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 چکیده
 از. باشد می منطقه آن در آنها به دسترسی سهولت و نقل و حمل هایسیستم یتوسعه ایمنطقه هر در یافتگی توسعه اصلی الگوهای از یکی

 و شده واقع کشور سیاستگذاران توجه مورد دارد که فردی به منحصر هایمزیت به توجه با ریلی نقل و حمل نقل، و حمل مختلف هایسیستم بین

 اجتناب مسائل از یکی دارمسئله هایزمین و ضعیف بسترهای روی بر ریلی خطوط اجرای آهن راه توسعه با. باشدمی توجه مورد همواره آن توسعه

 دلیل به اختلاط عمیق هایستون خاک بهسازی متنوع هایروش میان از. شود اندیشیده تدبیری نقیصه این رفع برای باید که بود خواهد ناپذیر

 بارهای تحت بستر نشست کاهش و باربری ظرفیت افزایش موجب هاستون این. هستند توجه مورد بسیار سازگاری با محیط زیست و اجرا در سهولت

آهن در زیرسازی خطوط راه عمیق اختلاط هایستونبررسی تاثیر حضور  به تحقیق این در .دهندمی افزایش را برداریبهره کیفیت و گردندمی وارده

شده است.  پرداخته کشور در متداول قطارهای از یکی عبور از ناشی بارگذاری تحت ای،دینامیکی بستر سست و غیرمتراکم ماسه هایپاسخ کاهش بر

و غیرمتراکم بستر، شامل  ای سستدهد در صورت استفاده از روش اختلاط عمیق پارامترهای ارتعاشی خاک ماسهنتایج این تحقیق نشان می

 یابند.کاهش می 09/53%و  87/53%، 36/32%ی تغییرات شتاب قائم به ترتیب حداکثر ی تغییرات سرعت قائم و دامنهتغییرمکان قائم، دامنه
 

 های اختلاط عمیق، روش اجزاء محدود، نرم افزار آباکوس، پارامترهای ارتعاشیستون: کلیدی واژهای
 

Influence of presence of deep mixed columns in railways tracks 

subgrade in reduce the vibrations from the train path 
Alireza Abbasnejad*, Gholam Moradi, Hossein Alivand, Meysam Jahanghiri  

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, deep mixed columns due to implementation and 

economic efficiency are of interest. This method 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 deep mixed columns in term of reduce the dynamic response of loose sandy subgrade soil under the train 

path. This investigation results show that deep mixed 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 32/36, 53/87 and 53/09 percent.                                                                      
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 مقدمه -1
ای کیفیّت یکی از عوامل موثر در عملکرد مناسب هر نوع سازه

شود. در صورتی که این بستری است که سازه بر روی آن احداث می

ی مورد نظر در حین بهره برداری بستر کیفیّت لازم را نداشته باشد، سازه

خواهد شد. با توجه به ماهیّت طولانی های جدی دچار مشکلات و آسیب

ها از مناطقی با شریط ژئوتکنیکی آهن و عبور آنبودن مسیرهای راه و راه

ها از این نظر متفاوت، قطعا مناطقی وجود خواهند داشت که خاک آن

باشد. کمااینکه در کشورمان نیز به طور دچار ضعف و ناکارآمدی می

کلاتی از این قبیل روبرو هستیم. در آهن با مشهای راهعمده در پروژه

چنین شرایطی راهکارهای مختلفی برای بهسازی خاک وجود دارد، که 

های اختلاط عمیق اشاره کرد. توان به استفاده از ستونها میاز میان آن

سهولت در  و های مذکور اغلب به دلیل سازگاری با محیط زیستروش

 افزایش سبب هاستون نوع این از اجرا بسیار مورد توجه هستند. استفاده

 استفاده رو این از .شودمی آن نشست کاهش نتیجه در و خاک، سختی

 نظر هر از آهنراه خطوط بستر خاک بهسازی در اختلاط عمیق روش از

 یمجموعه مقاومتی پارامترهای بهبود سبب مجموع در و بوده مناسب

 .شودمی زیرسازی

اختصار  به که( Deep Soil Mixing) خاک عمیق اختلاط روش

DSM شود که در آن موادشود، به روشی اطلاق می می نامیده 

 محور با حفار یک از استفاده با آهک یا سیمان نظیر ایپایدارکننده

فرآیند اختلاط خاک  .شودمی مخلوط خاک با مکانیکی بصورت توخالی

ماده افزودنی موجب تولید ستون یکنواختی )با پهنای ثابت( از خاک و 

 رس شامل که ریزدانه از هاخاک از وسیعی طیف در روش . اینگرددمی

 از استفاده. دارد کاربرد ایماسه دانهدرشت هایخاک تا باشدمی سیلت و

 فیزیکی و مکانیکی خواص یملاحظه قابل بهبود به منجر تکنیک این

 است شده مخلوط دیگر هایافزودنی یا آهک سیمان، با که محل خاک

 نفوذپذیری بالاتر، مقاومت روش این با شده بهسازی خاک. گرددمی

 .داشت خواهد اولیه خاک از کمتری پذیری تراکم قابلیّت و کمتر

مطالعات وسیعی توسط محققان مختلف در سرتاسر دنیا در مورد 

ها در موارد مختلف انجام شده است که اختلاط عمیق و کاربرد آن روش

 گردد.ها اشاره میبرخی از آن در ادامه به

 -های آهکیی بین طول و همچنین فواصل ستونبررسی رابطه

سیمانی با قطر مشخص با نشست ناشی از احداث خاکریز بر روی خاک 

های رس کم باشد، استفاده که اگر ضخامت لایه نشان دادرس چند لایه 

درصدی  40الی  30سیمانی کاهش نشست حدودا  -های آهکی از ستون

ها( ایجاد خواهد کرد. همچنین در بررسی ی بین ستون)با توجه به فاصله

های مذکور منجر های بلند مدت مشاهده گردید استفاده از ستوننشست

شود، به طوری که استفاده از درصدی می 70تا  35به کاهش نشست 

ی یک متر بیشترین کاهش نشست و استفاده از های با فاصلهستون

ی دو متر کمترین کاهش نشست را دارد. در مطالعهی ای با فاصلههستون

ها ملاحظه گردید که تغییرمکان جانبی های جانبی ستونتغییرمکان

های بلند مدت است. دلیل های آنی بیشتر از نشستها در نشستستون

این امر این است که با گذشت زمان و در حین زائل شدن اضافه فشار 

 .] 1[ی خود بازگردندها تمایل دارد به حالت اولیهآب منفذی ستون

های شفته آهکی متراکم در دو حالت ستون شناور ستون

(floating columnو ستون دارای تکیه )( گاه انتهاییend bearing 

columnsسطح کل نمونه،  %20و  %15، %10های ( با نسبت مساحت

 %115و  %90، %60شناور ترتیب در حالت ستون سختی زمین نرم را به 

افزایش  %275و  %240، %150گاه انتهایی و در حالت ستون دارای تکیه

 .]2[دهدمی

ساخت مدل آزمایشگاهی یک خاکریز احداث شده بر روی بستر 

ای غیر متراکم مسلح شده با ستون های اختلاط عمیق در دو الگوی ماسه

چیدمان مربعی و مثلثی در مقیاس 
1

10
-مکانیکی آن تا لحظه و بارگذاری 

: در الگوی مربعی ستون های را دربر داشتی گسیختگی نتایج زیر 

و کاهش نشست تا  %64باعث افزایش بار گسیختگی تا  اختلاط عمیق

 %12و  %63می شود. این مقادیر برای حالت مثلثی به ترتیب  40%

دهد ها در چیدمان مربعی را نشان میباشد. نتایج کارایی بهتر ستونمی

. سطح جایگزینی است که علت آن سطح جایگزینی بیشتر در این حالت

 .]3[.بودند 8/10%و در چیدمان مثلثی  42/11%در چیدمان مربعی 

های مخلوط آهک و ستوناستفاده از یک نوع آرایش خاص از 

رژیم انتشار امواج و همچنین موجب تغییر در در زیر خط ریلی،  سیمان

السیر در فواصل ارتعاشات ناشی از عبور قطارهای سریعمیزان کاهش 

که  دهدنشان میهای میدانی گیری. اندازهشودمیمختلف از اطراف خط 

های مذکور ، استفاده از ستونHZ30ی فرکانسی پایین تا برای محدوده

در فواصل  db6در زیر خط ارتعاشات ناشی از عبور ترافیک ریلی را تا 

 .]4[دهدمی دورتر از خط کاهش

های مخلوط سیمانی بررسی پارامترهای موثر در طراحی ستون

دهد که ضریب اطمینان در برابر خرابی در اثر کمبود ظرفیت نشان می

و  4.12، 31باربری، گسیختگی کلی و شکست خمشی به ترتیب برابر 

. بنابراین عمل خمش که در اثر تغییر مکان جانبی بخشی از است 1.82

آید، عامل کنترل ر خاک رس نرم قرار گرفته است بوجود میستون که د

 ]5[.استها کننده در طراحی این ستون

های ی ستونبا مرور تحقیقات و مطالعات صورت گرفته در زمینه

برداری ها تحت بارهای بهرهشود که این ستوناختلاط عمیق ملاحظه می

مورد مطالعه و تحقیق بارگذاری ناشی از عبور ناوگان ریلی کمتر  یعنی

رو هدف از انجام این پژوهش بررسی تاثیر حضور اند. از اینقرار گرفته

آهن بر کاهش های اختلاط عمیق در زیرسازی خطوط راهستون

پارامترهای ارتعاشی خاک بستر تحت بارگذاری یکی از قطارهای متداول 

 .باشددر کشور می

تحقیق با استفاده از های این مدلسازی مدلسازی اجزاء محدود 

انجام گرفته است. مدل ساخته  ABAQUS 2017افزار اجزاء محدود نرم

شده از شش بخش اصلی تشکیل یافته است که شامل موارد ذیل است: 
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ها             تراورس -5بالاست  لایه -4خاکریز  -3 ستون -2 خاک بستر -1

 ریل.-6

 

 هاخاک بستر و ستون -2-1

صورت یک مکعب مستطیل مدلسازی شده است که خاک بستر به

متر عمق دارد و در قسمت میانی آن  30متر عرض و  105متر طول  40

ها نیز به ها تعبیه شده است. ستونهایی جهت جاگذاری ستونسوراخ

متر بوده و در دو قطر  4ها اند که طول آنصورت استوانه مدلسازی شده

اسیّت هستند. خاک بستر به متر جهت تحلیل حس 5/1متر و  75/0

 است.صورت یکپارچه مدلسازی شده ها بههمراه ستون

 

 هاخاکریز، بالاست و تراورس -1-2

متر  40یخاکریز دارای مقطع ذوزنقه است که طول آن به اندازه

متر و ضلع  15طول خط امتداد یافته است. ضلع پایینی این ذوزنقه 

بالاست نیز  متر است. لایه 2یز متر بوده و ارتفاع خاکریز ن 7بالایی آن 

متر طول خط امتداد یافته  40 دارای مقطع ذوزنقه است که به اندازه

متر است.  4/3متر و ضلع بالایی آن  11/5است. ضلع پایینی این ذوزنقه 

است که ارتفاع صورت مکعب مستطیل مدلسازی شده تراورس نیز به

 متر است. خاکریز، لایه 6/2متر بوده و طول آن نیز سانتی 22مقطع آن 

 اند.صورت یکپارچه مدلسازی شدهها بهبالاست و تراورس

 

 ریل -1-3

صورت یک مکعب مستطیل مدلسازی شده است. به UIC60ریل 

ابعاد مقطع این مکعب به نحوی انتخاب شده است که ممان اینرسی 

حول محور افقی گذرنده از مرکز سطح مقطع آن برابر با ممان اینرسی 

باشد. مقطع  UIC60ل محور افقی گذرنده از مرکز سطح مقطع ریل حو

 1متر ارتفاع است. شکلسانتی 15متر عرض و سانتی 8/10ریل دارای 

 دهد.تصویری از مدل ساخته شده در نرم افزار را نشان می

 

 و مدل رفتاری مشخصات مصالح -2
و   پواسون ضریب  مخصوص،  جرم  شامل:   مصالح  خصوصیات

مدل رفتاری مصالح  الاستیسیته در جدول زیر آورده شده است. مدول

نیز خطی در نظر گرفته شده است. چرا که این مدل رفتاری برای 

مدلسازی بسترهای تحت بارگذاری ناشی از عبور ناوگان ریلی مناسب 

 ].6[است

ها که در عمل توسط پابند و پد زیر ریل تماس بین ریل و تراورس

نیوتن  4/2×109ای با سختی ورت یک فنر دو نقطهآید به صبوجود می

 نیوتن متر بر ثانیه مدلسازی شده است. 248000بر متر و میرایی 
 

 بندی شده با المان نامحدودمدل مش -1شکل 

 
 

 خصوصیات مصالح -1جدول

 

 بارگذاری -3
به همراه دو واگن باری  GT26برای بارگذاری از مشخصات لکوموتیو 

تن بوده و بار  GT26 ،20استفاده شده است. بار محوری لکوموتیو 

 3دارای دو بوژی  GT26باشد. لکوموتیو میتن  19ها محوری واگن

ی اند. فاصلهمحوره تشکیل شده 2ها نیز از دو بوژی محوره است و واگن

نشان داده شده است. به منظور بارگذاری  2ها در شکل محورها و بوژی

استفاده شده است. همچنین این ( Moving Load) مدل از بار متحرک

کیلومتر بر ساعت جهت  180و  140، 80، 15های بارها دارای سرعت

 تحلیل حساسیّت هستند.

 

 صحت سنجی -4
 تحقیق مدلسازی افزار،نرم با تحلیل نتایج سنجی صحت منظور به

 ].6[در دستور کار قرار گرفت wittو  Shahraki توسط گرفته صورت

 یبخش عددی مدلسازی با و خطی رفتار فرض با پژوهش این در ایشان

 تشکیل لایه چند خاک از دوخطه که السیرع سری آهنراه یک مسیر از

 قائم تغییرمکان کاهش در سنگی هایستونبررسی تاثیر حضور  به شده

 همانطور .پرداختند السیرسریع قطارهای عبور اثر در بستر سطح افقی و

 عددی مدل نتایج بین مناسبی انطباق است مشاهده قابل 1نمودار در که

 .دارد وجود Witt و Shahraki پژوهش نتایج و

 جرم مخصوص اجزاء مدل

(3Kg/m) 

ضریب 

 پواسون

مدول الاستیسیته 

(MPa) 

 206900 3/0 7850 ریل

 29000 15/0 2500 تراورس

 300 3/0 1900 بالاست

 50 4/0 1800 خاکریز

 574 2/0 1662 هانستو

 15 25/0 1700 خاک بستر
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 ها از یکدیگری آنای و فاصلهمقادیر بارهای نقطه -2شکل 

 

 متغیّرهای پژوهش -5
 140، 80، 15متغیرهای این پژوهش شامل: سرعت حرکت قطار )

ی متر(، فاصلهسانتی 150و  75ها )کیلومتر بر ساعت(، قطر ستون 180و 

ها متر( و چیدمان ستونسانتی 200و  300ها )مرکز به مرکز ستون

های صورت گرفته )مثلثی و مربعی( است. بنابراین مجموع کل تحلیل

 تحلیل است. 32ت، افزار جهت تحلیل حساسیّ توسط نرم

 

 بررسی نتایج -6
 قطار بر پارامترهای ارتعاشی تبررسی تاثیر سرعت حرک -6-1

 180تا  15شود با افزایش سرعت از ملاحظه می 2در نمودارهمانطور که 

یابد. این افزایش کیلومتر بر ساعت میزان تغییرمکان قائم نیز افزایش می

کیلومتر بر ساعت  نسبت  به  سرعت   180و  140،  80های برای سرعت

 درصد هستند. 7/21و  2/9، 2/7کیلومتر بر ساعت به ترتیب  15

افزایش سرعت قائم ارتعاشی بسیار مشهودتر از افزایش  3مطابق نمودار 

 سرعت قائم ارتعاشی نقطه تغییرمکان قائم است به طوری که بیشینه

کیلومتر بر ساعت  180و 140،  80های مرکزی خاک بستر برای سرعت

برابر  3/19و  2/10، 2/5کیلومتر بر ساعت به ترتیب  15نسبت به سرعت 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Witt و Shahraki پژوهش نتایج با تحلیل نتایج مقایسه -1مودار ن
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 مرکزی خاک بستر در حالت فاقد تسلیح بستر در برابر سرعت حرکت قطار تغییرمکان قائم نقطه بیشینه -2نمودار 

 مرکزی خاک بستر در حالت فاقد تسلیح بستر در برابر سرعت حرکت قطار سرعت قائم نقطه بیشینه -3نمودار 

 مرکزی خاک بستر در حالت فاقد تسلیح بستر در مقابل سرعت حرکت قطار شتاب قائم نقطه بیشینه -4نمودار 
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شتاب  نیز با افزایش سرعت حرکت قطار بیشینه 4مطابق نمودار 

نسبت  180و 140، 80های قائم ارتعاشی مرکز خاک بستر برای سرعت

برابر  6/158و  3/61، 5/18کیلومتر بر ساعت به ترتیب  15به سرعت 

 شده است.

 

 ها بر پارمترهای ارتعاشیبررسی تاثیر افزایش قطر ستون -6-2

ها به دلیل افزایش سختی و رود با افزایش قطر ستونانتظار می

ها در برابر ارتعاش افزایش ها، پایداری آنایش جرم ستونهمچنین افز

 .یابد که در ادامه این مسئله مورد بررسی قرار گرفته است

ها شود با افزایش قطر ستونمشاهده می 5همانطور که در نمودار 

خاک بستر کاهش  متر میزان تغییرمکان قائم مرکزسانتی 150به  75از 

  75به قطر  اختلاط عمیقهای لف ستونهای مختیافته است. در حالت

متر میزان تغییرمکان قائم مرکز خاک بستر را به ترتیب سانتی 150و 

 اند.درصد کاهش داده 4/32تا  9/23درصد و  6/23تا  1/16

ها قابل مشاهده است با افزایش قطر ستون 6همانطور که در نمودار 

ائم ارتعاشی کاهش تغییرات سرعت ق متر دامنهسانتی 150به  75از 

 6/37تا  8/21 اختلاط عمیقهای های مختلف ستونیافته است. در حالت

تغییرات سرعت قائم  درصد کاهش در دامنه 9/53تا  1/32درصد و 

متر سانتی 150و  75ارتعاشی مرکز خاک بستر به ترتیب برای قطرهای 

هایی به سرعت قائم ارتعاشی نیز ستون دهند. در مورد بیشینهنشان می

 8/38تا  8/23های مختلف به ترتیب متر در حالتسانتی 150و  75قطر 

 دهند.درصد کاهش نشان می 54تا  3/29درصد و 

 

 150و  75با قطرهای  اختلاط عمیقهای نیز ستون 7مطابق نمودار 

تغییرات شتاب قائم ارتعاشی مرکز  های مختلف دامنهمتر در حالتسانتی

درصد کاهش  2/55تا  8/10درصد و  9/46تا  2/9خاک بستر را به ترتیب 

های مختلف شتاب قائم ارتعاشی در حالت اند. در مورد بیشینهداده

درصد به  4/59تا  3/6درصد و  7/47تا  9/1 اختلاط عمیقهای ستون

 اند.کاهش ایجاد کردهمتر سانتی 150و  75ترتیب برای قطرهای 

 

ها بر پارامترهای ی مرکز به مرکز ستونبررسی تاثیر فاصله -6-3

 ارتعاشی

ها موجب ی مرکز به مرکز ستونرسد کاهش فاصلهبه نظر می

کاهش مقادیر پارامترهای ارتعاشی گردد که در ادامه این موضوع مورد 

 گیرد.بررسی قرار می

مرکز  ه است کاهش فاصلهقابل مشاهد  8همانطور که در نمودار 

ای در متر تاثیر قابل ملاحظهسانتی 200به  300ها از به مرکز ستون

های مختلف کاهش تغییرمکان مرکزخاک بستر نداشته است. در حالت

متر مقدار سانتی 200به  300ها از مرکز به مرکز ستون کاهش فاصله

درصد کاهش  9/7تا  8/3تغییرمکان قائم مرکز خاک بستر را  بیشینه

درصد است. این در شرایطی است  5/5داده است که مقدار متوسط آن 

تغییرمکان  متر بیشینهسانتی 150به  75ها از که افزایش قطر ستون

دهد که مقدار متوسط کاهش می 5/9تا  9/6قائم مرکز ستون میانی را 

ایش قطر توان به این نتیجه رسید که افزدرصد است. بنابراین می 9/7آن 

ها تا حدودی تاثیر ی مرکز به مرکز آنها در مقابل کاهش فاصلهستون

 .بیشتری در کاهش تغییرمکان قائم مرکز خاک بستر دارد

 (=cm 300, R= Km/h180Vتغییرمکان قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی )چیدمان مثلثی، -5نمودار 
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 (=cm 300, R= Km/h180Vقائم ارتعاشی مرکز ستون میانی )چیدمان مثلثی،سرعت  -6نمودار 

 

 (=cm300, R= Km/h180Vشتاب قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی )چیدمان مثلثی،  -7نمودار 

 (=cm 75, D= Km/h180Vتغییرمکان قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی )چیدمان مثلثی، -8نمودار 
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تغییرات سرعت قائم ارتعاشی مرکز  دامنههای مختلف در حالت

درصد  17تا  0متر،  سانتی 200مرکز به مرکز  خاک بستر در فاصله

متر سانتی 300ها مرکز به مرکز ستون کمتر از زمانی است که فاصله

(. این در شرایطی است که 9درصد است )نمودار 8است که میانگین آن 

تغییرات سرعت قائم  دامنه مترسانتی 150به  75ها از افزایش قطر ستون

 5/12درصد و به طور متوسط  1/24تا  5/6ارتعاشی مرکز خاک بستر را 

ها موثرتر درصد بیشتر کاسته است. که در این جا نیز افزایش قطر ستون

 ها است.به مرکز آنمرکز  از کاهش فاصله

به  300ها از ها کاهش فاصله مرکز به مرکز ستوندر اکثر حالت

تغییرات شتاب قائم ارتعاشی داشته  متر تاثیر منفی بر دامنهسانتی 200

 است. 

 

ها متری بین ستونسانتی 300مرکز به مرکز  به عبارت دیگر فاصله

ی در کاهش دامنه متریسانتی 200ی عملکرد بهتری نسبت به فاصله

ی مرکز فاصله 10تغییرات شتاب قائم ارتعاشی دارد. برای مثال در نمودار 

تغییرات شتاب قائم  ها دامنهمتری بین ستونسانتی 300به مرکز 

درصد کاهش داده است اما  زمانی   1/37ارتعاشی مرکز خاک بستر را 

متر سانتی 200ها به مرکز به مرکز ستون که در  همان شرایط فاصله

ش کاهدرصد  6/18تغییرات شتاب قائم ارتعاشی  دامنه ،کاهش یافته

 150به  75ها از یافته است. این در شرایطی است که افزایش قطر ستون

 های مختلفدر حالت تغییرات شتاب قائم ارتعاشی را متر دامنهسانتی

اده کاهش دبیشتر درصد  8/8درصد و به طور میانگین  1/32تا  5/1

 است.

 (=cm 150, D= Km/h180Vسرعت قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی )چیدمان مربعی، -9نمودار 

 (=cm 150, D= Km/h140Vشتاب قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی )چیدمان مثلثی، -10نمودار 
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ها بر پارامترهای چیدمان ستونبررسی تاثیر الگوی  -6-4

 ارتعاشی

نشان داده شده است در هر دو الگوی  3همانطور که در شکل 

است،  Sها برابر ی مرکز به مرکز ستونچیدمان مربعی و مثلثی فاصله

ها در مجاورت یکدیگر در چیدمان مثلثی به قرارگیری ستون اما نحوه

 Scosدو ردیف ستون مجاورهم در آن حالت برابر ای است که فاصلهگونه

های ردیف شده است. بنابراین در الگوی چیدمان مثلثی فاصله 30°

های بیشتری ستون مجاور کمتر بوده و در عرض بزرگتر تعداد ردیف

توان ادعا کرد در صورت استفاده از الگوی جای خواهد گرفت. بنابراین می

ها سبب افزایش بیشتر ی بیشتر ستونهاچیدمان مثلثی تعداد ردیف

سختی خاک بهسازی شده نسبت به الگوی چیدمان مربعی خواهد شد، 

و الگوی چیدمان مثلثی در کاهش پارامترهای ارتعاشی بهتر عمل خواهد 

ها کرد. اما از آنجایی که هدف ما صرفاً بررسی تاثیر شکل قرارگیری ستون

ین دو حالت به ازای تعداد بین ا در مجاورت همدیگر است، مقایسه

های برابر انجام شده است. در واقع تفاوت اصلی بین دو الگوی ردیف

های مجاور در نزدیکی ستون چیدمان در این پژوهش تمرکز بیشتر ردیف

منبع تولید ارتعاشات در الگوی چیدمان مثلثی نسبت به الگوی چیدمان 

 مربعی است.

شود الگوی چیدمان مربعی یمشاهده م 11همانطور که در نمودار 

و مثلثی تفاوت زیادی در کاهش تغییرمکان قائم ارتعاشی مرکز خاک 

بستر با یکدیگر ندارند. مطابق این نمودار الگوی چیدمان مربعی سبب 

درصد کاهش  6/17درصد کاهش و الگوی چیدمان مثلثی سبب  1/16

ند. در نمودار اتغییرمکان قائم ارتعاشی مرکز خاک بستر شده در بیشینه

درصد  4/21و  1/22الگوهای چیدمان مربعی و مثلثی به ترتیب نیز  12

اند که تغییرمکان قائم ارتعاشی مرکز خاک بستر را کاهش داده بیشینه

تری دارد. برخلاف حالت قبلی الگوی چیدمان مربعی عملکرد مناسب

به مرکز  ی مرکزتفاوت بین این نمودار و نمودار قبلی تنها در فاصله

 300ها ی مرکز به مرکز ستونهاست. به طور کلی زمانی که فاصلهستون

درصد در  5/1تا  7/0 متر است الگوی چیدمان مثلثی به اندازهسانتی

تغییرمکان قائم  های مختلف عملکرد بهتری در کاهش بیشینهحالت

 همرکز خاک بستر نسبت به الگوی چیدمان مربعی دارد و زمانی که فاصل

متر است الگوی چیدمان مربعی به سانتی 200ها مرکز به مرکز ستون

های مختلف عملکرد بهتری در کاهش درصد در حالت 6/2تا  6/0 اندازه

تغییرمکان قائم مرکز خاک بستر نسبت به الگوی چیدمان مثلثی  بیشینه

 دارد.

 
 ی الگوی چیدمان مربعی و مثلثیمقایسه -3شکل 

 

 (=cm300R= , cm75, D= Km/h140Vتغییرمکان قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی ) -11نمودار 
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 (=cm200R= , cm 75, D= Km/h140Vتغییرمکان قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی ) -12نمودار 

 (=cm300R= cm 150, D= Km/h180Vسرعت قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی ) -13نمودار 

(=cm200R= , cm 150, D= Km/h180V) سرعت قائم ارتعاشی مرکز ستون میانی -14نمودار 
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متر سانتی 300ها مرکز به مرکز ستون که فاصله 13در نمودار 

ی تغییرات سرعت قائم است الگوهای چیدمان مثلثی و مربعی دامنه

-درصد کاهش داده 9/36و  3/42مرکز خاک بستر را به ترتیب ارتعاشی 

متر سانتی 200ها ی مرکز به مرکز ستونکه فاصله 14اند. و در نمودار 

ی تغییرات سرعت قائم است الگوهای چیدمان مثلثی و مربعی دامنه

-درصد کاهش داده 9/53و  7/52ارتعاشی مرکز خاک بستر را به ترتیب 

تغییرات سرعت قائم ارتعاشی مرکز  در مورد دامنه اند. در حالت کلی

متر است سانتی 300ها مرکز به مرکز ستون خاک بستر زمانی که فاصله

درصد  4/5تا  6/0ی های مختلف به اندازهالگوی چیدمان مثلثی در حالت

تر بوده است. و برعکس زمانی که نسبت به الگوی چیدمان مربعی موفق

متر است الگوی چیدمان سانتی 200ها کز ستونی مرکز به مرفاصله

درصد نسبت به الگوی  9تا  2/1 های مختلف به اندازهمربعی در حالت

 تر عمل کرده است.چیدمان مثلثی موفق

که مربوط به شتاب قائم ارتعاشی هستند  16و  15در نمودارهای 

 15متر است. در نمودار سانتی 300ها مرکز به مرکز ستون فاصله

تغییرات شتاب قائم ارتعاشی  الگوهای چیدمان مثلثی و مربعی دامنه

اند که درصد  کاهش داده 5/44و  1/38مرکز خاک بستر را به ترتیب 

 16عملکرد بهتر الگوی چیدمان مربعی است اما در نمودار  نشان دهنده

ی تغییرات شتاب قائم ارتعاشی الگوهای چیدمان مثلثی و مربعی دامنه

اند که درصد کاهش داده 5/28و  4/35خاک بستر را به ترتیب مرکز 

 18و 17عملکرد بهتر الگوی مثلثی است. در نمودارهای  نشان دهنده

  17  نمودار متر است. در سانتی 200ها مرکز به مرکز ستون فاصله

 چیدمان   الگوهای

تغییرات شتاب قائم ارتعاشی مرکز خاک  مثلثی و مربعی دامنه

اند که درصد افزایش داده 3/15درصد کاهش و  8/21به ترتیب را  بستر

 18نشان دهنده عملکرد بهتر الگوی چیدمان مثلثی است اما در نمودار 

تغییرات شتاب قائم ارتعاشی  الگوهای چیدمان مثلثی و مربعی دامنه

اند که درصد کاهش داده 4/36و  2/26مرکز خاک بستر را به ترتیب 

توان عملکرد بهتر الگوی چیدمان مربعی است. بنابراین می نشان دهنده

 تغییرات شتاب قائم ارتعاشی در هر دو فاصله نتیجه گرفت در مورد دامنه

الگوهای چیدمان  ،هامتر برای ستونسانتی 200و  300مرکز به مرکز 

توان با قطعیّت در مورد مثلثی و مربعی رفتارهای متفاوتی دارند و نمی

های مختلف اظهار نظر بهتر هرکدام نسبت به دیگری در وضعیّتعملکرد 

 کرد.
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 گیریبحث کلی و نتیجه -7
کاهش هر یک از پارامترهای ارتعاشی برای درصد  2در جدول 

های مختلف متغیرهای مستقل به صورت میانگین چهار سرعت وضعیّت

کیلومتر بر ساعت( ارائه شده است. همانطور که  180و  140، 80، 15)

در این جدول قابل مشاهده است بیشترین کاهش پارامترهای ارتعاشی 

-سانتی 200ها رکز به مرکز آنم و فاصله 150ها در حالتی که قطر ستون

 23/41  است اتفاق افتاده است. این حالت باو الگوی چیدمان مربعی متر 

مساحت جایگزینی را دارد. همچنین در حالتی که قطر بیشترین درصد 

متر است کمترین سانتی 300ها مرکز به مرکز آن و فاصله 75ها ستون

تاده است. در این حالت درصد میزان کاهش پارامترهای ارتعاشی اتفاق اف

 86/4جایگزینی مصالح برای الگوهای چیدمان مثلثی و مربعی به ترتیب 

درصد است که کمترین مقادیر درصد جایگزینی مصالح بین تمام  15/5و 

باشد. بدیهی است هرچقدر درصد مساحت جایگزینی بیشتر ها میحالت

 اجرای آن بالاتر خواهد بود. باشد هزینه

رسد به منظور اقتصادی شدن بهسازی بایستی یکی از ر میبه نظ

 های زیر انتخاب شود:حالت

 متر.سانتی 200مرکز به مرکز  متر با فاصلهسانتی 75ها قطر ستون -1

 متر.سانتی 300مرکز به مرکز  متر با فاصلهسانتی 150ها قطر ستون -2

در حالت اول الگوی چیدمان مربعی عملکرد بهتری نسبت به 

درصد  78/11چیدمان مثلثی دارد و نسبت مساحت جایگزینی آن  لگویا

 تغییرات سرعت قائم و دامنه تغییرمکان قائم، دامنه بیشینه. و است

درصد کاهش  86/29و  28/35، 92/22شتاب قائم را به ترتیب  تغییرات

ه  بهترین  عملکرد  را  در  ک حالتی  با  را  حالت   این اگر  داده است. 

 کاهش

نسبت  شویم کهپارامترهای ارتعاشی دارد، مقایسه کنیم متوجه می

 درصد کمتر است و در مقابل بیشینه 48/29مساحت جایگزینی در آن 

تغییرات شتاب قائم  تغییرات سرعت قائم و دامنه تغییرمکان قائم، دامنه

 درصد کمتر کاهش پیدا کرده است. 86/13و  45/11، 15/8به ترتیب 

الت دوم الگوی چیدمان مثلثی تا حدودی عملکرد بهتری در ح 

نسبت به الگوی چیدمان مربعی دارد و نسبت مساحت جایگزینی آن 

تغییرات سرعت  تغییرمکان قائم، دامنه درصد است. و بیشینه 44/19

 40/37و  98/38، 06/25تغییرات شتاب قائم را به ترتیب  قائم و دامنه

مقایسه با حالتی که بهترین عملکرد را دارد درصد کاهش داده است. در 

درصد کمتر است و در مقابل  79/21نسبت مساحت جایگزینی آن 

تغییرات  دامنهتغییرات سرعت قائم و  تغییرمکان قائم، دامنه بیشینه

 درصد کمتر کاهش داده 32/6و  75/7، 01/6را به ترتیب شتاب قائم 

 است.

شود در هر دو حالت اختلاف بین درصد همانطور که ملاحظه می 

جایگزینی بیشتر از اختلاف بین درصد کاهش پارامترهای ارتعاشی است. 

های قبلی نیز به این نتیجه رسیدیم که تاثیر افزایش قطر در بخش

ها در کاهش پارامترهای ارتعاشی به مراتب بیشتر از تاثیر کاهش ستون

توان به این نتیجه رسید که بنابراین می مرکز به مرکز آنهاست، فاصله

های اختلاط عمیق در حالت دوم بهترین وضعیّت را استفاده از ستون

 های قبلی به این نتیجه رسیدیم  زمانی که فاصله دارد. همچنین در بخش

متر است، چیدمان مثلثی عملکرد سانتی 300ها مرکز به مرکز ستون

رتعاشی بخصوص در مورد تغییرمکان و کاهش پارامترهای ابهتری در 

توان به رد. بنابراین در مجموع میتغییرات سرعت قائم ارتعاشی دادامنه 

و  150با قطر  اختلاط عمیقهای نتیجه رسید که استفاده از ستوناین 

متر با چیدمان مثلثی بهترین وضعیت سانتی 300مرکز به مرکز  فاصله

در این پژوهش را به همراه خواهد داشت.  متغیرهای مستقل
 

 حالت سرعت در مرکز خاک بستر 4میانگین کاهش پارامترهای ارتعاشی برای  -2جدول 

 
ها قطر ستون

(cm) 

 
فاصله مرکز به 

 (cmمرکز )

 
 چیدمان

 

درصد مساحت 

 جایگزینی 

 حالت سرعت 4میانگین کاهش پارامترهای ارتعاشی برای 

تغییرمکان  بیشینه

 قائم

تغییرات  دامنه

 سرعت قائم

تغییرات  دامنه

 شتاب قائم

 

 

75 

 

300 

 20/34%  37/27%  67/17%  86/4%  مثلثی

 88/31%  89/24%  39/16%  15/5%  مربعی

 

200 

 25/20%  16/29%  59/21%  19/11%  مثلثی

 86/29%  28/35%  92/22%  78/11%  مربعی

 

 

150 

 

300 

 40/37%  98/38%  06/25%  44/19%  مثلثی

 06/39%  61/35%  38/24%  62/20%  مربعی

 

200 

 12/25%  43/45%  54/29%  47/39%  مثلثی

 72/43%  73/46%  07/31%  23/41%  مربعی
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 بندی نتایججمع -8
با افزایش سرعت حرکت قطار مقادیر پارامترهای ارتعاشی نیز 

یابد. این افزایش در مورد شتاب قائم ارتعاشی بسیار شدیدتر افزایش می

از افزایش سرعت قائم ارتعاشی است و افزایش سرعت قائم نیز بسیار 

 مشهودتر از افزایش تغییرمکان قائم است.

ها سبب مرکز به مرکز آن ها و کاهش فاصلهافزایش قطر ستون

بیشتر سختی خاک بهسازی  افزایش درصد مساحت جایگزینی و افزایش

 گردد.شده و در نتیجه کاهش بیشتر پارامترهای ارتعاشی می

اجرای آن نیز  هرچقدر درصد مساحت بهسازی بیشتر باشد هزینه

بالاتر خواهد بود. بنابراین به منظور اقتصادی شدن بهسازی بایستی 

 ی مرکز به مرکز به نحوی انتخاب شود که اینمتغیرهای قطر و فاصله

 امر محقق گردد.

ها در کاهش پارامترهای ارتعاشی به مراتب تاثیر افزایش قطر ستون

هاست، بخصوص در مورد ی مرکز به مرکز آنبیشتر از تاثیر کاهش فاصله

 کاهش سرعت و شتاب قائم ارتعاشی.

متر است الگوی سانتی 300ها مرکز به مرکز ستون زمانی که فاصله

ری در کاهش تغییرمکان قائم و سرعت قائم چیدمان مثلثی عملکرد بهت

 200ها مرکز به مرکز ستون ارتعاشی دارد و برعکس زمانی که فاصله

متر است الگوی چیدمان مربعی عملکرد بهتری در کاهش سانتی

تغییرمکان قائم و سرعت قائم ارتعاشی دارد. اما در مورد شتاب قائم 

رد هر یک از الگوهای چیدمان توان با قطعیتّ در مورد عملکارتعاشی نمی

 ها تصمیم گیری کرد.ستون

توان به این نتیجه رسید که استفاده از با توجه به بندهای فوق می

 300مرکز به مرکز  و فاصله 150با قطر  ی اختلاط عمیق هاستون

ترین وضعیّت را برای متر با الگوی چیدمان مثلثی مناسبسانتی

 .آوردمتغیرهای فوق فراهم می
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