقع متر  -4. سطح آب زيرزميني در تراز استنيمه متراكم 

هاي خاك در پروفيل طولي لايه 2شكل شده است. در 

به منظور تخمين  محدوده مورد مطالعه قابل مشاهده است.

هاي خاك علاوه بر انجام مشخصات فيزيكي و مكانيكي لايه

محل  هاي اخذ شده ازهاي آزمايشگاهي بر روي نمونهآزمايش

) SPTهاي در محل نفوذ استاندارد (گمانه حفر شده، آزمايش

  ) در نزديكي محل مورد نظر CPTuو نفوذ مخروط (

متر از شمع مورد  345با فاصله تقريبي  85+950(در كيلومتراژ 

ها آزمايش) صورت پذيرفته است كه با توجه به نتايج آزمايش

شرح به  هاي مختلف خاكو قضاوت مهندسي، مشخصات لايه

  شود.تخمين زده مي 1جدول 

  
 

  آزمايش بارگذاري شمع -2-2
در اين محدوده با توجه به وجود بستر نرم و كنترل 

  هاي خط ريلي در محدوده مجاز، طرح اجراي نشست

 66اي شكل به قطر درجا ريز بتني استوانه -هاي كوبشيشمع
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هاي اجرا شده در محل پروژه شمع( شده است ارايهمتر نتيسا

د كه ابتدا تا عمق نباشهاي توخالي ته بسته ميبه صورت لوله

. )مورد نظر كوبيده شده و سپس داخل آن با بتن پر شده است

به منظور ارزيابي مقدار ظرفيت باربري شمع بتني و در نتيجه 

ع به صورت آزمايشي بدست آوردن طول مناسب، تعدادي شم

ها آزمايش بارگذاري استاتيكي اجرا شده است و بر روي آن

متر  11شمع مورد آزمايش داراي طول صورت پذيرفته است. 

بوده و بر اساس روابط تجربي ظرفيت باربري متصور براي آن 

 ASTM D-1143. طبق استاندارداستتن  80برابر 

له بر شمع وارد مرح 9بار نهايي طي  درصد 200 ،(1994)

تن) به علت بروز  128شده است كه در گام هفتم بارگذاري (

  ميليمتر آزمايش متوقف گرديد.  100نشست 

   86+295 انجام آزمايش بارگذاري استاتيكي بر روي شمع بتني آزمايشي در كيلومتراژ محدوده .1شكل 

  مك استان قم)(محدوده درياچه ن

 

   
  هاي خاك در منطقه مورد مطالعهطولي زمين شناسي لايهپروفايل . 2شكل 
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  (الف)

  
  

  (ب)

  (الف) تير مورد استفاده به منظور اعمال بار،        از آزمايش بارگذاري استاتيكي بر روي شمع بتني آزمايشي يينما .3شكل 

  (ب) جك و پمپ مورد استفاده در آزمايش

 محل در هايشيآزما از مطالعه مورد منطقه خاك هايهيلا شده زده نيتخم يكيژئوتكن يپارامترها .1جدول 

  نوع خاك  )mعمق (

وزن 

مخصوص 

)kN/m3(  

φ )(درجه cu (kPa)  
φ'  

  درجه)(
C' 

(kPa)  
نسبت تخلخل 

)e0(  
Eoed 

(MPa)  

Eoed   اطراف)

  (MPa)شمع) 
µ  

4-0  CL  

20  

1  20  -  -  

85/0  

5/3  6  

35/0  

8-4  CL  1  40  -  -  6  15  

12-8  CL  1  80  -  -  12  20  

35-12  SP-SC  -  -  32  10  30  30  

60-35  SP-SC  -  -  32  10  45  45  

  تك شمعسازي استاتيكي مدل -3
به منظور تدقيق و اطمينان از پارامترهاي ژئوتكنيكي تخمين    

و همچنين كافي بودن طول  CPTUزده شده از نتايج آزمايش 

، مقدار ظرفيت باربري شمع نظر گرفته شده براي شمع بتنيدر 

به سازي عددي آزمايشي اجرا شده در محل با استفاده از مدل

هاي دادهمحاسبه و با   ABAQUS-6.14كمك نرم افزار

بدست آمده از آزمايش بارگذاري استاتيكي بر روي شمع 

  سنجي قرار گرفته است.ايسه و صحتآزمايشي مورد مق

سازي عددي تخمين ظرفيت باربري شمع اكنون مدلت

محققين از جمله تعداد زيادي از منفرد تحت بار قائم توسط 

Elias (2008) ،Zhan et al. (2012) ،Basack and 

Sen (2014) ،Abu-Farsakh et al. (2003) ،Gao 

and YE (2015)  و ... انجام شده است. بر اين اساس در

با استفاده از مدل سه  يشي مذكورآزماشمع پژوهش پيش رو 

 مترمكعببعدي اجزاء محدود در توده خاك به ابعاد 

 سازي شده است.(ارتفاع، طول و عرض) مدل 10×10×60

به همراه  1جدول ز پارامترهاي ژئوتكنيكي مندرج در ا

هاي سازي لايهجهت مدل Mohr-Coulombفتاري مدل ر

خاك استفاده شده است. ذكر اين نكته ضروري است كه به 

شود و در تر ميعلت كوبش شمع خاك اطراف آن متراكم

كند. بر اين نتيجه پارامترهاي ژئوتكنيكي آن بهبود پيدا مي

اساس به اندازه دو برابر شعاع شمع از هر طرف، مقدار مدول 

افزايش داده برابر  2به طور تقريبي به ميزان سيته خاك الاستي
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با جداره خاك با الگوريتم  بين شمع كنش اندر .ه استشد

كه رفتار تماسي موجود در آباكوس مدل شده است، به طوري

   مماسي مرز بين سطوح با فرمولاسيون اصطكاكي پنالتي

ت و در جهت قائم رفتار تماسي به صور μبا ضريب اصطكاك 

عدم نفوذ دو سطح در يكديگر و بدون اجازه جدا شدگي از 

به توصيه  μمدل گرديد. ضريب اصطكاك  يكديگر

Randolph and Wroth (1981)  محاسبه  )1(  طبق رابطه

 گردد:مي
  

)1(                                                                     ( ) 





 





 ′+′×′−== φ2sin1φcosφsin1tanδ,δtanµ

 هيزاو ′φاصطكاك اندركنش و  هيزاو ،δرابطه  نيا در  

  . استمؤثر خاك  ياصطكاك داخل

برابر  μاصطكاك  بيمقدار ضر الذكرفوق يسازمدل در

 جهت كي در مدل نييپا مرز .است شده گرفته نظر در 37/0

 يجانب يزهامر و) بستر سنگ عنوان(به  يافق جهت دو و قائم

  . جهت اندشده بسته خود بر عمود يافق يراستا در تنها

 يبرا C3D8R- 3D stress يهاالمان از مدل يبندمش

توده  يبرا C3D8RP يهاالمان و از المان 264شمع به تعداد 

). 4شكل ( المان استفاده شده است 8004خاك به تعداد 

خاك در حالت سكون  يرانش جانب بيمقدار ضر نيهمچن

)K0 (آب فشار شيافزا امر نيا علت. است كرده دايپ شيافزا 

 در و يبتن شمع كوبش اثر در شمع اطراف خاك در ياحفره

 اضافه شدن زائل اثر در آن اطراف خاك شدن ترمتراكم جهينت

 & ,.Khanmohammadi, M( است ياحفره آب فشار

Fakharian, K. (2019).( شمع منفرد  يبر رو يبارگذار

سر  ييجابجا متريليم 50با اعمال  ييجابجا كنترلبه روش 

 يسازدر مدل ليقائم در طول زمان تحل يشمع در راستا

 اديز يهاشكل رييتغ به توجه با. است رفتهيپذ صورت يعدد

 اعوجاج از يريجلوگ منظور به و يعدد مدل يهاالمان در

 ليواگرا شدن حل مسئله، از روش تحل جهيو در نت هاالمان

Explicit .يفشار يباربر تيظرف نمودار استفاده شده است 

  شكل حاصل از  رييبر اساس تغ يمتر 11شمع منفرد 

 يبارگذار شيآزما از آمده بدست جينتا با يعدد يسازمدل

مقايسه  5ل شكانجام شده در محل در  يكياستات يفشار

گرديده است. اگر چه در قسمت شيب ابتدايي نمودار ظرفيت 

  سازي عددي و باربري، اختلافي بين نتايج حاصل از مدل

هاي بدست آمده از آزمايش در محل وجود دارد كه علت داده

هاي تواند مربوط به مدل رفتاري انتخاب شده براي لايهآن مي

شوندگي د كه در مراحل ابتدايي بارگذاري رفتار نرمخاك باش

دهد؛ اما در مجموع بيشتري نسبت به واقعيت از خود نشان مي

از انطباق قابل قبولي با يكديگر برخوردار بوده و  نتايج حاصل

سازي عددي و در نتيجه انتخاب دهنده صحت مدلنشان

   صحيح پارامترهاي ژئوتكنيكي محل است.

)2(   

  

  

  
مدل سه بعدي اجزاء محدود شمع منفرد  هندسه. 4شكل   

 ABAQUS افزاردر نرم
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  سازي عددي و آزمايش بارگذاري استاتيكي در محلمتري حاصل از مدل 11نشست شمع منفرد  -مقايسه نمودار بار .5ل شك

  سازي ديناميكي خط ريليمدل -4
  اصفهان  - السير تهرانهندسه خاكريز خط ريلي قطار سريع  

 86+295ژ در محدوده درياچه نمك استان قم در كيلومترا

است. طبق اين شكل، خاكريز از سه لايه  6شكل مطابق 

 2متر، زير بالاست به ضخامت سانتي 40بالاست به ضخامت

متر تشكيل شده است و  2متر و مصالح پر كننده به ضخامت 

افزار با توجه به وجود تقارن، نصف هندسه مسير ريلي در نرم

ABAQUS شده است.سازي مدل  

  

  

  

  بندي مدلمش-4-1

 يبه نحو ديابعاد المان با ،يعدد يها در مدل سازي

برآورده  (به ويژه شرط سوم) ريشرط زسه انتخاب شود تا 

  .دنشو

دقت تحليل؛ ابعاد ريزتر المان تا يك ميزان به منزله دقت - 

 بيشتر تحليل خواهد بود.

  اهش ابعاد المان سرعت تحليل سرعت تحليل؛ با ك- 

 به ويژه در مسائل ديناميكي كاهش خواهد يافت.

  

 
  السير خاكريز مسير ريلي قطار سريع هندسه .6شكل 

  اصفهان در محدوده درياچه نمك قم  -تهران

  )استمتر ها به سانتي(اندازه

مان در مسائل حداكثر اندازه ال ط؛يموج در مح حيصح انتشار  

 طيباشد تا انتشار موج در مح يطور ديانتشار موج با يكيناميد

موج در  حيمنظور انتشار صح به .رديصورت گ يبه درست

حداكثر   Kuhlemeyer and Lysmer (1973)ط،يمح

  :كردند محدود )3( رابطه را به ) l∆( ابعاد المان

)3(                                                                         ∆l	� 	

�      

 استطول موج برشي انتشار يافته در محيط  λكه در آن 

) و حداكثر ���Vكه با حداقل سرعت موج برشي در محيط (

  .است )4(  ) به صورت رابطه ���fيك ورودي (فركانس تحر

)4(                                                    ����=����� �� !"     
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داكثر ابعاد المان به منظور انتشار صحيح طبق روابط بالا، ح

 .شود محدود مي )5( ه موج در محيط به رابط

)5(                                                            ∆l	� #$���

�%&�'(     

 كيلومتر بر ساعت 200با توجه به سرعت متوسط عبوري 

هاي قطار متري واگن 4/24) و فاصله متر بر ثانيه 5/55(

X2000 6( طبق رابطه ، مقدار فركانس تحريك ورودي( 

  شود. محاسبه مي
)6(                        fmax= V/L= 55.5/24.4= 2.28 Hz    

سرعت  Vفركانس تحريك ورودي،  fmaxدر اين رابطه 

همچنين . استهاي قطار فاصله بين واگن Lعبوري قطار و 

مقدار سرعت موج برشي حداقل مربوط به لايه اول خاك بستر 

. لذا حداكثر ابعاد المان طبق است m/s 9/24بوده كه برابر 

  آيد.متر بدست مي 1/1برابر  )5( بطه را

هاي سه بعدي سازي مذكور از المانبنابراين در مدل

C3D8  هاي مدل استفاده بندي المانجهت مش متر 1با ابعاد

 7شكل . در استعدد  77797ها شده است. تعداد كل المان

هاي بتني تراورس شود.بندي شده مدل مشاهده ميهندسه مش

 5/2و طول  25/0، عرض 20/0با مقطع مستطيلي به ضخامت 

سازي ريل جهت اند. همچنين براي مدلسازي شدهمتر مدل

بندي از المان مستطيلي شكل با مساحت و سادگي در مش

استفاده شده است كه  UIC60ممان اينرسي مشابه ريل 

ضخامت و عرض مقطع مستطيلي معادل آن به ترتيب برابر 

  .در نظر گرفته شده است متر 10/0و  125/0

 
اصفهان در محدوده درياچه نمك قم -السير تهرانبعدي اجزاء محدود مسير ريلي قطار سريع سهبندي مدل مش .7شكل 

  الحمشخصات مص -2-4

السير، به علت ماهيت بار وارده ناشي از عبور قطار سريع    

هاي ايجاد شده در خاك در حد الاستيك بوده و وارد كرنش

. از )Madshus et al. (2000))( شودمرحله پلاستيك نمي

با  هاي مختلف خاك به صورت الاستيك و صرفاًاين رو لايه

پواسون  تعريف وزن مخصوص، مدول الاستيسيته و نسبت

مدل شده است. با توجه به مقادير مدول الاستيسيته بدست 

هاي مختلف آمده در بخش قبل، مقدار سرعت موج برشي لايه

  محاسبه نمود. )7( خاك را از طريق رابطه 

)7(                                                                Vs= ) E

2ρ (1+υ)
  

لايه خاك اندكي كمتر از مقدار  مقدار سرعت موج رايلي

  آيد.بدست مي )8(  سرعت موج برشي بوده كه از طريق رابطه 

)8(                                            VR=
0.847+1.117υ

1+υ
 ) E

2ρ (1+υ)
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) Hysteresis( سيسترسيدر نظر گرفتن رفتار ه يبرا

ه استفاده شدي ليرا ييراياز متحت بارگذاري سيكلي، خاك 

 Chowdhuryبر مبناي مطالعات صورت گرفته توسط .است

and Dasgupta (2003)  رايي سيستم، مي[C] با يك ،

 )9(  تركيب خطي از ماتريس جرم و ماتريس سختي طبق رابطه 

آيد كه ضرايب اين تركيب خطي از روي فركانس  بدست مي

  شوند. هاي خاك محاسبه ميمودهاي لايه

)9(                                                 [ ] [ ] [ ]KβMαC +=  

ضرايب تركيب خطي رايلي است كه  βو  αدر اين رابطه 

  آيند: بدست مي )11(  و  )10(  از روابط 

)10(                                                       

j
ω

i
ω

ξ
j

ω
i

2 ω
α

+
=   

)11(                                                      

j
ω

i
ω

2 ξ
β

+
=  

فركانس  ω2و  ω1نسبت ميرايي و  ξدر روابط فوق، 

سازي در مدل اي دو مود از مودهاي ارتعاشي است. زاويه

فرض  2جدول در مذكور، نسبت ميرايي برابر مقادير درج شده 

اي شده است و با بدست آوردن مقادير متوسط فركانس زاويه

 2جدول در شوند. ميمحاسبه  βو  αهاي خاك، مقادير لايه

  مصالح مختلف مسير ريلي قابل مشاهده است.مشخصات 

 يلير ريمس مختلف مصالح مشخصات. 2جدول 

  γ (kN/m3)  عنوان
Eoed 

(MPa)  
µ  VS (m/s)  VR (m/s)  3 α  β  

  -  -  -  -  -  3/0  210×103  5/78  ريل

  0024/0  1605/0  02/0  -  -  2/0  30×103  15/20  تراورس

  0036/0  2407/0  03/0  170  187  3/0  200  17  بالاست

بستر منتخب 

  (سابگريد)
18  150  3/0  179  8/162  03/0  2407/0  0036/0  

بدنه باربر 

  خاكي
18  90  3/0  7/138  1/126  06/0  4814/0  0073/0  

  CL1  18  5/3  35/0  35/27  9/24  09/0  7221/0  0109/0لايه 

  CL2 20  6  35/0  48  7/43  09/0  7221/0  0109/0لايه 

  CL3  20  12  35/0  9/67  8/61  09/0  7221/0  0109/0لايه 

  SP-SC  20  30  35/0  4/107  7/97  06/0  4814/0  0073/0لايه 

  

  

  بارگذاري -3-4

 السير، با سازي بار حركتي عبور قطار سريعشبيه   

هاي قطار به شكل يك بلوك كردن هر يك از چرخمدل

مكعبي كه بر روي ريل با سرعت عبوري قطار لغزش و 

). با توجه به 8شكل ( كنند، صورت پذيرفته استحركت مي

اصفهان،  - مشخص نبودن نوع ناوگان ريلي براي مسير تهران

السير كشور سوئد اوگان ريلي سريعسازي عددي، ندر مدل

ر گرفته شده است كه مشخصات در نظ X2000با نام 

   درهاي اين قطار به همراه مقدار بار هر يك چرخهندسي 

  قابل مشاهده است.   8شكل  و  جدول

  

  

  

   قطار يمحور بار ريمقاد و يهندس مشخصات .3جدول 

  )X2000 )Takemiya (2001) رالسيعيسر

  )kN( يمحور بار  فواصل  واگن شماره

L (m) b (m) a (m) 
P2 P1 

1  2/22  6/11  9/2  5/122  162  

2  4/24  8/14  9/2  5/122  5/122  

3  4/24  8/14  9/2  5/122  5/122  

4  4/24  8/14  9/2  5/122  5/122  

5  2/17  6/6  9/2  180  180  
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  و نحوه  X2000السير از قطار سريع كيشماتنمايي  .8شكل 

 هاي قطار در مدلسازي بار حركتي قطار با مدل كردن چرخشبيه

  )Takemiya (2001)سه بعدي اجزاء محدود (

  

  د تماسي، اندركنش و قيوشرايط مرزي -4-4

سازي مرز پايين در يك جهت قائم و دو در اين مدل

جهت افقي (به عنوان سنگ بستر) و مرزهاي جانبي تنها در 

اند. همچنين به منظور راستاي افقي عمود بر خود بسته شده

ممانعت از بازگشت امواج سطحي از مرزها به داخل مدل از 

فاده شده فنرهاي ميراگر متصل به زمين در مرزهاي مدل است

مشاهده گرديد، هر نقطه از  7شكل طور كه در است. همان

نقاط مرزي مدل با يك فنر به زمين متصل شده كه مقدار 

 Bian etشود (محاسبه مي )13(  و  )12( ميرايي آن از رابطه 

al. (2008)) .(  
)12(                                                                        k� =	k5 = 	ρV7		 

)13( 	                                                                                      K9 = 	ρV:	  

اندركنش بين كلاهك و سر شمع و همچنين بين ريل و 

تراورس بدون هيچگونه اجازه لغزشي به صورت گيردار مدل 

روي هاي قطار بر شده است. همچنين به منظور حركت چرخ

  ها و ريل به صورت بدون اصطكاكريل، اندركنش بين چرخ

  در نظر گرفته شده است.

  

  تحليلروش  -5-4

افزار تحليل ديناميكي در مدل اجزاء محدود نرم

ABAQUS  به دو صورتImplicit  وExplicit  انجام

 )،xn+1لحظه (نتايج در هر  Explicitگيرد. در تحليل مي

آيد. بدست مي  (xn)مستقيماً از نتايج در لحظه قبل از آن

ها در بدين صورت كه با درنظر گرفتن سرعت و شتاب المان

هاي جديد موقعيت )1(  رابطه با جايگذاري در nه لحظ

  شود. محاسبه مي
)14(   ;�<
 =	;� = ∆>�<
/@;A�<
/@                  

 رييتغ حال در وستهيپ طور به ها ها و المانسرعت گره    

 و حيصح يزمان وه،يش نيا از آمده بدست جينتا لذا. است

 يدر نظر گرفته شده به اندازه كاف t∆ كه بود خواهد داريپا

ها گره رد شتاب و سرعت رييكوچك باشد تا بتواند روند تغ

 روش در كه است مشخص جا نيرا دنبال كند. از هم

Explicit  ها آن تعداد و كوچك اريبس يزمان يهابازه

 سرعت راتييكه روند حل، تغ ييجاآن از. است اديز اريبس

ها كه در آن يكند، در مسائليها را دنبال مگره در شتاب و

 تياهماز جنس موج همانند موج تنش  ييمحاسبه پارامترها

استفاده كرد. البته   Explicit توان از روشيم فقط دارد،

اما در  .هست زيها ندر جواب  noiseبروز باعث امر نيهم

 روش به ستمي، مجموعه معادلات سImplicitروش 

 سيروش، ماتر نيدر ا گريبه عبارت د ؛شوديم حل ميمستق

 ييهر گره جابجا يشده و برا ليكل سازه تشك يبرا يسخت

 معكوس يمبنا بر مسأله حل و ديآيتناظر با آن به دست مم

 حل زمان ليدل نيهم به. است استوار يسخت سيماتر كردن

 شتريب  Explicitروش با سهيدر مقا Implicit روش در

نسبت به  Implicitروش  جيخواهد بود. در عوض، نتا

پژوهش  در .دارند تيبا واقع ي، تطابق بهترExplicitروش 

قابل قبول بوده و  Implicitبه روش  ليزمان تحلرو  شيپ

بار  يسازروش جهت مدل نيآن، از ا شتريبه خاطر دقت ب

 يمناسب برا يزمان يهاگامقطار استفاده شده است.  يحركت

  محاسبه  )CFL  )15رابطه معروف  طبق جينتا يخروج

  . )Kacimi et al. (2013))( شوديم

)15( 	                                                                                           B> = h
DE	  

  

 hگام زماني براي گرفتن خروجي،  δtدر اين رابطه 

سرعن موج  Cpبندي شده و هاي مشنكوچكترين اندازه الما

هاي در گامسازي خروجي نتايج . در اين مدلاستحجمي 

  ثانيه صورت پذيرفته است. 01/0زماني 
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  سنجي مدل عدديصحت -6-4
سازي عددي، به منظور اطمينان از صحت نتايج مدل   

سازي عددي با نتايج بدست آمده بايستي نتايج حاصل از مدل
هاي نصب شده در يك مسير ريلي مورد از ابزار دقيق 

سازي با نتايج مدلدر اين تحقطق اعتبارسنجي قرار گيرد. 
هاي نصب شده در يكي از هاي بدست آمده از ابزار دقيقداده

سنجي قرار خطوط ريلي كشور سوئد مورد مقايسه و صحت
در  Ledsgardگرفته است. خط ريلي مذكور در منطقه 

  ع شده است كه به منظور واق Göteborgحومه شهر 
ريلي در  خطگيري تنش، جابجايي و شتاب وارده به اندازه

سنج، شتاب حسگر نوع السير، از سهاثر عبور قطار سريع
). Hall (2003)سنج و ژئوفون استفاده شده است (انبساط

السير كشور ناوگان ريلي سريعقطار عبوري از اين مسير نيز 
با انجام تحليل ديناميكي، نمودار . است X2000سوئد با نام 

السير نشست بستر ريلي در طول زمان در اثر عبور قطار سريع
X-2000  كيلومتر بر  252و  200، 70در سه سرعت عبوري

  هاي نشست بدست آمده از ابزار ساعت به همراه داده
هاي نصب شده بر روي مسير ريلي و همچنين دقيق

سازي عددي صورت دلنمودارهاي نشست بدست آمده از م
بر روي اين  Sayyed and Shahin (2016)گرفته توسط 

طور كه ملاحظه ترسيم شده است. همان 9شكل مسير در 
هاي كيلومتر بر ساعت تنها نشست 70شود، در سرعت مي

در شود و اين در حالي است كه شبه استاتيكي مشاهده مي
هاي بالاتر، ارتعاشات مسير بيشتر شده و پديده تشديد سرعت

هاي كمتر از به عبارتي ديگر در سرعترخ داده است. 
هاي خاك، مسير تحت اثر عبور قطار سرعت موج رايلي لايه
شود ولي با نزديك شدن به سرعت صرفا دچار نشست مي

ه هاي مسير از حالت استاتيكي خارج شدبحراني، تغيير شكل
  يابد.هاي متعدد بروز ميو به صورت نشست و برآمدگي

هاي در محل، سازي عددي و دادهمقايسه نتايج حاصل از مدل
چرا كه محل  ؛داردنتايج با يكديگر نشان از تطابق قابل قبول 

كمينه و بيشينه نشست مسير ريلي در هر سه نمودار يكي 
ي مدل سازي صحيح فركانس بارگذاربوده كه نشان از مدل

اتي بين مقادير كمينه و اختلافچه اگر . استعددي مذكور 
هاي محاسبه شده در مدل عددي مذكور با نشست بيشينه

مقادير تقريبي خطاي مذكور كه  وجود دارد هاي در محلداده
به ترتيب كيلومتر بر ساعت  252و  200، 70هاي در سرعت

كه  با توجه  است درصد 31و  درصد  5/8، درصد 21برابر 
خطاي تقريبي موجود بين نتايج بدست آمده از  درصد به 

 Sayyed and Shahin  مدل عددي انجام شده توسط

هاي هاي بدست آمده در محل در سرعتبا داده (2016)
 20و  درصد 18، درصد  7/10به ترتيب برابر  كه الذكرفوق

 درصد به طور نسبي  توان نتيجه گرفت كه، مياست درصد
به طور معمول با توجه به  دارد خطاها با يكديگر مشابهت

هايي در بدست آوردن مشخصات واقعي وجود محدوديت
خورده، خطاهاي برداري دستنظير نمونه هاي خاكلايه

اختلافاتي بين پارامترهاي فيزيكي  هاي در محل و ...،آزمايش
 .در مدل عددي با واقعيت دارد و مكانيكي در نظر گرفته شده

هاي خاك به صورت افقي و همگن در مدل عددي در لايه
اين در حالي است كه در واقعيت ممكن  اند ونظر گرفته شده

  هاي خاك به صورت شيبدار و غيرهمگن باشند. است لايه
اختلاف  درصد الذكردر مجموع با توجه به توضيحات فوق  

بول هاي در محل قابل قسازي عددي با دادهبين نتايج مدل
  گيرد.بوده و مدل عددي مذكور مورد اعتبارسنجي قرار مي

  
  

  تعيــين ســرعت بحرانــي در اثــر عبــور قطــار -5
  السيرسريع

بر اساس نتايج بدست آمده بيشينه نشست ايجاد شده در 
هاي دو خط عبوري اي مابين تراورسمسير ريلي، در نقطه

كي كه نحوه ايجاد كانتورهاي نشست خاكريز و بستر خا است
قابل مشاهده است. به منظور بدست آوردن  10 شكلدر 

سرعت بحراني در مسير ريلي مذكور، با عبور دادن قطار 
هاي عبوري مختلف (از سرعت عبوري السير با سرعتسريع

هاي ديناميكي ، تحليلكيلومتر بر ساعت) 300الي  60
ت كه با ترسيم بيشينه نشست رخ داده متعددي صورت پذيرف

بدست آمده  11شكل در هر سرعت عبوري قطار، نمودار 
شود بر اساس ادبيات فني در يك مسير ريلي فرض مياست. 

شود و هر دو كه ريل به عنوان يك تير به تراورس متصل مي
خط  لاست و مجموعهبه صورت الاستيك بر روي لايه با

ريلي و خاكريز بالاستي به صورت يك تير الاستيك بر روي 
گيرند. نهايت قرار ميبستر خاكي به عنوان يك محيط نيم بي

در مجموع دو فركانس طبيعي غالب در مسير ريلي وجود  ،لذا
دارد؛ يكي بر اساس سختي خمشي و جرم اجزاي خط ريلي 

س طبيعي بستر خاكي و خاكريز و ديگري بر اساس فركان
شود و در صورت عبور قطار در سرعتي معادل تعيين مي

شود فركانس طبيعي (سرعت بحراني)، پديده تشديد ايجاد مي
. با )Hall (2003))يابد (هاي مسير افزايش ميغيير شكلو ت

توجه به مشخصات ريل و تراورس، سرعت بحراني ناشي از 
متر بر ثانيه  500 اجزاي خط ريلي به طور تقريبي برابر

كه بسيار بيشتر از سرعت  استكيلومتر بر ساعت)  1800(
رايج عبور و مرور قطارها بوده و در نتيجه پديده تشديد 

دهد. اما ناشي از فركانس طبيعي اجزاي خط ريلي رخ نمي
سرعت بحراني ديگر، توسط فركانس طبيعي بستر خاكي 

فركانس طبيعي شود كه طبق مباني ديناميك خاك، كنترل مي
شود تخمين زده مي )16( يك لايه خاك طبق رابطه 

)(Madshus et al. (2000)( .  
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، 70هاي عبوري السير با سرعتعكشور سوئد ناشي از عبور قطار سري Ledsgardبستر ريلي واقع در منطقه  نشستمقايسه مقادير  .9شكل 

  سازي عددي و آزمايش در محلكيلومتر بر ساعت بدست آمده از مدل 252و  200
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سرعت موج برشي و  CSمودهاي ارتعاشي،  nكه در آن 

H  كه سرعت . بنابراين در صورتياستضخامت لايه خاكي

عبوري قطار با سرعت موج رايلي لايه خاك برابر شود، پديده 

ك هاي خاتشديد اتفاق افتاده و در نتيجه مقدار نشست لايه

  مشاهده  11شكل طور كه در لذا همانكند. افزايش پيدا مي

هاي جابجايي 165و  100هاي عبوري شود، در سرعتمي

هاي فوق الذكر همان اي رخ داده است كه مقادير سرعتبيشينه

موج  با توجه به سرعت. استهاي بحراني خط ريلي سرعت

و  قابل مشاهده است  11شكل رايلي هر لايه خاك بستر كه در 

ايجاد پديده تشديد در اين نواحي، صحت تحليل ديناميكي 

  گيرد.مورد اعتبار سنجي قرار ميمجددا صورت گرفته 

نكته حائز اهميت از تحليل صورت گرفته اين است كه 

و اين  است كيلومتر بر ساعت 100ت بحراني مسير ريلي سرع

در حالي است كه بايستي سرعت مجاز عبوري قطار طبق 

سرعت بحراني مسير باشد.  درصد 60هاي معتبر برابر نامهآيين

كه سرعت طراحي صورت گرفته براي قطار با توجه به اين

متر بر ساعت كيلو 300اصفهان  -السير مسير ريلي تهرانسريع

  ، لذا بايستي خاك بستر در اين نواحي تحت بهسازي است

  .قرار گيرد

  

  

 
 يلير بستر و زيخاكر در شده جاديا نشست يكانتورها. 10 شكل

  ساعت بر لومتريك 100 سرعت با قطار عبور اثر در
  

  
  هاي عبوري مختلفشست بيشينه خط ريلي در اثر عبور قطار با سرعتمقادير ن .11شكل 

  

تاثير هندسه گروه شمع بر روي مقدار سرعت  -6

  بحراني

  هاي ابتدايي توضيح داده شد، طور كه در بخشهمان    

  هاي مسير ريلي در محدوده مجاز، كنترل نشستبه منظور 

تر و فواصل افقي م 11سانتيمتر، طول  66هاي بتني به قطر شمع

قابل مشاهده  12شكل ) به نحوي كه در S/D=5متر ( 3/3

است. جهت ايجاد عملكرد يكپارچه گرديده است، طراحي 

   50گروه شمع، يك لايه خاكريز متراكم به ضخامت 

 ها را بهمتري به همراه دو رديف ژئوگريد سر شمعسانتي
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 ژئوگريدها با استفاده از المانيكديگر متصل نموده است. 

 1000و با مدل رفتاري الاستيك با وزن مخصوص  ايصفحه

و   كيلونيوتن بر متر 2500، مدول الاستيسيته كيلومتر بر مكعب

لايه  مشخصات همچنين اند.مدل شده 4/0نسبت پواسون 

مشابه لايه بدنه باربر خاكي در  خاكريز متراكم مابين ژئوگريدها

هاي اجرا شده بر منظور بررسي اثر شمع بهباشد. مي 2جدول 

روي مقدار سرعت بحراني مسير، مدل سه بعدي اجزاء محدود 

هاي قبل توضيح داده شد، ايجاد گرديد. به ترتيبي كه در بخش

 Tangدر مدل عددي مذكور بر خلاف مدل ايجاد شده توسط 

et al. (2019) هاي يك بعدي تير ها با المانكه شمع

)Beam هاي شمع ،تردقيق بررسي) مدل شده بودند، به منظور

 اند.شده مدل 3D Solidهاي سه بعدي بتني به صورت المان

صورت گيردار در نظر  ها و جداره خاك بهاندركنش بين شمع

بندي شده مدل سه هندسه مش 12شكل  در گرفته شده است.

هاي بعدي اجزاء محدود خاكريز مسير ريلي به همراه شمع

  شود.بتني مشاهده مي

بيشينه نشست رخ داده در هر سرعت عبوري قطار مقادير 

هاي بتني مقدار دهد كه با اجراي شمعنشان مي 13شكل در 

كاهش يافته  درصد 55ت بيشينه در مسير ريلي به ميزان نشس

كيلومتر بر 160و  100هاي عبوري است. همچنين در سرعت

دهنده رفع شود كه نشانو افزايش نشست مشاهده نميساعت 

هاي هاي بتني در لايهمشكل پديده تشديد در اثر اجراي شمع

در طي تحقيقات  Tang et al. (2019). استبستر خاك 

هاي بتني تاثيري بر مقدار د ادعا كرده بودند كه اجراي شمعخو

سرعت بحراني مسير ريلي ندارد كه نتايج بدست آمده در 

 ارايهكند و با نتايج تحقيق پيش رو خلاف اين ادعا را ثابت مي

مطابقت دارد. اما در  Thach et al. (2013)شده توسط 

ه تشديد در هاي بتني، پديدمدل بهسازي بستر خاكي با شمع

رخ داده است كه با توجه به كيلومتر بر ساعت  250سرعت 

سرعت طرح قطار عبوري در اين مسير، همچنان سرعت طرح 

از سرعت بحراني مسير كمتر بوده و طرح بهسازي مذكور 

كند و در نتيجه نياز به بهبود بيشتر مشخصات كفايت نمي

  . استمكانيكي بستر خاكي 

هاي مذكور با تغيير ش مختلف شمعبدين منظور آراي ،لذا

 ها مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است.فواصل افقي شمع

هاي بتني در اين راستا تحليل حساسيت اثر فواصل افقي شمع

سازي عددي دو گروه بر روي مقدار سرعت بحراني با مدل

= قطر شمع) مورد بررسي 2D )Dو  3Dشمع با فواصل افقي 

ته است كه مقادير بيشينه نشست رخ داده و ارزيابي قرار گرف

نمودار قابل  هاي عبوري مختلف در در مسير ريلي در سرعت

  مشاهده است.

دهد كه با كاهش فواصل افقي نتايج بدست آمده نشان مي

هاي بتني و در نتيجه افزايش سختي گروه شمع، مقادير شمع

  مسير ريلي در حالت بهسازي بستر خاكي  بيشينه نشست

نسبت به گروه شمع  2Dو  3Dبا گروه شمع به فواصل افقي 

كاهش  درصد 32و  درصد 12به ترتيب  5Dبا فاصله افقي 

هاي يافته است. اما همچنان پديده تشديد در محدوده سرعت

  شود كه مشاهده ميكيلومتر بر ساعت  300الي  250

ها بر روي قابل ملاحظه فاصله افقي شمع دهنده عدم تاثيرنشان

. به عبارت ديگر انتظار استمقدار سرعت بحراني مسير ريلي 

بر اين است كه با افزايش سختي گروه شمع، مقدار مدول 

الاستيسيته و در نتيجه سرعت موج رايلي لايه معادل خاك 

بستر و شمع افزايش يابد و در نتيجه پديد تشديد در مقادير 

وري بيشتري رخ دهد. اما در نتايج بدست آمده اين سرعت عب

  . استتر شود كه نيازمند بررسي دقيقروند مشاهده نمي

مشاهده گرديد، سومين  11شكل طور كه در نمودار همان

رخ كيلومتر بر ساعت  260سرعت بحراني در سرعت عبوري 

  و  CL3هاي عت موج رايلي لايهداد كه با توجه به سر

SP-SM  كيلومتر بر ساعت  352و  220كه به ترتيب برابر

توان نتيجه گرفت كه امواج ديناميكي منتشره ناشي از ، مياست

) انتقال SP-SMعبور قطار تا لايه چهارم بستر خاكي (لايه 

يابد و در سرعتي معادل ميانگين سرعت امواج رايلي دو مي

  دهد. ر پديده تشديد رخ ميالذكلايه فوق

اين سرعت بحراني در حالت بهسازي بستر خاكي با 

شود كه هاي بتني نيز مشاهده ميهاي مختلف شمعآرايش

هاي بتني و بهسازي دهنده اين است كه با اجراي شمعنشان

هاي اول تا سوم خاك بستر، مدول الاستيسيته و در نتيجه لايه

كور افزايش قابل توجهي يافته هاي مذسرعت موج رايلي لايه

دهد. اما با توجه به طول ها رخ نميو پديده تشديد در اين لايه

هاي بتني و عدم بهسازي يك متر انتهايي لايه متري شمع 11

سوم و كل لايه چهارم، پديده تشديد در سرعت عبوري معادل 

هاي سوم و چهارم ايجاد ميانگين سرعت امواج رايلي در لايه

-. به همين علت است كه با كاهش فواصل افقي شمعشودمي

هاي بتني و افزايش سختي گروه شمع، تاثيري بر روي مقدار 

ها تا لايه شود و بايستي طول شمعسرعت بحراني مشاهده نمي

  چهارم ادامه پيدا كند. 
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  (الف)

  (ب)

بندي شده مدل سه مش، (ب) درياچه نمك استان قمدر محدوده در بستر خاكي مسير ريلي هاي بتني هندسه جانمايي شمع(الف) . 12شكل 

  هاي بتنيبعدي اجزاء محدود خاكريز مسير ريلي محدوده درياچه نمك استان قم به همراه شمع

  

 
   قطار عبور اثر در يلير خط نهيشيب نشست ريمقاد .13شكل 

  در حالت بستر خاكي بدون بهسازي  مختلف يعبور هايسرعت ا

 5Dهاي بتني به فواصل افقي و بهسازي شده با شمع

 
   قطار عبور اثر در يلير خط نهيشيب نشست ريمقاد .14شكل 

در حالت بستر خاكي بهسازي شده  مختلف يعبور هايسرعت با

  افقي مختلف هاي بتني به فواصلبا شمع
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  گيرينتيجه -7
در پژوهش پيش رو پديده تشديد در مسير ريلي قطار    

اصفهان در محدوده درياچه نمك استان قم  - السير تهرانسريع

سازي سه با استفاده از مدل خاكي نرم به علت وجود بستر

  بعدي اجزاء محدود مورد بررسي و تحليل قرار گرفت. 

به منظور اطمينان از صحت مدل عددي سه بعدي ايجاد شده، 

نصب هاي دست آمده از ابزار دقيقه هاي بنتايج مدل با داده

كشور سوئد  Ledsgardشده در مسير ريلي واقع در منطقه 

مورد اعتبارسنجي قرار گرفت. همچنين به منظور اطمينان از 

  پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي در نظر گرفته شده براي 

هاي خاك منطقه، مدل عددي سه بعدي شمع منفرد با لايه

روي شمع نتايج بدست آمده از آزمايش بارگذاري استاتيكي بر 

سنجي قرار گرفت. آزمايشي اجرا شده در محل مورد صحت

  سازي عددي به شرح موارد زير است:اهم نتايج حاصل از مدل

 ليسست تشك يخاك رس يهاهيلا از يلير ريمس يخاك بستر- 

 يلير ريشده در مس جادينشست ا ريمقاد جهيشده است و در نت

از حد  شيبوده و ب رمتيليم 14 يبيقطار به طور تقر عبوردر اثر 

 سرعت به كينزد يعبور يهاسرعت در نيهمچن. استمجاز 

 رخ ديتشد دهيپد بستر خاك سوم تا اول يهاهيلا يليرا موج

 ارتعاشات يبحران يهاسرعت نيا در جهينت در و دهديم

 .ابدييم شيافزا ريمس نشست و شده وارده ريمس به يكيناميد

 شيترل نشست و افزابه منظور كن يعدد يسازمدل در- 

   يبا اجرا يبستر خاك ،يلير ريمس يمقدار سرعت بحران

 كه گرفت قرار يبهساز تحت متر 11 طول به يبتن يهاشمع

   دايكاهش پ درصد 55 زانيم به ريمس نشست نهيشيب ريمقاد

 دهيپد بستر، خاك يهاهيلا يبهساز اثر در نيهمچن. كنديم

كيلومتر بر ساعت  165و  100 يعبور يهاسرعت در ديتشد

 يدر سرعت عبور رينشست مس نهيشيب نيو اول دهدينم رخ

 در يليرا موج سرعت نيانگيم معادلكيلومتر بر ساعت  250

 جهيكه نت شوديم جاديا يسوم و چهارم بستر خاك يهاهيلا

 Tang et alصورت گرفته توسط  قاتيحاصله بر خلاف تحق

 .است (2019)

 سرعت مقدار بر يريتاث هاشمع يافق اصلفو كاهش- 

 را يلير ريمس نشست مقدار صرفا و نداشته ريمس يبحران

 بستر در شده اجرا شمع گروه گريد عبارت به. دهديم كاهش

 ياول و دوم خاك بستر را بهساز يهاهيلا كامل طور به يخاك

 يهاهيلا معادل تهيسيالاست مدول مقدار شيافزا با و نموده

 به ممانعت كم يهاسرعت در ديتشد دهيپد جاديا از مذكور،

و در  هاشمع يافق فواصل كاهش به يلزوم و است آورده عمل

 .باشد ينمگروه شمع  يسخت شيافزا جهينت

 يلير ريمس در ريالسعيسر قطار طرح سرعت به توجه با- 

 شيافزا) و لزوم كيلومتر بر ساعت 300( اصفهان -تهران

 يستيبابرابر سرعت طرح،  67/1به مقدار  ريمس يسرعت بحران

   ابدي شيافزا) SP-SC( چهارم هيلا يانتها تا هاشمع طول

 زين بستر خاك چهارم هيلا و سوم هيلا ييانتها متر كي تا

خاك بستر  يليموج را سرعت ريمقاد جهينت در و شده يبهساز

 .ابدي شيافزا
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ABSTRACT 

Existence of soft soil layers and high ground water level in the Qom Salt Lake area have 

caused deflection more than allowable limitation in Tehran- Isfahan high speed track 

railway. Due to reduce deflection of track railway in this area, improving the stiffness and 

strength of the soil beneath will be done by means of concrete pile group. But also, due to 

the high speed of train, resonance phenomenon is expected to happen. Despite conducting 

some researches on the effect of improving soft ground by pile in recent years, but there 

are ambiguities about performance of pile on the increasing critical speed of the track-

ground system which track has been experienced large dynamic amplification as the train 

speed approaches that speed. So first, the bearing capacity of pile and soil layers 

geotechnical parameters have been determined by comparing the numerical modeling 

results of single pile with data obtained from in situ compressive loading test on that in this 

paper. Afterwards, the effect of the geometrical dimension pile group on the dynamic 

behavior and critical speed of track-ground system has been investigated under various 

speed of train (60-450 Km/h) using 3D finite element model. The results indicate that 

resonance phenomenon has been occurred at speed of 100 Km/h, which is equal to 

Rayleigh speed of first subgrade layer. However, improving of soil layers by pile group 

increases the value of the critical speed to 250 Km/h.  
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