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چکيده
قابل  تأثیر  بر سازه خط،  نیروهای دینامیکی وارد  بالاستی است.  تعیین کیفیت خطوط  پارامترهای مهم و کاربردی در  از  قائم خط  سختی 

ملاحظه‌ای بر مقدار سختی خط دارند؛ از این رو شاخص سختی خط در دو حالت استاتیکی و دینامیکی تعریف می‌گردد. سختی استاتیکی خط 

با آزمایش بارگذاری صفحهPLT( 1( و سختی دینامیکی با آزمایش افت و خیز سنج ضربه‏ای سبک2 )LWD( قابل اندازه‌گیری است. انجام 

آزمایش PLT مستلزم صرف زمان نسبتا زیاد و احیانا مسدودی خط است؛ در حالی‌که آزمایش LWD با سرعت بیشتری صورت می‌پذیرد. 

از طرفی معیار کنترل سختی خط در آئین‌نامه‌ها و استانداردها، سختی استاتیکی است؛ بنابراین در این پژوهش با انجام آزمایش‌های PLT و 

LWD در محل و با کمک رگرسیون خطی میان نتایج، ارتباط میان سختی استاتیکی و دینامیکی خط کمی‌سازی شده‌است، به‌صورتی که با انجام 

آزمایش ‌LWD می‌توان نتیجه تست PLT را استخراج کرد. به منظور بررسی تغییر سختی خط پس از عملیات اصلاح تراز، این آزمایش‌ها در 

شرایط قبل و بعد از زیرکوبی انجام گرفته‌اند. همچنین نتایج آزمایش‌ها به همراه یک مدل عددی اجزای محدود برای تعیین سختی لایه 

بالاستی مورد استفاده قرار گرفتند. 

واژه‌هاي كليدي: خطوط بالاستی، سختی استاتیکی، سختی دینامیکی، زیرکوبی، آزمایش بارگذاری صفحه، آزمایش افت و خیز سنج ضربه‌ای، مدل 

عددی اجزای محدود.
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1. مقدمه 
از جمله پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار خطوط بالاستی راه‌آهن، سختی 

با سطح  ارتباط مستقیمی  پارامتر  این  این خطوط است.  استاتیکی 

عملکرد و ایمنی خط‌آهن و همچنین حجم عملیات تعمیر و نگهداری 

مورد نیاز دارد. در صورتی که سختی بستر ریل کم باشد، نشست خط 

زیاد خواهد شد. در صورتی که تغییرات سختی بستر در طول محدود 

و مشخصی از خط زیاد باشد؛ نشست‏های تفاضلی به وجود می‌آیند و 

انجام عملیات تعمیر و نگهداری برای اصلاح تراز قائم خط ضروری 

خواهد بود. افزایش ناگهانی سختی خط، مانند آن چه که معمولاً در 

محل خاکریز دسترسی پل‌ها اتفاق می‌افتد، نیروهای دینامیکی وارد بر 

خط را افزایش داده و در نتیجه عمر اجزای خط و در طول دوره‌های 

تعمیر و نگهداری کاهش می‌یابد. 

کاهش سختی خط، باعث می‏‏شود که ریل نسبت به خط، مانند 

یک المان صلب عمل کند و سربار وارد بر آن، روی تعداد بیشتری 

تراورس توزیع گردد. با افزایش سختی خط، المان ریل نسبت به 

تعداد  روی  بر  بار  و  نموده  عمل  منعطف  المان  یک  مانند  خط، 

محدودی تراورس متمرکز می‌شود. در حالت اول، اجزای روسازی 

به دلیل وارد شدن بار کوچک‏تر طول عمر بیشتری دارند، اما در 

مجموع سازه خط نشست‌های بزرگ‌تری خواهد داشت. در حالت 

دوم سختی زیاد خط مانع از وقوع نشست‌های پیشرونده می‌گردد، 

اما المان‌های روسازی – به‌دلیل تمرکز بار زیاد روی آنها- عمر 

کمتر و دوره تعمیر و نگهداری کوتاه‌تری خواهند داشت. 

استاتیکی  سختی  اندازه‌گیری  برای  متداول  روش‏های  از  یکی 

انجام  است.   )PLT( صفحه  بارگذاری  آزمایش  انجام  خط، 

نمودن  مسدود  و  زیاد  نسبتا  زمان  مستلزم صرف   PLT آزمایش 

موقتی خط است. این امر، خود مستلزم صرف زمانی برای انجام 

آزمایش  انجام  جهت  مسئول،  واحد‌های  با  لازم  هماهنگی‌های 

بارگذاری  آزمایش  امروزه روش‌های سریع‌تری جایگزین  است. 

صفحه شده‌اند؛ اما سختی دینامیکی لایه مورد نظر را اندازه‌گیری 

آزمایش  اجرای  از دیدگاه کاربرد، هزینه‌ها، سهولت در  می‌کنند. 

سختی  تعیین  مختلف  روش‏های  میان  زیادی  تفاوت‌های   ... و 

که  نموده‌اند  تلاش  محققین  از  بسیاری  رو   این  از  دارد.  وجود 

ارتباط میان نتایج آزمایش‌های مختلف سختی‌سنجی با یکدیگر را 

استخراج نمایند. آیین نامه آلمان در سال 1987، رابطه‌ای را ارائه 

 PLT کرده که با استفاده از آن می‏توان سختی استاتیکی آزمایش

را بر اساس نتایج آزمایش LFWD‏3  به‌دست آورد. در یک پروژه 

تحقیقاتی، مقایسه سختی استاتیکی و نتیجه آزمایش FWD‏4 نشان 

داده‌است که نسبت سختی دینامیکی به استاتیکی بیش از 0/18 و 

کوچک‌تر یا مساوی 2/44 است  ]Ali and Khosla, 1987[.  این 

نسبت در تحقیقات دیگری بیش از 0/18 و کمتر یا مساوی 1/33 

]Newcomb, 1987[ و در تحقیق دیگری بیش از 0/1 و کمتر یا 

 Von Quintus and Killingworth,[ مساوی 3/5 به دست آمد

1998[. محققین دیگری نسبت سختی استاتیکی را تقریباً دو برابر 

 Chen and[ به دست آورده‌اند FWD سختی دینامیکی آزمایش

Bilyeu, 1998[. درپروژه تحقیقاتی مینه‏سوتا، سختی لایه سابگرید 

به صورت آزمایشگاهی اندازه‌گیری شده و با نتایج تست میدانی 

FWD مقایسه گردید. نتایج این مقایسه بیانگر ارتباط ضعیف بین 

بود ]Van Deusan et al. 1994[. در  به دست آمده  دو سختی 

دینامیکی،  و  استاتیکی  سختی  میان  ارتباط  فرمولاسیون  راستای 

 PLT و LFWD در تحقیقات دیگری رابطه میان نتایج دو تست

محاسبه شده است ]Camargo et al. 2006[. در تحقیقات دیگری 

 LWD و FWD از یک آزمایش استاتیکی و دو آزمایش دینامیکی

این  نتایج  شده‌است.  استفاده  راه  روسازی  سختی  سنجش  برای 

بررسیها نشان داد که نتایج تست استاتیکی بیشترین همبستگی را 

 Bertulienė, Laurinavičius, and[ دارند FWD با نتایج تست

 FWD در تحقیقات دیگری از نتایج تست .]Lapinskienė, 2010

برای کنترل مدل عددی توسعه یافته برای تحلیل بازگشتی، استفاده 

.]Gopalakrishnan and Papadopoulos, 2011[ شده است

کیفی  کنترل  برای   LWD آزمایش  از  استفاده  توسعه  به  توجه  با 

برای  تحقیقی  جاده‌ها،  روسازی  و  زیرسازی  اجرای  مراحل 

تعیین  و  تست  این  در  شده  اندازه‌گیری  جابجایی‌های  تخمین 

محدوده نفوذ تنش در خاک در حین انجام آزمایش، انجام شده 

است ]Benedeto, Tosti and Di Domenico, 2012[. تعیین 

مدول الاستیسیته خاکریز و لایه سابگرید راه، با استفاده از تحلیل 

مرتضی اسماعیلی، جبارعلی ذاکری، حسین اسدی جرتوده، فاطمه خطیبی
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قابل  ضربه‌ای  سنج  خیز  و  افت  تست  نتایج  روی  بر  بازگشتی، 

حمل PFWD‏5 انجام شده‏‏است. در این روش یک مدل یک درجه 

آزادی، برای مدلسازی صفحه بارگذاری و مدل ویسکو-الاستیک 

برای مدلسازی رفتار خاک بکار رفته‏‏است.  نتایج تحلیل بازگشتی 

با  خوبی  هماهنگی  بوده،  مربعات  کمینه  الگوریتم  بر  مبتنی  که 

نتایج تجربی داشته و بر خلاف ماهیت دینامیکی تست‌های انجام 

شده، مقادیر مدول الاستیسیته استاتیکی لایه‏ها با دقت خوبی به 

دست ‌آمده‏اند ]Asli et al. 2012[. در مطالعات دیگری از نتایج 

سنجی  سختی  برای  بازگشتی  تحلیل  همچنین  و   FWD تست 

لایه‏های خاکریز راه آهن استفاده شده‏است. هدف این مطالعات 

مختلف  هوایی  و  آب  شرایط  در  خط  زیرسازی  پاسخ  بررسی 

از  کیلومتر   29 در طول  و  ماه   4 مدت  در  آزمایش‏ها  بوده‏است. 

 Chiara et al.[ انجام شده‏است  بالاست  بر روی لایه زیر  خط 

از  استفاده  تاثیر  بررسی  برای  تحقیقاتی،  پروژه  یک  در   .]2012

مخلوط‏های آسفالتی در زیرسازی راه‏ها بر روی کیفیت روسازی، 

 Montepara[ استفاده شده است LWD و FWD از آزمایش‏‏های

et al. 2012[. در اجرای لایه های خاکریز جاده برای اندازه گیری 

اما  بارگذاری صفحه استفاده می‌شود.  از تست  سختی لایه بستر 

پس از اجرای لایه‏های بالایی مانند سابگرید، دسترسی به بستر و 

اندازه‏گیری تغییرات ایجاد شده در Ev2 در نتیجه عملیات ساخت، 

ممکن نیست. بنابراین برای تخمین نتایج تست بارگذاری صفحه 

از نتایج تست FWD و یک مدل اجزا محدود استفاده شده است 

 .]Fengier, Pożarycki and Garbowski, 2013[

تست LWD برای مقایسه مدول دینامیکی انواع مختلف ماسه با 

درصد تراکم‏های مختلف نیز بکار رفته‌است. در این تحقیق پس 

صورت  به   LWD آزمایش  ماسه،  اندکسی  مشخصات  تعیین  از 

انجام شده  مترمکعب  با حجم 1  در یک محفظه  و  آزمایشگاهی 

است. در این تحقیق تفاوت نتایج تست برای دو نوع ماسه با تراکم 

یکسان و یک نوع ماسه با تراکم‏های مختلف مقایسه شده و همچنین 

Elhakim, El�[ بررسی شده است LWD  عمق نفوذ تنش تست 

baz and Amer, 2014[. برای تخمین عمق شیارهای ایجاد شونده 

در باند فرودگاه‌ها نیز، یک مدل عددی توسعه داده شده که در آن از 

داده‌های تجربی آزمایش LFWD استفاده شده‌اند. برای کنترل نتایج 

مدل نیز، از نتایج تست LFWD و همچنین تست CBR استفاده 

  .]Benedetto, Amico and Tosti, 2014[ شده‌است

مروری بر تحقیقات صورت گرفته توسط محققین نشان می‌دهد که 

عمده مطالعات انجام شده در راستای مطالعه لایه‌های زیرسازی و 

روسازی راه بوده‌ و این آزمایش‌ها در حوزه زیرسازی راه‌آهن کمتر 

مورد توجه قرار گرفته‌اند. آزمایش LWD به عنوان روشی سریع 

مزایایی  بودن  دارا  با  و  خط  دینامیکی  سختی  اندازه‌گیری  برای 

چون وزن کم دستگاه و قابل حمل بودن آن توسط کاربر، برای 

قرار  استفاده  مورد  تحقیق  این  در  خط  دینامیکی  سختی  تعیین 

گرفته‌است. در این تحقیق سه هدف دنبال می‌شود: اول، تعیین 

رابطه‌ای میان نتایج دو تست LWD و PLT برای خط بالاستی، 

به صورتی که با تعیین سختی دینامیکی از آزمایش LWD بتوان 

تغییر  ارزیابی  دوم،  نمود.  استخراج  را  خط  استاتیکی  سختی 

سختی خط در شرایط قبل و بعد از عملیات زیرکوبی و سوم، 

تعیین سختی لایه بالاست با استفاده از نتایج تستهای میدانی و 

مدل عددی اجزا محدود.

2. معرفی خط تست، تجهیزات و روش آزمایش‌ها
آزمایش‌های تعیین سختی استاتیکی و دینامیکی در این پروژه، در 

خط فرعی شماره 12 ایستگاه تشکیلاتی آپرین، واقع در جنوب 

غرب تهران انجام شده‌اند. موقعیت ایستگاه در شکل1 نشان داده 

شده‌است. در ادامه شرح مختصری از تجهیزات و مراحل انجام 

هر یک از دو آزمایش ارائه می‌گردد.

 

)LWD( 2-1 آزمایش افت و خیز سنج ضربه‌ای سبک
ابداع شد.   FWD نام  با  افت وخیز سنج ضربه‌ای  اولین دستگاه 

دستگاه LWD نمونه سبک وکوچکی است که از تکامل دستگاه 

FWD به دست آمده‌است. این دستگاه براحتی توسط اپراتور قابل 

حمل و جابجایی است و می‌تواند در مدت زمانی کوتاه، مدول 

الاستیسیته سطحی لایه های غیر چسبنده روسازی را اندازه‌گیری 

نماید. شماتیکی از دستگاه LWD در شکل2 نشان داده شده‌است. 

مطالعه عددی و میدانی ارتباط میان سختی استاتیکی و دینامیکی خطوط ریلی بالاستی
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)LWD( شکل 2. دستگاه افت و خیز سنج ضربه‌ای سبک

اساس کار این دستگاه مبتنی بر اعمال بارگذاری نیمه‌سینوسی -به 

منظور شبیه‌سازی بارگذاری چرخ وسیله نقلیه- و سپس ثبت افت و 

خیز ناشی از آن در مرکز صفحه بارگذاری است. میزان تنش اعمال 

شده و افت و خیز اندازه‌گیری شده، از طریق بلوتوث یا کابل رابط به 

رایانه ارسال شده و ذخیره می‌گردد. این دستگاه با استفاده از نیروسنج، 

تاریخچه زمانی وحداکثر نیروی اعمال شده را با دقت 0/3 نیوتن ثبت 

می‌کند. حداکثر افت وخیز ایجاد شده با دقت 0/1 میکرون توسط 

به  این دستگاه  بار  اعمال  اندازه‌گیری می‌شود. وزنه‌های  ژئوفون‌ها 

گونه‌ای طراحی شده‌اند که امکان افزایش یا کاهش آنها به راحتی میسر 

است. سیستم صفحه بارگذاری دوگانه )DPS( این دستگاه، امکان 

انجام آزمایش با دوصفحه بارگذاری به قطرهای 15 و30 سانتیمتر را 

روی یک نقطه مشخص فراهم می‌کند. اطلاعات به دست آمده از دو 

آزمایش جهت انجام محاسبات معکوس مورد استفاده قرار می‌‌گیرند.

مخصوص  نرم‌افزار  توسط  خروجی‌ها،  روی  بر  اولیه  محاسبات 

انجام شده ومدول الاستیسیته لایه مورد بررسی، به دست می‌آید. 

تصویر استقرار دستگاه LWD، برای اندازه‌گیری مدول الاستیسیته 

دینامیکی لایه بالاست و بستر در شکل3 نشان داده شده است.

برای انجام آزمایش بر روی بالاست، بعد از خارج کردن تراورس 

قرار داده  بالاست  بر روی  از موقعیت مورد نظر، دستگاه سریعاً 

شده و تراز می‌شود. وزنه 15 کیلوگرمی دستگاه که بر روی یک 

داده‌های  می‌شود.  رها  سانتیمتری   40 ارتفاع  از  دارد  تکیه  میله 

پردازش،  از  پس  و  شده  منتقل  رایانه  به  رابط  کابل  توسط  خام 

یک  در  آزمایش  این  می‌آیند.  دست  به  نیاز  مورد  خروجی‌های 

مقطع عرضی از خط و در سه نقطه سمت چپ، وسط و راست 

مقطع  انجام گردید. به منظور دستیابی به دقت قابل قبول، آزمایش 

عملیات  از  قبل  فرآیند  این  شد.  تکرار  مرتبه   10 نقطه  هر  در 

زیرکوبی و بعد از زیرکوبی انجام شده‌است.

شکل 1. موقعیت خط تست در ایستگاه آپرین
 

 ایستگاه آپرینخط تست در موقعیت . 1 شکل

 (LWD) ای سبکافت و خیز سنج ضربهآزمایش  2-1

 به دست FWD ی است که از تکامل دستگاهنمونه سبک وکوچک LWDدستگاه . ابداع شدFWD  ای با ناماولین دستگاه افت وخیز سنج ضربه
یر مدول الاستیسیته سطحی لایه های غ کوتاه، یدر مدت زمانتواند می و قابل حمل و جابجایی است اپراتور این دستگاه براحتی توسط. استآمده

 است. نشان داده شده 2در شکل LWDشماتیکی از دستگاه  گیری نماید.چسبنده روسازی را اندازه

 
 (LWD)ای سبک دستگاه افت و خیز سنج ضربه. 2 شکل

خیز ناشی از  فت وا و سپس ثبت -چرخ وسیله نقلیه بارگذاریسازی به منظور شبیه- سینوسیبارگذاری نیمهمبتنی بر اعمال اساس کار این دستگاه 
 وده شارسال  رایانهاز طریق بلوتوث یا کابل رابط به  ،گیری شدهو افت و خیز اندازه شده . میزان تنش اعمالاستبارگذاری صفحه آن در مرکز 

د. حداکثر افت وخیز کننیوتن ثبت می 3/0این دستگاه با استفاده از نیروسنج، تاریخچه زمانی وحداکثر نیروی اعمال شده را با دقت  گردد.ذخیره می
اند که امکان افزایش یا ای طراحی شدهبه گونه دستگاه ی اعمال بار اینهاشود. وزنهگیری میها اندازهمیکرون توسط ژئوفون 7/0ایجاد شده با دقت 

 75امکان انجام آزمایش با دوصفحه بارگذاری به قطرهای این دستگاه،  )DPS(یستم صفحه بارگذاری دوگانه س .استکاهش آنها به راحتی میسر 
قرار استفاده  موردجهت انجام محاسبات معکوس از دو آزمایش آمده  به دستاطلاعات  .کندفراهم میرا روی یک نقطه مشخص سانتیمتر  30و

 .دنگیرمی

محل خط   
 تست
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PLT 2-2  آزمایش بارگذاری صفحه
آزمایش بارگذاری صفحه با هدف اندازه‌گیری ویژگی‌های مقاومتی 

و تغییرشکل‌پذیری لایه‌های خاک و یا روسازی با دو روش کنترل  

بار و یا کنترل نشست انجام می‌شود. برای انجام آزمایش، صفحه 

برابر  Df و عرض حداقل 4  به عمق  بارگذاری در کف گودالی 

صفحه‌ی بارگذاری مستقر می‌شود. شماتیک دستگاه آزمایش در 

یک  از  پس  آزمایش،  انجام  برای  شده‌است.  داده  نشان  شکل4 

بارگذاری اولیه و اطمینان از تماس کامل صفحه با لایه مورد نظر، 

بار در چند مرحله اعمال می‌شود؛ به‏طوری‏که در پایان هر مرحله 

زمان کافی برای وقوع نشست به لایه مورد نظر داده شده ‌باشد. 

 

شکل 4. شماتیک آزمایش بارگذاری صفحه

خروجی آزمایش بارگذاری صفحه، نمودار تنش - نشست است. 

شکل5 شماتیک منحنی تنش - نشست آزمایش بارگذاری صفحه 

را نشان می‏دهد. 

 

شکل 5. منحنی شماتیک تنش- نشست آزمایش بارگذاری صفحه

ضریب   ،1 رابطه  کمک  به  و  شده  رسم  نمودار  از  استفاده  با 

واکنش بستر، Ksp، تعیین می‌گردد. سپس با کمک رابطه 2 مدول 

الاستیسیته لایه مورد بررسی قابل تعیین است. 

 زمایش بارگذاری صفحهماتیک آش. 4 شکل

 دهد. نشان میرا  نشست آزمایش بارگذاری صفحه –تنشمنحنی  شماتیک 5شکل. استنشست  –تنشنمودار  خروجی آزمایش بارگذاری صفحه،

 
 نشست آزمایش بارگذاری صفحه –تنششماتیک منحنی. 5 شکل

مدول الاستیسیته لایه مورد  2گردد. سپس با کمک رابطه ، تعیین میKsp ضریب واکنش بستر، ،7با استفاده از نمودار رسم شده و به کمک رابطه 
 بررسی قابل تعیین است. 

 (2             ) ks p= 
∆q
∆δ 

(4) Es p= ks p D(1-ϑ2)Ip 
 Ip ضریب پواسون و ϑفضای الاستیک، مدول الاستیسیته نیم Es p قطر صفحه، Dفشار وارده به صفحه،  q∆نشست صفحه،  δ∆، روابط فوقدر 

بر اساس مقادیر پیشنهاد شده برای این ضریب در مراجع در اینجا  .استتابع شکل و میزان صلبیت صفحه بارگذاری  کهضریب اصلاحی است 
]NAVFAC DM-7.1, 1986[  صفحه بارگذاری  به دلیل انعطاف پذیری نسبی و عدم صلبیت کاملو با توجه به لزوم اصلاح ضریب ،Ip  برابر

 . استشدهدر نظر گرفته  81/0
دستگاه آزمایش  زیر ریل قرار گرفته و صفحه فلزی  ،از محل خودن تراورس نمودپس از خارج برای انجام آزمایش بر روی خط تست مورد نظر، 

انجام  تصاویری از گردد.ها آغاز میمستقر شده و بارگذاری و ثبت خروجی صفحهبر روی  جک بارگذاری و تغییرمکان سنج . سپس شودمیتراز 
صورت گرفته زیرکوبی و بعد از عملیات قبل  شرایطدر  PLTمایشآزاست.نشان داده شده 6بر روی بالاست و بستر خط در شکل  PLTآزمایش 

 است.

 
 بر روی )الف( بالاست قبل از زیرکوبی، )ب( بستر خط بالاستی PLTآزمایش . 6 شکل

                                                          )1(

 زمایش بارگذاری صفحهماتیک آش. 4 شکل

 دهد. نشان میرا  نشست آزمایش بارگذاری صفحه –تنشمنحنی  شماتیک 5شکل. استنشست  –تنشنمودار  خروجی آزمایش بارگذاری صفحه،

 
 نشست آزمایش بارگذاری صفحه –تنششماتیک منحنی. 5 شکل

مدول الاستیسیته لایه مورد  2گردد. سپس با کمک رابطه ، تعیین میKsp ضریب واکنش بستر، ،7با استفاده از نمودار رسم شده و به کمک رابطه 
 بررسی قابل تعیین است. 

 (2             ) ks p= 
∆q
∆δ 

(4) Es p= ks p D(1-ϑ2)Ip 
 Ip ضریب پواسون و ϑفضای الاستیک، مدول الاستیسیته نیم Es p قطر صفحه، Dفشار وارده به صفحه،  q∆نشست صفحه،  δ∆، روابط فوقدر 

بر اساس مقادیر پیشنهاد شده برای این ضریب در مراجع در اینجا  .استتابع شکل و میزان صلبیت صفحه بارگذاری  کهضریب اصلاحی است 
]NAVFAC DM-7.1, 1986[  صفحه بارگذاری  به دلیل انعطاف پذیری نسبی و عدم صلبیت کاملو با توجه به لزوم اصلاح ضریب ،Ip  برابر

 . استشدهدر نظر گرفته  81/0
دستگاه آزمایش  زیر ریل قرار گرفته و صفحه فلزی  ،از محل خودن تراورس نمودپس از خارج برای انجام آزمایش بر روی خط تست مورد نظر، 

انجام  تصاویری از گردد.ها آغاز میمستقر شده و بارگذاری و ثبت خروجی صفحهبر روی  جک بارگذاری و تغییرمکان سنج . سپس شودمیتراز 
صورت گرفته زیرکوبی و بعد از عملیات قبل  شرایطدر  PLTمایشآزاست.نشان داده شده 6بر روی بالاست و بستر خط در شکل  PLTآزمایش 

 است.

 
 بر روی )الف( بالاست قبل از زیرکوبی، )ب( بستر خط بالاستی PLTآزمایش . 6 شکل

                                           )2(

 D ،‏‏ فشار وارده به صفحه∆q ،‏ نشست صفحه∆δدر روابط فوق، ‏‏

قطر صفحه، Esp مدول الاستیسیته نیم‏‏فضای الاستیک، ϑ ضریب 

پواسون و Ip ضریب اصلاحی است که تابع شکل و میزان صلبیت 

صفحه بارگذاری است. در اینجا بر اساس مقادیر پیشنهاد شده برای 

این ضریب در مراجع ]NAVFAC DM-7.1, 1986[ و با توجه 

به لزوم اصلاح ضریب به دلیل انعطاف پذیری نسبی و عدم صلبیت 

کامل  صفحه بارگذاری، Ip برابر 0/97 در نظر گرفته شده‏‏است. 

شکل 3. آزمایش LWD بر روی )الف( بالاست زیرکوبی شده، )ب( بستر خط بالاستی

مطالعه عددی و میدانی ارتباط میان سختی استاتیکی و دینامیکی خطوط ریلی بالاستی
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برای انجام آزمایش بر روی خط تست مورد نظر، پس از خارج 

آزمایش  دستگاه  فلزی  صفحه  خود،  محل  از  تراورس  نمودن 

و  بارگذاری  جک  سپس  می‌شود.  تراز  و  گرفته  قرار  ریل  زیر 

تغییرمکان سنج  بر روی صفحه مستقر شده و بارگذاری و ثبت 

خروجی‌ها آغاز می‌گردد. تصاویری از انجام آزمایش PLT  بر 

شده‌است. داده  نشان   6 شکل  در  خط  بستر  و  بالاست  روی 

آزمایش PLT در شرایط قبل و بعد از عملیات زیرکوبی صورت 

گرفته است.

3. نتایج آزمایش‌ها 
با هدف محاسبه سختی استاتیکی و   LWD و PLT آزمایشهای

مقطع  از  نقطه  سه  روی  بر  آن،  بستر  و  بالاستی  خط  دینامیکی 

روی  تست  انجام  محل  از  شماتیکی  گرفتند.  انجام  عرضی خط 

دسته‌بندی  شده‌است.  داده  نشان  شکل7  در  خط  عرضی  مقطع 

آزمایش‌های انجام شده در این نقاط،  قبل و بعد از زیرکوبی، در 

جدول1 ارائه شده‌است.  

PLT 3-1 نتایج آزمایش بارگذاری صفحه
نتایج آزمایش بارگذاری صفحه روی سطح بالاست، قبل و بعد از 

عملیات زیرکوبی، به ترتیب در جداول 2 و 3 ارائه شده‌است. بر 

اساس داده‌های جداول نمودارهای تنش - نشست این آزمایش‌ها 

به دست آمده‌اند. شکل‌های 8 و 9 به ترتیب نمودارهای تغییرات 

تنش بر حسب نشست را در محدوده خطی )تا 50‏% تنش نهایی( 

و برای آزمایش‌های قبل و بعد از زیرکوبی نشان می‌دهند. 

شکل 6. آزمایش PLT بر روی )الف( بالاست قبل از زیرکوبی، )ب( بستر خط بالاستی

شکل 7. نمایش محل انجام آزمایش‌های PLT  و LWD بر روی مقطع خط 
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LWD و PLT جدول 1. دسته‌بندی آزمایش‌های

Test 1 جدول 2. نتایج تنش و نشست

Test 2 جدول 3. نتایج تنش و نشست

 ها نتایج آزمایش .3

بر روی سه نقطه از مقطع عرضی خط انجام و دینامیکی خط بالاستی و بستر آن،  محاسبه سختی استاتیکی با هدف LWDو  PLTآزمایشهای 
،  قبل این نقاطهای انجام شده در بندی آزمایشدسته است.نشان داده شده 1شماتیکی از محل انجام تست روی مقطع عرضی خط در شکلگرفتند. 

 است.  ارائه شده 7جدولدر  ،و بعد از زیرکوبی
 

 
 بر روی مقطع خط LWDو   PLTهای  نمایش محل انجام آزمایش. 7 شکل

 LWDو  PLTهای آزمایش بندیدسته. 1 جدول

 (PLTآزمایش بارگذاری صفحه )
 SLنقطه  SMنقطه  SRنقطه  BLنقطه  BMنقطه  BRنقطه  محل آزمایش

 روی سطح  بالاست
 - - - Test 1 - - قبل از زیرکوبی

 - - - Test 2 - - بعد از زیرکوبی

 - - Test 3 - - - روی سطح بستر

 (LWDای سبک )آزمایش افت و خیز سنج ضربه
 SLنقطه  SMنقطه  SRنقطه  BLنقطه  BMنقطه  BRنقطه  محل آزمایش

 روی سطح  بالاست
 - - - Test 4 Test 5 Test 6 قبل از زیرکوبی

 - - - Test 7 Test 8 Test 9 بعد از زیرکوبی

 Test 10 Test 11 Test 12 - - - روی سطح بستر

 
 PLTنتایج آزمایش بارگذاری صفحه  3-1

های بر اساس داده است.ارائه شده 3و  2ول ادر جدبه ترتیب ، زیرکوبیعملیات از و بعد قبل  ،روی سطح بالاست بارگذاری صفحه نتایج آزمایش
در  تنش بر حسب نشست را به ترتیب نمودارهای تغییرات 8و  9های شکلاند. آمده به دست هااین آزمایشنشست  –تنش جداول نمودارهای

 . دهندیرکوبی نشان میزهای قبل و بعد از برای آزمایشو تنش نهایی(  %50تا ) محدوده خطی

 

 Test 1شست  نتایج تنش و ن. 2 جدول

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 43/4 21 15/2 22/5 44 00/4 03/22 
2 22/3 02/3 3 83/3 83/4 25 58/2 8 40 22/4 01/24 
3 44/3 83/3 23 2 01/0 28 88/2 81/8 42 15/4 13/20 
4 00/3 84/3 22 22/2 21/2 28 83/2 03/8 41 58/4 13/22 
5 22/3 31/3 24 44/2 13/2 23 4 21/3 45 88/4 13/21 
6 15/3 21/2 20 00/2 21/1 43 22/4 83/3 48 80/4 21/25 
7 58/3 28/2 22 22/2 83/1 42 44/4 13/23 

 Test 2نتایج تنش و نشست   .3جدول 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 81/4 21 15/2 33/1 44 00/4 83/22 
2 22/3 41/3 3 83/3 23/0 25 58/2 13/5 40 22/4 13/24 
3 44/3 33/3 23 2 23/0 28 88/2 23/8 42 15/4 03/20 
4 00/3 03/2 22 22/2 11/0 28 83/2 83/8 41 58/4 22 
5 22/3 11/2 24 44/2 33/0 23 4 01/3 45 88/4 43/22 
6 15/3 23/4 20 00/2 21/2 43 22/4 13/23 
7 58/3 01/4 22 22/2 1 42 44/4 2/22 

 

 
 ،  قبل از  زیرکوبی بالاستPLTالعمل خط، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 8 شکل

0.00

0.11

0.22

y = 0.3242x
R² = 0.9945

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ش 
تن

(
M

Pa
)

(mm)نشست

(PLT)رگرسیون خطی نسبت تنش به نشست از آزمایش بارگذاری صفحه 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 43/4 21 15/2 22/5 44 00/4 03/22 
2 22/3 02/3 3 83/3 83/4 25 58/2 8 40 22/4 01/24 
3 44/3 83/3 23 2 01/0 28 88/2 81/8 42 15/4 13/20 
4 00/3 84/3 22 22/2 21/2 28 83/2 03/8 41 58/4 13/22 
5 22/3 31/3 24 44/2 13/2 23 4 21/3 45 88/4 13/21 
6 15/3 21/2 20 00/2 21/1 43 22/4 83/3 48 80/4 21/25 
7 58/3 28/2 22 22/2 83/1 42 44/4 13/23 

 Test 2نتایج تنش و نشست   .3جدول 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 81/4 21 15/2 33/1 44 00/4 83/22 
2 22/3 41/3 3 83/3 23/0 25 58/2 13/5 40 22/4 13/24 
3 44/3 33/3 23 2 23/0 28 88/2 23/8 42 15/4 03/20 
4 00/3 03/2 22 22/2 11/0 28 83/2 83/8 41 58/4 22 
5 22/3 11/2 24 44/2 33/0 23 4 01/3 45 88/4 43/22 
6 15/3 23/4 20 00/2 21/2 43 22/4 13/23 
7 58/3 01/4 22 22/2 1 42 44/4 2/22 

 

 
 ،  قبل از  زیرکوبی بالاستPLTالعمل خط، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 8 شکل
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 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 43/4 21 15/2 22/5 44 00/4 03/22 
2 22/3 02/3 3 83/3 83/4 25 58/2 8 40 22/4 01/24 
3 44/3 83/3 23 2 01/0 28 88/2 81/8 42 15/4 13/20 
4 00/3 84/3 22 22/2 21/2 28 83/2 03/8 41 58/4 13/22 
5 22/3 31/3 24 44/2 13/2 23 4 21/3 45 88/4 13/21 
6 15/3 21/2 20 00/2 21/1 43 22/4 83/3 48 80/4 21/25 
7 58/3 28/2 22 22/2 83/1 42 44/4 13/23 

 Test 2نتایج تنش و نشست   .3جدول 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 81/4 21 15/2 33/1 44 00/4 83/22 
2 22/3 41/3 3 83/3 23/0 25 58/2 13/5 40 22/4 13/24 
3 44/3 33/3 23 2 23/0 28 88/2 23/8 42 15/4 03/20 
4 00/3 03/2 22 22/2 11/0 28 83/2 83/8 41 58/4 22 
5 22/3 11/2 24 44/2 33/0 23 4 01/3 45 88/4 43/22 
6 15/3 23/4 20 00/2 21/2 43 22/4 13/23 
7 58/3 01/4 22 22/2 1 42 44/4 2/22 

 

 
 ،  قبل از  زیرکوبی بالاستPLTالعمل خط، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 8 شکل
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(PLT)رگرسیون خطی نسبت تنش به نشست از آزمایش بارگذاری صفحه 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 43/4 21 15/2 22/5 44 00/4 03/22 
2 22/3 02/3 3 83/3 83/4 25 58/2 8 40 22/4 01/24 
3 44/3 83/3 23 2 01/0 28 88/2 81/8 42 15/4 13/20 
4 00/3 84/3 22 22/2 21/2 28 83/2 03/8 41 58/4 13/22 
5 22/3 31/3 24 44/2 13/2 23 4 21/3 45 88/4 13/21 
6 15/3 21/2 20 00/2 21/1 43 22/4 83/3 48 80/4 21/25 
7 58/3 28/2 22 22/2 83/1 42 44/4 13/23 

 Test 2نتایج تنش و نشست   .3جدول 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 81/4 21 15/2 33/1 44 00/4 83/22 
2 22/3 41/3 3 83/3 23/0 25 58/2 13/5 40 22/4 13/24 
3 44/3 33/3 23 2 23/0 28 88/2 23/8 42 15/4 03/20 
4 00/3 03/2 22 22/2 11/0 28 83/2 83/8 41 58/4 22 
5 22/3 11/2 24 44/2 33/0 23 4 01/3 45 88/4 43/22 
6 15/3 23/4 20 00/2 21/2 43 22/4 13/23 
7 58/3 01/4 22 22/2 1 42 44/4 2/22 

 

 
 ،  قبل از  زیرکوبی بالاستPLTالعمل خط، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 8 شکل
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شکل 8. محاسبه ضریب عکس‌العمل خط، از آزمایش PLT،  قبل از  زیرکوبی بالاست

شکل 9. محاسبه ضریب عکس‌العمل خط، از آزمایش PLT، بعد از زیرکوبی بالاست

بر اساس رگرسیون خطی انجام شده، مقدار ضریب عکس‌العمل خط 

قبل از عملیات زیرکوبی، 0/324 به دست آمده ‌است. با استفاده از 

رابطه 1 و با در نظر گرفتن ضریب IP  برابر 0/97 و ضریب پواسون 

0/35 مقدار مدول استاتیکی خط 76/6 مگاپاسکال به دست می‌آید. 

در این آزمایش، بعد صفحه بارگذاری مربعی 300 میلیمتر است.

برای آزمایش بعد از زیرکوبی، ضریب عکس‌العمل خط 0/297 به 

دست آمده‌است. با در نظر گرفتن ثوابت رابطه1 مانند قبل، مدول 

بنابرین همانطور  استاتیکی خط 74 مگاپاسکال به دست می‌آید. 

انتظار می‌رفت انجام عملیات زیرکوبی موجب کاهش مدول  که 

الاستیسیته استاتیکی گردید. میزان این کاهش حدود 3‏% است. 

مدول استاتیکی بستر با انجام آزمایش PLT در نقطه سمت راست 

به  کرنش  و  تنش  نتایج  آمده‌است.  دست  به  مطالعه  مورد  مقطع 

دست آمده از این تست درجدول 4 و نمودار تنش-کرنش مربوط 

به آن در شکل10 ارائه شده‌است. 

ضریب  نشست،  به  تنش  نسبت  خطی  رگرسیون  از  استفاده  با 

آمده  دست  به   0/292 مطالعه  مورد  محل  در  بستر  عکس‌العمل 

‌است.، بنابراین با در نظر گرفتن ثوابت رابطه1 مانند قبل، مدول 

استاتیکی بستر در سمت راست مقطع 74/10 مگاپاسکال به دست 

می‌آید. این عدد به مدول استاتیکی خط پس از زیرکوبی بسیار 

نزدیک است. بنابراین می‌توان گفت که مدول استاتیک خط بعد 

از زیرکوبی تقریباً همان مدول استاتیکی بستر خط است و لایه 

بالاست سهم قابل توجهی در سختی قائم ندارد.

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 43/4 21 15/2 22/5 44 00/4 03/22 
2 22/3 02/3 3 83/3 83/4 25 58/2 8 40 22/4 01/24 
3 44/3 83/3 23 2 01/0 28 88/2 81/8 42 15/4 13/20 
4 00/3 84/3 22 22/2 21/2 28 83/2 03/8 41 58/4 13/22 
5 22/3 31/3 24 44/2 13/2 23 4 21/3 45 88/4 13/21 
6 15/3 21/2 20 00/2 21/1 43 22/4 83/3 48 80/4 21/25 
7 58/3 28/2 22 22/2 83/1 42 44/4 13/23 

 Test 2نتایج تنش و نشست   .3جدول 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 81/4 21 15/2 33/1 44 00/4 83/22 
2 22/3 41/3 3 83/3 23/0 25 58/2 13/5 40 22/4 13/24 
3 44/3 33/3 23 2 23/0 28 88/2 23/8 42 15/4 03/20 
4 00/3 03/2 22 22/2 11/0 28 83/2 83/8 41 58/4 22 
5 22/3 11/2 24 44/2 33/0 23 4 01/3 45 88/4 43/22 
6 15/3 23/4 20 00/2 21/2 43 22/4 13/23 
7 58/3 01/4 22 22/2 1 42 44/4 2/22 

 

 
 ،  قبل از  زیرکوبی بالاستPLTالعمل خط، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 8 شکل
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 ،  بعد از  زیرکوبی بالاستPLTالعمل خط، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 9 شکل

 7ه  با استفاده از  رابطاست. آمده دست به 324/0العمل خط قبل از عملیات زیرکوبی، بر اساس رگرسیون خطی انجام شده، مقدار ضریب عکس
در این آزمایش،  آید.می به دستمگاپاسکال  6/16مقدار مدول استاتیکی خط   35/0و ضریب پواسون  81/0برابر   I𝑃𝑃و با در نظر گرفتن ضریب 

 میلیمتر است. 300 مربعی صفحه بارگذاری بعد
 خطمدول استاتیکی مانند قبل،  7با در نظر گرفتن ثوابت رابطه .استآمده به دست 281/0 العمل خطضریب عکسبرای آزمایش بعد از زیرکوبی، 

یزان م موجب کاهش مدول الاستیسیته استاتیکی گردید.رفت انجام عملیات زیرکوبی بنابرین همانطور که انتظار می آید.می به دستمگاپاسکال  14
 . است %3این کاهش حدود 

این  آمده از به دستاست. نتایج تنش و کرنش آمده به دستمقطع مورد مطالعه راست نقطه سمت در  PLTمدول استاتیکی بستر با انجام آزمایش 
 است. ارائه شده 70در شکلمربوط به آن کرنش -و نمودار تنش 4درجدول  تست

 Test 3نتایج تنش و نشست  . 4 جدول

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 3 83/3 81/2 28 88/2 23/8 41 58/4 33/22 

2 22/3 41/3 23 2 13/4 28 83/2 23/8 45 88/4 23/24 

3 44/3 83/3 22 22/2 43/0 23 4 3 48 83/4  41/24 

4 00/3 31/3 24 44/2 81/0 43 22/4 83/3 48 33/0  03/24 

5 22/3 2 20 00/2 11/2 42 44/4 23/23 43 22/0  23/24 

6 15/3 43/2 22 22/2 41/1 44 00/4 83/23 03 44/0  13/24 

7 58/3 41/2 21 15/2 43/5 40 22/4 23/22 02 00/0  51/24 

8 88/3 11/2 25 58/2 83/5 42 15/4 51/22 

 

0.000.11 0.22 0.330.44 0.560.67 0.78 0.89 1.001.11
y = 0.2975x - 0.0192
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مرتضی اسماعیلی، جبارعلی ذاکری، حسین اسدی جرتوده، فاطمه خطیبی
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Test 3 جدول 4. نتایج تنش و نشست

PLT شکل 10. محاسبه ضریب عکس‌العمل بستر، از آزمایش

LWD 3-2  نتایج آزمایش افت و خیز سنج ضربه‌ای سبک
بدلیل سهولت   )LWD( افت وخیزسنج ضربه‌ای سبک  آزمایش 

وسرعت بالای اجرا در هر سه نقطه از مقطع عرضی مورد مطالعه، 

آزمایش  هر  بالاتر  دقت  به  دستیابی  منظور  به  شده‌است.  انجام 

این آزمایش در  LWD در هر نقطه، 10 مرتبه تکرار شده‌است. 

شرایط قبل و بعد از زیرکوبی انجام شده‌است. نتایج آزمایش‌های 

LWD قبل از زیرکوبی و بعد از زیرکوبی، به ترتیب در جداول 

5 و 6 ارائه شده‌اند. برای اندازه‌گیری مدول دینامیکی اعدادی که 

واریانس زیادی نسبت به مقدار متوسط دارند کنار گذاشته شده 

و بین سایر مقادیر میانگین‌گیری شده‌است. ردیف‌های مربوط به 

LWD بر  این مقادیر در جداول هاشور زده شده‌است. آزمایش 

روی بستر نیز انجام شده و  نتایج آن در جدول 7  ارائه شده‌است.

قبل  دینامیکی خط،  برای سختی  آمده  به دست  نتایج  مقایسه  با 

از زیرکوبی مشاهده می‌شود که عملیات زیرکوبی، باعث  و بعد 

کاهش حدوداً 14‏% در سختی دینامیکی خط شده‌است. با مقایسه 

این میزان کاهش، با کاهش 3 درصدی سختی استاتیکی پس از 

دینامیکی خط نسبت  زیرکوبی خط، می‌توان دریافت که سختی 

به سختی استاتیکی وابستگی بیشتری به مشخصات لایه بالاست 

دارد. البته این بار بر خلاف آزمایش PLT، سختی بستر به سختی 

خط  قبل از زیرکوبی نزدیک‏تر است. برای پیدا کردن دلیل این 

امر می‌توان سختی بستر را در دو آزمایش PLT و LWD مقایسه 

نمود. طبق Test3، مدول استاتیکی بستر در سمت راست مقطع 

این  در  دینامیکی  مدول  آمده‌است.  دست  به  مگاپاسکال   74/10

کلی  بطور  پس  است.  مگاپاسکال   77/60 Test10،‏  طبق  نقطه 

و   بستر  مدول  افزایش  موجب   LWD تست  بارگذاری ضربه‌ای 

مشاهدات فوق گردیده است.

 
 ،  بعد از  زیرکوبی بالاستPLTالعمل خط، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 9 شکل

 7ه  با استفاده از  رابطاست. آمده دست به 324/0العمل خط قبل از عملیات زیرکوبی، بر اساس رگرسیون خطی انجام شده، مقدار ضریب عکس
در این آزمایش،  آید.می به دستمگاپاسکال  6/16مقدار مدول استاتیکی خط   35/0و ضریب پواسون  81/0برابر   I𝑃𝑃و با در نظر گرفتن ضریب 

 میلیمتر است. 300 مربعی صفحه بارگذاری بعد
 خطمدول استاتیکی مانند قبل،  7با در نظر گرفتن ثوابت رابطه .استآمده به دست 281/0 العمل خطضریب عکسبرای آزمایش بعد از زیرکوبی، 

یزان م موجب کاهش مدول الاستیسیته استاتیکی گردید.رفت انجام عملیات زیرکوبی بنابرین همانطور که انتظار می آید.می به دستمگاپاسکال  14
 . است %3این کاهش حدود 

این  آمده از به دستاست. نتایج تنش و کرنش آمده به دستمقطع مورد مطالعه راست نقطه سمت در  PLTمدول استاتیکی بستر با انجام آزمایش 
 است. ارائه شده 70در شکلمربوط به آن کرنش -و نمودار تنش 4درجدول  تست

 Test 3نتایج تنش و نشست  . 4 جدول

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 3 83/3 81/2 28 88/2 23/8 41 58/4 33/22 

2 22/3 41/3 23 2 13/4 28 83/2 23/8 45 88/4 23/24 

3 44/3 83/3 22 22/2 43/0 23 4 3 48 83/4  41/24 

4 00/3 31/3 24 44/2 81/0 43 22/4 83/3 48 33/0  03/24 

5 22/3 2 20 00/2 11/2 42 44/4 23/23 43 22/0  23/24 

6 15/3 43/2 22 22/2 41/1 44 00/4 83/23 03 44/0  13/24 

7 58/3 41/2 21 15/2 43/5 40 22/4 23/22 02 00/0  51/24 

8 88/3 11/2 25 58/2 83/5 42 15/4 51/22 

 

0.000.11 0.22 0.330.44 0.560.67 0.78 0.89 1.001.11
y = 0.2975x - 0.0192

R² = 0.9895
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(PLT)رگراسیون خطی نسبت تنش به نشست از آزمایش بارگداری صفحه 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 43/4 21 15/2 22/5 44 00/4 03/22 
2 22/3 02/3 3 83/3 83/4 25 58/2 8 40 22/4 01/24 
3 44/3 83/3 23 2 01/0 28 88/2 81/8 42 15/4 13/20 
4 00/3 84/3 22 22/2 21/2 28 83/2 03/8 41 58/4 13/22 
5 22/3 31/3 24 44/2 13/2 23 4 21/3 45 88/4 13/21 
6 15/3 21/2 20 00/2 21/1 43 22/4 83/3 48 80/4 21/25 
7 58/3 28/2 22 22/2 83/1 42 44/4 13/23 

 Test 2نتایج تنش و نشست   .3جدول 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

 ردیف
تنش 

(MPa) 
نشست 

(mm) 
 ردیف

تنش 
(MPa) 

نشست 
(mm) 

1 3 3 8 88/3 81/4 21 15/2 33/1 44 00/4 83/22 
2 22/3 41/3 3 83/3 23/0 25 58/2 13/5 40 22/4 13/24 
3 44/3 33/3 23 2 23/0 28 88/2 23/8 42 15/4 03/20 
4 00/3 03/2 22 22/2 11/0 28 83/2 83/8 41 58/4 22 
5 22/3 11/2 24 44/2 33/0 23 4 01/3 45 88/4 43/22 
6 15/3 23/4 20 00/2 21/2 43 22/4 13/23 
7 58/3 01/4 22 22/2 1 42 44/4 2/22 

 

 
 ،  قبل از  زیرکوبی بالاستPLTالعمل خط، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 8 شکل
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(PLT)رگرسیون خطی نسبت تنش به نشست از آزمایش بارگذاری صفحه 

 
 PLTالعمل بستر، از آزمایش محاسبه ضریب عکس. 11 شکل

با در نظر  بنابراین، . استآمده به دست 282/0بستردر محل مورد مطالعه العمل ، ضریب عکسگرسیون خطی نسبت تنش به نشستاستفاده از ربا 
این عدد به مدول استاتیکی خط  آید.می به دستمگاپاسکال  70/14 مدول استاتیکی بستر در سمت راست مقطع مانند قبل، 7گرفتن ثوابت رابطه

توان گفت که مدول استاتیک خط بعد از زیرکوبی تقریبا همان مدول استاتیکی بستر خط است و پس از زیرکوبی بسیار نزدیک است. بنابراین می
 لایه بالاست سهم قابل توجهی در سختی قائم ندارد.

 LWDای سبک نتایج آزمایش افت و خیز سنج ضربه  3-2

است. انجام شده، مقطع عرضی مورد مطالعه ازسه نقطه هر در  ااجروسرعت بالای سهولت ( بدلیل LWDای سبک )ضربه آزمایش افت وخیزسنج
قبل و بعد از زیرکوبی انجام است. این آزمایش در شرایط مرتبه تکرار شده 70در هر نقطه،  LWDبه منظور دستیابی به دقت بالاتر هر آزمایش 

گیری مدول دینامیکی برای اندازه .نداارائه شده 6و  5 ولاجددر به ترتیب ، و بعد از زیرکوبی قبل از زیرکوبی LWDهای نتایج آزمایش. استشده
ه این های مربوط بردیف است.گیری شدهاعدادی که واریانس زیادی نسبت به مقدار متوسط دارند کنار گذاشته شده و بین سایر مقادیر میانگین

 است.ارائه شده  1ل بر روی بستر نیز انجام شده و  نتایج آن در جدو LWDآزمایش است. مقادیر در جداول هاشور زده شده
در  %74شود که عملیات زیرکوبی، باعث کاهش حدودا آمده برای سختی دینامیکی خط، قبل و بعد از زیرکوبی مشاهده می به دستبا مقایسه نتایج 

توان دریافت که سختی درصدی سختی استاتیکی پس از زیرکوبی خط، می 3است. با مقایسه این میزان کاهش، با کاهش سختی دینامیکی خط شده
، سختی بستر به PLTدینامیکی خط نسبت به سختی استاتیکی وابستگی بیشتری به مشخصات لایه بالاست دارد. البته این بار بر خلاف آزمایش 

مقایسه نمود. طبق  LWDو  PLTتوان سختی بستر را در دو آزمایش خط  قبل از زیرکوبی نزدیکتر است. برای پیدا کردن دلیل این امر می سختی
Test3 است. مدول دینامیکی در این نقطه طبق آمده به دستمگاپاسکال  70/14، مدول استاتیکی بستر در سمت راست مقطعTest10 ،60/11 

 موجب افزایش مدول بستر و  مشاهدات فوق گردیده است. LWDای تست پس بطور کلی بارگذاری ضربه مگاپاسکال است.

 
 
 
 
 
 
 
 

 قبل از عملیات زیرکوبی LWDآمده از آزمایش  به دست یجنتا. 5 جدول
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بستررگرسیون خطی نسبت تنش به نشست از آزمایش بارگذاری صفحه بر روی

مطالعه عددی و میدانی ارتباط میان سختی استاتیکی و دینامیکی خطوط ریلی بالاستی
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Test 4 Test 5 Test 6 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

2 8482 821/3 250 20 2 8243 118/2 82 23 2 8224 021/2 81 44 

4 8228 282/3 428 51 4 8085 508/3 222 08 4 8243 222/2 230 48 

0 8238 224/3 484 84 0 8143 522/3 238 14 0 8202 822/3 211 22 

2 8283 238/3 432 88 2 8153 532/3 433 10 2 8288 832/3 252 20 

1 8033 043/3 441 13 1 8534 122/3 408 54 1 8424 530/3 230 12 

5 8230 030/3 035 83 5 8803 125/3 423 50 5 8288 502/3 284 28 

8 8231 084/3 021 80 8 8835 280/3 411 58 8 8028 138/3 400 52 

8 8122 232/3 438 88 8 8822 233/3 414 55 8 8222 552/3 282 25 

3 8228 232/3 435 88 3 8801 231/3 413 55 3 8083 280/3 425 51 

23 8131 221/3 433 85 23 8522 180/3 420 15 23 8003 238/3 408 54 

 14 میانگین مدول 8/52 میانگین مدول 8/88 میانگین مدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعد از عملیات زیرکوبی LWDآمده از آزمایش  به دستیج نتا. 6  جدول

جدول 5. نتایج به دست آمده از آزمایش LWD قبل از عملیات زیرکوبی

جدول  6. نتایج به دست آمده از آزمایش LWD بعد از عملیات زیرکوبی

Test 7 Test 8 Test 9 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

ف
ردی

 
P 

)N( 
d 

)mm( 
K 

(3)MN/m 
E 

)MPa( 

2 8223 842/4 03 23 2 8244 851/4  01 3 2 8340 338/4  15 21 

4 8251 381/3 228 02 4 8281 038/2  88 40 4 8002 823/3  213 24 

0 8284 838/3 221 08 0 8232 382/3  244 04 0 8033 528/3  282 28 

2 8458 588/3 283 21 2 8221 830/3  200 01 2 8020 118/3  424 15 

1 8013 535/3 231 12 1 8085 820/3  222 08 1 8080 141/3  445 13 

5 8088 158/3 433 11 5 8251 534/3  280 25 5 8038 143/3  441 13 

8 8220 154/3 424 15 8 8054 838/3  225 03 8 8241 233/3  405 54 

8 8085 101/3 443 18 8 8242 588/3  288 28 8 8033 233/3  408 50 

3 8215 128/3 422 52 3 8042 522/3  230 12 3 8038 133/3  408 50 

23 8052 238/3 408 50 23 4233 203/3  204 01 23 8208 288/3  413 55 

 52 میانگین مدول 81/21 میانگین مدول 0/18 میانگین مدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بستربر روی  LWDآمده از آزمایش  به دستیج نتا. 7 جدول

4. استخراج رابطه ریاضی میان مدول استاتیکی ودینامیکی 
خط

همان‏طور که اشاره شد آزمایش‌های PLT و LWD بر روی خط 

بالاستی و بستر آن در شرایط قبل و بعد از زیرکوبی انجام شدند 

و با تحلیل نتایج آنها، مقادیر سختی استاتیکی و دینامیکی خط به 

دست آمد. با تناسب‌گیری میان سختی‌های به دست آمده، می‌توان 

نتایج  مطالعه  با  آورد.  دست  به  را  آزمایش  دو  نتایج  میان  رابطه 

Test1 و Test6 که بر روی لایه بالاست و قبل از زیرکوبی انجام 

شده بودند؛ رابطه بین دو آزمایش به صورت زیر به دست آمد:

Test 10 Test 11 Test 12 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

2 8285 155/3 424 15 2 8221 128/2 82 43 2 8331 328/4 11 21 

4 8502 282/3 413 58 4 8335 132/3 234 13 4 8133 822/3 224 08 

0 8518 248/3 485 81 0 8245 184/3 432 10 0 8132 533/3 282 25 

2 8550 223/3 434 88 2 8082 288/3 428 51 2 8115 512/3 281 23 

1 8880 248/3 432 88 1 8228 282/3 412 58 1 8185 530/3 432 10 

5 8584 253/3 458 83 5 8128 282/3 412 55 5 8528 151/3 425 18 

8 8530 248/3 488 85 8 8238 542/3 234 13 8 8182 524/3 283 13 

8 8882 248/3 432 88 8 8183 258/3 453 58 8 8821 531/3 288 28 

3 8841 224/3 033 83 3 8582 213/3 480 84 3 8882 531/3 282 28 

23 8822 038/3 023 84 23 8848 222/3 483 82 23 8323 552/3 233 13 

 53/13 میانگین مدول 83/58 میانگین مدول 53/88 میانگین مدول

 خط استخراج رابطه ریاضی میان مدول استاتیکی ودینامیکی  .4

بر روی خط بالاستی و بستر آن در شرایط قبل و بعد از زیرکوبی انجام شدند و با تحلیل نتایج  LWDو  PLTهای همانطور که اشاره شد آزمایش
توان رابطه میان نتایج دو آزمایش را می آمده، به دستهای سختیگیری میان آمد. با تناسب به دستخط آنها، مقادیر سختی استاتیکی و دینامیکی 

یر ز به صورترابطه بین دو آزمایش  کوبی انجام شده بودند؛بر روی لایه بالاست و قبل از زیر که Test6و  Test1آورد. با مطالعه نتایج  به دست
 آمد: به دست

(0 ) LWD = 0.68 PLT 

 به دستزیر  به صورت، رابطه بین دو آزمایش ه بودندگرفت مکه در همان نقطه و بعد از عملیات زیرکوبی انجا Test9و  Test2با مطالعه نتایج 
 آمد:

(2) LWD = 0.82 PLT 

با توجه به اینکه در عملیات  شود.تر مینزدیک 7با انجام عملیات زیرکوبی ضریب ارتباط نتایج دو آزمایش به عدد ؛ شودهمانطور که مشاهده می
ر گرفت که سختی دینامیکی خط بیشتر متاثر از شرایط بالاست است. این نتیجه د توان نتیجهگردد، میزیرکوبی لایه بالاست دستخوش تغییر می

 شود.منجر می 3اند؛ به رابطه نیز که بر روی بستر خط انجام شده Test10و  Test3مطالعه ارتباط بین نتایج آمده بود.  به دستهای قبل نیز بخش

  اجزا محدود مدل عددیبا عیین مدول الاستیسیته بالاست ت .5

مدول استاتیکی و یا دینامیکی خط قابل تعیین است. این مدول ناشی از عملکرد ارتجاعی  ،با انجام آزمایش بر روی سطح بالاست و تحلیل نتایج آن
ستگاه با کنار زدن لایه بالاست و استقرار د  ،مدول بسترتوان آن را به عملکرد تنها یکی از این دو لایه نسبت داد. لایه بالاست و بستر است و نمی

                                       )3(

مرتضی اسماعیلی، جبارعلی ذاکری، حسین اسدی جرتوده، فاطمه خطیبی
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جدول 7. نتایج به دست آمده از آزمایش LWD بر روی بستر

Test 10 Test 11 Test 12 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
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ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

ف
ردی

 

P 
)N( 

d 
)mm( 

K 
(3)MN/m 

E 
)MPa( 

2 8285 155/3 424 15 2 8221 128/2 82 43 2 8331 328/4 11 21 

4 8502 282/3 413 58 4 8335 132/3 234 13 4 8133 822/3 224 08 

0 8518 248/3 485 81 0 8245 184/3 432 10 0 8132 533/3 282 25 

2 8550 223/3 434 88 2 8082 288/3 428 51 2 8115 512/3 281 23 

1 8880 248/3 432 88 1 8228 282/3 412 58 1 8185 530/3 432 10 

5 8584 253/3 458 83 5 8128 282/3 412 55 5 8528 151/3 425 18 

8 8530 248/3 488 85 8 8238 542/3 234 13 8 8182 524/3 283 13 

8 8882 248/3 432 88 8 8183 258/3 453 58 8 8821 531/3 288 28 

3 8841 224/3 033 83 3 8582 213/3 480 84 3 8882 531/3 282 28 

23 8822 038/3 023 84 23 8848 222/3 483 82 23 8323 552/3 233 13 

 53/13 میانگین مدول 83/58 میانگین مدول 53/88 میانگین مدول

 خط استخراج رابطه ریاضی میان مدول استاتیکی ودینامیکی  .4

بر روی خط بالاستی و بستر آن در شرایط قبل و بعد از زیرکوبی انجام شدند و با تحلیل نتایج  LWDو  PLTهای همانطور که اشاره شد آزمایش
توان رابطه میان نتایج دو آزمایش را می آمده، به دستهای سختیگیری میان آمد. با تناسب به دستخط آنها، مقادیر سختی استاتیکی و دینامیکی 

یر ز به صورترابطه بین دو آزمایش  کوبی انجام شده بودند؛بر روی لایه بالاست و قبل از زیر که Test6و  Test1آورد. با مطالعه نتایج  به دست
 آمد: به دست

(0 ) LWD = 0.68 PLT 

 به دستزیر  به صورت، رابطه بین دو آزمایش ه بودندگرفت مکه در همان نقطه و بعد از عملیات زیرکوبی انجا Test9و  Test2با مطالعه نتایج 
 آمد:

(2) LWD = 0.82 PLT 

با توجه به اینکه در عملیات  شود.تر مینزدیک 7با انجام عملیات زیرکوبی ضریب ارتباط نتایج دو آزمایش به عدد ؛ شودهمانطور که مشاهده می
ر گرفت که سختی دینامیکی خط بیشتر متاثر از شرایط بالاست است. این نتیجه د توان نتیجهگردد، میزیرکوبی لایه بالاست دستخوش تغییر می

 شود.منجر می 3اند؛ به رابطه نیز که بر روی بستر خط انجام شده Test10و  Test3مطالعه ارتباط بین نتایج آمده بود.  به دستهای قبل نیز بخش

  اجزا محدود مدل عددیبا عیین مدول الاستیسیته بالاست ت .5

مدول استاتیکی و یا دینامیکی خط قابل تعیین است. این مدول ناشی از عملکرد ارتجاعی  ،با انجام آزمایش بر روی سطح بالاست و تحلیل نتایج آن
ستگاه با کنار زدن لایه بالاست و استقرار د  ،مدول بسترتوان آن را به عملکرد تنها یکی از این دو لایه نسبت داد. لایه بالاست و بستر است و نمی

با مطالعه نتایج Test2 و Test9 که در همان نقطه و بعد از عملیات 

زیرکوبی انجام گرفته بودند، رابطه بین دو آزمایش به صورت زیر 

به دست آمد:

Test 10 Test 11 Test 12 
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2 8285 155/3 424 15 2 8221 128/2 82 43 2 8331 328/4 11 21 

4 8502 282/3 413 58 4 8335 132/3 234 13 4 8133 822/3 224 08 

0 8518 248/3 485 81 0 8245 184/3 432 10 0 8132 533/3 282 25 

2 8550 223/3 434 88 2 8082 288/3 428 51 2 8115 512/3 281 23 

1 8880 248/3 432 88 1 8228 282/3 412 58 1 8185 530/3 432 10 

5 8584 253/3 458 83 5 8128 282/3 412 55 5 8528 151/3 425 18 

8 8530 248/3 488 85 8 8238 542/3 234 13 8 8182 524/3 283 13 

8 8882 248/3 432 88 8 8183 258/3 453 58 8 8821 531/3 288 28 

3 8841 224/3 033 83 3 8582 213/3 480 84 3 8882 531/3 282 28 

23 8822 038/3 023 84 23 8848 222/3 483 82 23 8323 552/3 233 13 

 53/13 میانگین مدول 83/58 میانگین مدول 53/88 میانگین مدول

 خط استخراج رابطه ریاضی میان مدول استاتیکی ودینامیکی  .4

بر روی خط بالاستی و بستر آن در شرایط قبل و بعد از زیرکوبی انجام شدند و با تحلیل نتایج  LWDو  PLTهای همانطور که اشاره شد آزمایش
توان رابطه میان نتایج دو آزمایش را می آمده، به دستهای سختیگیری میان آمد. با تناسب به دستخط آنها، مقادیر سختی استاتیکی و دینامیکی 

یر ز به صورترابطه بین دو آزمایش  کوبی انجام شده بودند؛بر روی لایه بالاست و قبل از زیر که Test6و  Test1آورد. با مطالعه نتایج  به دست
 آمد: به دست

(0 ) LWD = 0.68 PLT 

 به دستزیر  به صورت، رابطه بین دو آزمایش ه بودندگرفت مکه در همان نقطه و بعد از عملیات زیرکوبی انجا Test9و  Test2با مطالعه نتایج 
 آمد:

(2) LWD = 0.82 PLT 

با توجه به اینکه در عملیات  شود.تر مینزدیک 7با انجام عملیات زیرکوبی ضریب ارتباط نتایج دو آزمایش به عدد ؛ شودهمانطور که مشاهده می
ر گرفت که سختی دینامیکی خط بیشتر متاثر از شرایط بالاست است. این نتیجه د توان نتیجهگردد، میزیرکوبی لایه بالاست دستخوش تغییر می

 شود.منجر می 3اند؛ به رابطه نیز که بر روی بستر خط انجام شده Test10و  Test3مطالعه ارتباط بین نتایج آمده بود.  به دستهای قبل نیز بخش

  اجزا محدود مدل عددیبا عیین مدول الاستیسیته بالاست ت .5

مدول استاتیکی و یا دینامیکی خط قابل تعیین است. این مدول ناشی از عملکرد ارتجاعی  ،با انجام آزمایش بر روی سطح بالاست و تحلیل نتایج آن
ستگاه با کنار زدن لایه بالاست و استقرار د  ،مدول بسترتوان آن را به عملکرد تنها یکی از این دو لایه نسبت داد. لایه بالاست و بستر است و نمی

                                        )4(

همانطور که مشاهده می‌شود؛ با انجام عملیات زیرکوبی ضریب 

ارتباط نتایج دو آزمایش به عدد 1 نزدیک‌تر می‌شود. با توجه به 

اینکه در عملیات زیرکوبی لایه بالاست دستخوش تغییر می‌گردد، 

از  متاثر  بیشتر  خط  دینامیکی  سختی  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 

شرایط بالاست است. این نتیجه در بخش‌های قبل نیز به دست 

بر  که  نیز   Test10 و   Test3 نتایج  بین  ارتباط  مطالعه  بود.  آمده 

روی بستر خط انجام شده‌اند؛ به رابطه 3 منجر می‌شود.

عددی  مدل  با  بالاست  الاستیسیته  مدول  تعیین   .5
اجزای محدود 

با انجام آزمایش بر روی سطح بالاست و تحلیل نتایج آن، مدول 

استاتیکی و یا دینامیکی خط قابل تعیین است. این مدول ناشی از 

عملکرد ارتجاعی لایه بالاست و بستر است و نمی‌توان آن را به 

عملکرد تنها یکی از این دو لایه نسبت داد. مدول بستر،  با کنار 

بستر،  سطح  روی  آزمایش  دستگاه  استقرار  و  بالاست  لایه  زدن 

مستقیماً با آزمایش قابل تعیین است، اما مدول لایه بالاستی به تنهایی 

توسط آزمایش قابل تعیین نیست. برای تعیین مدول استاتیکی و 

دینامیکی لایه بالاست،از نرم‌افزار اجزا محدود ABAQUS استفاده 

شده‌است. مراحل مدلسازی به شرح زیر است:

5-1 هندسه و مشخصات مکانیکی مدل
مدلسازی شده‌است.  میدانی  برداشت‌های  اساس  بر  مدل  هندسه 

مدلسازی   solid المان  از  استفاده  با  خط  بستر  و  بالاست  لایه 

شده‌‌اند. مشخصات مکانیکی و هندسی مدل بر اساس اطلاعات 

موجود سایت آزمایش، انتخاب و به هر کدام از لایه‌ها اختصاص 

داده شده‌است. این مشخصات در جدول 8 ارائه شده‌است. 

برای تعیین عمق لایه بستر، ابتدا مدل با در نظرگرفتن عمق قابل 

توجه برای لایه بستر، مدلسازی شد و سپس بارگذاری بر روی 

لایه بستر اعمال گردید. مشاهده شد که در عمق 5 متری از سطح 

بستر نشست قائم تقریبا به مقدار صفر رسیده و افزایش یا کاهش 

در بار تاثیری در آن ندارد،  بنابراین عمق لایه بستر 5 متر در نظر 

داده  نشان  بستر در شکل 11  بالاست و  گرفته شد. هندسه لایه 

تحلیل  دو  در هر  رفتار مصالح  که  است  ذکر  به  شده‌است. لازم 

استاتیکی و دینامیکی به صورت الاستیک در نظر گرفته شده‌است.
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5-2 المان بندی، شرایط مرزی و بارگذاری
مکانیکی،  اختصاص مشخصات  و  مدل  هندسه  از ساخت  پس 

شوند.  بندی  المان  بستر  و  بالاست  لایه‌های  که  است  لازم 

انتشار موج برشی و فرکانس  به سرعت  با توجه  المان‌ها  ابعاد 

اعمال  زمان  به  توجه  با  می‏‏گردد.  تعیین  دینامیکی  بارگذاری 

ثانیه  میلی   20 الی   15 حدود  در   که   LWD آزمایش  در  بار 

می‏‏باشد فرکانس بارگذاری تعیین شده و حداقل بعد مورد نیاز 

المان‏‏ها تعیین گردیده است. با توجه به حداقل بعد تعیین شده 

و همچنین در راستای تامین دقت کافی در نتایج، ابعاد المان‌ها 

 20×20 بستر  لایه  در  و  سانتیمتر   10×10 بالاست  لایه  در 

به  بستر  و  بالاست  میان  مرز  شده‌اند.  گرفته  نظر  در  سانتیمتر 

صورتی در نظر گرفته شده که تمامی المان‌های بالاست وبستر 

اتفاق  سطوح  میان  لغزشی  و  هستند  مقید  یکدیگر  به  نسبت 

زیرین  بر روی سطوح جانبی و  آزادی  کلیه درجات  نمی‌افتد. 

لایه بستر مقید شده‌است.

بر  یکنواخت  تنش  صورت  به  بار  استاتیکی،  بار  اعمال  برای 

وارد   ،PLT دستگاه  بارگذاری  صفحه  اندازه  به  سطحی  روی 

کوچک  به  توجه  -با  دینامیکی  بار  اعمال  برای  اما  شده‌است. 

مدل-  ابعاد  به  نسبت  دستگاه  بارگذاری  ناحیه  سطح  بودن 

و  مدل  هندسه  اعمال شده‌است.  نقطه‌ای  به صورت  بارگذاری 

شرایط مرزی و بار نقطه‌ای وارد بر سطح بالاست در شکل12 

نشان داده شده‌است.

شکل 10. مدلسازی سایت مورد مطالعه در نرم افزار ABAQUS )الف( بستر )ب( بالاست 

 
 تحلیل دینامیکی تحلیل استاتیکی

 بستر بالاست بستر بالاست

ت
مشخصا

هندسی 
 1 1 1 1 (mطول ) 

 1/0 5 1/0 5 (mعرض )
 21/3 1 21/3 1 (mارتفاع )

 33 52 33 52 (°) نسبت به افق مرز کناری زاویه

ت 
مشخصا

مکانیکی
 2533 4333 2533 4333 (3kg/mچگالی ) 

 01/3 01/3 01/3 01/3 ضریب پواسون
 523×2/82 - 823×8/84 - (Paمدول الاستیسیته )

است. اما برای اعمال ، وارد شدهPLTبر روی سطحی به اندازه صفحه بارگذاری دستگاه تنش یکنواخت برای اعمال بار استاتیکی، بار به صورت 
هندسه  ت.اسای اعمال شدهنقطه به صورتبارگذاری  -توجه به کوچک بودن سطح ناحیه بارگذاری دستگاه نسبت به ابعاد مدل با-دینامیکی  بار

 است.نشان داده شده 72ای وارد بر سطح بالاست در شکلمدل و شرایط مرزی و بار نقطه

 
 بندی شده با اعمال شرایط مرزی و بار متمرکزمدل الماننمایش . 12 شکل

 تعیین سختی لایه بالاست  5-3
کل مدل  به ،PLTو یا   LWDهای آزمایشآمده از  به دستمدول استاتیکی یا دینامیکی برای تعیین مدول استاتیکی و دینامیکی لایه بالاست، 

ه ب، حداکثر جابجایی روی سطح بالاست و بستر پایه پس از تحلیل مدلشود. نامگذاری می "مدل پایه"این مدل به عنوان شود. اختصاص داده می
قدم بعدی برای رسیدن به مدول الاستیسیته بالاست این است که، به لایه بستر،  مدولی را اختصاص دهیم که از آزمایش بر روی  بستر  آید.می دست

به شست ننهایتا حداکثر نشست سطح بالاست مثل به عددی برای مدول الاستیسیته بالاست برسیم که  آمده و سپس با روش سعی و خطا، به دست
جزئیات بیشتر در خصوص تعیین مدول لایه بالاست در هریک از دو حالت استاتیکی و دینامیکی در ادامه ذکر شده  مدل پایه باشد.آمده از  دست
 است.

 شرایط استاتیکی 5-4
روی برتن  25الی  7بارهای سپس شود. اختصاص داده میمدول استاتیکی بالاست، عددی به عنوان مدول الاستیسیته به لایه بالاست  تعیینبرای 

نشست مدل -توان منحنی تنشمی بنابراینآید. می به دستتاریخچه زمانی تنش و نشست  ،شود. با تحلیل مدلمیوارد  سطح مورد نظر از بالاست
 .آیدمی به دستلایه بالاست مدول استاتیکی ، جربیمدل عددی و تنشست -تنشمنحنی ایسه شیب با مقعددی را رسم نمود. 

جدول 8. مشخصات هندسی و مکانیکی لایه بالاست و بستر در تحلیل‌های استاتیکی و دینامیکی
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شکل 12. نمایش مدل المان‌بندی شده با اعمال شرایط مرزی و بار متمرکز

5-3 تعیین سختی لایه بالاست 
مدول  بالاست،  لایه  دینامیکی  و  استاتیکی  مدول  تعیین  برای 

 LWD آزمایش‌های  از  آمده  دست  به  دینامیکی  یا  استاتیکی 

به  مدل  این  می‌شود.  داده  اختصاص  مدل  کل  به   ،PLT یا  و 

مدل  تحلیل  از  پس  می‌شود.  نامگذاری  پایه"  "مدل  عنوان 

دست  به  بستر  و  بالاست  سطح  روی  جابجایی  حداکثر  پایه، 

بالاست  الاستیسیته  مدول  به  رسیدن  برای  بعدی  قدم  می‌‌آید. 

از  این است که، به لایه بستر،  مدولی را اختصاص دهیم که 

با روش سعی  آزمایش بر روی  بستر به دست آمده و سپس 

که  برسیم  بالاست  الاستیسیته  مدول  برای  عددی  به  خطا،  و 

دست  به  نشست  مثل  بالاست  سطح  نشست  حداکثر  نهایتا 

تعیین  خصوص  در  بیشتر  جزئیات  باشد.  پایه  مدل  از  آمده 

و  استاتیکی  حالت  دو  از  هریک  در  بالاست  لایه  مدول 

ادامه ذکر شده است. دینامیکی در 

5-4 شرایط استاتیکی
مدول  عنوان  به  عددی  بالاست،  استاتیکی  مدول  تعیین  برای 

الاستیسیته به لایه بالاست اختصاص داده می‌شود. سپس بارهای 

می‌شود.  وارد  بالاست  از  نظر  مورد  برروی سطح  تن  الی 25   1

با تحلیل مدل، تاریخچه زمانی تنش و نشست به دست می‌آید. 

بنابراین می‌توان منحنی تنش-نشست مدل عددی را رسم نمود. 

با مقایسه شیب منحنی تنش-نشست مدل عددی و تجربی، مدول 

استاتیکی لایه بالاست به دست می‌آید.

5-5 شرایط دینامیکی
از روش سعی و خطا  بالاست  دینامیکی لایه  تعیین مدول  برای 

استفاده شده‌است. در این روش، بار آزمایش به صورت بار ضربه 

به مدل وارد می‌شود. مقادیر مختلفی به عنوان مدول الاستیسیته، 

نشست  تحلیل،  از  پس  و  شده  داده  اختصاص  بالاست  لایه  به 

سطح بالاست با نشست مدل پایه مقایسه می‌گردد. این کار آنقدر 

برابر شوند. در  مناسبی  با دقت  مقدار  دو  این  تا  تکرار می‌گردد 

این صورت مدول اختصاص داده شده به بالاست به عنوان مدول 

الاستیسیته واقعی لایه بالاست پذیرفته می‌شود. 

تکرار  زیرکوبی  از  بعد  و  قبل  بالاست  شرایط  برای  فوق  روند 

شده‌است. تغییرات مدول الاستیسیته دینامیکی و استاتیکی بالاست 

قبل و بعد از زیرکوبی در شکل 13 نشان داده شده‌است.
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6. جمع‏‏بندی و نتیجه‌گیری
دینامیکی  و  استاتیکی  سختی  میان  ارتباط  برقراری  منظور  به 

روی خط  بر    LWD و   PLT آزمایش‌های  بالاستی،  خطوط 

تهران  غرب  در جنوب  واقع  آپرین،  ایستگاه   12 شماره  فرعی 

روش  آزمایش‌ها  نتایج  میان  رابطه  استخراج  برای  شد.  انجام 

رگرسیون خطی مورد استفاده قرار گرفت. در راستای ارزیابی 

آزمایش‌ها  زیرکوبی،  عملیات  انجام  از  بعد  خط  مدول  تغییر 

کلیه  در  گرفتند.  انجام  زیرکوبی  از  بعد  و  قبل  حالت  دو  در 

مشخصات  و  بالاست  ضخامت  گرفته،  صورت  آزمایش‏‏های 

دست  به  روابط  بنابراین  بوده‏‏است.  تغییر  بدون  بستر  خاک 

تاثیر احتمالی این پارامترها نبوده و دستیابی  آمده در برگیرنده 

تعداد  انجام  مستلزم  بیشتر  جامعیت  با  و   دقیق‏‏تر  روابط  به 

بسترهای  انواع  از  وسیع‏‏تری  دامنه  روی  بر  آزمایش  بیشتری 

دفعات  و  مختلف  ضخامت‏‏های  با  بالاست  لایه‏‏های  خاکی، 

استفاده  با  بالاستی،  متنوع است. همچنین سختی لایه  زیرکوبی 

 ABAQUS محدود  اجزا  افزار  نرم  در  عددی  مدلسازی  از 

تعیین شد. نتایج به دست آمده از آزمایش‌ها به عنوان ورودی 

مدل عددی مورد استفاده قرار گرفتند. مهم‏ترین نتایج به دست 

آمده از تحلیل‌ها به صورت زیر است:

خط  استاتیک  مدول  کاهش  موجب  زیرکوبی  عملیات  انجام   -

می‌شود. در سایت مورد بررسی در این پروژه مدول استاتیک خط 

قبل از زیر کوبی برابر با MPa 76/6  و بعد از زیر کوبی برابر با

MPa 74 به دست آمد.

خط  دینامیکی  مدول  کاهش  موجب  زیرکوبی  عملیات  انجام   -

مدول  متوسط  پروژه  این  در  بررسی  مورد  سایت  در  می‌شود. 

دینامیک خط در سه نقطه مورد بررسی در مقطع، قبل از زیر کوبی 

برابر با MPa 63/83 و بعد از زیر کوبی برابر با MPa 54/68 به 

دست آمد.

- میزان افت مدول خط  پس از عملیا ت زیرکوبی، در شرایط 

استاتیکی حدودا 3‏% و در شرایط دینامیکی حدودا 14‏% است. با 

توجه به اینکه در عملیات زیرکوبی لایه بالاست دستخوش تغییر 

می‌گردد، این نتایج نشان می‌دهند که مدول دینامیکی خط بیشتر 

به وضعیت لایه بالاست و مدول استاتیکی بیشتر به وضعیت لایه 

بستر بستگی دارد.

بر   LWD و   PLT آزمایش‌های  نتایج  میان  رابطه  استخراج   -

اساس داده‌های تجربی، نشان داد انجام عملیات زیرکوبی موجب 

شکل 13. مقایسه مدول الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی بالاست در شرایط قبل و بعد از زیرکوبی
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نزدیک‌تر شدن نتایج دو آزمایش به یکدیگر می‌شود. 

- نتایج تحلیل عددی اجزای محدود نشان داد که انجام عملیات 

زیرکوبی موجب کاهش مدول استاتیک بالاست می‌شود.در مدل 

زیر  از  قبل  بالاست  استاتیک  مدول  پروژه  این  در  بررسی  مورد 

 MPa 145 و بعد از زیر کوبی برابر با MPa 165 کوبی برابر با

به دست آمد.

عملیات  انجام  که  داد  نشان  اجزا محدود  تحلیل عددی  نتایج   -

زیرکوبی موجب کاهش مدول دینامیک بالاست می‌شود. در مدل 

از زیر  مورد بررسی در این پروژه مدول دینامیک  بالاست قبل 

 MPa 136/3 و بعد از زیر کوبی برابر  با MPa 175 کوبی برابر با

به دست آمد.

- بر اساس بررسی‏‏های صورت گرفته در این پروژه، رابطه میان 

مدول الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی خطوط بالاستی در شرایط 

قبل از زیرکوبی به صورت )LWD=0.68 PLT( و  برای شرایط 

پس از زیرکوبی به صورت )LWD=0.82 PLT( به دست آمد. 

با توجه به محدودیت تعداد آزمایش‏‏های صورت گرفته در این 

طرح  قابل  اولیه  تخمین  عنوان  به  اشاره  مورد  روابط  پژوهش، 

هستند و دستیابی به روابط دقیق‏‏تر و جامع‏‏تر مستلزم انجام تعداد 

بیشتری آزمایش میدانی است.   

7. پی نوشتها
1- Plate Load Test
2- Light Weight Deflectometer
3- Light Falling Weight Deflectometer
4- Falling Weight Deflectometer
5- Portable Falling Weight Deflectometer
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