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 همکار و سرور گرامی

ها مطالعه و در نظر است تا پس از مدتی چند ماهه، این نشریه که حاصل سال     
را ابلاغ الاجالمللی است، به عنوان ضابطه لازمتجربه در سطح کشور و مراجع معتبر بین

شود. لذا خواهشمند است ضمن مطالعه دقیق و استفاده از آن، نظرات ارزشمند خود 
 زیر ارسال فرمایید تا قبل از ابلاغ، اصلاحات مورد نیاز انجام پذیرد:را به نشانی 

Nezamfanni@chmail.ir

Nezamfanni.ir
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اصلاح مدارک فني 

خواننده گرامي:

سيايمان نرناميو و نوهجيو رشيور، نيا       تولیدی، فنيي و ييرننيايي  ن و پیمانکاران معاونت اجرايي، مشاورا امور نظام فني

ی مهندسيي رشيور   استفاهه اي نظر رارشناسان نرجستو مباهرت نو تهیو اين ضانطو ررهه و آن را نرای استفاهه نو جامعيو 

های مفهومي، فني، انهام، ايهام و اشيکاتت  ايي نظیر غلطعرضو نموهه است. نا وجوه تلاش فراوان، اين اثر مصون اي ايراهه

موضوعي نیست.

ی گرامي صمیمانو تقاضا هاره هر صورت مشياهده هير گونيو اييراه و اشيکا، فنيي، مراتي  را        رو، اي شما خوانندهاي اين

نصورت يير گزارش فرمايید:

sama.nezamfanni.irنام فرمايید: در سامانه مديريت دانش اسناد فني و اجرايي )سما( ثبت -0

پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالي، نشاني خود را در بخش پروفايل كاربري تکمیل فرمايید. -2

ضابطه مراجعه فرمايید.به بخش نظرخواهي اين  -3

 شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنید. -4

ايراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان داريد. -5

در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال كنید. -6

شت.رارشناسان اين امور نظرهای هريافتي را نو هقت مطالعو نموهه و اقدام مقتضي را معمو، خواهند ها

شوه.پیشاپیش اي همکاری و هقت نظر جنانعالي قدرهاني مي

 77233مررز تلفن  -شاه تهران، میدان نهارستان، خیانان صفي علينشاني براي مکاتبه : 

ريزی رشور، امور نظام فني و اجرايي سايمان مديريت و نرنامو

Email: nezamfanni@chmail.ir                    web: nezamfanni.ir

http://sama.nezamfanni.ir/




باسمه تعالي 

پیشگفتار 

سايمان نرنامو و نوهجو رشور نو عنوان متولي توسعو پايدار رشور و نظام فني و اجرايي يکپارچو، نو استناه ماهه  أ

نامو و سند اجرايي آن، نا رمك های توسعو و آيین( قانون احکام هائمي نرنامو73نوهجو و ماهه )( قانون نرنامو و 27)

ای رشور، نو تهیو و انلاغ ضوانط و مقررات و مستندات تيم هر های اجرايي و توان متخصصان هانشگاهي و حرفوهستگاه

پرهايه.اين حويه مي

تفصیلي(،  سنجي(، طراحي )پايو و)مطالعات امکان پیدايش، مطالعو استفاهه اي ضوانط و معیارها هر مراحل      ب

های عمراني نو لحاظ فني و اقتصاهی، ریفیت طراحي و اجرا )عمر مفید( و نرهاری طرحتحويل و نهره، اجرا، راه اندايی

مستلزم توجو ارهای فني اي طرفي، تالیف و تدوين ضوانط و معی .ای نرخورهار استهای نهره نرهاری اي اهمیت ويژههزينو

ها و های علمي و تخصصي هر جهت نکارگیری صحیح نیروی انساني متخصص و رارآمد و همچنین سیاستنو پژوهش

.ريزی مناس  استنرنامو

هسترسي نو مصالح طبیعي جهت استفاهه هر انواع خارريزهای مهندسي اي جملو اساس و ييراساس راه و ناند فروهگاه 

و آنرفتي محدوه نوهه و تولید آنها خسارت  )صخره ای( پذير نیست و هر نعضي مناطق، منانع قرضو سنگيهمیشو امکان 

جبران ناپذيری نو محیط ييست واره خواهد رره. اي اين رو نرای تسريع توسعو پايدار، يافتن جايگزيني مناس  نرای 

ای استفاهه اي مصالح نوين اريانتر عامل های نوهجورسد. اي طرفي نا توجو نو محدوهيتمصالح طبیعي الزامي نو نظر مي

های اخیر موره توجو قرار يکي اي مصالحي رو هر سا، ناشد.مهمي هر راهش هزينو ها و سرعت اجرای پروژه های راه مي

هر میلیون تن اي اين مصالح  06هر حا، حاضر نیش اي ناشند. های رارخانو های آهن و فوته ميگرفتو است، سرناره

یطي و اشغا، امکان ايجاه مشکلات ييست مح رو انباشت شده است رشور مناطق اطراف رارخانو های فوته و ذوب آهن

رغم اشاره نو استفاهه اي سرناره فوته نو عنوان مصالح خارريز هر نشريو . علييمینهای گاهاً اريشمند اطراف وجوه هاره

نا توجو نو حجم يياه تولید و  .اولیو، نرای استفاهه آنها ارائو نشده است رنتر، ریفي ،معیارهای پذيرش، 273و  363های 

های های سرنارهانباشت سرناره آهن و فوته هر رشور، ضروری است تا نا تهیو ضوانط و مراجع فني متناس  نا ويژگي

توانند جايگزين ای ميسرنارهمصالح های عمراني رشور فراهم شوه. تولید هاخل، يمینو استفاهه اي اين مصالح هر پروژه

 طبقناشند. مواقع عدم هسترسي نو مصالح نا ریفیت  فواصل نهینو حمل خصوصا هر مناس  مصالح طبیعي نرای

FHWA (3993( نکارگیری سرناره روره ارسیژن نايی  )BOF( و سرناره روره قوس الکتريکي )EAF سره شده هر هوا )

 ACBFSنلند سره شده هر هوا  روره سرناره اي استفاههای مناس  است. نرای استفاهه هر راهسايی نو عنوان مصالح هانو

نا توجو نو نیاي هاره.  (JIS A5015)3939( و ژاپن اي سا، BS 1047:1983) 3933طوتني هر انگلستان اي سا،  سانقو

رارخانو تولید آهن تن نرای انتقا، مواه استخراجي هر معاهن و  356میونهای معدني تا جديد هر رشور و افزايش وين را



ها هر راههای هسترسي اطراف رارخانو های فوته، تعیین مشخصات فني مصالح سرناره نرای انتقا، سرناره و فوته و حتي

 ضروری است.  نرای مواره مذرور ساخت روسايی راه

، استفاهه اي مصالح سرناره فوته و آهن 3363واحد پايو رشتو راه، راه آهن و ناند فروهگاه سا، نو وروه سرناره علیرغم 

نوشتار مذرور نر اساس جمع  نو عنوان مصالح اساس و ييراساس، منوط نو انطباق مشخصات فني خصوصي پیمان است.

نبو ه و  نسیاری اي جاهها را ارائو ميسرناره، نعضي اي معیارهای رنتر، ریفي اولیو موجوه جهاني نوههآوری اهنیات فني 

مرتبط نا هانو نندی واقعي حاصل اي خرهايش، میزان ريزهانو و اثرات قانل توجو ريزهانو  های فني مرتبط اي جملو مسائل

و   AASHTO T307و تعیین مدو، نرجهندگي هر تنشهای معمو، طبق CBRنر رفتار و پارامترهای مقاومتي اي جملو 

 یها سرناره یرو ویاول یهاشيآيماهر  کوينطور. نوهی ناتی موره نیاي هر ناند فروهگاه نرای استفاهه آنها ارائو نشده تنشها

مصالح سرناره  CBRنشان هاه رو مقاهير پارامترهای طراحي اي جملو  و ساير رشورها اي رارخانو های فوته رشور یتعداه

نیش اي چند نرانر مقاهير مصالح معمولي است. هر صورتیکو اين آيمايشها روی هانو نندی ساختگي نا هرصد ريزهانو 

نندی حاصل اي خرهايش واقعي سرناره مطانقت نداره. اي طرفي افزايش ريزهانو، سب  ساختگي انجام شده و نا هانو

لذا نخش شوه. موجوه و ريزهانو ناشي اي شکست حین نهره نرهاری مي های ريزهانومشکلات مرتبط نا حررت هانو

 نرای اولین نار هر رشور، رفتار نا طرح آيمايشهای جامع ژئوتکنیك و ييرساخت مررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايی

ختلف نرای نشست و شکست تحت نار هينامیکي و تعیین ارتباط نین نتايج آيمايشهای م تحت نار نهره نرهاری شامل

ه ها و ساير مشخصات فني را رسرنامدو، نرجهندگي  و ارتباط آن نا مقاهير CBR مقاهير واقعي طراحي روسايی اي جملو

های آهن و حداقل ضوانط نرای استفاهه اي سرناره هستورالعملر اين نو طوريکو ه. شوه هر قال  هستورالعمل فعلي ارائو

مقدمات فني و قانوني استفاهه اي  اين هستورالعملتهیو  فوته نو عنوان مصالح روسايی راه و ناند فروهگاه ارائو شده است.

  رند.ها نو عنوان مصالح خارريز مهندسي راه و ناند را هر رشور فراهم ميمصالح سرناره

های آهن و استفاهه اي سرناره راهنمای »تهیو  یقات راه مسکن و شهرسايیقمررز تح   فوق الذررنا توجو نو مطال

سايمان  مانکارانیو پ نيمشاور ،يياجرايامور نظام فن ينا هماهنگ «فروهگاه فوته نو عنوان اساس و ييراساس راه و ناند

 ، نرنامو و نوهجو هر هستور رار قرارهاه

علیرغم تلاش، هقت و وقت يياهی رو نرای تهیو اين مجموعو صرف گرهيد، اين مجموعو مصون اي وجوه اشکا، و 

شوه مواره انهام هر مطال  آن نیست. لذا هر راستای تکمیل و پرنار شدن اين ضانطو اي رارشناسان محترم هرخواست مي

 یرشور ارسا، رنند. رارشناسان سايمان پیشنهاهها هجونرنامو و نواصلاحي را نو امور نظام فني و اجرايي سايمان 

ضانطو، نا همفکری نمايندگان جامعو فني رشور و نشريو/هريافت شده را نررسي ررهه و هر صورت نیاي نو اصلاح هر متن 

رشور  يرارشناسان مجرب اين حويه، نسبت نو تهیو متن اصلاحي، اقدام و اي طريق پايگاه اطلاع رساني نظام فني و اجراي

نرهاری عموم، اعلام خواهند رره. نو همین منظور و نرای تسهیل هر پیدا ررهن آخرين ضوانط انلاغي معتبر، هر نرای نهره

است رو هر صورت هرگونو تغییر هر مطال  هر يك اي صفحات، ناتی صفحات، تاريخ تدوين مطال  آن صفحو هرج شده

مطال  صفحات هارای تاريخ جديدتر معتبر خواهد نوه. موارهتاريخ آن نیز اصلاح خواهد شد. اي اينرو ه



اي شررت ملي فوته و همچنین شررتهای فوتهی رشور اي جملو شررت ذوب آهن اصفهان، شررت فوته خراسان و 

مطالعات تشکر مي گرهه. و خصوصاً شررت فوته مباررو اصفهان تهیو مصالح يا رمك مالي نرای انجام آيمايشها





هاي آهن و فولاد به عنوان اساس و زيراساس راه و باند دستورالعمل استفاده از سرباره » تهیه و كنترل

] 788شماره  ضابطه/نشريه[« فرودگاه

كننده:اعضاي گروه تهیه

خاک و پي-عمران مهندسي هرترایمررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايیعطا آقايي آرايي

راه و ترانری-عمران مهندسي هرترایمررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايیاحمد منصوريان

راه و ترانری -رارشناسي ارشد عمرانخاک نیكکام و فنيه گاشآيماي ترشرنسرراني اربری علي اصغر

یراه و ترانر -ارشد عمران يرارشناسخاک یكو مکان يفن يشگاهشررت آيماجديدی محموه

خاک و پي-هانشجوی هرترای عمرانهانشگاه يزهنهاره انراهیمي علويجو

خاک و پي-هانشجوی هرترای عمرانهانشگاه صنعتي شريفسمیو احمدی  

خاک و پي   -مرانهرترای مهندسي عمررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايیايرج رحماني

خاک و پي-رارشناسي ارشد عمرانطوسيخواجو نصیرالدينهانشگاه صنعتي نهنام آياهنور

رارهان آيمايشگاه نخش ژئوتکنیكمررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايیحسین حسني

يمین شناسي -رارشناسيمررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايیامیرسعید سلامت

اعضاي گروه نظارت:

تکنولوژی نتن -هرترای مهندسي عمران هانشگاه تهرانهانشکده فني محمد شکرچي ياهه

(:دستورالعمل نهايينسخه  داوري اولیه وپیش نويس  كمیته تخصصي و داوريعضو ي گروه تايید كننده )اعضا

خاک و پي -مرانعهرترای  هانشکده فني، هانشگاه تهران، عباس قلندرياهه

خاک و پي -مرانعهرترای  خواجو نصیرالدين طوسي صنعتي هانشگاهفريين رلانتری

خاک و پي-هرترای عمران مررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايیسید طاها طباطبايي عقدا

خاک و پي   -ارشد  يرارشناسمررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايیسید محمد منصورياهه

راه و ترانری-عمرانهرترای هانشگاه صنعتي امیرربیرفريدون مقدس نژاه

 هرترای عمران مهندسین مشاورحمیدرضا صاح  الزماني

خاک و پي -مرانهرترای عهانشگاه علم و صنعتمرتضي اسماعیلي

خاک و پي -مرانهرترای عخواجو نصیرالدين طوسيصنعتي هانشگاه ياههحسن قاسم

 ارشد عمران يرارشناسمهندسین مشاور محمدصاهق رضاياهه جوهی

 عمران  ارشد  يرارشناسمهندسین مشاور اصغر فتوت فره

متالوژی-ارشد مواه يرارشناسشررت راه آهن جهموری اسلامي ايرانسید حسین يزهاني طبائي
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A 
 abrasion )خرهايش(سايش 

 شوند.ذرات ريز تولید مي  نوعي مکانیسم آسیاررهن مواه معدني رو هر آن نر اثر مالش سطوح نسبت نو همديگر

 Basic Oxygen Furnace (BOF) سرباره كوره اكسیژن بازي

 های ارسیژن نايی است.محصو، جانبي تولید فوته هر روره

 base layer لايه اساس

رو قانلیت تحمل طوریگیره نوييراساس قرار مي يا تيو راه نستر روی نر معین نوهه و فني مشخصات سنگي نا مصالح ای ايتيو

 .ناشدروسايی را هارا مي ناتتر هایتيو اي وارهه نارهای

  California Bearing Ratio(CBR) اظرفیت باربري كالیفرنی

 .آيمايشي نرای تعیین ظرفیت نارنری خاک هر خارريز مهندسي نو ايای میزان نفوذ مشخصي است

 Dynamic behavior of base and اساس و زيراساس هايلايه رفتار دينامیکي

subbase layers 

ررنش -های تنشيك واژه عمومي نرای تعريف رفتار مصالح اساس و ييراساس تحت نارهای عبوری است رو شامل تعیین منحني

پذير و ررنشهای نرگشت ناپذير های محوری نرگشتگیری مدو، نرجهندگي، رفتار خستگي اي نظر ايجاه ررنشسیکلي جهت اندايه

 های اساس و ييراساس است.رل( و همچنین تعیین معیارهای گسیختگي تيوتجمعي )نشست 

 Electric Arc Furnace (EAF) سرباره كوره قوس الکتريکي 

 محصو، جانبي تولید فوته هر روره قوس الکتريکي است.

 fine grained aggregate ريزدانه

  میلیمتر عبور مي رند 635/6نا اندايه  266نخشي ايمصالح خاري رو اي الك نمره 

 geosynthetics ژئوسنتتیکها 

 و و نبافتوها اساساً هارای ساختار نافتژئوتکستايل ممکن است نو هو گروه رلي تقسیم نندی شوند: ژئوتکستايل و ژئوممبرين. اغل 

. هيگر محصوتت مشانو مانند و نرای اهداف فیلتراسیون و جداسايی نکار مي روند هر مقانل نفوذ آب و گاي نفوذپذير هستندو هستند 

ها شوند. هر صورتي رو ژئوممبريناستفاهه مينرای تسلیح ژئوگريد، ژئومش، ژئونت و ژئومتس هستند رو هر عملیات ژئوتکنیکي 

 روند.نکار مي نندیآبنفوذناپذير هستند و اساساً نرای اهداف 



 

 maximum deviatoric cyclic stress ي سیکلي حداكثرتنش تفاضل

 نرانر نا نیشینو تنش قائم اعمالي نر وسط تيو اساس يا ييراساس ناشي اي عبور ترافیك است.

 mobilized friction angle زاويه اصطکاک داخلي بسیج شده 

  .ايجاه مي شوه هر خارريزهای مهندسي رو هر اثر نارگذاری معمو،  یا مقداری اي ياويو اصطکاک مصالح هانو

 monotonic behavior رفتار يکنوا )مونوتونیک(

محوری تحت نیروی نرش يکنوا تا مرحلو گسیختگي است رو اي آن نرای تعیین مقاومت نرشي نررسي رفتار مصالح هر آيمايش سو

 شوه.حجمي استفاهه ميتغییرحجم و تعیین ررنششامل ياويو اصطکاک و همچنین میزان رفتار 

 resilent modulus  مدول برجهندگي

 آيد.اي تقسیم نیشینو تنش سیکلي اعمالي نر ررنش رشسان نعد اي پايدار شدن رفتار تغییرشکل مصالح ندست مي

 runway فرودگاه باند

 محلي نرای  پريدن و فروه هواپیما رو هارای تيو های مختلف روسايی اي جملو اساس و ييراساس  است. 

 steel slags  فولاد سرباره

 ای است. محصو، جانبي تولید فوته است رو اغل  هارای وين مخصوص نیشتری نسبت نو مصالح معمو، نوهه و هارای ساختار حفره

 subbase زيراساس 

 .گیرهمي قرار روسايی نستر نرروی رو است روسايی تيو تيو ييراساس نخستین

 Toxicity Characteristic Leaching سرباره مواد سمي گیري غلظتگیري و اندازهشیرابهروش  

Procedure for slag(TCLP) 

مقدار آن قانل مقايسو نا  مقاهير مجاي نرای آب های فوته  است رو ها هر شیرانو سرنارهروشي نرای میزان غلظت مجاي آتينده 

 آشامیدني است.
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 3                                                                 03/17/2041                                                                               كلیات  -فصل اول

 

 مقدمه -0-0

 مصالح عنوانهر اين فصل ضمن ارائو هامنو رارنره راهنما و محدوهه مجاي استفاهه اي مصالح سرناره آهن و فوته نو 

 استفاهه اي پیشارائو شده است. اساس و ييراساس نندی مصالح ، محدوهه هانوراه و ناند فروهگاههر  اساس و ييراساستيو 

 سرناره. شوندمي جدا مغناطیسي صورت نو فوته سرناره آهني اجزای ،ایمصالح اساس و ييراساس هانو عنوان سرناره نو

سرند  شده و مصالح سنگي معمو، خره مشانو آتت خرهايش و سرند ررهنو ماشین تجهیزاتتوسط  نايد فوته آهن و

 شوه. تولید ای سرناره فوته و آهناي مصالح هانو مناس  نندیهانو يك تا شوند

 دامنه كاربرد -0-2

ی و قوس الکتريکي ناي های ارسیژنمصالح موره اشاره هر اين راهنما شامل مصالح سرناره آهن و فوته حاصل اي روره

 و 363 هایهای نشريوجديد هر راستای ضوانط و توصیو راهيا ساخت  راه و ناند موجوهنرای تعمیر  توانداست رو مي

و وين  تني 356رامیونهای معدني تن تا  8 نار محورینرای امور نظام فني و اجرايي سايمان نرنامو و نوهجو رشور  273

و نا هر نظر گرفتن فاصلو حمل نهینو استفاهه شوه. نا توجو نو انباشت مصالح سرناره  حمل نار تن 735هواپیمای ناتی 

هر نقاط مشخصي اي رشور، فاصلو نهینو حمل اين مصالح نا لحاظ نهای رمتر نسبت نو مصالح سنگي طبیعي اي يك سو و 

ييست  و اقتصاهی، معاي  فني يا ير مزاياسااي سوی هيگر هزينو حمل نیشتر آن ناشي اي وين مخصوص ناتتر، همچنین 

ای يا نا ترریبي اي مصالح توان نو صورت رامل نا استفاهه اي مصالح سرنارهاساس و ييراساس را ميشوه. محیطي تعیین مي

ای( و سنگي )روهي( اجرا رره مشروط نر آن رو حدوه مشخصات ای و مصالح سنگي طبیعي شني )روهخانوسرناره

 . شوهمندرج هر اين راهنما رعايت 

هرصد و مجموع مقاهير  35های آهن و فوته رمتر اي م هر سرنارههر راهنمای حاضر نايد مقدار ارسید رلسی

هرصد ناشد. علاوه نر اين تيم است  76و  33های آهن و فوته نو ترتی  رمتر اي ارسیدهای آهن و آلومینیوم هر سرناره

 ترریبات شیمیايي حاوی فسفر و گوگره هر اين مصالح، نو حداقل مقاهير متعارف محدوه شوند.

شوه. را شامل نمي اساس و ييراساسهای ايمني و نهداشتي نکارگیری سرناره نو عنوان مصالح تيو اهنما، جنبواين ر

شوه نو هنگام نو رارگیری اين مصالح نو رشور، توصیو مي راه سايیاين مصالح هر  استفاهه اينا توجو نو سانقو اندک 

هارای اين مصالح اي منظر رفتارسنجي و  هایمحوری پايش نرنامو مدوني نرا ،اساس و ييراساسعنوان مصالح تيو 

اين  رننده همچنین نگهداری و تعمیر هر يك هوره يماني مد نظر قرار گیره. ارائو نتايج چنین پايشي نو رمیتو تدوين

 ها نرای اصلاح احتمالي آتي هر اين راهنما استفاهه خواهد شد. راهنما الزامي است. اي نتايج اين پايش
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 و باندمحدوديت استفاده از سرباره در راه  -0-3

 تواندمي قرار گیره، شده و سپس موره آيمايش آوریعمل خره شوه، شده، انتخاب هرستي نو آهن و فوته اگر سرناره 

مصالح سرناره نو عنوان تيو سطحي  .شوه استفاهه و ناند فروهگاه اصلي و هرجو يك هایجاهه هر تيو اساس عنوان نو

 (.Bialucha et al., 2007) عملکره مناس  هاشتو است شهریهانو ای و تيو اساس هر هو مقطع راه آيمايشي نین

اين  273و  363نا نشريات  ASTM D2940ترين تفاوت مشخصات فني مصالح اساس و ييراساس هر استانداره مهم 

های اساس و ای هر تيونر خلاف نشريات موره اشاره، استفاهه اي مصالح سرناره ASTM D2940است رو استانداره 

هاند. روش آيمون میزان انبساط حجمي نمونو سرناره ها مجاي ميييراساس را نو شرط رنتر، ررهن انبساط حجمي آن

ری هر شرايط آيمون معرفي شده است. میزان انبساط حجمي نمونو هر روي هفتم قرارگی ASTM D4792 فوته مطانق

 يهکش خوني نو رو شوه طراحي ایگونو نو فوته نايد مصالح سرناره تيو اساس حاوی هرصد ناشد. 5/6نبايد نیشتر اي 

. آب ييريمیني فاصلو هاشتو ناشد هایتيو اي رافي اندايه نو وری،غوطو اي جلوگیری نو منظور و( رارد آب ندون) شوه

 حداقل نو فوته تيو اساس اي جنس سرناره نو سطحي هایآب نفوذ تا شوه نندیآب نايد روسايی همچنین هريهای

 نر جای ماندن رسونات ناعث و هاره وجوه اين مصالح هر رو شدن آهكشستو احتما، راهش قواعد نو منظور اين. نرسد

آب و هوا  معرض هر سرناره فوتهقرارگیری مصالح  اي 3توفالیك رسونات (.1997FHWA ,شوه)مي توصیو شوه،مي توف

اين . تشکیل شده است( 3CaCO) رلسیم ررننات اي رو است پوهری سفیدرنگ و رسوب يك 2توف .شوندحاصل مي

 فوته نیز سرناره موجوه هر آياه آهك. شوهيافت مي های آنيها و محیطچشمو رسونات معموتً نو صورت طبیعي هر

 معرض هر قرارگیری اين محلو، نا. رند تولید2OH(Ca )() رلسیم هیدرورسید محلو، و شده ترری  آب نا تواندمي

 تشکیل سطحي هایآب هر پوهری رسوب و سطحي توف صورت ررننات رلسیم نو موجوه هر هوا، ارسیدهی ررنن

مشکل (. and Kneller 1993  Guptaشوه)مي هاروسايی هر يهکشي مسیرهای مسدوه شدن ناعث توف رسونات. هشومي

 (.FHWA,1997) است هیدراتاسیون وارنش اي اساسي سرناره، انبساط ناشي

ناتتر اي   pHمقدار تواندمي فوته سرناره شیرآنو. است متغیر 36 تا 8 محدوهه عموماً هر فوته مصالح سرناره pH مقدار

 تماس هر شوه رو آلومینیومي يا گالوانیزه هایناعث خورهگي لولو تواندميو حالت قلیايي  pHمقدار  اين. ناشد هاشتو 33

 .شوههارند رو نايستي تدانیر تيم هر اين خصوص اتخاذ  قرار سرناره نا مستقیم

 سرباره اي اساسو زير اسسامصالح  دانه بندي -0-4

 273و  363 مطانق نا نشريو، ايرانهر  نرای روسايی اساس و ييراساسمصالح مناس  نندی هانو هایمنحنيمحدوهه 

 .قانل تعیین است، سايمان نرنامو و نوهجو رشور

                                                      
1 Tufalike Precipitates 

2 Tufa 
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مقدار ريزهانو روچکتر اي  نو توجو نا رو ديآمي وجوهنو نندی هانوهر اثر خرهايش مصالح سرناره ای هو نوع  

 266( مقدار ريزهانو رهشده الك 2( ندون ريزهانو، )3شوند: )مينندی ( هستو266)ره شده اي الك شماره میلیمتر635/6

 .ها ناشدنین هانو خالي فضاهای ررهن نو اندايه پرتا  فقط

شرايط اگر  اين هر. آورهمي هستنوها هانوهرشت هانو نو هانو تماس اي را خوه او،، مصالح سنگي مقاومت حالت هر

 يهگييخ نو راملاً و رندمي ايجاه عالي يهکشي اما خواهد نوه، باشد، ناپايدارنيير رويو محصور شده  مصالح سرناره

 هر. آورهمي هستنوها هانوهرشت هانو نو هانو تماس اي را خوه مقاومت مصالح سنگي هوم هم حالت است. هر غیرحساس

 روهاييوجوه ريزهانو هلیل نو نو علت سانقو مرطوب شدن مصالح سرناره حتي اگرمحدوه نشده ناشد، معموتً شرايط اين

 تواندمي و است اين مصالح مناس  يهکشي علاوهنو نوه. خواهد رند، پايدارمي پر را ترهرشتهای هانو نین خالي فضاهای

اي نوع او، و نو مقدار رمي اي نوع  خرهايش شده ناشد. تيم نو ذرر است ارثر مصالح سرناره ای غیرحساس يهگييخ نو

 هوم است.

تواند نرای اساس و و هر صورت وجوه ريزهانو مي است ای ريزهانو نسبتاً ناتمقدار جذب آب مصالح سرناره هرچند

 هانو رمتراما نا توجو نو مقدار ريزهانو اندک سرناره سره شده هر هوا و خرهايش شده)يير، شوهييراساس مشکل آفرين مي

نچو نو چنا .هرصد( مشکلي نرای استفاهه آنها نو عنوان اساس و ييراساس هر صورت رعايت  مطال  راهنما وجوه نداره 2

)پوشش نا تيو های  ، مي توان نا ايجاه سرنار مناس افزايش ياند سرناره خرهايش شده هرصد ريزهانو ساختگيصورت 

هر اهامو اين فصل هر جذب آب جلوگیری و اي آن استفاهه رره. اي يا ترری  نا مصالح طبیعي اي اثرات سو ناشي  روسايی(

 آهن و فوته است.منظور سرناره ه، رجا واژه سرناره ذرر شد

انجام شده هر هنیا استفاهه اي سرناره روره نلند، سرناره روره ارسیژني و سرناره روره قوس  یهانراساس نررسي

الکتريکي رو نو صورت تدريجي هرهوا خنك شده و فرصت تشکیل فايهای معدني رريستالي نو مذاب هاهه شده است، هر 

ای جايگزين مصالح سنگي طبیعي گزارش شده و عنوان مصالح هانوراهسايی و روسايی ناتستي خطوط ريلي ن

مشکل اساسي مرتبط نا تورم نرای آهك آياه و منیزيم مي ناشد رو نايد هرصدهای آنها هر سرناره  (.FHWA,1997)است

 شوه، روتاهي نسبتاً مدت هر حجم يياه سرناره تغییر ناعث تواندمي و شوهمي هیدراتو سرعت نو آياه رنتر، شوند. آهك

 .نکشد طو، هاسا، است ممکن رو شوهمي مدتناعث انبساط طوتني و شوهمي هیدراتو ترآهستو منیزيم رو حالي هر

نا ASTM D1241 و AASHTO M147 های ترين تفاوت مشخصات فني مصالح اساس و ييراساس هر استاندارهمهملذا 

، استفاهه اي مصالح نشريات نر خلاف آن هااين است رو اين استانداره 273و  363و نشريات  ASTM D2940استانداره 

( میلیمتر 35/3و  میلیمتر 2)نزرگتر اي نو ترتی  های هرشت های اساس و ييراساس را تنها هر اندايهای هر تيوسرناره

جای  و نو مجاي نیست میلیمتر 35/3و  میلیمتر 2اي  های روچکترای هر اندايههاند و استفاهه اي مصالح سرنارهمجاي مي

نندی استفاهه اي مصالح نا هانو مناس  توصیو مي شوه. معدني ذرات طبیعي و ماسو شکستو يا آنها استفاهه اي مصالح

 پیوستو نرای سرناره نو عنوان اساس و ييراساس توصیو مي شوه.
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 ايسرباره اساسبندي مصالح  محدوده دانه -0-4-0

، تیزگوشو نا سطوح ينر شکستو میلیمتر و اي سنگ 56تا  و ييراساس اساسهای اندايه هانو 273و  363طبق نشريو 

 .(3-3)جدو، ناشدحالت پولکي و سويني نداشتو نايد نوهه و 

 (234، 010 اتينشراصلاح شده ) اساسمصالح  ي مختلف برايهااز الک درصد وزني عبوري (0-0) جدول

الك  قطر چشمو

 )اينچ( يا شماره 

اندايه 

 )میلیمتر(

 ASTM 273، 363گروه )حد نات و پايین( نشريات 

D2940 3 2 7 3 5 

2 56 366 366 366 366 366 366 - - - - 366 366 

5/3 5/73 366 95 - - - - - - - - 366 95 

3 25 86 06 85 36 95 35 366 36 366 366 - - 

35/6 39 92 36 86 06 - - 96 06 - - 92 36 

5/6 5/32 - - - - - - - - - - - - 

735/6 5/9 36 56 05 76 35 36 35 35 85 56 36 56 

3# 35/3 55 75 55 25 0 76 06 76 05 75 55 75 

36# 2 - - 36 35 35 26 56 26 56 25 - - 

76# 0/6 25 32 - - - - - - - - 25 32 

36# 325/6 - - 26 8 76 35 76 36 76 35   

36# 23/6 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 

266#3 635/6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 
و  ASTM D1241)نیشتر ناشد 36نبايد اي هو سوم هرصد ويني ره شده اي الك  266هرصد ويني مواه ره شده اي الك نرای اساس و ييراساس  3

AASHTO M147). 

شکل و عاری اي ها سخت، محکم، ناهوام، تمیز، مکعبيهر صورت استفاهه اي مصالح سرناره نو عنوان اساس، نايد هانو

نندی اساس هانوراهنما اين مطانق های سست و آهك ناشد. هر گونو مواه آلي، رسي، شیستي، پوشش خاري و هانو

 %2نو يير  mm 635/6و هرصد گذشتو اي  %5نو  mm 23/6 نا محدوه ررهن هرصدگذشتو 3 انق نا گروهطم ایسرناره

  شوه.توصیو مي

 اساسبندي مصالح زيرمحدوده دانه-0-4-2

تحمل نارهای وارهه و نرای  رمستیك پلاو ررنش  مناس مدو، نرجهندگي  ضمن نرخورهاری اي نايد اساسيير مصالح

، هارا مسیرنستر را نو طرفین تيو و يا  اساستخلیو آب وروهی اي تيو  قانلیت محدوه ررهن نشست هرحد قانل قبو،، 

-3)جدو، و نستر قرار گیره اساسمصالح  اي نظر اندايه نین اساسييرنندی مصالح نو اين منظور تيم است رو هانوناشد. 

2). 

تراسیون و يهکشي مطانق معیارهای فیلنايست ای نیز ميسرناره اساسييراساس و ، دانو ایسنگ اساسهمانند يير

نستر)خاک محافظت -)فیلتر( اساس)خاک محافظت شده( و يير اساسيير-)فیلتر( اساس( میان 2-3( و )3-3روانط )

 اساسنندی مصالح ييرنندی نستر، هر انتدا تيم است منحني هانو. نظر نو مشخص نوهن منحني هانوررهرا نرآورهه شده( 
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نو عنوان فیلتر  اساسنو عنوان فیلتر مصالح نستر نا توجو نو معیارهای فوق انتخاب شوه. هر اهامو نا توجو نو نقش 

نندی ناتی منحني هانوحد نو اندايه رافي اي  (D15(f)) اساسمصالح نندی هانومنحني  پايینحد تيم است  اساسيير

حد تيم است راه نرای يهکشي مناس  آب وروهی نو همچنین  .(3-3)رانطو  ناشدتر روچك (D85(ps)) اساسيير مصالح

( D50(ps)) اساسيير نندی مصالحمیاني منحني هانوحد نو اندايه رافي اي  (D50(f)) اساسمصالح نندی هانومنحني  میاني

  .(2-3)رانطو  ناشدتر روچك

(3-3)  D15(f) ≤ 5 D85(ps) 

(3-2)  D50(f) ≤ 25 D50(ps) 

معیار يير را  ،توان علاوه نر هو معیار فوقو نستر مي اساس، ييراساسنو منظور اطمینان اي سهولت يهکشي هر مصالح 

 .نیز لحاظ رره

(3-7)  D15(f) > 5 D15(ps) 

 D15(ps)، D50(ps)و 56و  35فیلتر متناظر نا هرصد عبوری مصالح  نو ترتی  قطر D50(f)و D15(f) هر اين روانط

  .است 85و  56 ،35 قطر خاک محافظت شده توسط مصالح فیلتر متناظر نا هرصد عبوری نو ترتی    D85(ps)و

درصد 011براي  )اصلاح شده 234و  010طبق نشريات مصرفي  سنگي و شني اساسهاي مختلف زيرمجاز از الکدانه بندي  (2-0)جدول 

 (سرباره

های الك قطر چشمو

 )اينچ( يا شماره 

اندايه 

 )میلیمتر(

 ASTM 273و  363گروه )مري نات/مري پايین( نشريات 

D2940 3 2 7 3 

2 56 366 366 366 366 366 366 - - 366 366 

5/3 5/73 - - 366 96 - - 366 366 366 96 

3 25 86 35 96 35 95 35 366 96 - - 

735/6 5/9 05 76 36 36 35 36 86 55 - - 

3# 35/3 55 25 06 76 06 76 06 36 06 76 

36# 2 36 35 56 26 35 26 38 28 - - 

36# 325/6 26 8 76 36 76 35 28 33 - - 

36#3 23/6 0 7 0 7 0 7 0 7 - - 

266#2 ،7 635/6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 
نايد حد ناتی هرصد ويني مواه هنگامي رو احتما، يخبندان نا توجو نو شرايط محیطي پروژه )میزان هما و رطونت( وجوه هاره، نرای ييراساس سرناره  3

 هرصد تجاوي ننمايد. 7میکرون اي  266را رمتر هر نظر گرفت. همچنین نايد هقت رره هرصد مويني مواه روچکتر اي  266ره شده اي الك 
نیشتر  76ده اي الك نبايد اي سو پنجم هرصد ويني ره ش 266هرصد ويني مواه ره شده اي الك نرای مصالح اساس و ييراساس  ASTM D2940طبق  2

 ناشد.
شوه، نرای راهش حساسیت مصالح ای و طبیعي استفاهه ميهر صورتي رو هر تيو اساس و ييراساس اي ترری  مصالح سرناره ASTM D2940طبق  7

نرای اطمینان نیشتر تيم است را راهش هاه و  266توان نا تشخیص هستگاه نظارت، هرصد مواه ره شده اي الك اساس و ييراساس هر مقانل يخبندان مي

 36نبايد اي هو سوم هرصد ويني ره شده اي الك  266هرصد تجاوي نکند و ضمناً هرصد ويني مواه ره شده اي الك  7میکرون نیز اي  26هرصد مواه ريزتر اي 

 نیشتر ناشد.
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، هر اين ررهات را نرآورهه هر صورت وجوه نستر ريزهانو ممکن است يك تيو ييراساس نتواند نو تنهايي معیارهای ن

هر صورت عدم هسترسي نو مصالح مناس   .ای نا رعايت معیارهای فوق الزامي استصورت استفاهه اي ييراساس هوتيو

 جايگزين نو عنوان يا ژئورامپوييت ژئوتکستايلنرای تيو ييراساس هرتماس نا نستر مي توان اي مصالح ژئوسنتتیك مانند 

و  %0نو  mm 23/6 نا محدوهررهن هرصدگذشتو 3ای نوع نندی ييراساس سرنارههانومطانق اين راهنما،  نموه.استفاهه 

  .توصیو مي شوه %7نو يير  mm635/6اي  گذشتوهرصد 

 هرصد ماسو 26سرناره فوته )نا نیشینو  اساس و ييراساسای مخصوص ترارم رو نا مصالح حین ارتعاش قال  استوانو

شد رو ضمن نشست نمونو و میلیمتر( هر شرايط اشباع پر شده است، مشاهده  23/6اندايه چشمو  گذشتو اي الك نا

مشکلات نرای ندنو تواند هر عمل منجر نو افزايش ترارم آن، هوغاب مصالح ريزهانو اي پايین نو نات حررت نموهه رو مي

اساس و نندی مصالح میلیمتر( هر هانو 23/6 هرصد ماسو )يير 26مقدار نیشینو شوه شوه. اي اين رو توصیو مي راه

 7و  هرصد  2 رمتر اي ترتی  نو، 266عبوری اي الك شماره و هرصد  هرصد0و  هرصد 5رمتر اي ترتی   نو  ييراساس

میکرومتر، مهمترين عامل انبساط حجمي  56تا  0نا اندايه ذرات  3، آهك آياه اسفنجياي طرفي .شوهمحدوه هرصد 

 علت اصلي انبساط میکرومتر( 36تا  7)نا اندايه  ريزتر آهك آياه ذرات لیکن احتماتً (.Wang, 2016) سرناره است

 (.Geiseler, 1996نیستند) حجمي

 و ههيد  وارينش  رطونيت  نيا  توانيد ميي  73/7 مخصيوص  وين ( نيا f-CaO) نشيده يا پختو نشيده ييا ترریي     آهك آياه

. هرصيدی هميراه اسيت    96 تقريباً حجم رو نا افزايش تشکیل شوه 27/2 مخصوص وين نا OH(Ca(2هیدرورسیدرلسیم 

 .(Wang, 2016)است فوته هایسرناره اي قانلیت انبساط حجمي نرخي اصلي هلیل اين

 لذا عدم وجوه ريزهانو نو صورت خوهرار، اثرات مخرب ناشي اي آن هر تيو های اساس و ييراساس را حذف مي رند.

 و زيراساساساس هاي لايه ضخامت -0-5

نو عنوان يك سايه تاثیرگذارند ضيخامت   راهرو نر عملکره  ييراساس و اساسهای تيو های هندسيمهمترين مشخصو

های قائم واره نر نستر را تا حد مجاي قانل تحميل توسيط   نايد تنش اساسو يير اساسهای . مجموع ضخامت تيوآنها است

نايد نو گونو  اساسها( راهش ههد. همچنین ضخامت ييرراهش نشست نیز نرای نستر)نرای عدم نروي گسیختگي نرشي و

 جلوگیری رند.   اساس و يير رويونستر نو هرون تيو  ای انتخاب شوه تا اي نفوذ مصالح ريزهانو

الح شده و مشانو مص نظرصرفهر تعیین ضخامت تيو ها اي مقاهير نزرگ پارامترهای مقاومتي و طراحي مصالح سرناره 

 رعايت شوه. 273 وطبیعي، حدوه ارائو شده هر نشري

 

 

                                                      
1 Spongy free lime 
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مشخصات اساس و زیراساس 

 ای و معیارهای پذیرش سرباره
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 مقدمه -2-0

های سرهررهن، فرآوری و های آهن و فوته تولید شده هر ايران، روشضمن معرفي انواع سرناره هر اين فصل

نا های رنتر، ریفیت های يماني انجام آيمونو هوره معیارهای پذيرش مشخصات فني، سايی اين مصالح، همچنینآماهه

، ملاحظات هر اهامو ارائو شده است. اساسو يير اساسنو عنوان مصالح تيو اي مصالح سرناره آهن و فوته  استفاهههدف 

نظاير آن نرای ها و ها، رنتر، میزان انبساط مصالح، ترری  شیمیايي شیرانو سرنارهمرنوط نو ترری  شیمیايي سرناره

 ای ارائو شده است. مصالح سرناره

 فولاد در ايران آهن و باره هايانواع سر -2-2

پیچیده و تا حدوهی  شوه رو ساختاری نسبتاًترين پسماند ينجیره تولید آهن و فوته محسوب ميسرناره عمده

ای اي نظر فیزيکي متخلخل اما متشکل اي ذرات نا رريستالي هاره و نو علت ماهیت فرآيند فوتهسايی، نو صورت توهه

ناتيي نرخورهار است،  ي وين مخصوص نسبتاًهار اآهن اجزاینوهن  هاراست. سرناره نو علت ا ناتسختي و استحکام نسیار 

قراضو سهمي نسیار ناچیز هر سبد مواه اولیو تولید فوته رشور هاره و عمده فوته اي مواه هست او، آهن رو اي آنجايي

 هارا نوهن فلزات سنگین مواجو نیست. سرناره فرآيند فوتهسايی ايران نا مشکل  شوه،معدني تولید مي

نو صورت شماتیك نشان هاهه  ها(سرناره انواعمحصوتت جانبي ) ( فرآيندهای تولید آهن و فوته و3-2هر شکل )

 مخلوط آهن نر اثر سنگ فرآيند، اين هر .هرصد است 86شده است. سهم تولید فوته اي طريق روره نلند هر هنیا ناتی 

 اي استفاهه نا آهن نعد، مرحلو هر. شوهمي تبديل آهن ( نوBF) 3نلند يك روره هر آهك سنگ و رك سنگ، ذغا، نا شدن

هر فرآيند تولید فوته هرون روره . شوهمي تبديل فوته نو( EAF) 7و يا روره قوس الکتريکي (BOF) 2نايی ارسیژن روره

هر فرآيند روره قوس  رو حالي هر شوه،مي استفاهه قراضو و ضايعات فوته هرصد 75 تا 25 اي (BOFارسیژن نايی)

های نخش عمده سرناره(. Grubeša et al., 2016شوه)مي قراضو و ضايعات استفاهه هرصد 366 ( تقريباEAFًالکتريکي)

هرصد اي طريق  76و حدوه  EAFهرصد فوته ايران اي طريق  36حدوه است.  EAFو  BOF های سرنارهفوته رشور، 

BOF آهك و هولومیت نو منظور تصفیو و رنتر، فرآيند  تغذيوهای قوس الکتريکي حاصل سرناره روره. شوهتولید مي

 نات آهن نا عیار هایسنگ نو طور معمو، نرای است.هر ترری  آهن اسفنجي مصرفي  3موجوههای لصيفوتهسايی و ناخا

 نرای .رندمي تولید خام آهن تن نو ايای هر سرناره تن 25/6-76/6هر حدوه  BFروره نلند  يك ،(آهن هرصد 00-06)

خام  آهن تن نو ايای هر سرناره تن 6/3-2/3 است و گاهي نو نیشتر سرناره مقدار تولید پايین، عیار نا آهن سنگ

 .رسدمي

                                                      
1 Blast Furnace 
2 Basic Oxygen Furnace 
3 Electric Arc Furnace 
4 Gangue 
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 (Wang, 2016)هاي تولید شده( فرآيند يکپارچه تولید آهن و فولاد و انواع سرباره2-0شکل )

 هرصد اين 56 تا اما .شوهمي تشکیل خام فوته تن هر نو ايای سرناره تن 2/6حدوه  نیز معموتً فوتهی هایهر روره

 نو شده و نايياني آيد، لذا نیشتر آن سرنارهاي جنس فلزات اريشمندی است رو هر فرآيند تولید فوته نو رار مي سرناره

تن نو  35/6 تا 3/6هر حدوه  معموتً نايياني فلزات اي استفاهه پس قانل فوته سرناره مقدار. شوهمي نايگرهانده هاروره

هر ايران نا توجو نو ریفیت مواه اولیو هرهست، نو ايای تولید هر تن  .(Wang, 2016)است تولیدی خام فوته ايای هر تن

شوه رو اين سرناره نو صورت فاي مذاب هر همايي هر حدوه ریلوگرم سرناره تولید مي 756الي  766فوته هر حدوه 

اره پس اي تخلیو هر هوا، معموتً نو رمك پاشش آب خنك شده و . سرنشوههرجو سانتیگراه اي روره تخلیو مي 3066

 شوه.های انباشت )هپو( منتقل ميسپس نو محل

 سرد كردن و دانه بندي سرباره ها -2-3

ه. نستو نو میزان شواي آب يا هوا خنك ميفوته، هارای همای نسیار ناتيي نوهه و نا استفاهه  خروجي اي روره سرناره

شوه نرای رارنره سرناره نو عنوان شوه. توصیو ميآب موره استفاهه نرای خنك ررهن، سرناره اسفنجي شده يا ريزهانو مي

تر استفاهه شوه. اي سرناره سره شده هر معرض هوا نو هلیل چگالي ناتتر و نافت هرشتراه و ناند اساس و يير اساس

شده،  انباشتشوه. نو هلیل امکان وجوه آهك نشکفتو هرون سرناره ناسبي انباشت ميسرناره سره شده، هر مکان م

ها شکفتو شوه. هر صورت عدم آنپاشي نايستي سرناره آنپاشي شوه و نو اندايه رافي يمان هاهه شوه تا آهك هرون سرناره

شوه. نرای استفاهه اي ه توصیو ميما 0، انباشتمکانیزه و نو شرط وجوه نارندگي، حداقل يمان ماند سرناره هر محل 

 . شوهنندی ، اين مصالح نايد خره شده و هانواساسو يير اساسسرناره، نو عنوان مصالح 

 ذغا، سنگ
 هاآلیاژها          گدايه

 
 هاگدايه

 هاقراضو آهن مذاب
 هاقراضو گرمخانو رك 

سنگ آهك        
 رك

 سرناره گرانو، سنگ آهن
 روره قوس الکتريکي هاگدايه

 روره ارسیژن نايی

 EAFسرناره  BOFسرناره  فوته مذاب

آ
 لیاژها

  مذاب فوته
 BFسرناره  تصفیو شده

 يختو گریر
 روره نلند انفجاری

 روره پاتیلي تصفیو ثانويو
 LFسرناره 

 محصو، اصل غلتك

 شمشو          شمشا،

 تولید آهن فرآيند

 تختا،

 فرآيند تولید فوته

 آلیاژها
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 آزمايشهاي كنترل كیفیت و معیارهاي پذيرش  -2-4

( 3-2نو همراه معیارهای پذيرش نو ترتی  هر جدو، ) اساسو  اساسييرهای رنتر، ریفي مصالح خلاصو آيمايش

 35 حداقل شده آماهه اساستن  386 اي هرتيم است  اساسو يير اساسپس اي فرآوری سرناره نو صورت ارائو شده است. 

های رسي و ، تعیین هرصد رلوخو266مصالح ريزتر اي الك شماره  هرصد های تعیینو آيمايش هگرفتو شدنمونو  ریلوگرم

جذب هرصد ت سديم، تعیین وين مخصوص، افت ويني هر نرانر سولفا هرصد ، تعیینيشسا میزانهای شکستو، سنگدانو

هر صورت هرگونو تغییر معدن و غیره نايد  روی آن انجام شوه. pH، تعیین مشخصات شیرانو و تورقتطويل و هرصد آب، 

امو فني تايید آيمايشهای تيم توسط رارخانو تولید رننده انجام شوه. رارخانو نرای استفاهه اي سرناره، نايد گواهین

( 3-2ای مطانق جدو، )سرناره اساسو  اساسچنانچو نتايج رنتر، ریفیت يير محصو، را اي مراجع معتبر اخذ نمايند.

های تعريف شده قرار گیره، نو منظور اطمینان اي رفتار پايدار مصالح، انجام آيمايشنزهيك نو حدوه نات و پايین 

ها و محدوهه مقاهير روش انجام آيمون ها الزامي خواهد نوه.و شکست هانو هينامیکي تعیین مدو، نرجهندگي، نشست

ههد رو هرصد نتايج نشان ميارائو شده است.  "الف"ها هر پیوست قانل قبو، مدو، نرجهندگي، نشست و شکست هانو

يش شده طبق استانداره ها نرای مصالح سنگ طبیعي نیشتر اي مصالح سرناره نرای هانو نندی آيماتورق و تطويل سنگدانو

ذوب آهن اصفهان نر اساس استانداره  BOFشررت فوته مباررو  و  EAFای مصالح سرناره است. مقدار اريش ماسو

ASTM D2419   هرصد است. 86هرصد و  53نو ترتی 

آن ناشد تا اي  اي اندري رمتر يانرانر نوهه نهینو  رطونتهای اساس و ييراساس نايد نا هرصد رطونت مصالح تيو مقدار

 .(AASHTO M147يني و ترارم اطمینان حاصل شوه)رسیدن مصالح نو هانسیتو طرح حین غلتك

های شني استفاهه شده و روی آن تا چندين سا، رورش ای هر رويوای سرنارههر صورتي رو قرار است اي مصالح هانو

های اساس و يير نندیهر هانو 266عبوری اي الك  آسفالتي نشوه، نهتر است مهندس مشاور پروژه حداقل هرصد مقدار

 3خمیری را نین تعريف ررهه و هامنو 75نا افزون مصالح ريزهانو طبیعي هر نظرگرفتو و حدارثر حدرواني را  %8اساس را 

ند ای ريزهانو، نیايی نو افزوهن مصالح ريزهانو مان(. هر صورت وجوه مصالح سرنارهAASHTO M147انتخاب رند) 9تا 

هیدرولیکي )فعل و انفعا، هر  فعالیت است رو ایماهه ييرا سرناره ريزهانو طبیعي نرای افزايش چسبندگي خاک نیست.

مي  ارائو ترهوام نا نا استحکام نیشتر و محصوتت هیدرولیکي فعالیت چسبندگي ناشي اي هلیل نو هاره و مجاورت آب(

 .(Wang, 2016)ههد

 اي سرباره اساس و زيراساسمعیارهاي پذيرش مصالح هاي كنترل كیفیت و آزمون( 0-2جدول )

 روش آيمايش مشخصو و آيمايش

 مقدار مجاي

سرناره 

 (BFآهن )

 سرناره فوته

(BOF) (EAF) 

 (2-3( و )3-3مطانق جدو، ) ASTM C136 هانو نندی

 ASTM C117 2  2  2  اساس 266شماره  هرصد مصالح ريزتر اي الك
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 266شماره  هرصد مصالح ريزتر اي الك

 ييراساس نعد رونش
ASTM C117 7 7 7 

 ASTM C117 5  5  5 اساس  36شماره  هرصد مصالح ريزتر اي الك

ييراساس  36شماره  هرصد مصالح ريزتر اي الك

 نعد رونش
ASTM C117 0 0 0 

 ASTM C127 7/2  0/2  9/2  وين مخصوص

 ASTM C127 5  5/2  5/3  هرصد جذب آب

 (ييراساس#36)عبوری الك  3حد خمیری

(AASHTO M147 ،ASTM D1241 ندون )

 نايخبند

 ASTM D 4318  و

ASSHTO T90 

6> 6> 

6> 

 (اساس#36)عبوری الك  3حد خمیری

(AASHTO M147 ،ASTM D1241) 

 ASTM D 4318  و

ASSHTO T90 

4> 4> 
4> 

 (#36)عبوری الك  3حد رواني

(AASHTO M147 ،ASTM D1241) 

 ASTM D 4318  و

ASSHTO T89 
25> 25> 25> 

 AASHTO)2آنجلسسايش لسهرصد 

M147 ،ASTM D1241) 

 ASTM C131, C535 
ASSHTO T96 

55≥ 55≥ 05≥ 

هور  3666آنجلس نرای هرصد سايش لس

 اساس و ييراساس

ASTM C535 
ASTM C131 

78  78  76  

تيو  هور هر 866آنجلس نرای هرصد سايش لس

  های اصليها و راههای مهم مانند فروهگاهرويو پروژه

ASTM C535 
ASTM C131 

76  76  25  

 ASTM C142 5/6  5/6  5/6  های شکنندههای رسي و سنگدانوهرصد رلوخو

CBR  هرصد( ييراساس راه %366هر ترارم( ASTM 

D1883,AASHTO T193  
 76  76  76 

CBR  هرصد( اساس راه %366هر ترارم( 
ASTM 

D1883,AASHTO T193  
 86  86  86 

CBR  ييراساس ناند فروهگاه )مشروط نو عدم

 )هرصد(يخ يهن( 
ASTM D1883 75  75  75 

CBR  اساس ناند فروهگاه )مشروط نو عدم يخ

 )هرصد(يهن( 
ASTM D1883 366  366  366 

-اريش ماسو ای ييراساس )پس ايرونیدگي(

 ( )هرصد(25-76)نرای تراي ناتی يخبندان

ASTM D 2419  و

ASSHTO T176 

 75  75    75 

نیش -اريش ماسو ای اساس )پس ايرونیدگي(

 )هرصد(نرای سرناره 56اي 

ASTM D 2419  و

ASSHTO T176 

 36  36  36 

 35/3مانده روی الك  -شکستگي هر هو جبهو

 3(هرصدمیلیمتر )
ASTM D 5821 

56 56 56 

  5  5  5و  ASTM C88 5هرصد افت ويني هر نرانر سولفات سديم نرای 
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نرای  %32هوره متوالي خشك و تر شدن )حدارثر 

 مصالح طبیعي(

ASSHTO T104 

هرصد افت ويني هر اثر ذوب و يخ )تعداه هوره 

 يخ( ذوب و

32 
ASSHTO 

T103 

8   8   8   

25 36 36 36 

 میلیمتر  5/9و تورق روی * هرصد تطويل

ASTM D4791 نزرگتر اي(

 میلیمتر( 5/9

BS 812-105.1  نزرگتر اي(

 میلیمتر( 0

35  35  35  

هوران  32666هرصد سايش میکروهوا، نرای 

 میلیمتر( 5/9-39)هرشت هانو

ASTM D6928 

 
22 38 38 

هوران  3566هرصد سايش میکروهوا، نرای 

 میلیمتر( 635/6-35/3)ريزهانو 
ASTM D7428 35  32  32  

 Is (50) (MPa) ASTM D5731 >3 >3 >3 شاخص نار نقطو ای

   56-07  شاخص صیقلي شدن)%(

 BS 812-112  27 36 ( )هرصد(AIVاريش ضرنو مصالح )

 BS 812-110 76 77 26 ( )هرصد(ACVاريش شکست )

 5-3 5-3 5-3  سختي موس

مصالح سنگي طبیعي هر گوشو هاری ريزهانو )

 (است 35 نرانر
  52 56 

pH ASTM G51 5/33 5/33  5/33  

 ASSHTO T219 7 7 7  5، 7هرصد آهك نشکفتو

 ASTM D4792 5/6  5/6  5/6  هرصد انبساط حجمي

 (3-2مطانق جدو، ) EPA METHOD 1311 شیرانوغلظت آتينده ها و مواه سمي هر 

 سرناره ندون حد خمیری 3

نو شرط عملکره مناس  هر عمل   هرصد 56ناتتر تا  آنجلسلوسنا مقدار سايش استفاهه اي مصالح گاهي هر هسترس پروژه، معمولي نا توجو نو مصالح  2

 . های میاني روسايی مانند اساس و ييراساس مجاي استهر تيو

هرصد تعیین شد، آن هپو نو مدت هو ماه قانل استفاهه  7گیری شد و مقدار آهك آياه آن نیش اي هر صورتي رو اي يك هپوی سرناره مشخص نمونو 7

وی سرناره توان اي آن هپهرصد تقلیل يافت، مي 7نیست و پس اي گذشت هو ماه، آيمايش مذرور مجدهاً انجام شده و هر صورتي رو آهك آياه آن نو رمتر اي 

 5هر حدوه  BOFهای هر حالي رو مقدار آهك آياه هر نمونو سرناره استفاهه نموه. هر غیر اينصورت ناي نايد هو ماه هيگر تا انجام آيمايش مجده صبر نموه.

 است. EAFهای سرناره فوته نرانر مقدار آهك آياه موجوه هر نمونو
 35حداقل  ASTM D 5821 و  273نشريو   3

هرصد  5/3ای نو رمتر اي رشورهای نلژيك و هلند، مقدار آهك آياه موجوه هر سرناره فوته مصرفي نرای رارنرههای  سرناره نو عنوان اساس هانوهر  5

 (. PIARC  1989 ,)محدوه گرهيده و الزام شده رو نرای محدوه ررهن ناپايداری حجمي، مصالح سرناره نو مدت حداقل يك سا، هواههي شوند

 ناشد. 5ها نزرگتر اي ای رو حدارثر طو، نو حداقل ضخامت آنگدانوسن *
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 تركیبات شیمیايي سرباره ها -2-5

گذاری و نوع فوته تولیدی و معدن های آهنها نا توجو نو تنوع مصالح و مشخصات رورهترری  شیمیايي سرناره

( 2-2آهن و فوته نستو نو روش تولید هر جدو، )های رند. محدوهه ترریبات شیمیايي سرنارهمي مصالح اولیو تغییر 

 3نشان هاهه شده است. مقاهير ويني ترریبات شیمیايي موجوه هر مصالح اي طريق تحلیل اجزا توسط فلورانس اشعو ايکس

(XRF( قانل تعیین است )ASTM E1621, 2013 .) 

 مشخصات شیمیايي سرباره آهن و فولاد براي استفاده در اساس و زيراساس (2-2)جدول 

 ههندهاجزای تشکیل

 مقدار ترری  )هرصد(

 سرناره فوته سرناره روره نلند

BF BOF EAF 

 (Wang, 2016) ايران (Wang, 2016) ايران (Wang, 2016) ايران رشور/مرجع

CaO 33-72 56-73 53-20 35-75 33-33 06-36 

 FeO 3-6 2-7/6 73-33 25-36 35-39 76-36گروه 

2SiO 79-73 35-23 23-9 33-32 22-33 76-36 

MnO 5/2-3 7/2-3/6 5-7 35-5 3/5-2/6 5-2 

MgO 32-0 38-3 5/3-3 35-7 32-3 8-7 

3O2Al 35-5 23-3 8-5/6 3/7-98/6 9-7 9-2 

5O2P 3/6 3/6> 5-2/3 3-2/6 5/2> 2/3-6 

2TiO 5-7  5/7-5/6  5/2>  

5O2V --  7-5/6  2>  

3SO 7> 6/7-0/6 3> 7/6-6 5/2> 0/6-3/6 

O2K 5/3>  5/6>  3>  

O2Na 3>  5/6>  3>  

Cr (Autelitano and 

Giuliani, 2015) 
     83/6 

هرصد افت ويني هر اثر 

 LOIحرارت 
36>  35>  26>  

  ارسید نرای تعیین( منیزيمMgOآيمايش مي ) 2نايست مطانق-EN 196  هرصد  5منیزيم نیشتر اي ارسید انجام و نتايج آن ارائو شوه. اگر میزان

 .ساعت است 308ساعت هر نظر گرفتو شده و هر غیر اين صورت اين يمان نرانر  23نايست نباشد يمان آيمايش مي

اس و اساس هر راه و ناند ضروری است مقدار ارسید های آهن و فوته نو عنوان ييراسنو منظور استفاهه اي سرناره

هرصد و مجموع مقاهير ارسیدهای آهن و آلومینیوم هر سرناره آهن و  35های آهن و فوته رمتر اي رلسیم هر سرناره

های مقدار ارسیدهای آهن هر نمونو XRFهرصد ناشد. مطانق نتايج حاصل اي روش  76و  33فوته نو ترتی  رمتر اي 

                                                      
1 X-ray Fluorescence 
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 BOFهای سرناره فوته هرصد نیش اي مقاهير ارسیدهای آهن موجوه هر نمونو 36الي  76هر حدوه  EAFره فوته سرنا

 مي ناشد. 

 ساخت هایروش هر .هاه نشان FeO-2SiO-MgO-CaOچهارجزئي  سیستم يكتوان نا مي ساهگي نو را فوته سرناره

محدوهه ترریبات لذا  .است هرصد 88-92 محدوهه هر مايع سرناره هر ارسیدها اين مقدار رل رم، فسفر نا فوته

ها را تشکیل نزهيك نو هم نوهه و آهك، سیلیس و ارسید آهن نخش اعظم ترریبات آن EAFو  BOFشیمیايي سرناره 

نرای مقاهير رمتر ررنن، هرصد  رلي طور هاره و نو فوته نستگي ررنن میزان نو آهن سرناره ارسیدهای ههند. هرصدمي

 (.Kokal 2660ياند)مي افزايش آهن

قانل BS EN 13925-1 (2668 ) ( مطانقXRDههنده عناصر نو رمك تحلیل پراش پرتو ايکس )فايهای تشکیل

 36آمپر، ولتاژ میلي 76هرجو، جريان  56تا  3نین  θ. هر اين آيمايش محدوهه ياويو نراگ (7-2)جدو، تعیین است

نتايج آيمايش میزان سمي نوهن شیرآنو مصالح سرناره نیز نشان  تیوب مس( است. kα) xریلوولت و طو، موج پرتو 

 (.Reis Ferreira et al., 2020خطر است)اثر و رمجانبي ني يمحصول ،ههد رو اين مصالحمي

 XRD فولاد و مصالح سنگي مورد بررسي به روش هاي ( نتايج تعیین فازهاي تشکیل دهنده نمونه مصالح سرباره3-2جدول )

 سنگ های معدنی سرباره های فولاد

BOFذوب آهن اصفهان EAF فولاد خراسان EAF گرانیت آهک فولاد مبارکه 

CaCO 2)4Mg (SiO 3Ca 2)4Mg (SiO 3Ca 3CaCO Feldspar (Ca, Na) 

SiO2 FeO FeO SiO2 SiO2 

FeO Fe3O4 Fe3O4 - Fe2O3 

Ca2 SiO4 Ca2 Al2 SiO7 Ca2 Al2 SiO7 - CaCO3 

Fe3O4 CaCO3 CaCO3 - Feldspar (K) 

Ca2 Al (Al, Si)2 O7 Ca TiO3 Ca3 SiO5 - Clay Mineral 

Ca2 Mg Si2 O7 - - - FeO (OH) 

Ca3 Al2 O6 - - - - 

MgSi O3 - - - - 

 سرباره ايكنترل میزان انبساط مصالح  -2-5-0

نروي تواند موج  تورم و ميها هر سرنارهموجوه  و ارسید منیزيم آياهآهك  هیدراتاسیونناشي اي  انبساط حجمي

طي فرآيند خنك شدن سرناره فوته و هنگام تشکیل ساختارهای نلوری،  .شوههای روسايی های نانرانر هر تيوتغییرشکل

نخش  هو اي شدهگیریاندايه آياه شوه. يعني مقدار آهكتشکیل مي 2و آهك آياه رسوني 3هو نوع آهك آياه ناقیمانده

 حجمي انبساطهر ناقیمانده نخشي است رو  آياه شده است و آهك آياه ناقیمانده و آهك آياه رسوني تشکیلآهك 

هرصد آهك  2 حاوی ناشد، هرصد 3 اي رمتر شده گیریاندايه آياه مقدار آهك رل اگر. رندمشاررت مي فوته سرناره

                                                      
1 Residual free CaO 

2 Precipitated free CaO 
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 1996است) هرصد آهك رسوني 8/2 حاوی ناشد، هرصد 3 اي نیشتر شده گیریاندايه آياه آهك رل اگر است و رسوني

Geiseler, )Sersaleet al., 1986),.)  عنوان نرای نو رارگیری نو  هاآياه هر سرنارهآهك  مقدارنیشینو اي اين رو تيم است

 ENهر روش آيمون انبساط تسريع شده پیشنهاهی توسط هرصد محدوه شوه.  7 يير نو اساسييرو  اساستيو 

هر صورت  ناشد. %5نايست رمتر اي هرجو مي 366ای تحت نخار ، میزان انبساط حجمي مصالح سرناره13242:2013

 ASTMمطانق روش متداو، پیشنهاهی توسط هر آيمايشگاه ای نايد میزان انبساط مصالح سرناره تجاوي اي اين مقدار،

D4792  .سانتیمتر مرنع و ارتفاع  3/382سانتیمتر، مساحت آن  23/35هر اين روش قطر قال  آيمايش نرانر  تعیین شوه

گرم نر  25گرم ) 3506های سرناره فوته هرون قال  تحت شرايط نا سرنار سانتیمتر است. نمونو 8/32آن نرانر نا 

ور هرجو سانتیگراه غوطو 33±7ها هرون حمام آب هر همای سانتیمترمرنع( و ندون سرنار آيمايش مي شوند. اين نمونو

گراه رمتر هرجو سانتي 36رويه هر آب  3وری ای هر اثر غوطونراين اساس تيم است میزان انبساط مصالح سرنارهشدند. 

های هرصد رمتر اي نمونو 30تا  3طور متوسط، نو اندايه های هارای سرنار، نومقاهير انبساط نمونوهرصد ناشد.  5/6اي 

شوه رو های انبساط حجمي اينگونو استنباط مي. اي نتايج آيمايش(Wang, 2016)است BOFندون سرنار  نرای سرناره 

هرصد است. اين نو آن معناست رو اگر مقدار انبساط حجمي  8تا  3های ناشي اي سرنار هر حدوه رمترين اختلاف

گرم  25سرنار  هرصد اي مقدار فضای خالي نرآوره شده ناشد و مصالح نیز تحت 5/3محاسباتي و تخمیني رمتر اي حدوهاً 

رخ هرصد  3/7-9/7نین  آياه آهك هرصدحتي نا وجوه  نر سانتیمتر مرنع ناشد، انبساط حجمي واقعي سرناره فوته 

 سانتیمتر قانل انجام است.  36تر اي اين رار نا ايجاه تيو رويو )مثلاً اي آسفالت( ضخیم. (Wang, 2016))نخواهد هاه

 سرباره هاملاحظات فني در خصوص شیرابه  -2-5-2

، غلطت فلزات سنگین اساسو يير اساسها نو عنوان مصالح استفاهه اي سرناره محیطينا هدف اريياني تاثیرات ييست

نايد هر نظر هاشت رو شوه. مي گیریاندايهها ( و میزان آتيندگي شیرانو حاصل اي سرنارهV( و واناهيم )Crنظیر رروم )

pH های مدفون و رالورت های آلومینیومي و فوتهی گالوانیزه،لولو تواند هر تسريع خورهگيناتی شیرانو سرناره فوته مي

تواند اي منظر ييست محیطي، يندگي آنزيان نات مي pHموثر ناشد. همچنین هر ندنو راه و ناند  آهن آتت موجوه همچنین

تيم ، سرناره فوته ها و مواه سمي هر شیرانوت آتيندهظاريياني غلنو خطر اندايه. نرای  جاههرا هر نهرها و آنروهای مجاور 

( 3-2جدو، )هر انجام شوه.  Method EPA 1311مطانق( TCLP) 3مواه سمي گیری غلظتو اندايه گیریاست شیرانو

تيم ارائو شده است.  مجاي نرای آب آشامیدني(نرانر مقاهير  36)های فوته هر شیرانو سرناره هاآتيندهمیزان غلظت مجاي 

است.  نرانر مقاهير مجاي غلظت آنها نرای آب آشامیدني  36( حدوه 3-2نو ذرر است مقدار مجاي آتينده ها هر جدو، )

( IV36)نرانر  III(، IV25)نرانر II(، IV366)نرانر I) 3تيم نو ذرر است نرحس  غلظت فلزات سنگین هر شیرانو، پسماند هر 

ترين میزان غلطت مجاي فلزات نو ترتی  ناتترين و پايین IVو   Iنندی مي شوه. نر اين اساس شیرانو نوع (گروه طبقوIVو 

                                                      
1 Toxicity characteristic Leaching Procedure 
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معموتً  .رره، مقاهير مجاي نرای آب شرب نرآورهه ميIVغلظت فلزات هر شیرانو نوع  ناشند.سنگین را هر شیرانو هارا مي

ارثراً هر حد غلظت  هاآتيندهمانقي  غلظتي چون واناهيیم و رروم هر مري مجاي هستند و هر سرناره  غلطت آتينده هاي

 مجاي نرای آب آشامیدني هستند. 

 )اصلاح شده( EPA 1311 ها به روشسربارهدر شیرابه  (mgL-1ها )آلاينده( میزان مجاز غلظت 4-2جدول )

نیشینو 

 مقدار مجاي

نشانو 

 شیمیايي
 آتينده

36 Ba ناريم 

5/6 As آرسنیك 

3/6 Cd راهمیم 

5/6 Cr رروم 

5/6 Pb سرب 

3/6 Se سلنیم 

62/6 Hg جیوه 

5/6 Ag نقره 

766 3DOC  ،ررنن آلي محلو 

566 3NO  نیترات 

36 F  فلئورايد 

3666 4SO سولفات 

866 Cl رلر 

5/6 CN  سییانید 

5/6 Cu  مس 

3 Zn  روی 

3/6 Be  نرلییوم 

5/2 Co  ربالت 

3/6 Ni  نیکل 

5/2 V  واناهيیم 

7/6 ASB  آينست 

 

 

 

                                                      
1 Dissolved Organic Carbon 
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 ایسرباره زیراساس
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 مقدمه -3-0

هانسیتو خشك، هرصد رطونت نرای طراحي و تعیین ضخامت تيو اساس و ييراساس، نیاي نو پارامترهای همچون 

 نو مواره مذرور مي پرهايه. ، مدو، نرجهندگي است. اين فصلCBRياويو اصطکاک هاخلي، نهینو، 

 دانه بندي -3-2

مشکلات مرتبط  وارائو شده است.  نا توجو نو اساس راه  اساسهانو نندی انتخاني نرای مصالح يير( هو 3-7)جدو، هر 

استفاهه اي آن  ،نو نات و پايین تيو هر صورت حضور آب( #05های ره شده اي الك  )ناشي اي پمپاژ هانو3نا هانو نندی نوع

 توصیو نمي شوه.

 و اساس راه )درصد عبوري( اساسدانه بندي انتخابي براي مصالح زير(0-3)جدول 

(شماره الك )اينچ 2هانو نندی نوع  اندايه )میلیمتر(  3هانو نندی نوع    

3 25 366 366 

3  /7  39 96 96 

2  /3  5/32  38 38 

8  /7  5/9  36 36 

3 35/3  56 56 

36 2 76 78 

30 38/3  23 72 

26 85/6  35 28 

76 0/6  36 23 

36 325/6  8 25 

63  23/6  0-5*  26 

366 35/6  5-3*  35 

336 360/6  3-7*  3 

266 635/6  7-2*  6 

  توصیو مي شوه نات نرای ييراساس و مري پايین نرای اساس حد*

 و مقايسه آن با نتايج آزمايش تراكم استاندارد و  اصلاح شده چگالي حداقل و حداكثر -3-3

نتايج نمونو است رو  تعیینقانل  ASTM D4253نندی مختلف نر اساسچگالي حداقل و حدارثر نرای مصالح هر هانو

 است. آورهه شده( 2-7هر جدو، ) نرای مصالح مختلف
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مصالح تيم هانسیتو خشك تعیین ستانداره و اصلاح شده نرای ترارم ا ، انجام آيمايشنا توجو نو حدارثر اندايه هانو 

نا مقايسو  است.آورهه شده( 7-7هر جدو، ) EAFشده مصالح سرناره نمونو نتايج آيمايش ترارم استانداره و اصلاح .است

 .شوهنتايج هانسیتو حدارثر نرای انجام آيمايشها انتخاب مي

 ASTM D4253طبقچگالي حداقل و حداكثر مصالح انتخابي اساس (2-3)جدول

 نوع مصالح
چگالي حداقل میانگین 

(gr/cm³ )𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛 

چگالي 

 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥( gr/cm³حدارثر)

 3/92 3/03 2نوع  نندیهانوسنگ معدني آذرين انجیلاوند - اساس

 23/6گذشتو اي  %26نا  EAFسرناره فوته خراسان-اساس 

 3نوع  نندیهانو -میلیمتر
2/30 2/88 

 2/36 2/62 2نوع  نندیهانو -  EAFسرناره فوته خراسان-اساس 

 2/53 2/63 3نوع  نندیهانو EAFسرناره فوته مباررو-اساس 

 2/37 2/62 2نوع  نندیهانو -EAFسرناره فوته مباررو-اساس 

62/2 قرضو جديد-2نوع  نندیهانو-مباررو   EAFسرناره  اساس  77/2  

335/3 2نوع  نندیهانو-آهکي ايرانکوه اساس  33/2  

83/3 - 2نوع  نندیهانو-ذوب آهن BOF اساس  

 0مباركه دانه بندي نوع  EAFسرباره  اساسو اصلاح شده  استاندارد (دانسیته خشک و رطوبت بهینه طبق تراكم3-3)جدول

  3g/cm چگالي خشک رطوبت بهینه

 استاندارهترارم  57/2 0

 ترارم اصلاح شده 09/2 3/0

 0زاويه اصطکاک داخلي بسیج شده-3-4

رانطو اي  اساسو يير اساسهای نسیج شده تيو (ASTM D 3080)ياويو اصطکاک هاخلي مقدارنرای اهداف طراحي، 

 شوه:( محاسبو مي7-3)

(7-3) tan ∅m =
tan ∅

F. S.
 

 ياويو اصطکاک هاخلي: ∅، رو هر آن

∅m : اصطکاک هاخلي نسیج شدهياويو 

F. S. شوههر نظر گرفتو مي 2رو نرانر نا : ضري  ايمني. 

                                                      
3 Mobilized Friction Angle 

 



  25                                              03/17/0412ا اساس و زيراساس     ضوابط طراحي، اجرا، تعمیر و نگهداري راه و باند ب -فصل سوم

 

( 3-7جدو، ) هرریلوپاسکا، پیشنهاه مي شوه.  336و  06، 76های نرش مستقیم های قائم نرای انجام آيمايشتنش

 سرناره فوته ارائو شده است.  اساسو يير اساسمحدوهه ياويو اصطکاک هاخلي و نسیج شده نرای مصالح 

 ايسرباره اساسو زير اساس( محدوده مقادير زاويه اصطکاک داخلي و بسیج شده براي مصالح 4-3جدول )

 ( )هرجو(m∅محدوهه ياويو اصطکاک نسیج شده ) ( )هرجو(∅ياويو اصطکاک هاخلي )

08-36 35-76 

میلیمتر، مقاهير ياويو اصطکاک  25و حدارثر انداره هانو  %36 هانو نندی نا مقدار ريزهانومباررو و  EAFنرای مصالح 

 08تا  53میلیمتر مقاهير ياويو اصطکاک نین  56و حدارثر اندايه  %5و نرای هانو نندی نا ريزهانو  هرجو 57تا  36نین 

 .(3799همکاران )رحماني و استآيمايش نرش مستقیم  هر ریلوپاسکا، 356و  35، 56، 25م قائتنشهای تحت  هرجو

 336و  06، 76نرای تنشهای قائماصطکاک میلیمتر و ندون ريزهانو مقدار يوايو  25 نا حدارثر اندايه مباررو EAF نمونو

و  (Wang, 2016)طبق  سرناره فوتهياويو اصطکاک هاخلي  نرش مستقیم است. آيمايشهرجو هر  50ریلوپاسکا، نیش اي 

FHWA, 1997) ) پیشنهاه شده است. هرجو 56تا  36نین 

روی  2kg/cm 7و 2،3(  پارامترهای مقاومت نرشي حاصل اي آيمايش نرش مستقیم  تحت سرنارهای 5-7) هر جدو،

 .(3799)هاشمي طباطبايي و همکاران، ارائو شده است خارسترهرصد 32و افزوهن  خالصEAF هرسرنا

)هاشمي طباطبايي و همکاران،  2kg/cm 3 و 2،0پارامترهاي مقاومت برشي حاصل از آزمايش برش مستقیم تحت سربارهاي  (5-3) جدول

0399) 

 2kg/cm( C( () نمونه سرباره 

 3/6 5/30 (2-7خاک)شکل 

 EAF 33 5/6سرناره 

 33/6 55 هرصد خارستر 32نا  EAF سرناره

 (CBRباربري كالیفرنیا ) آزمايش نسبت-3-5

ها نرای عملیات راه روش جهت تعیین مقاومت نسبي خاک ترينمتداو،آيمايش تعیین ظرفیت نارنری رالیفرنیا، 

 های اساس و يير اساس را تعیینتوان ظرفیت نارنری خاک نستر و تيونا استفاهه اي نتايج اين آيمايش مي .سايی است

ها، نا های سرنارهنر روی آيمونو AASHTO T193ساس استانداره نر ا (CBR)نموه. آيمايش ظرفیت نارنری رالیفرنیا 

، نهسايی هرصد 5نستر رمتر اي  CBRهمچنین نرای ناند فروهگاه نرای   .استانجام قانل  05و  50،76،36تعداه ضرنات 

 خاک تيم است.

طبیعي تا مقدار  سنگي معدني مصالحهای انواع مختلف سرناره فوته نسبت نو هانو CBRتيم نو ذرر است مقاهير 

ها رو مخلوطي اي (. نراساس مطالعات نر روی تيو يير اساس راهAkinwumi, 2012) هرصد متغیر است 366تقريبي
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هرصدCBR (355  ) ناتیهرصد ويني سرناره فوته است، نشان ههنده مقاهير  85تا  76سرناره فوته و مصالح طبیعي نا 

 تعداهی اي مطالعات گزارش شده است. CBR( مقاهير 0-7هر )جدو،  (.Aiban, 2006ناشد)مي

 سرباره  CBR( محدوده مقادير 6-3جدول )

 نام مرجع CBRمقادير

<366 (Aiban and Abdul Wahab, 1999) 

766 (Noureldin an  Mc Daniel, 1990) 

266>   (Holliday,1997) 

766>  (Wang, 2016) ،(FHWA, 1997)  میلیمتر 39نرای حدارثر اندايه 

ههند. های میداني عملکره نرتر مصالح سرناره نسبت نو مصالح آهکي طبیعي را نشان مينتايج آيمايشگاهي و هاهه

هو نرانر شده و  CBRمحققین نتیجو گرفتند رو هر صورت استفاهه اي مصالح سرناره فوته نو جای مصالح آهکي، مقاهير 

 (.Aiban, 2006حساسیت رطونتي نیز نسیار رمتر خواهد نوه)

ناتيي هارند رو  CBR، مصالح سرناره فوته مقدار CBRهای ترارم و نسبت نارنری رالیفرنیا نر اساس نتايج آيمايش

 (.et al., 2014 Ramzi)های اساس و ييراساس عملکره مناسبي هاشتو ناشدتواند هر تيومي

نو هرصد ريزهانو نستگي هاره. نا توجو نو هرصد ريزهانو اندک مصالح  سرناره خرهايش شده شديداً CBRلیکن مقاهير 

سرناره ها نو شرط ترارم مناس   CBR، اعداه % 2حاصل اي انفجار معاهن طبیعي و همچنین مصالح سرناره نو رمتر 

 ( است.0-7مي ناشد رو نسیار رمتر اي مقاهير ذرر شده هر جدو، ) 86نیش اي 

 كالیفرنیا نتايج آزمايش نسبت باربريبر اثر ريزدانه  -3-5-0

ه. هر هارها رارنره هر اريياني مصالح نستر روسايی، اساس و ييراساس نرای رمك نو طراحي روسايی CBRآيمايش 

متر میلي 7/3است. هر اين آيمايش اي پیستوني نا نرخ نفوذ ثانت استفاهه شده ASTM D1883مايش اي استانداره ياين آ

نرای  CBRمتر ثبت شده و هر نهايت مقاهير میلي 37است. نیروی متناظر نا نفوذهای مختلف تا نر هقیقو استفاهه شده

اي  2نا هانو نندی نوع  مختلف محاسبو شد. هر اين آيمايش مصالح مختلفهای متر نرای نمونومیلي 5و  5/2، 25/3نفوذ 

آهن اصفهان و مصالح سنگ طبیعي مانند انجیلاوند و ذوب BOFخراسان، سرناره  EAFمباررو،  EAFجملو سرناره 

ش مقاهير ريزهانو ايرانکوه هر حالت خشك و اشباع موره آيمايش قرار گرفت. همچنین نرای نمونو سرناره مباررو اثر افزاي

( 3-7) شکلهای آيمايش شده هر نندی نمونو( نیز نررسي شد. نموهار هانو%32و  8، 5، 2)نو میزان  266عبوری اي الك 

نرای هانو نندی پیشنهاهی  نتايج نشان مي ههد رو است.( آورهه شده3-7هر جدو،) CBRاست. نتايج آيمايش ارائو شده

 نرای مصالح موره نررسي نسیار رمتر اي مقاهير اهنیات فني است. CBRاين راهنما مقاهير 
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 CBRمقادير  ريزدانه برمقدار و  هااثر حداكثر اندازه دانه -3-5-2

توسط رحماني و  273و  363محدوهه نات و پايین هانو نندی پیشنهاهی اساس و ييراساس نشريات  CBRمقاهير 

( اراهه شده است. هر اين 8-7هر جدو، ) هانمونو G2 و  G1هاینندیهانو. (3-7)جدو،( نررسي شد3799همکاران )

منظور لحاظ ررهن وين تيو آسفالت وينو ساختو شده و نونمونو  آيمايش نر اساس رطونت نهینو حاصل اي آيمايش ترارم

، 25/3است. نتايج نسبت نارنری نر حس  چگالي خشك حدارثر نو ايای نفوذ ریلوگرمي نر روی نمونو قرار گرفتو 5/3

ههد رو افزايش تعداه ضرنو سب  است. نتايج نشان مي( شده9-7مباررو هر جدو، ) EAFمتر  مصالح میلي 5و  5/2

 50نو  76افزايش هر مقدار نسبت نارنری شده اما نرای حالت ترارم اصلاح شده و هر حالت خشك افزايش تعداه ضرنو اي 

هر ترارم استانداره غرقاب شدن نمونو سب  راهش )هر تمام تعداه ضرنات است. مقاهير نسبت نارنری را راهش هاهه

ضرنو سب   76و  36غرقاب شدن، انتدا نرای تعداه ضرنات رونش( هر نسبت نارنری شده اما هر ترارم اصلاح شده 

 G2نندی است. هانوسب  راهش نسبت نارنری شده 05و  50افزايش مقاهير نسبت نارنری و نرای تعداه ضرنات رونش 

هر حالت خشك و غرقاب هاره رو اين اختلاف هر تعداه ضرنو نات  G1نندی نسبت نارنری نیشتری هر مقايسو نا هانو

 حالت هر شده اصلاح ترارم حالت هر G2 نندیهانو نا سرناره نو مرنوط نارنری ظرفیت مقدار شهوه است. نیشترينم

 حالت هر G1 نندیهانو نا سرناره نو مرنوط CBR مقدار رمترين. هرصد است 396 عده ،05 ضرنات تعداه نا و اشباع

مباررو  EAFمصالح سرناره  CBRو نو طور رلي، مقدار  .هرصد است33 عده ،36 ضرنات تعداه نا و اشباع استانداره ترارم

 G1ذوب آهن است. تيم نو ذرر است اعداه جدو،  نرای هرصد ريزهانو نموهارهای  BOFنیشتر اي مقدار آن نرای سرناره 

نظر هرصد ريزهانو هرصد مي ناشد رو نا هانو حاصل اي خرهايش مصالح سرناره اي  5و  36نو ترتی  نا هرصد ريزهانو  G2و 

 تفاوت هاره.

 
 آزمايش شده CBRهاي بندي نمونهنمودار دانه (0-3شکل)
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 ريزدانه مقداربا تمركز بر  CBR( نتايج آزمايش 8-3) جدول

 هانسیتو خشك
)3(gr/cm 

 مقدار نفوذ
تعداه 

 ضرنات
5 مصالح نوع ترارم شرايط

mm 

5/2
mm 

25/3 
mm 

77/2 38 38 79 36 

 خشك

 استانداره

 مباررو EAFسرناره 

33/2 83 32 56 76 

33/2 80 32 37 50 

33/2 360 92 03 05 

29/2 26 33 36 36 

 اشباع
75/2 33 53 79 76 

3/2 33 53 78 50 

33/2 87 00 38 05 

75/2 32 76 22 36 

 خشك

 اصلاح شده

53/2 93 33 52 76 

5/2 373 99 33 50 

57/2 320 366 03 05 

35/2 09 50 36 36 

 اشباع
52/2 335 83 33 76 

30/2 360 86 52 50 

52/2 80 03 35 05 

 خشك 50 85 323 337 0/2
 اصلاح شده

 %2 + مباررو EAFسرناره 
 اشباع 88 337 395 03/2 مباررو EAFريزهانو سرناره 

 خشك 50 337 309 230 03/2
 اصلاح شده

 %5 + مباررو EAFسرناره 
 اشباع 363 359 233 05/2 مباررو EAFريزهانو سرناره 

 خشك 50 365 335 277 3/2
 اصلاح شده

 %8 + مباررو EAFسرناره 
 اشباع 97 353 279 37/2 مباررو EAFريزهانو سرناره 

 خشك 50 333 397 202 33/2
 اصلاح شده

 %32 + مباررو EAFسرناره 
 اشباع 362 393 298 83/2 مباررو EAFريزهانو سرناره 

93/3 73 20 38 36 

 استانداره خشك

 آهك ايرانکوه

63/2 53 33 29 76 

33/2 36 53 33 50 

69/2 86 33 03 05 

99/3 72 23 37 36 

 اشباع

 اصلاح شده

33/2 82 58 73 76 

25/2 378 98 05 50 

39/2 93 36 33 05 

69/2 57 33 76 36 

 اشباع
33/2 323 367 33 76 

2/2 355 376 93 50 

23/2 379 360 30 05 
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78/2 33 76 39 36 

 خشك

 خراسان EAFسرناره  اصلاح شده

50/2 366 39 52 76 

58/2 373 99 02 50 

03/2 350 330 38 05 

5/2 09 53 70 36 

 اشباع
30/2 36 53 76 76 

39/2 92 36 38 50 

53/2 325 366 03 05 

38/2 356 335 33 
50 

 خشك
 آذرين انجیل آوند اصلاح شده

 اشباع 363 357 266 22/2

62/2 336 39 33 
50 

 خشك
 اصلاح شده

ذوب آهن  BOFسرناره 

 اشباع 37 93 352 33/2 اصفهان

 (0399)رحماني و همکاران، مصالح مورد استفاده  بنديدانه( 7-3)جدول

  G1 G2 

 قطر ذرات )م م( BSشماره الك 
هرصد عبوری اي 

 الك

هرصد عبوری اي 

 الك

in2 8/56 366 366 

in3 3/25 366 35 

in8/7 5/9 83 36 

3# 35/3 03 76 

36# 2 56 26 

36# 325/6 76 35 

266# 635/6 36 5 

 (0399)رحماني و همکاران،  EAF بر روي سرباره برحسب درصد (CBRكالیفرنیا )هاي نسبت باربري نتايج آزمايش( 9-3)جدول

 مترمیلي 25/3نفوذ  مترمیلي 5/2نفوذ  مترمیلي  5نفوذ 
حالت 

 آيمونو

نحوه 

 ترارم

نوع 

 نندیهانو
 تعداه ضرنو  تعداه ضرنو  تعداه ضرنو 

05 50 76 36 05 50 76 36 05 50 76 36 

 خشك 3 33 37 59 32 72 00 95 33 33 336 302
 استانداره

G1 
 غرقاب 8 35 29 58 32 22 30 92 33 28 85 365

اصلاح  خشك 76 08 00 89 38 336 336 353 53 383 353 263

 غرقاب 73 366 335 333 56 353 358 262 36 260 225 236 شده

 خشك 33 57 336 372 00 83 302 337 90 327 223 228
 استانداره

G2 
 غرقاب 33 79 97 333 00 00 336 305 93 335 260 225

اصلاح  خشك 03 323 307 308 99 383 275 203 352 256 778 757

 غرقاب 89 363 232 398 325 337 776 293 303 227 333 396 شده
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 كشور فولاد  هاي بر روي مصالح سرباره (ASTM D1883طبق ) (CBRنتايج آزمون ظرفیت باربري كالیفرنیا )( 01-3) جدول

EAF BOF 

 نحوه ترارم حالت آيمونو
 نوع

 نندیهانو
 تعداه ضرنو تعداه ضرنو

05 50 76 36 05 50 76 36 

 خشك 38 53 96 337 33 33 336 302
 استانداره

G1 
 اشباع 33 36 88 366 33 28 85 365

 خشك 70 93 326 332 53 383 353 263
 اصلاح شده

 اشباع 35 09 366 376 36 260 225 236

 خشك 06 83 357 303 90 327 223 228
 استانداره

G2 
 اشباع 50 87 322 323 93 335 260 225

 خشك 00 323 236 255 352 256 778 757
 اصلاح شده

 اشباع 05 338 399 267 303 227 333 396

 لايه زيراساس به عنوان  فولاد مباركه با خاكستر بادي EAFسرباره تثبیت -3-5-3

 .است گرفتو قرار نررسي موره فوتهی سرناره نو ايران Cنوع  ناهی خارستر هرصد 26 و 32 ،3 ،2 افزوهن اثر

 ASTM( نتايج آيمايش ترارم 33-7هر جدو،)است. ارائو شده  شکلشده نرای خاک و سرناره هر نندی هر نظر گرفتوهانو

D1557  نرای سرنارهEAF (.3799ارائو شده است)هاشمي طباطبايي و همکاران،  و اختلاط آن نا خارستر 

 
 (0399بندي مصالح خاک و سرباره )هاشمي طباطبايي و همکاران، دانه (2-3) شکل

 (0399)هاشمي طباطبايي و همکاران، و اختلاط آن با خاكستر EAFبراي سرباره  ASTM D1557نتايج آزمايش تراكم ( 00-3)جدول

 )گرم بر سانتیمتر مکعب( دانسیته خشک درصد رطوبت بهینه نمونه

 3/2 3/8 خاک

 EAF 8 02/2سرناره 

 55/2 2/8 هرصد خارستر 2نا مباررو  EAFسرناره 

 53/2 7/8 هرصد خارستر 3نا مباررو  EAFسرناره 

 53/2 5/8 هرصد خارستر32نا مباررو  EAF سرناره

 30/2 8/8 هرصد خارستر 26نا مباررو  EAF  سرناره
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ترتی  نو ASTM D4254 و  ASTM D4253 استاندارههای نراساس خاک، و سرناره هاینمونو حدارثر و حداقل چگالي

 است. 68/2و  00/3، 09/2، 22/2

است. افزوهن خارستر ناهی نو سرناره فوته مقدار چگالي چگالي مصالح سرناره هر مقايسو نا خاک نیشتر نرآوره شده

 است. را افزايش هاههآن را راهش هاهه و مقدار رطونت نهینو آن حدارثر 

 32، 3، 2های خاک، سرناره خالص و سرناره نا مقاهير نر روی نمونو ASTM D1557اين آيمايش نر اساس استانداره 

ها را نا مقاهير رويه  انجام شد. هر اين آيمايش انتدا نمونو 50و  28، 3های عمل آوری هرصد خارستر هر يمان 26و 

ریلوگرمي  5/3رونیده و سپس نا قرار هاهن سرنار   CBRهایقال  نهینو حاصل اي آيمايش ترارم اصلاح شده، هر رطونت

های پلاستیکي هرب هار ها هر حمام رطونت )محفظونو منظور لحاظ وين تيو آسفالت ، آماهه گرهيدند. سپس نمونو

ری اي محتوی آب(، جهت نرقراری شرايط طبیعي هر محیط آيمايشگاه قرار گرفتند. يك تيو آجری مشبك، نرای جلوگی

های ها قرار گرفت. ندين ترتی  تاثیر محیط مرطوب هر يمانها، هر يير نمونوها نا آب هر اين محفظوتماس مستقیم نمونو

نتايج آيمايش نسبت نارنری  .(3799)هاشمي طباطبايي و همکاران،  عمل آوری تعیین شده، موره اريياني قرار گرفت 

متر نرای نمونو خاک، سرناره و سرناره تثبیت شده نا خارستر ناهی هر جدو، ليمی 5و  5/2، 25/3رالیفرنیا نرای نفوذ 

طور رلي ظرفیت نارنری نیشتری هر مقايسو نا خاک هاره. ههد رو سرناره نواست. نتايج نشان مي( ارائو شده7-32)

جوه اين مقاهير اي ظرفیت افزوهن خارستر ناهی مقاهير ظرفیت نارنری را نسبت نو سرناره خالص راهش هاهه نا اين و

 است. نارنری خاک نیشتر  

 (0399خاک، سرباره و سرباره تثبیت شده با خاكستر بادي )هاشمي طباطبايي و همکاران،  CBRمقادير ( 02-3) جدول

 خاک نا رطونت نهینو و شدهساخت-سرناره خالص

 متر(نفوذ )میلي

5 5/2 25/3 5 5/2 25/3 

733 266 352 36 76 23 

 رويه 386عمل آوری

220 28 

 

 آوریيمان عمل
 سرناره اختلاط

 نا خارستر )%(
 رويه3 رويه28 رويه 50 رويه 386

 متر(نفوذ )میلي

5 5/2 25/3 5 5/2 25/3 5 5/2 25/3 5 5/2 25/3  

336 335 08 26* 33* 3* 366 83 30 375 366 33 2 

375 370 329 70* 23* 33* 353 335 83 263 376 80 3 

353 335 329 306 307 332 33* 70* 23* 763 206 396 32 

320 379 322 23* 39* 33* 373 376 96 263 352 95 26 

 نرای حالت اشباع مي ناشد *
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هرصد سب  افزايش هر مقدار نسبت نارنری شده و پس اي آن افزايش مقدار  32افزايش مقدار خارستر ناهی تا 

روي نیشترين  3آوری است. مقاهير نسبت نارنری حاصل شده هر يمان عملخارستر ناهی نسبت نارنری را راهش هاهه

است. غرقاب شدن نو شدت آوری سب  راهش هر مقاهير نسبت نارنری شدهمقاهير را نتیجو هاهه و افزايش يمان عمل

را راهش مي ههد  نو طوريکو نو سختي امکان استفاهه اي آن  Cسرناره مخلوط شده نا خارستری ناهی نوع  CBRمقاهير 

 .نرای ييراساس راه قانل تايید است

 ( در طراحي روسازيRMبر جهندگي ) مدول -3-6

ناشد )ويسکواتستیك(. همچنین تراي پذير، تانع مدت يمان نارگذاری و شدت آن ميهای روسايی انعطافرفتار تيو

های مختلف روسايی موج  تغییر حالت تنش شده و خواص مقاومتي مصالح را تحت تأثیر قرار قرارگیری مصالح هر تيو

های روسايی هر شرايط نزهيکتر نو واقعیت، استفاهه اي پارامتری رو متناس  نا لذا هر مدلسايی و طراحي تيو ههد.مي

رسد. نر اين اساس، پارامتر ، منطقي نو نظر ميشوهرفتار ويسکواتستیك خاک نوهه، و اي تغییرات حالت تنش متأثر 

 گیره.  های روسايی موره استفاهه قرار مينر جهندگي هر طراحي تيو مدو،

 محوری تنشتنش محدوهرننده، ، عبارتند اي: سرنارههای نرجهندگي خاک مدو،تي يا فسنر اثر گذار عوامل 

خت و نرای روسايی هر هنگام سا .و فررانس نارگذاری هرصد فضای خاليمقدار رطونت، تنش سیکلي، استاتیکي اولیو، 

همچنین هر نلند مدت )تغییرات فصلي سطح آب ييريمیني و شرايط محیطي(، تغییر هر مقدار رطونت نو آساني رخ 

. نطوررلي، سطح (1995Cameron and Phillip ,)شوه هر نظر گرفتو RMههد. مقدار رطونت نايد هنگام نرآوره مي

را نو طور قانل توجو  آن های مکانیکيرمتر است. تثبیت خاک نستر ممکن است ويژگي RMرطونت ناتتر نو معنای 

شان شوند و رارآيياين مصالح، هر طي يمان هچار يوا، مي ،نهبوه ههد، اما نو خاطر اثر همزمان نار ترافیك و هوايهگي

های تثبیت شده هر نظر هايي را هر خاکطراحي راه چنین يوا، رايجهای شروه. رواي هست ميحتي و  يافتوراهش 

آن  شوه و نتیجوها ها ممکن است منجر نو طراحي هست پايین روسايی راهگیرند و هر پي آن، استفاهه اي آننمي

  .((Rasul,2016  Rasul et al., 2016),)ريزی نشده و يا شکست يوهرس راه خواهد نوهنگهداری نرنامو

 بر جهندگي مدولتعريف  -3-6-0

شوه رو هر نیشتر مصالح روسايی ارتجاعي نیستند و پس اي هر اعما، نار، قدری تغییر شکل هائمي هر آنها ايجاه مي

 ياندتکرار راهش مي مراحل انتدايي اعما، نار، قانل ملاحظو است ولي نا افزايش تعداه تکرار، تغییر شکل هائمي ناشي اي

نرجهندگي،  مدو،پذير خواهد نوه. ها نرگشتکلتکرار، تمامي تغییر ش 266تا  366( و هر خارها، عملاً نعد اي 7-7شکل )

 شوه:ناشد و طبق رانطو يير تعريف ميکراری ميپذير، تحت نارهای تمدو، ارتجاعي نراساس ررنش نرگشت

(7-2) M𝑅 =
𝜎𝑑

𝜀𝑟
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RM :،نر جهندگي، مدوrپذير، : ررنش نرگشتd تنش انحرافي : 

 Joshiو  Mallaشوه )های غیرآسفالتي روسايی و خاک نستر روسايی نو سو روش محاسبو مينرجهندگي تيو مدو،

2663:) 

 AASHTO T307آيمايش نارگذاری سیکلي نراساس استانداره 

 روانط تجرني حاصل اي آيمايشهای صحرايي

 استفاهه اي روانط همبستگي نا ساير پارامترهای مقاومتي خاک

 
 (ناپذيربرگشت محوري كرنش: εa) جانبه همه تنش تحت تکراري بارگذاري در برجهندگي ضريب تعريف( 3-3)شکل 

 پذيرضريب برجهندگي در طراحي روسازي انعطافنقش  -3-6-2

گیرند. مدت يمان اين نارگذاری روتاه نوهه و های روسايی هر سايه راه، تحت تأثیر نارهای تکراری ترافیك قرار ميتيو

جهت تعیین خصوصیات  CBRمیلاهی، عمدتاً اي نتايج آيمايش  3980نو سرعت وسايل نقلیو نستگي هاره. تا سا، 

های روسايی تحت نیانگر وضعیت تيو و پارامتر استاتیکي نوهه، CBRشد، ولي های روسايی استفاهه ميتيو مقاومتي

نو عنوان يك پارامتر  نرجهندگي، مدو،پارامتر  3980(. لذا هر سا، Malla and Joshi,2007)ناشد نارهای تکراری نمي

 مدو،های روسايی، موره استفاهه قرار گرفت. نرای طراحي تيو AASHTOها هر مقاومتي جهت تعیین ضخامت تيو

های روسايی تحت نارگذاری نرجهندگي نا توجو نو تعريف آن پارامتر مناسبي جهت تعیین خواص مقاومتي مصالح تيو

نشان ناشد. اين پارامتر شرايط تنش و ررنش مصالح را تحت نارگذاری تکراری ههي آنها ميسیکلي و شرايط سرويس

های معتبر طراحي روسايی مانند نامو( و هر حا، حاضر هر آيینRicardo et al.,2007)  ,(AASHTO, 1993ههد)مي

نو عنوان پارامتر اصلي  روسايیسايی هو راهنمای طرح روساييهای جديد و ن AASHTOراهنمای طراحي روسايی 

هر  (.FHA, 2006)  ,(AASHTO, 1993)ه قرار گرفتو استهای روسايی و نستر نهايي روسايی موره استفاهمقاومتي تيو

های روسايی جهت تعیین ضخامت آنها نو روشي (، مقاومت تيو273های ايران )نشريو نامو روسايی آسفالتي راهآيین

نامو نرای آيد. هر اين آيیننرجهندگي نو هست مي مدو،و نا استفاهه اي  AASHTOمشانو راهنمای طراحي روسايی 

شوه رو اين عده تانع ترریبي اي ای( تعريف ميهای اساس، ييراساس و خاک نستر روسايی، عده ضخامت )عده سايهتيو
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ههي تني، نشانو خدمت 2/8های اولیو طرح شامل مقاومت خاک نستر، تعداه رل محورهای ساهه هم اري متغیرها و هاهه

. نین عده ضخامت روسايی و ضخامت واقعي هر تيو، رانطو يير وجوه استنهايي، ضري  قانلیت اطمینان و شرايط جوی 

 هاره:

(7-7) SNi =
ai. mi. Di

2.5
 

 رو هر آن:

SNi ،عده ضخامت تيو :Di ،ضخامت تيو مرنوط نرحس  سانتیمتر :ia :ای تيو )ضري  قشر( ضري  سايه 

im ها ناتوجو نو خصوصیات مصالح آنها های اساس و ييراساس رو نیانگر ریفیت يهکشي اين تيوتيو: ضري  يهکشي

و نرای تيو آسفالتي  ررهههر شرايط متفاوت تغییر  3/3-3/6. اين ضري  نین شوهاست و اي جداو، مرنوطو محاسبو مي

 شوه.محاسبو نمي

شوه، نا توجو نو قدرت نارنری مصالح نرحس  ضري  نر میده ميای تيو رو نو طور اختصار ضري  تيو ناضري  سايه

های آسفالتي، اساس و های ايران، نرای محاسبو ضري  تيونامو روسايی آسفالتي راه. هر آيینشوهجهندگي محاسبو مي

س نرحس  اند. نرای محاسبو ضري  تيو اساس و ييراسا( آمده3-7ييراساس نموهارهايي ارائو گرهيده رو هر شکل )

 توان استفاهه رره:نامو، اي روانط يير نیز ميضري  نر جهندگي هر اين آيین

(7-3) 0.997-)R=0.3356(log M2a 

(7-5) 0.839-)R=0.314(log M3a 

نرجهندگي تيو مرنوطو نرحس  ریلوگرم نر سانتیمتر  مدو، RMو ييراساس و  ضراي  تيو اساس 3aو  2aرو هر آنها 

طرح سايه راه، هر گام او، نا توجو نو مشخصات طرح اي جملو ضري  نر جهندگي تيو های روسايی و . جهت استمرنع 

شوه. هر گام های اساس، ييراساس و خاک نستر )عده ضخامت رل روسايی( مشخص ميخاک نستر، عده ضخامت تيو

هرتيو، عده ضخامت واقعي نو هست . پس اي محاسبو ضخامت شوههوم ضخامت هر تيو نا استفاهه اي رانطو محاسبو مي

رو  شوهشوه. نا توجو نو اين توضیحات ملاحظو ميآمده نا عده ضخامت محاسبو شده هر گام او،، مقايسو و رنتر، مي

نرجهندگي هر هو نخش موره استفاهه قرار  مدو،های ايران، نامو روسايی آسفالتي راههر طراحي روسايی نو روش آيین

 گیره:مي

 ضري  تيو محاسبو-

 محاسبو عده ضخامت اولیو هر تيو-

ها هاشتو، نو عنوان يك پارامتر مقاومتي رو رانطو تنش و ررنش ای نر ضخامت تيو لذا مقاهير اين ضري  تأثیر عمده

ر همانطور رو نیان شد، جهت تعیین مقدا رند.ههد، نقش اساسي هر طراحي راه ايفا ميتيو را تحت نار ترافیك نشان مي

های غیرآسفالتي روسايی و خاک نستر سو روش وجوه هاره رو هر اين قسمت نو آنها پرهاختو ضري  نرجهندگي تيو

 شوه.مي
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 آزمايش بارگذاري سیکلي -3-6-2-0

 AASHTO T307نرجهندگي مصالح غیر آسفالتي نو روش مستقیم، آيمايش نراساس استانداره  مدو،جهت تعیین 

. هر اين استترين روش تعیین اين ضري  و نررسي نقش حالت تنش هر مقاهير آن شوه. اين آيمايش، مناس انجام مي

مختلف  محدوهرنندههای نستر روسايی، اساس و ييراساس، تحت تنشهای انحرافي سیکلي و های تيواستانداره، نمونو

ها نرای حالتهای مختلف تنش ارائو   نر جهندگي نمونوقرار گرفتو، مقاهير ضري (33-7)و  (37-7جداو، )مطانق 

 ند:هستهارای اين مشخصات  3مصالح نوع  شوند.تقسیم مي 2و  3شوه. هر اين استانداره، مصالح نو هو نوع مي

  36رمتر اي  266هرصد عبوری اي الك شماره 

  36رمتر اي  36هرصد عبوری اي الك شماره 

  36هامنو خمیری روچکتر يا نرانر 

را هارا نباشد نا هقت هر اين شرايط  3ط مصالح نوع يشوند رو حداقل يکي اي شرانیز شامل مصالحي مي 2مصالح نوع 

رو  شوههای ايران، ملاحظو مينامو روسايی آسفالتي راههای اساس و ييراساس هر آيینو مقايسو آن نا مشخصات تيو

همچنین (. 3796، 273های اساس و ييراساس هاره)نشريو تطانق نیشتری نا مصالح موره استفاهه هر تيو 3مصالح نوع 

 است.ارائو شده (Hanifa, 2015)  راه الگوی نارگذاری نرای مصالح اساس اصلاح شده (33-7هر جدو، )

 (AASHTO T307)راه  ها در آزمايش مدول برجهندگي خاک بسترالگوي بارگذاري نمونه (03-3) جدول

 تعداه سیکل
 تنش تماسي

kPa) ) 

 انحرافي سیکليتنش 

kPa) ) 

استاتیکي  تنش محوری

 ( (kPa اولیو

رننده دوهتنش مح

kPa) ) 

گام 

 نارگذاری

 6 3/33 0/23 8/23 8/2 3666تا 566 

366 3/3 3/32 8/37 3/33 3 

366 8/2 8/23 0/23 3/33 2 

366 3/3 7/73 3/33 3/33 7 

366 5/5 3/39 2/55 3/33 3 

366 9/0 6/02 9/08 3/33 5 

366 3/3 3/32 8/37 3/23 0 

366 8/2 8/23 0/23 3/23 3 

366 3/3 7/73 3/33 3/23 8 

366 5/5 3/39 2/55 3/23 9 

366 9/0 6/02 9/08 3/23 36 

366 3/3 3/32 8/37 8/37 33 

366 8/2 8/23 0/23 8/37 32 

366 3/3  7/73   3/33 8/37 37 

366 5/5 3/39 2/55 8/37 33 

366 9/0 6/02 9/08 8/37 35 

 شوه.انجام نمي 35و  33توجو: نرای مصالحي رو هر گروه يك طبقو نندی مي شوند،ترری  نار مراحل 
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 AASHTO T307 (Hanifa, 2015)راه  سیکلي براي مصالح اساس اصلاح شدهگام هاي بارگذاري آزمايش سه محوري (04-3) جدول

 تعداه سیکل
 تنش تماسي

kPa) ) 

 انحرافي سیکليتنش 

kPa) ) 

استاتیکي  تنش محوری

 ( (kPa اولیو

رننده دوهتنش مح

kPa) ) 

گام 

 نارگذاری

3666-566 7/36 3/97 3/367 3/367 6 

366 3/2 0/38 3/26 3/26 3 

366 3/3 7/73 3/33 3/26 2 

366 2/0 9/55 3/02 3/26 7 

366 5/7 73 5/73 5/73 3 

366 9/0 02 9/08 5/73 5 

366 7/36 3/97 3/367 5/73 0 

366 9/0 02 9/08 9/08 3 

366 8/37 3/323 9/339 9/08 8 

366 3/26 3/380 8/260 9/08 9 

366 9/0 02 9/08 3/367 36 

366 7/36 3/323 3/367 3/367 33 

366 3/26 3/380 8/260 3/367 32 

366  (8/37)7/36  (3/323)3/97   (9/373)3/367 9/373 37 

366 (2/33)8/37 (3/355)3/323  (7/332)9/373 9/373 33 

366  (2/39)0/23 (3/239)2/238 (3/736 )8/235 9/373 35 

 روابط تجربي-3-6-2-2

نرجهندگي انجام شده  مدو،هر سالهای اخیر تحقیقات يياهی جهت مدلسايی و ارائو روانط هقیقتر نرای محاسبو 

روه. نو عبارت هيگر است. هر اين روانط، عمدتاً ضراي  ثانتي رو تانع وضعیت و شرايط فیزيکي مصالح است، نو رار مي

وصیات فیزيکي خاک( و تنشهای واره نر نمونو، محاسبو نرجهندگي، نا استفاهه اي ضراي  ثانت )نماينده خص مدو،

(. هر اين روانط AASHTO, 1993( اشاره رره)3985توان نو روانط تامپسون و الیوت )شوه. اي جملو اين روانط ميمي

 شوه:نرجهندگي نشرح ذيل تعريف مي مدو،نرای خارهای ريزهانو يك رانطو هوگانو خطي جهت تعیین 

(7-0) 2<Kd)              d-1(K 3+K1=KRM 

(7-3) 2>Kd)               2K-d( 4K-1=KRM 

هر اين روش  ناشند.، ضراي  ثانت مصالح مي4Kو  1Kنرجهندگي مصالح ريزهانو، و  مدو، RMرو هر اين رانطو، 

 مدو،شوه رو شوند و ملاحظو مينندی ميخارهای ريزهانو نو چهار نوع نرم، متوسط، سخت و نسیار سخت طبقو

 ياند.( راهش ميdنرجهندگي خارهای ريزهانو، نا افزايش تنش انحرافي )

جهندگي آنها نايد هر نر مدو،( هر تعیین هانو نا رفتار اتستیك غیرخطي فرض شوه، حالت تنش )اگر مصالح هرشت

 ناشد:هرشت مينرجهندگي خارهای هانو مدو،نظر گرفتو شوه. رانطو يير يکي اي روانط تعیین 
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(7-8) k2θ1=KRM 

 

: ثانت مصالح رو اي روی خصوصیات فیزيکي 2K ،1Kهانو، نرجهندگي مصالح هرشت مدو،: RMرو هر اين رانطو، 

( نو Bulk stressاولین ثانت تنش )مجموع تنشهای اصلي( يا  تنش حجمي ): شوند. مصالح نو طور تجرني حاصل مي

 شرح ذيل:

(7-9) 3+2+1= 

 : (AASHTO T307)هر آيمايش سو محوری سیکلي نراساس 

(7-36) 32+d= 

نرجهندگي مصالح هرشت هانو تحت تنش همو جانبو يکسان، نا افزايش تنش انحرافي، افزايش  مدو،طبق اين رانطو، 

 آيمايشگاهي و مدلسايی عدهی حاصل شده است. نتايجياند. روانط هيگری نیز هر اين يمینو وجوه هاره رو نر مبنای مي

 شوه. وسباحم هوناره يداين روانط نرای مصالح اساس و ييراساس سرناره نا

 ( و d( مقاهير مدو، نرجهندگي وانستو نو تنش تفاضلي سیکلي )RAPيا  CTB) اساس اصلاح شده راین 

 (:Uzan,1985است)

(7-33) MR=K1 (
θ

Pa
)K2(

d

Pa
)K3 

1K، 2 K  3وK  نمونو اصلاح شده است رو اي طريق نرايش نر نتايج ندست مي آيد.ضراي  ثانت 

 پارامترهای مقاومتی خاکروابط همبستگی با سایر -3-6-2-3

نرجهندگي، تخمین آن نا استفاهه اي روانط همبستگي نین اين ضري  و ساير  مدو،يکي اي روشهای محاسبو 

ناشد. هر اين يمینو روانط متنوعي نر مبنای نتايج آيمايش نفوذ پارامترهای مقاومتي خاک رو اي آيمايش ندست آمده، مي

(، نارگذاری صفحو FWD(، تغیر شکل نر مبنای وينو افتان )DCPTمخروط هينامیکي )( و نفوذ CPTمخروط استاتیکي )

(PLT( و نسبت نارنری رالیفرنیا )CBRوجوه هاره ) (Kim et al., 2001 هر راهنمای طراحي روسايی .)AASHTO  و

روسايی موره استفاهه  هاینو عنوان پارامتر اصلي مقاومتي تيو CBRراهنمای طرح روساييهای جديد و نايسايی شده، 

های نرجهندگي تيو مدو،جهت تخمین  CBRهای ايران نیز اي پارامتر نامو روسايی آسفالتي راهقرار گرفتو است. هر آيین

 (3-7شکل )شوه. هر نرجهندگي )انجام آيمايش( استفاهه مي مدو،گیری مستقیم روسايی، هر صورت عدم امکان اندايه

رجهندگي مصالح آسفالتي و غیر آسفالتي روسايی و نستر روسايی راه اي روی پارامترهای ن مدو،نموهارهای تخمین 

. همچنین هر است های ايران ارائو شدهنامو روسايی آسفالتي راههای غیر آسفالتي( نراساس آيینهر تيو CBRفیزيکي 

نرای اريش نارنری خاک، مدو، خاک ارايو شده است.  CBRنرجهندگي نستر روسايی نا  مدو،يير تخمین  6 جدو،

اين روانط نرای مصالح اساس و  مراجعو شوه. (3-7شکل )نو  CBR حس نرجهندگي و ضري  فنر اساس و يير اساس نر

 ييراساس سرناره نايد هوناره محاسبو شوه.
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 براي مصالح غیرسرباره اي هاي ايراننامه روسازي آسفالتي راههاي روسازي براساس آيینبرجهندگي لايه مدولتخمین ( 4-3) شکل
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 خاک طبیعي CBR( تخمین مدول برجهندگي بستر روسازي با 05-3)1 جدول

 

 ساده معادل اندازه گیري مدول برجهندگي روش-3-6-3

و يك  T307 AASHTO-99ای میان آيمايش استانداره نرجهندگي نوعي خاک ريزهانو، مقايسو مدو،نرای تعیین 

 kPaرنندهنارگذاری )شامل تنش محدوه  پلو 5های ريزهانو نا آيمايش سو محوری تکراری، نرای خاک روش ساهه شده

نرجهندگي ندست آمده اي  مدو،و  شدهپیشنهاه ( kPa 02و 3/39، 7/73، 8/23، 3/32و تنش انحرافي متناظر  8/37

هر واقع هر روش  .(Nguyen and Mohajerani, 2016)يکسان هستند روش ساهه پیشنهاهی و آيمايش استانداره، تقريباً

تنش همو جانبو »شوه. اين مقدار تنش نر اساس ساهه شده، تنش محدوهرننده هر رل يمان آيمايش ثانت نگاه هاشتو مي

 kPa  089و فشار سطح تماس چرخ kN86استانداره تك محور ینر ناتی نستر است رو اي نارگذار« نماينده هر محل

نرای  735  (CBR=33) (MPa)نستر را Eفروهگاه حدارثر  سايینرای طراحي رو  FAA هستورالعمل. ندست مي آيد

)رويو صل ( نرای تعیین مدو، استفاهه  PLTو يا  E (MPa) = 10×CBRرند. نرای رويو انعطاف پذيرطراحي توصیو مي

و نرای  E (MPa)=50×CBRتيو ييرناتست رانطو نین  و خراسان فوته مباررو EAFنرای مصالح سرناره ای  مي شوه.

تيو ييرناتست  ذوب آهن اصفهان BOFسرناره ای  نرای مصالح توصیو مي شوه. E (MPa)=80×CBRاساس و ييراساس 

 توصیو مي شوه. E (MPa)=40×CBRرانطو نین 

 برجهندگيباند فرودگاه براي تعیین مدول  اساسمصالح بارگذاري  شرايط-3-8

( فررانس نارگذاری نر طراحي و نهسايی نستر ناند تاثیر هاره. فررانس معمو، ESL-TR40-10) AFESC/RDطبق 

واحد افزايش هر  36هرتز است. همچنین تغییر فررانس، اثر يياهی روی مقاهير مدو، هاره نو طوريکو نا  5تا  3نارگذاری 

 0/3نین  333چرخهای نوئینگ  افزايش مي ياند. فررانس نارگذاری %366مقدار فررانس نارگذاری، مقاهير مدو، حدوه 

-C3/30 تا C3/32-3/3. تغییرات همای موره نهره نرهاری اي استهرتز  2حدوه  F-5هرتز و فررانس جنگنده  2تا 

هاره. مطالعات قبلي  سايیمي تواند متغییر ناشد. لذا اين نايه اي تغییرات اثر يياهی نر رفتار و عمر نهره نرهاری رو 9/28

نشان هاه رو نا افزايش هما مقاهير  C38 و 5آيمايشهای سو محوری روی نمونو ای آسفالتي نرای همای نا استفاهه اي 

نو ترتی  نرای طبقو نندی های  PCNگزارش  هرمدو، راهش و استهلاک انرژی افزايش مي ياند. مقدار نار فشار چرخها 

 (2kg/cmمدو، نرجهندگي خاک نستر ) تر خاک نستر روسايی CBRهرصد  رهيف

3 5  CBR (CBR )365 

2 3CBR   5 (5-CBR )75+525 

7 35  CBR  36 (36-CBR )23+366 

3 25  CBR  35 (35-CBR )33+865 

5 25  CBR  نموهاراساس مراجعو شوهنو 
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ناشد. نرای رويو آسفالتي حدارثر فشار مي MPa 5/6 و 25/3، 35/3، 3/2خیلي يياه، يياه، متوسط و رم نو ترتی  نرانر 

هر نظر گرفتو مي شوه. اثر فشار چرخ روی پي صل  ناچیز است. همچنین نار ضرنو ای موره نظر نرای  MPa 35/3چرخ 

نرانر نار استاتیکي نظیر نرای چرخ است. حدارثر تنش هينامیکي هر نظر گرفتو  7تا  5/2طراحي آيمايشهای هينامیکي 

رلي عمر خستگي مصالح  گزارش شده است. شکل نار هم اثر قانل توجهي نر رفتار خستگي هاره. نطور MPa 5/7دوه ح

نسبت نو نار سینوسي عمر خستگي را افزايش  %35تحت نار مستطیلي رمتر اي نصف نار سینوسي است. اما نار مثلثي 

مراجعو شوه. نو نظر مي رسد مقاهير مدو، نرجهندگي نرای انجام آيمايشهای مدو، نرجهندگي نو پیوست الف  مي ههد.

 نرانر مقاهير نظیر خاک طبیعي است. 7تا  5/3 سرناره تقريباً

 ساير ملاحظات اساس باند -3-8-0

ات موره نیاي هر طراحي ناند مشخصيات هواپیميای ميوره اسيتفاهه نراسياس نیياي روي ييا آينيده اسيت.          ظيکي اي ملاح

نو شيرح ييير اسيت: حيدارثر نيار نلنيد        Airbus A300-600اي نوع  فعلي رشوروره استفاهه مشخصات يکي اي هواپیمای م

 286و ظرفیت مسيافر  km  3566متر، حدارثر نره 52/30، ارتفاع 85/57متر، طو،  87/33، طو، نا، kg 333666شدن

 Airbusقانيل مقايسيو نيا     نفر. اين نوع هواپیمای رو هر رهه هواپیمای های متوسط اي لحاظ ويني موجيوه هر رشيور )هر  

A380-800 نا مشخصات حدارثر نار نلند شدنkg  708666 ،متر، حيدارثر   2/33، ارتفاع 7/35متر، طو،  3/07، طو، نا

اعلاميي مشياور )هر سيا،     C 130 Eنفر( خیلي نیشتر اي هواپیمای طراحيي يعنيي    768و ظرفیت مسافر km  33066نره

مي ناشد. لذا هر طراحي  رشور فروهگاه يکي اي نرای 2kg/cm 0/5 ر چرخي حدوهو فشا kg  36566( نا ويني حدوه3737

ييرسايی های مرتبط، هر طراحي هندسي ناند جديد نايد نو مشخصات خريدهای فعلي و همچنین هواپیمای پهين پیکير   

 تثبیيت  kg 35756ناند نا وين هواپیمای نيیش اي   روسايینرای  FAAطبق استاندارههای  موجوه هر رشور توجو هاشت.

 اساس و نستر تيم است. 

حدارثر ررنش عموهی هر ناتی نستر و حدارثر ررنش  FAARFIELDنرای طراحي رويو انعطاف پذير، نرم افزار 

مقدار ضخامت موره نیاي نرای FAARFIELD افقي هر پايین تيو آسفالتي را نرای تعیین عمر سايه ای رويو نکار مي نره. 

اساس و ييراساس( نرای تحمل ترریبهای مختلف نار هواپیمای  رويو آسفالتي،پذير )انعطاف سايیی روهريك اي تيو ها

رند. اما نرای طراحي رويو صل ، هاهه نرای حصو، عمر طراحي سايه ای نرای يك نستر مشخص تعیین مي

FAARFIELD  ،اي حدارثر مقدار تنش افقي هر پايین هاPCC )نرای تعیین عمر سايه ای  )هم هر گوشو و هم هر وسط

 تثبیتتجاوي رند،  kg 39895وين هواپیماهای طرح اي  %5حتي اگر  AC 150/5320-6Fرويو استفاهه مي رند. طبق 

آلوهه شدن اساس و  ،نستر و همچنین اطمینان اي عملکره هراي مدت آن تيم است. هر اثر راهش ظرفیت سايه ای

های رويو رخ مي ههد رو خوه ناعث راهش عمر ناند مي شوه. استفاهه اي  ييراساس اي خاک ييرين يا اي طريق ترک

هانو ييرين توصیو مي زيرماراهام يا ژئوسنتتیك يا شفتو آهك نرای جلوگیری اي آلوهگي ييراساس و اساس توسط خاک 

 ،صل  سايیو ناتتر تيو يهکش يير سطحي هم تيم است. نرای رو FG2يخبندان روی خاک  مستعدنرای نواحي  شوه.
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تيو يهکش نلافاصلو ناتی ييراساس  ،پذيرانعطاف سايیتيو يهکش معموتً نلافاصلو يير ها، نتني قرار مي گیره. نرای رو

يك سو و تنش  نا هر هست هاشتن حدارثر تنش تماسي نین اساس و ييراساس اي (.AC 150/5320-6Fقرار مي گیره )

ای )اساس و ييراساس( را تعیین توان ضخامت تيم نرای مصالح هانومجاي نستر اي سوی هيگر و نا مدو، نرجهندگي، مي

  نموه.

هر  مثلا ً شفتو آهك ( و ييراساس اصلاح شدهCTBهای رشور تيو اساس اصلاح شده نا سیمان )هر ارثر فروهگاه

و ييراساس  CTBالگوی نارگذاری نرای  ح شده نا سیمان و آهك وجوه هاره.مناطق گرمسیری و حتي ييراساس اصلا

 اصلاح شده ناند هر پیوست هوم ارائو شده است.

  راه اساس/زيراساس و اساس/سازيروبین  تماسي و افقيش نت-3-7

نحراني روی ايی نار سها( نرای شبیو )نو ترتی  معرف نصف و رل نار رامیون kPa866 و 366اعما، تش سیکلي 

( و نا فرض تيو Huang, 1993) KENPAVE. نا  نکارگیری نرم افزار Brito et al., 2009)) سطح جاهه نکار مي روه

 اساسروی سطح تيو  kPa 556و  235، هامنو فشار مي تواند نو ترتی  نو GPa 5/2نا مدو، يانگ   mm 56آسفالت 

و هر  گرهيده سیکل اعما، 366نا تعداه  kPa235تنش پايین  (Ghotbi Siabi et al., 2018) هر آيمايشهای راهش ياند.

 اعمالي سیکلي تنش رر است معموتً نصف مقدار ذتيم نو  اعما، شد. kPa 566سیکل نرای تنش نات يعني  366اهامو 

 متغییر است.  kPa 06تا  37مقاهير تنش افقي نین  هر سطح تيو هر آيمايش سو محوری  اعما، مي شوه.

 ايكاربرد ژئوسنتتیک ها در اساس و زيراساس سرباره-3-9

 ( ارائو شده است. 30-7هر جدو، ) نرای راه و ناند انواع ژئوسنتتیکها و رارنره آنها

 ها و كاربرد آنها ( انواع ژئوسنتتیک06-3جدول )

 نوع ژئوسنتتیک عملکرد

 تسلیح

 فیلتراسیون

 جداسايی، انتقا، مايعات

 ژئوتکستايل

 نافتو 

 نبافتو 

 ژئوگريد تسلیح

 ژئومش تسلیح، فیلتراسیون

 ژئونت انتقا، مايعات

 ژئومت تسلیح

 ژئوسل تسلیح، محصوررنندگي

 مپوييتاژئور تسلیح، جداسايی، فیلتراسیون، انتقا، مايعات

 ژئوممبرين ايزوتسیون، جداسايی، تسلیح
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روسيايی و هر نتیجيو    نشسيت  چهارضلعي هر محيل مناسي  سيب  رياهش    استفاهه اي ژئوگريد هوجهتو سو ضلعي يا 

 انيدايه شيوه  شيوه. توصيیو ميي   مي "نسبتاً رثیف"طبقو نرهاری اساس سرناره ای تا هرصدی عمر نهره 76افزايش حداقل 

هيای  قفل و نست مکيانیکي نيا هانيو    میلیمتر ناشد تا مکانیزم تسلیح اي طريق 25چهارضلعي نیش اي  ژئوگريدچشمو های 

( نرانير  d50) اسياس شوه. نرای ژئوگريد سو ضلعي نسبت اندايه سوراخ ژئوگريد نو انيدايه اسيمي هانيو هيای     ايجاه  اساس

d50(*3/3-9/6نرای نهترين عملکره توصیو مي ).شوه 

 اثرات تسلیح با ژئوگريد -3-9-0

مرتبو عمر نهره  5، حدوه mm 25و نشست هائمي  3/79نرانر  CBRحضور يك تيو ژئوگريد هر ناتی نسترهای راه نا 

ندسيت آورهنيد. طبيق     5/2. محققین هيگر اين افيزايش را  (Bathurst and Raymond, 1987)نرهاری را افزايش مي ههد

Brown ( استفاهه اي ژئوگريد هوجهتو و سو ضلعي نرای مسلح سايی فعلاً معمو، است.2660) و همکاران 

( سب  ايجياه قفيل و نسيت    <mm 25) مپوييت، ژئوگريد نو هلیل هاشتن سوراخهای نزرگافاهه اي ژئورهر صورت است

رنند و هر صورتي رو ژئوتکستايل غیرنافتو شيده نقيش جدارننيده و    ايجاه مسلح رنندگي مي اساسهای مکانیکي نا هانو

جانجايي و ريرنش قيائم تييو اسياس هر نرانير      نتايج اندايه گیری های صحرايي،  .ههداجايه يهکشي جزئي هر پلان را مي

تعداه سیکل نرای انواع نستر و تسلیح رننده نشان مي ههد رو جانجايي قائم روی خاک آنرفتي نرم حدارثر و روی عرشو 

راهش مي ههد ريو ناشيي اي محصيور     %75تا  5 نو مقدار پل نتني حداقل است. تسلیح نا ژئوگريد جانجايي قائم اساس را

-d50*3/3هاخلي ناشي اي اتصا، نین هانو هيای اسياس و ژئوگرييد اسيت. ژئوگرييد نيا نسيبت نايشيدگي نرانير          رنندگي 

ها نلافاصلو نعد اي ساخت اساس رخ مي ههد يماني رو ژئوگريد نو سمت ييراساس نهترين عملکره را هاره. ارثر ررنش9/6

ي رند. ررنش نیشتر هر جهت عموه نير خيط نشيان    هر ژئوگريد ايجاه م %2/2تا  7/6فشرهه مي شوه و تنش رششي نین 

 ههنده گسترش جانبي رويو شايد نو هلیل رمي محصوريت هر اين جهت است. 

 عمق مناسب نصب ژئوگريد 3-9-0-0

توصیو مي شوه. نرای تك تيو اساس عمق استقرار ژئوگرييد   اساسعمق قرارگیری ژئوگريد هر مري تماس اساس نا يير

قرارگیری ژئوسيل   ((Petriaevet al., 2017هر وسط تيو نرای افزايش ظرفیت نارنری پیشنهاه مي شوه. نراساس مطالعات 

 نرای توييع مناس  تنشها مفید است.  اساسهر يير

 پذيري اساس سرباره اي و معمولينفوذ-3-01

نستر نو هرون  اساس و ييراساس سب  راهش نفوذپذيری تيو های ياه شده مي شوه. نررسي نفوذپذيری نفوذ مصالح 

ها و خطوط ريلي اي اهمیت نو سزايي جهت حفظ جملو نستر راه ايهای ژئوتکنیکي و اجرای سايه ها جهت طراحيخاک
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های ريزهانو، آيماش نفوذپذيری خاکهای موره استفاهه جهت نررسي پايداری نرخورهار است. يکي اي آيمايش

 . شوهانجام مي 3983سا،  نسخو Bowelsرو مطانق نا هستورالعمل  است "نار افتاننو روش نفوذپذيری "

نررسي شده است. هر  266مباررو اثر افزايش مقاهير ريزهانو عبوری اي الك شررت فوته   EAFنرای نمونو سرناره

نار نو روش  نفوذپذيری"های های ساختو شده جهت انجام آيمايشخصوص نمونوهرصد رطونت و وين م (33-7)جدو، 

 ارائو شده است.نفوذپذيری نو همراه مقاهير  "افتان

  0بندي نوع دانه (Bowels 0970بار افتان )روش  به( نتايج نفوذپذيري مصالح 08-3) جدول

 نفوذپذيری

)سانتیمتر نر 

 ثانیو(

هانسیتو 

)گرم  مرطوب

سانتیمتر ر ن

 مکع (

هانسیتو 

)گرم  خشك

نر سانتیمتر 

 مکع (

تعداه 

 ضرنات

شرايط  

 ساخت نمونو
 مصالح نوع ترارم

 شررت فوته مباررو EAFسرناره  اصلاح شده خشك 50 5/2 03/2 638/6

 اصلاح شده خشك 50 59/2 32/2 6633/6
 %2+شررت فوته مباررو EAFسرناره 

 شررت فوته مباررو EAFسرناره ريزهانو 

 اصلاح شده خشك 50 0/2 33/2 66620/6
 %5+شررت فوته مباررو EAFسرناره 

 شررت فوته مباررو EAFسرناره ريزهانو 

 اصلاح شده خشك 50 3/2 87/2 66620/6
 %8+شررت فوته مباررو EAFسرناره 

 شررت فوته مباررو EAFسرناره ريزهانو 

 اصلاح شده خشك 50 33/2 93/2 6633/6
 %32+شررت فوتهمباررو EAFسرناره 

 شررت فوته مباررو EAFسرناره ريزهانو 

 آهك  ايرانکوه اصلاح شده خشك 50 38/2 29/2 66603/6

 شررت فوته خراسان EAFسرناره  اصلاح شده خشك 50 58/2 33/2 633/6

 آذرين انجیل آوند اصلاح شده خشك 50 25/2 73/2 66632/6

 سرباره اي زيراساساساس و لايه  ساختملاحظات  -3-00

و شده  هرصد( رونیده 7نستر نا شی  عرضي مناس  ) 363پیش اي اجرای ييراساس تيم است مطانق الزامات نشريو 

ده ناشد. ييراساس نیز نو تبعیت اي نستر تيم است تا نا همان شی  نستر اجرا شوه تا امکان ینو ترارم موره نظر رس

ك تهای ييراساس پیش اي ترارم توسط غل. اي اين جهت ضخامت اجرايي تيوشوهفراهم  روسايیوروهی نو  آب يهکشي

 95 نسبي حداقل د. اي منظر رنتر، مشخصات ييراساس پس اي اعما، ترارمنیشتر نباشمتر سانتي 35تا  36نهتر است اي 

 ( الزامي است. 38-7مندرج هر جدو، ) مشخصات تمامهرصد، تامین 

 سرباره اي حین اجرا و اساس ( مشخصات لايه زيراساس07-3جدول )

  حدوه مشخصات روش آيمايش آيمايش

 هرصد 95نیش اي  ASTM D1557 )هر رطونت نهینو( نسبي ترارم

 هرصد 86نیش اي  ASTM D1883 (CBRنسبت نارنری رالیفرنیا )

 مگاپاسکا، 766نیش اي  ASTM D1195 (EV2هوم ) نارگذاری هر ارتجاعي ضري 
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 تولید سرباره -3-00-0

ر خاک، سنگ، چوب، آهك ظیطي فرآيند تولید سرناره نايد حدارثر هقت را نو رار نره تا اي وروه هر گونو مواه يائد ن

(. قبل FHWA,1997های سرناره جلوگیری شوه و هپوهای سرناره فوته راملاً تمیز و يکدست ناشند )نو هانو نظاير آنو 

، نايد اي مصالح مصرفي طبق شوهاي اينکو مصالح سرناره نرای استفاهه هر تيو اساس يا ييراساس نو پای رار حمل 

AASHTO T2 ها انجام پذيره. نتايج حاصلو نبايد روی آن موره نیاي طبق اين راهنماهای نرهاری ررهه و آيمايشنمونو

های ها روی نمونود. پس اي شروع پروژه نايد هر هو ماه يکبار اين آيمايشخارج اي محدوهه هاهه شده هر همان نند ناش

ها سرناره انجام شوه. همچنین هر صورتي رو منبع تأمین يا فرآيند تولید سرناره تغییر رند نیز نايستي اين آيمايش

 مجدهاً انجام شوند. 

 خردايش و دپوي سرباره -3-00-2

 مصالح. است استفاهه قانل نیز تولید مصالح سنگي معمو، نرای مصالح سرناره رايج نرای تجهیزات و هاروش همان

 هنگام تماس نا رطونت هارند. ننانراين نايدآياه  ميزیشدن آهك و من دراتویهر اثر هتمايل نو انبساط فوته  آهن و سرناره

 يعیاي نارش طب يمعرض رطونت ناش ها را هرآن يکسا، پیش اي مصرف،ها هر هوای آياه نو مدت نا انبار ررهن سرناره

شدن و منبسط شدن  دراتویه ندآيعمل انجام فر نيرره. منظور اي ا يپاش آب هاروی آن ينو صورت مصنوع ايو قرار هاه 

پايدار شوند. مصالح نو هنگام حمل  و يخنث ،ييایمیاي لحاظ ش رواست ای مصالح هانوها نو عنوان هقبل اي استفاهه سرنار

نگهداری مصالح سرناره هر هپوهای  هوره ها اي يکديگر جدا نشوند.نايد رطونت رافي هاشتو ناشد تا هر جريان حمل هانو

تعیین  آيمون و تعیین هرصد آهك آياه آيمون)فرآيندهای تولید همراه ناشد  رنتر، هایانجام آيمايش نا نايد مرطوب

فرآيندهای تولید  رنتر، هایآيمايش رويماني تا. شوه تأمین تا معیارهای مرنوطو (ساط نر اثر هیدراتاسیونانب قانلیت

هواههي و نگهداری  رو شوهمي توصیو هستند، مناس  ایتيو اساس هانو هر استفاهه نرای ههند رو مصالح سرناره نشان

 (.FHWA,1997)مصالح هر هپوهای مرطوب اهامو ياند

 سازي بسترآماده -3-00-3

های طولي و عرضي آماهه قبل اي اجرای عملیات، نستر روسايی راه نايد عاری اي هر گونو مواه يائد نوهه و طبق پروفیل

متری هر جهات مختلف نر روی  3. هر صورتي رو شمشو شوهشده ناشد. ناهمواری نستر نا استفاهه اي شمشو رنتر، مي

های اساس و اجرای تيو اي . پیشررهمیلیمتر تجاوي  26های آن هر يير شمشو نبايد اي نستر قرار گیره، ناهمواری

 جدو، هر CBRنستر نر مبنای  خاک نندیطبقو. شوند اصلاح ضعیف نايد CBRمقاهير  نا نستر نامناس  خاک ،ييراساس

توان اي تيو خاک نستر مي شدهنارگیری رمپرسي نو منظور سهولت نررسي، نا عبور يك رامیوناست.  شده ( ارائو7-39)

 هاینايد تا عمق تيو يانند، تغییرشکل حد اي نیش آن نواحي رو ریفیت اجرای آن را اريياني رره نو اين صورت رو

 .(Wang, 2016)شوند تثبیت و يا ييرين نرهاشتو شده و نا مصالح مناس  جايگزين
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 (.Wang, 2016)بندي خاک بسترطبقه (09-3)جدول 

 CBR نسبت نارنری رالیفرنیا نندی خاک نسترطبقو

 35نیش اي  عالي

 36-33 خوب

 0-9 متوسط

 5 رمتر اي ضعیف

 پخش و تراكم مصالح اساس و زيراساس -3-00-4

 نیز توان نرای مصالح سرنارهترارم مصالح سنگي معمو، را ميپخش و  موره استفاهه نرای تجهیزات و هاروش همان

 نايد اين مصالح. شوه نو محل پروژه حمل مورهنیاي رطونت هرصد و ترجیحاً نا مشخص نندیهانو نا نايد مصالح. نو رار نره

يك هانسیتو  پخش شده و تا رسیدن نو میلیمتر 256الي  266رمتر اي يکنواخت  عمق نانشده مترارم هاييتيو هر

. يهن انجام شوهتیغو نو منظور پیشگیری اي جداشدگي فیزيکي نايستي عملیات پخش نا حداقل مشخص، مترارم گرهند.

صورت نايد احتما، جداشدگي نو حداقل  هر هاه اما هر مکانیکي انجام پخش هایهستگاه توسط توانمي پخش مصالح را

های مجاي مندرج هر تر اي اندايههای هرشت. هانو(Wang, 2016)اي هم جدا شوندهای هرشت و ريز نرسد و هرگز نبايد هانو

. نو هنگام پخش مصالح، نو وسیلو گريدر و يا شوه( نايستي اي سطح راه نرهاشتو و نو خارج اي حريم راه حمل 7-3جدو، )

ها هر ها و شی ن نرانر نا رقوم، اندايهپاشي و رونیدن، انعاه آهر وسیلو هيگر، مصالح نايد آنچنان پخش شوه رو پس اي آب

 شوه رومحقق مي يماني فقط شده نندیمصالح هانو يا خاک موره نیاي نرای هر هستیاني نو ترارم های اجرايي ناشد.نقشو

نهتر است رطونت هر يمان خرهايش و هپو ررهن مصالح هر رارخانو يا هر يمان . ناشد مجاي محدوهه هر آن رطونت هرصد

هر رل  يکنواخت نو طور ها نرای حمل نو محل پروژه،رن پیش اي نارگیری نو رامیونمخلوط شدن نا آب هرون مخلوط

 را آب نايد ناشد، رم خیلي رطونت اگر. شوه حفظ هدف هانسیتو نو رسیدن تا نايد رطونت هرصد شوه. اين مصالح پخش

 هواههي نا را مقدار آب نايد ناشد، يياه حد اي نیش رطونت اگر .رره اضافو پاش نو مصالحآب هایرامیون اي استفاهه نا

 (.Wang, 2016) راهش هاه يير و روررهن مصالح يا طبیعي

. شوهپاش نا فشار يکنواخت آغاي ميپاشي نو وسیلو ماشین آبپس اي پخش، تسطیح و تنظیم نموهن مصالح، آب

پاش نو هنگام . توقف آبشوههای مصالح نو طور يکنواخت مرطوب انجام شوه رو تمام هانو د نو نحویپاشي طوری نايآب

پاشي نبايد نو نحوی انجام شوه رو موج  صدماتي نو ندنو خاري . آبیستپاشي روی تيو اساس يا ييراساس مجاي نآب

هر آيمايشگاه نو  AASHTO T180 پاشي نر مبنای هرصد رطونت نهینو رو نا روش. مقدار آب تيم نرای آبشوهراه 

 ناشد.هرصد نسبت نو رطونت نهینو مي ±5/3مجاي آب مصرفي  رواهاری رارگاهي. شوههست آمده است، تعیین مي

. علاوه نر اين شوههای تستیکي آغاي ميی و يا غلتكوتهتني ف 32تا  36پاشي، نلافاصلو رونیدن نا غلتك پس اي آب

های استاتیك انجام شوه. های لريشي نیز استفاهه نموه، ولي رونیدن مصالح نايد قبلاً نا غلتكغلتكتوان اي ها ميغلتك

 .شوههای مصالح نها نايد متناس  نا نوع مصالح مصرفي نوهه تا موج  خره شدن هانونوع و وين هقیق غلتك
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 رمتری انرژی ناها ترارم موره نیاي را غلتك نعضي. و رارآمد استفاهه نموه مناس  آتتنايد اي ماشین ترارم نرای

( 2( غلتك لريشي، )3) ترارم عبارت است اي:های و روش تجهیزات خاص انواع. رنندتأمین مي هاروش ساير نو نسبت

 فوتهی های( غلتك7شوه و )مي غیر چسبنده استفاهه هایخاکو  روی اساس و ييراساس معموتً رو غلتك تستیکي

 ,Wang)شوهمي استفاهه ترارم اولیو نزهيك نو ماشین پخش يا نرای ترارم نهايي نو همراه گريدر،نرای  رو سنگین

 او، عبور چند. اجرای اساس و ييراساس است نرای روش ترينمتنوع و رارآمدترين لريشي استفاهه اي ترارم (.2016

 اي قبل اولیو ترارم نهتر رنتر، نرای رويکره اين. حالت استاتیکي )ندون لريش( صورت گیره هر نايد لريشي غلتك

 شدهتيو پخش ضخامت نو توجو نا هامنو ارتعاش نايد و وين. شوهاجرا مي مورهنیاي رسیدن نو ترارم تايني ارتعاشي غلتك

 استفاهه های رم ضخامتنرای ترارم تيو مقاهير هامنو ارتعاش يياه نبايد اي. شوه تنظیم مصالح تيو ييرين مقاومت و

 نو ارتعاش يياه منجر نا هامنو مکرر عبور. تيو موره نظر نر روی خاک نستر ضعیف پخش شده ناشد اگر مخصوصاً وه،ش

ای تستیکي روی اساس و ييراساس نا مصالح هانو رارايي غلتك. شوهمينندی هانو تغییرهای مصالح و هانو شکستن

اگر تيو  حتي رو تستیکي اين است هایمزيت غلتك. هاره نستگي هاتستیك هاهن وري عمل و مقدار فشار شکستو نو

اساس و  هایهنگامي رو ضخامت تيو. شوندمي منجر نو هانسیتو نهايي يکنواخت ييرين ناهموار و غیريکنواخت ناشد،

 رمترا نو هستیاني استاتیکي هر فوتهی هایمیلیمتر است، غلتك 356تا  366ييراساس پخش شده نیش اي حدوه 

 (.Wang, 2016)لريشي رارآمد هستند های فوتهیرمتر اي غلتك يکنواخت

ترين ها رو اي هاخل و اي پايیننو استثنای قوس شوههای راه شروع و نو محور آن ختم ميعملیات ترارم اي رناره

های هرشت و ريز مصالح پخش . هر صورتي رو هانوشوهنقطو، شروع شده و نو نلندترين رقوم هر خارج قوس ختم مي

پاشي(، يني )و هر صورت لزوم توأم نا آبشده اي هم جدا شده ناشد، نايد قبل اي رونیدن نرای اصلاح آن اقدام شوه. غلتك

آيد. ها نو هست نايد آنقدر اهامو ياند تا اينکو تيو رونیده شده و منسجمي مطانق انعاه و شی  هاهه شده هر نقشو

توان اي وسايل روننده موتوری روچك استفاهه پذير نباشد، ميهای خوهرو امکانها نا غلتكسطوحي را رو رونیدن آن

 . شوهنموه، مشروط نر اينکو ترارم موره نظر تأمین 

پروژه  شوه تا انطباق رقوم اجرا شده نا رقومقبل اي اتمام عملیات ترارم، سطح اساس يا ييراساس مجدهاً رنتر، مي

. هر صورت لزوم نا نرهاشتن قسمتي اي مصالح هر نقاط مرتفع و اضافو نموهن آن هر سطوحي رو رمبوه مصالح شوهمحري 

و سپس رونیدگي تا حصو، نتیجو اهامو ياند. حدارثر ضخامت هر تيو رونیده شده اي  شوهها نايد اصلاح هاره، ناهمواری

، ررهسانتیمتر تجاوي  26ورتي رو ضخامت رل محاسبو شده قشر ييراساس اي ناشد. هر صسانتیمتر مي 26قشر ييراساس 

سانتیمتر يا رمتر ناشد، مصالح  35مصالح هر هو و يا چند تيو پخش و رونیده خواهد شد. هر موارهی رو ضخامت اساس 

يد ضخامت رل را نو سانتیمتر ناشد، نا 35نايد هر يك تيو پخش و رونیده شوه و هر حالتي رو ضخامت اساس نیش اي 

 سانتیمتر نیشتر ناشد. 35های مساوی تقسیم نموه ولي هر هیچ حالتي نبايد ضخامت هر تيو رونیده اي تيو

پخش مصالح سرناره  اي توف، نايد حدارثر هقت تيم را نو رار نره تا تشکیل تغییرات حجمي و اي جلوگیری نو منظور

هر صورت  هاره، جلوگیری شوه. وری هر آب وجوهغوطو احتما، رو هاييمحل هر وتر اي سطح يمین هر ترايهای پايین
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ها نو آب اجرا شوه تا تخلیو ييريمیني هایمناس  يهکشي آب شوه يك سیستممي توصیو مصالح سرناره اي استفاهه

ايجاه شده هر های شوه. همچنین ترک فوته جلوگیری سرنارههای آب هر مجاورت هانو تجمع اي هرستي انجام شده و

های سطحي نو تيو اساس و نرهاری نايستي هر اسرع وقت هريگیری شوه تا اي نفوذ آبسطح روسايی هر هوره نهره

شوه رو ييراساس ممانعت نو عمل آيد. اين تمهیدات نرای نو حداقل رساندن احتما، نشت آهك آياه و هولیم انجام مي

 (.FHWA, 1997)شوندناعث مسدوه نموهن مسیرهای يهکشي مي منجر نو تشکیل رسونات توف شده و هر اهامو

 كنترل تراكم میداني -3-00-5

نايد نرانر صد هر صد حدارثر وين مخصوص خشك  AASHTO T191ترارم نسبي تيو ييراساس و اساس نا آيمايش 

آيد. هر موارهی رو ضخامت تيو نو هست مي Dطريقو  AASHTO T180مصالحي ناشد رو هر آيمايشگاه نا روش 

سانتیمتر است اين ترارم نايد هر تمام ضخامت تيو تأمین شده و  35سانتیمتر يا ضخامت تيو اساس  26ييراساس 

  رنتر، شوه.

هر صورتي رو ترارم نسبي نو هست آمده رمتر اي میزان مشخصو ناشد، نايد تيو رونیده شده شخم يني و سپس نا 

يني مجده آنقدر رونیده شوه تا ترارم نسبي قید شده تأمین شوه. ضخامت هر تيو نبايد اي هو نرانر اشي و غلتكپآب

نر اساس نتايج  رو هدف تا رسیدن نو هانسیتو نايد ييراساس و اساس های مصالح مصرفي رمتر ناشد.اندايه مارزيمم هانو

 يکسان نیز نندیيك هانو .شوه مترارم شوه،مي میداني مشخص ايشيآيم نوار نتايج مرنوط نو يك يا ترارم آيمايشگاهي

 فرآيند تولید مصالح، تأمین يا منبع هر تغییر هرگونو. شوه حفظها محدوهه رواهاری هر و شوه پروژه استفاهه رل هر نايد

 است. جديد هدف تعريف يك هانسیتو و رارگاهي جديد فرمو، ارائو مستلزم

 سرعت نا های هانسیتورند، آيمايشگیری ميو رطونت را اندايه سنج اتمي رو هانسیتوهانسیتو هستگاه نا استفاهه اي

را نرای  هانسیتو مرطوب میانگین تا رند رار 3مستقیم ارسا، حالت هر نايد اين هستگاه ترجیحاً. شوهمي انجام نیشتری

 هر هر همبستگي آيمايشات انجامسنج اتمي، هر صورت استفاهه اي هستگاه هانسیتو. رند منعکس رل ضخامت يك تيو

 فلزی مواه نرخي هاره ييرا يياهی مصالح غیرمعمو، استفاهه شده ناشد، اهمیت ساير يا مصالح سرناره اي پروژه و محلي رو

 .(Wang, 2016) قرائت هستگاه تأثیرگذار هستند نر هیدروژن هایيون مصالح هارای و

 كنترل سطح تمام شده -3-00-6

های طولي و رقوم سطح تمام شده هر تيو اي قشر ييراساس و اساس و قبل اي پوشش نا تيو نعدی نا توجو نو نیمرخ

ها و آنچو ساختو شده نرای ييراساس و اساس نو ترتی  شوه. هر هر نقطو، اختلاف نین رقوم نقشوگیری ميعرضي اندايه

ها های طولي و عرضي نايد نا نقشويك جهت پذيرفتو نیست(. شی  )اختلاف هر ررهسانتیمتر تجاوي  5/3و  2نبايد اي 

. هر صورتي شوهمطانقت هاشتو ناشد. ناهمواری سطح تمام شده قشر ييراساس و اساس نا استفاهه اي شمشو رنتر، مي

                                                      
1 Direct Transmission Mode 
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سانتیمتر  5/3های آن نبايد اي متری هر جهات مختلف نر روی سطح ييراساس و اساس قرار گیره، ناهمواری 3رو شمشو 

 .ررهتجاوي 

 حفاظت سطح راه به هنگام اجراي عملیات -3-00-8

نو منظور حفاظت مشخصات قشر ييراساس، پیمانکار نايد نرنامو اجرايي عملیات را طوری تنظیم رند رو پس اي 

شر پخش و رونیدن قشر ييراساس يا اساس و حصو، اطمینان اي هارا نوهن مشخصات موره نظر، روی آن نا مصالح ق

نعدی پوشیده شوه، هر غیر اين صورت اي عبور و مرور وسايل نقلیو و ماشین آتت راهسايی اي روی آن نايد جلوگیری 

 ه.رر

 آزمايش هاي كنترل كیفیت -3-00-7

نرای رنتر، ریفیت مصالح و رارهای انجام شده نايستي اي مصالح تهیو شده قبل و نعد اي مصرف و نیز حین اجرای 

 ها نو شرح يير است:های تيم نو عمل آيد. تعداه و نوع اين آيمايشها آيمايشنا پیشرفت آن رار و متناس 

 های کنترل کیفیت زیر اساسآزمایش -3-11-8-1

انجام موره نیاي طبق اين راهنما های نرهاری شده و آيمايشالف: هر انتدای پروژه اي مصالح تهیو شده هر پای رار نمونو

ها ماه يکبار اين آيمايش يك. پس اي شروع پروژه نايد هر شوهشوه تا هر صورتي رو مصالح طبق مشخصات نباشد اصلاح 

های سرناره انجام شوه. همچنین هر صورتي رو منبع تأمین يا فرآيند تولید سرناره تغییر رند نیز نايستي اين روی نمونو

 ها مجدهاً انجام شوند.آيمايش

شوه )نو ترتی  هر وسط، چپ و متر اي طو، راه يك آيمايش تعیین وين مخصوص محلي انجام مي 56ايای هر ب: نو 

آيد. ضخامت تيو متر مکع  مصالح نو عمل مي 366راست(، و هر صورتي رو عرض راه يياه ناشد يك آيمايش نرای هر 

 شوه.گیری و گزارش ميييراساس هر هر آيمايش اندايه

گیره و هر صورتي رو جنس متر مکع  مصالح يك نار صورت مي 566ارم آيمايشگاهي نو ايای هر پ: آيمايش تر

 آيد.مصالح تغییر رند، آيمايش نیشتری نو عمل مي

ای انجام نندی و اريش ماسومتر مکع  يکبار آيمايش هانو 3666شوه اي هر ت: اي مصالحي رو روی راه پخش مي

 شوه.مي

 شوه.های موره نیاي اقدام ميه نظارت تيم تشخیص ههد نرای ساير آيمايشث: هر صورتي رو هستگا

 آزمایش های کنترل کیفیت اساس -3-11-8-2

انجام شوه تا هر  موره نیاي طبق اين راهنماهای نرهاری شده و آيمايشالف: اي مصالح تهیو شده هر پای رار نمونو

ها روی ماه يکبار اين آيمايش يكاي شروع پروژه نايد هر  . پسشوهصورتي رو مصالح طبق مشخصات نباشد اصلاح 
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های سرناره انجام شوه. همچنین هر صورتي رو منبع تأمین يا فرآيند تولید سرناره تغییر رند نیز نايستي اين نمونو

 ها مجدهاً انجام شوند.آيمايش

شوه )نو ترتی  هر وسط، چپ و م ميمتر اي طو، راه يك آيمايش تعیین وين مخصوص محلي انجا 56ب: نو ايای هر 

آيد. ضخامت تيو متر مکع  مصالح نو عمل مي 35راست(، و هر صورتي رو عرض راه يياه ناشد يك آيمايش نرای هر 

 شوه.گیری و گزارش ميييراساس هر هر آيمايش اندايه

ره و هر صورتي رو جنس گیمتر مکع  مصالح يك نار صورت مي 566پ: آيمايش ترارم آيمايشگاهي نو ايای هر 

 آيد.مصالح تغییر رند، آيمايش نیشتری نو عمل مي

هانسیتو خشك، سايش لس نندی، متر مکع  يکبار آيمايش هانو 566شوه اي هر ت: اي مصالحي رو روی راه پخش مي

 شوه.ای انجام ميو اريش ماسو آنجلس

 شوه.های موره نیاي اقدام ميمايشث: هر صورتي رو هستگاه نظارت تيم تشخیص ههد نرای ساير آي

 هاي آهن و فولاد اختلاط مصالح طبیعي و سرباره -3-02

توان نا مصالح سرناره فوته روره نلند را مي مصالح سرناره هاخلي، اصطکاک ياويو و هاهانو تشانو شکل نا توجو نو

فقط  (.FHWA, 1997) ای راهش ياندملاحظوقانل آنکو استحکام نو طور ها نهبوه ياند ندونمخلوط رره تا عملکره آن

 اختلاط مصالح سنگي آذرين مناس  نا مصالح سرناره فوته مجاي است. 

 تعمیر و نگهداري  -3-03

حرارت را نو مدت  معمو،، مصالح سنگي طبیعي نو نسبت آن، ناتی حرارتي ظرفیت نو توجو نا فوته سرناره مصالح

گیری و ترمیم هر عملیات لکو تواندمي فوته مصالح سرناره هر گرما حفظ هایويژگي. رنندمي حفظتر نسیار طوتني

 (.FHWA,1997) ناشد سوهمند سره هوای هر آسفالت هاغ روسايی نا

 ارزيابي فني و اقتصاديملاحظات ويژه براي  -3-04

 اساس و ييراساسای نو عنوان جايگزين سرناره اساس و ييراساسهای فني و اقتصاهی نرای استفاهه اي هر اريياني

 نکات يير مد نظر قرار گیره: دنايی ادانوسنگ

  اي يك سو و اي سوی  ایدانوسنگ اساس حمل نسبت نو ایسرناره اساسناتتر اندري نا توجو نو وين مخصوص

 اساسای نسبت نو سرناره اساس، امکان انتقا، حجم رمتری اي اساسهای حمل هيگر، محدوهيت تناژ واگن

 گذار است. ای تاثیرسرناره اساسهای حمل نر هزينو سنگي وجوه خواهد هاشت رو اين موضوع مستقیماً
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 ای هر رشور، تيم است فاصلو حمل نهینو نسبت نو سرناره اساس و ييراساس انباشتمحدوهيت نقاط  نو هلیل

 ای محاسبو شوه. سرناره اساسنرای هر  انباشتمحل 

  اضافو ررهن  ،ای هررشور هر نلندمدت، اي منظر نگهداری و تعمیرسرناره اساس انباشتمحدوهيت حجم نو هلیل

رفتار سايشي اي اين رو  .استای محتمل سرناره اساسای نرای جبران رسری سرناره اساسنو  ایدانوسنگ اساس

 نايست مدنظر قرار گیره. و مکانیکي ترری  اين هو مصالح، مي

 دانو سنگ اساسنسبت نو رو گاها سب  سايش نیشتر تاير تستیك ای سرناره های اساسشکل هانووجو نو نا ت

نرای جاهه خاري  ایدانوسنگ اساسهر مقايسو نا  ایسرناره اساسعمر  و هزينو، اين نکتو هر نرآوره مي شوه ای

 نايد موره توجو قرار گیره. 

 ایسرناره اساستيو  ،هر ضخامت يکسان EAF  سنگي نر اننیو فني  اساسنار مرهه نیشتری را هر مقايسو نا

 رو اين موضوع نايد هر طراحي اين اننیو موره توجو قرار گیره.   ررهاعما، مي

 مصالح سرناره اي نظر شکل نرخورهار هستند.  يينات يروره نلند و سرناره فوته اي مقاومت و سخت مصالح سرناره

قفل و نست نهتر،  یلشکستو نو هل ي طبیعيمصالح سنگشباهت يياهی هارند. هندسي نو مصالح سنگي شکستو 

نهبوه  یارافتاهگياساس را هر نرانر ش يوهارند و مقاومت ت یگرهگوشو مقاومت ناتتر یهانسبت نو هانو

ای راه های هسترسي هر اطراف رارخانو های  مباررو هرچند مشاهدات میداني نر .(Wang, 2016)نخشنديم

 است. نیشتر ينررسمطالعو و  یايمندموضوع ناست. لیکن اين حاري اي عملکره مناس  استفاهه اي سرناره 

 شاخص  و نیشتر سختي نیشتر، هاخلي اصطکاک طبیعي معموتً ياويو دانومصالح سنگ نو نسبت مصالح سرناره

 سر پشت را خرهايش فرآيند اي مرحلو هو يا يك مصالح سرناره ارثر رو آنجا اي. نهتری هارند 3خرهشدگي ضرنو و

 طبیعي نرخورهار دانومصالح سنگ نو نسبت نهتری هرايهای پهن و هاری و هانوگوشو هایشاخص اي گذارند،مي

 .رند فراهم ناتتری نارنری ظرفیت توانندماسو طبیعي مي و شن نو نسبت هستند و

                                                      
1 Impact and Crushing Value 



 

 

 3 پیوست

طراحی آزمون سه محوری سیکلی 

 برای اساس و زیراساس
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 مقدمه -0-پ

شامل مدو، )هوتيو( اساس /ييراساسو  اساسها نرای نررسي رفتار هينامیکي مصالح يکي اي نهترين آيمايش

حدارثر اندايه  محوری سیکلي قطر نزرگ است. هر اين آيمايش، انتخابسو انجام آيمايش ،نرجهندگي و تعیین نشست

ش تفاضلي سیکلي و فررانس نارگذاری اي اهمیت ، تن)تنش انحرافي استاتیکي( رننده، سرنار اولیودوهتنش محهانو، 

نو همراه محور و ناند نرهاری اي نهره شرايطهای فوق متناس  نا يياهی نرخورهار است. هر اين فصل روش انتخاب فراسنج

 ارائو شده است. ها نرای فراسنجمقاهير پیشنهاهی 

 مشخصات دستگاه سه محوري -2-0-پ

شوه. خلاصو مشخصات فني هستگاه سو محوری سیکلي قطر نزرگ ملاحظو مي( نمای شماتیك 3-3-پهر شکل )

( ارائو شده است. هستگاه نايد قانلیت انجام آيمون نر 3-3-پهستگاه سو محوری قطر نزرگ هينامیکي جدو، )موره نیاي 

گیری نیروی رای اندايهاي نیروسنج مستغرق هاخلي ن تيم استمیلیمتر را هارا ناشد.  766های نا قطر حداقل روی نمونو

و اي نیروسنج نیروني نرای رنتر، نیروی اعمالي استفاهه شوه. همچنین ضروری  )روی نمونو( اعمالي هر ناتی رلاهك

سنج غیرتماسي يا متصل نو رلاهك ناتی نمونو ناشد و علاوه نر آن اي هو عده ررنش ،سنج قائمجايياست جانو

استفاهه هرست مستقر روی رلاهك نمونو  ها هر جهت قائم يمان نرای ثبت ررنشهم و نو طورسنسور هر طرفین نمونگپ

میلیمتر مطانق  5/2نو ضخامت  نيوريامیلیمتر اي غشاء سیلیکوني يا پلي 766ه. نو طور معمو، نرای نمونو نا قطر شو

 شوه. استفاهه مي ASTM D3999استانداره 

 
 نمايش شماتیک اجزاء دستگاه سه محوري قطر بزرگ دينامیکي  (0-0-پ)شکل 

نیروسنج 

 هاخلي
G

S 

G

S 
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 مشخصات دستگاه سه محوري قطر بزرگ براي انجام آزمايشهاي مونوتونیک و سیکلي دينامیکي  (0-0-پ)جدول 

 (kHzحداقل فررانس پاسخ انزار ) هقت )%( حداقل ظرفیت موره نیاي پارامتر

 5 2/6 نیوتنریلو  366 نار محوری استاتیکي 

 5 62/6 ریلو نیوتن ±25 نار محوری هينامیکي 

 5 3 ریلوپاسا، 356  محصوررنندهفشار 

 5 3 ریلوپاسا، 356 پس فشار 

 5 2/6 لیتر 5 تغییر حجم

 5 36/6 میلیمتر 366 تغییر طو، )استاتیکي(

 36 366/6 میلیمتر ±5 تغییر طو، )هينامیکي(

 نمونه ساختروش  -3-0-پ

اينچ( و  32متر )سانتي 76نا قطر  معموتً اي سلو، اساس و ييراساسنرای انجام آيمون سو محوری سیکلي نر روی 

يك ششم قطر نمونو حداقل  نو اساسهای نیشینو اندايه هانوشوه رو شوه. نو طور رلي پیشنهاه مياستفاهه مي نزرگتر

هرردام  اساسو يير اساس)هو تيو( ضخامت تيو  اساس/ييراساسنرای نمونو سو محوری شامل . شوهسو محوری محدوه 

هر سلو، سو متر سانتي 35 هایهر تيو اساسو يير اساسسايی تيم است رو شوه. نرای نمونومتر پیشنهاه ميسانتي 76

هرتز  06تا  56نرقي مجهز نو صفحو نشیمن تستیکي نا فررانس نین  ترارممحوری ريختو شده و نو رمك چکش 

 مترارم شوه. 

 الگوي بارگذاري  -4-0-پ

، اساسسیکلي نر روی مصالح محوری( الگوی نارگذاری پیشنهاهی نرای انجام آيمايش سو2-3-پهر جدو، )

های انتخاني شامل مقدار تنش آيمايش، فراسنجاست. نرای اين  ارائو شده راهنرهاری نرای هوره نهره اساس/ييراساس

 نارگذاری است.  هایو تعداه سیکل سیکلي، فررانس، تنش تفاضلي استاتیکي انحرافي، تنش رنندهدوهمح

  اساس و زيراساستعداد سیکل بارگذاري  -0-4-0-پ

 تيم سیکل نارگذاری تا چند میلیون اعما، حداقل هزار اساسنو طور معمو، نرای رسیدن نو نشست تقريبا ثانت هر 

سیکل نرای اساس و اساس/ييراساس  366666نرای شرايط معمو، تا 35666سیکل هاست. هر اين راهنما حداقل تعدا

هاهه های مرنوط نو ثبت و فراخوان شوه. هر يمان انجام آيمايش محدوهيتپیشنهاه مي سنگین مسیرهای نا ترافیكناند و 

ها نرای نرهاشت هاههشوه گیره. هر شرايط حاضر توصیو مي قرار توجوسیکل نارگذاری نمونو، موره  داههر انتخاب تع نايد

 گرفتو و هر نايه مذرور متوسطسیکلي صورت 366 هایپنجره ها نرایانجام و تحلیل سیکل 36666تا حدارثر  5666

 شوه.  و گزارش محاسبو مقاهير پارامترها
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 بارگذاريفركانس  -2-4-0-پ

هرتز نو  36و 5، 2، فررانس نارگذاری موجوه نرای راهریلومتر نر ساعت  376 تا 86 نا توجو نو محدوهيت سرعت نو

راه اساس  و سنگین حمل مواه معدني و سرناره مسیرهای نا ترافیكترتی  نرای اساس ناند فروهگاه، اساس راه نرای 

 شوه. توصیو ميمعمولي 

 هاي اعمالي دامنه تنش  -3-4-0-پ

هر آيمايش سو محوری سیکلي نايد  اساس/ييراساسسايی رفتار ها هر عمق، نرای شبیوتوييع تنشناتوجو نو 

 ریلوپاسکا، 06تا  76هر محدوهه  رنندهدوهمحهای قائم هر عمق نر نمونو اعما، شوه. میزان تنش متوسطي اي تنش

 شوه. توصیو مي سنگین مسیرها نا ترافیك ساس/ييراساس ناند ونرای اساس و ا

و قبل اي اعما، تنش سیکلي قائم، نرای اجتناب اي ايجاه رشش هر  رنندهدوهمحشايان توجو است نعد اي اعما، تنش 

نو نمونو  محصوررنندههرصد تفاضل هامنو تنش سیکلي و تنش  56ای معاه، نمونو تيم است، تنش استاتیکي قائم اولیو

، نو منظور ايجاه سهولت هر انجام آيمايش و فراهم شدن امکان اساسای مصالح هانو اعما، شوه. نا توجو نو ماهیت

 توان تنش محصوررننده را نا ايجاه خلاء نسبي )مکش( هر نمونو ايجاه نموه.گیری ررنش جانبي، مياندايه

 روش انجام آزمون 5-0-پ

 تعیین مدول برجهندگي -0-5-0-پ

ها، آيمايش نارگذاری سیکلي، مطانق استانداره های نستر، اساس و ييراساس راهنرای تعیین مدو، نرجهندگي هر تيو

AASHTO T307  نرای تعیین مدو،  شوه.انجام مينرای شرايط معمو، اساس و ييراساس، يا اساس/ييراساس راه

سیکلي، تعداه سیکل و  تفاضلي تنش تنش انحرافي استاتیکي، تماسي،رننده، تنشدوهنرجهندگي تيم است تنش مح

نارگذاری نرای تعیین مدو،  الگویهمچنین فررانس نارگذاری قبل نارگذاری سیکلي انتخاب شوند. هر اين راهنما 

طبق گامهای  نرای شرايط معمولي (2-3-پمطانق جدو، ) و ييراساس اساس تيوو رفتار عملکرهی  نرجهندگي

-پ)جدو،  يراساس ناند و راه عبور ترارهای سنگین انجام آيمايش مطانقشوه. نرای اساس و يتوصیو مي 35نارگذايی تا 

هامنو تنش انحرافي استاتیکي اولیو هر نظر  3/6ها هر اين نارگذاری مسیرهای نا ترافیكشوه. تنش پیشنهاه مي (3-3-7

 سیکل نارگذاری نو صورت يير انجام شوه.  366، اين محاسبات پس اي اساستيو شوه نرای شوه. لذا پیشنهاه ميگرفتو

MR (3-3-پ) = qcyclic εr⁄  

 ررنش اتستیك است. εrتنش تفاضلي سیکلي و  qcyclicمدو، نرجهندگي،  MRرو هر آن، 
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رفتار عملکردي خاک  تعیینبراي تعیین مدول برجهندگي و  هاي سه محوري سیکلي بزرگ مقیاسالگوي بارگذاري نمونه(2-0-پ)جدول

  و باند سرباره اي راه يا زيراساس ي اصلاح شده با سیمان به عنوان اساس فتاصلاح شده و تراشه آسفالت بازيا

 فررانس تعداه سیکل
(Hz) 

حداقل 

تنش 

 سیکلي
(kPa) 

حدارثر تنش 

 سیکلي
(kPa) 

تنش انحرافي 

 سیکلي
(kPa) 

مجموع تنش 

محوری 

 استاتیکي
(kPa) 

= kc 

/1 

تنش استاتیك 

 انحرافي

(kPa)*** 

تنش 

 محدوهرننده 

(kPa) 

گام 

 نارگذاری

3666-566 2 7/306 3/257 3/97 8/260 2 3/367 3/367 6 

5666 2 

3/72 3/56 0/38 3/33 2 3/26 

3/26 

3 

5666 5 2 

5666 36 7 

5666 2 

5/37 8/86 7/73 3/02 7 3/33 

3 

5666 5 5 

5666 36 0 

5666 2 

9/53 8/336 9/55 8/82 3 3/02 

3 

5666 5 8 

5666 36 9 

5666 2 

5/57 5/83 73 09 2 5/73 

5/73 

36 

5666 5 33 

5666 36 32 

5666 2 

3/32 3/373 02 3/367 7 9/08 

37 

5666 5 33 

5666 36 35 

5666 2 

3/93 5/383 3/97 9/373 3 3/367 

30 

5666 5 33 

5666 36 38 

5666 2 

8/360 8/308 02 8/373 2 9/08 

9/08 

39 

5666 5 26 

5666 36 23 

5666 2 

8/333 9/208 3/323 8/260 7 9/373 

22 

5666 5 27 

5666 36 23 

5666 2 

3/382 8/708 3/380 3/235 3 8/260 

25 

5666 5 20 

5666 36 23 

5666 2 

7/333 7/267 02 7/332 03/3 9/08 

3/367 

28 

5666 5 29 

5666 36 76 

5666 2 

7/306 3/257 3/97 8/260 2 3/367 

73 

5666 5 72 

5666 36 77 

5666 2 

2/233 7/367 3/380 2/736 7 8/260 

73 

5666 5 75 

5666 36 70 

5666 2 

8/393 9/283 3/97 7/233 35/3 3/367 

9/373 

73 

5666 5 78 

5666 36 79 

5666 2 
8/237 9/773 3/323 8/235 2 9/373 

36 

5666 5 33 
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5666 36 32 

5666 2 

0/289 8/573 2/238 3/337 7 8/235 

37 

5666 5 33 

5666 36 35 

5666 2 

89 8/266 8/333 9/333 3/9 2/323 3/26 

*30 

5666 5 *33 

5666 36 *38 

5666 2 

2/338 3/773 32/380 7/233 3/9 8/260 5/73 

*39 

5666 5 *56 

5666 36 *53 

5666 2 

3/290 0/008 2/732 5/382 3/9 0/337 9/08 

*52 

5666 5 *57 

5666 36 *53 

5666 2 
0/333 3667 3/558 8/327 3/9 3/026 3/367 

*55 

5666 5 *50 

5666 2 
597 0/3773 3/333 7/905 3/9 3/823 9/373 

*53 

5666 5 *58 

5666 2 
2/067 8/3577 0/976 5/3608 5/33 3673 5/73 

59** 

5666 5 **06 

5666 2 8/938  8/2303  3389 7/3327  8/75  3/3053  9/08 **03 

2666 2 5/387  5/2002  3839 3327 0/78  3053 9/08 **02 

76666 2 5/387  2007 3839 3327 2/33  3089 5/73  **07  

 هرصد مناس  سیمان و آهك( ناند(  و ييراساس اصلاح شده )شفتو آهك يا نا 3CTBنرای خاک  اساس اصلاح شده  نا سیمان) 58تا  30*رهيفهای 

 تثبیت شده نا سیمان نرای ناند فروهگاه RAPنرای  07تا  59رهيف **

 صورت گیره ASTM D3999***توصیو مي شوه نرای تنش محدوه رننده همسان و همچنین هر غیر همساني، اندايه گیری مدو، و میرايي طبق 

معدني و نانو و نظاير آن(،  -و ندون مواه افزوهني )پلیمری هر صورت اصلاح خاک نا سیمان، آهك و آهك/سیمان، نا

نايد شرايط واقعي آب و  و ييراساس ناند فروهگاه ( نو عنوان اساسRAP2ترانشو آسفالت ناييافتي تثبیت شده نا سیمان )

 نرایترتی  ری هر آن صورت انجام آيمايش طبق گامهای نارگذا هوايي واره نر نمونو را هر موقع ساخت شبیو سايی رره.

 توصیو مي شوه. 07تا  59و  58تا  30رهيفهای 

روي  28تراشو های آسفالت ناييافتي، تعیین آيمايش مدو، نرجهندگي هر يمان عمل آوری  %366نرای نمونو های 

شتو رويه تفاوتي يياهی ندا 28و  3مقاومت  هر صورتیکوتوصیو مي شوه، اما نرای نمونو اصلاح شده نا سیمان و آهك 

نرای نمونو اصلاح شده نا سیمان، آهك  روي عمل آوری طبق توضیحات نات مانعي نداره. 32، انجام آيمايش نعد اي ناشند

روي گیرش اولیو )ماندن  7شرايط عمل آوری خشك يا آب و هوای گرم نو طريق يير عمل شوه: انتدا نعد اي نظاير آن و 

 5هرجو قرار مي گیره. سپس  23و همای  %366روي هر رطونت  3و نو مدت نمونو ساختو شده هر قال  شکاف هار(، نمون

هرجو )حدارثر هما هر روير  33ساعت هر همای  50شوه. هر اهامو نو مدت ساعت هر آب نا همای محیط غرقاب مي

                                                      
1 Cement Treated  Base  
2. Recycled Asphalt Pavement 
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 (2- 3-پ) جدو،ساعت قرار هاهن هر اتاق رطونت، طبق  23هرجو است( هر گرمخانو قرار هاهه شده و نعد اي  30شهداه 

 تحت آيمايش قرار مي گیره. 

روي گیرش اولیو)و ماندن آن هر قال  شکاف  7يهگي، نمونو نعد اي همچنین نرای شبیو سايی شرايط مرطوب و يخ

ساعت هر آب نا همای محیط غرقاب  23هرجو قرار مي گیره. سپس  23و همای  %366روي هر رطونت  2هار(، نو مدت 

ساعت هر آب نا همای محیط غرقاب مي شوه. هر  5عمل آوری شده و  پس  -23همای  ساعت هر 23مي شوه. سپس 

ساعت قرار هاهن هر اتاق رطونت تحت  23هرجو هر سرهرننده قرار هاهه و نعد اي  -23ساعت هر همای  50اهامو نو مدت 

 گیره.آيمايش هينامیکي قرار مي

اريياني هوام نا توجو نو حداقلهای مقاومت موره نیاي و  رننده نايد اريياني رفايت مقدار هر تثبیت تيم نو ذرر است

جهت تعیین نمونو نا نهترين  ASTM D560و  ASTM D559خشك/ترشدن و يخ يهن/ذوب مطانق استاندارههای 

 عملکره صورت گیره.

يراساس مدو، نرجهندگي و نشست مي توان هر موره ضخامت مناس  تيو اساس و ينا توجو نو روند تغییرات هر 

تيم نو ذرر است رو نرای نررسي رفتار تغییرشکل  تثبیت شده و انتخاب مدو، نرجهندگي مناس  تصمیم گیری رره.

-پ( و )2-3-پتوان تعداه سیکل های نارگذاری را نرای سطوح تنش نشان هاهه شده هر جداو، )نلند مدت مصالح مي

هزار  36( تا 30و  0نرهاری )رهيف های های نهرهسطوح تنش نزهيك نو متوسط تنش نرایسیکل و  5666( حداقل 3-7

 سیکل اهامو هاه. 

پیشنهاه  2kg/cm7666و هر شرايط غرقاب  2kg/cm 3666رمینو مدو، نرجهندگي اساس و ييراساس سرناره خشك 

يا تغییر هيگر شرايط نرای هرمصالح طبق شوه. رمینو انجام يك سری آيمايش هر سا، و يا نو ايای هرنار تغییر معدن مي

 ( الزامي است.7-3-پ( و)2-3-پجداو، )

 مسیرهاي با ترافیکباند و  اي( الگوي بارگذاري پیشنهادي براي تعیین مدول برجهندگي اساس و اساس/زيراساس سرباره3-0-پجدول )

 )كامیونهاي حمل مصالح معدني(سنگین

 نارگذاری فررانس
(Hz) 

تنش انحرافي 

 qcyclicسیکلي
(kPa) 

تنش انحرافي 

3s  ياستاتیک

(kPa)1s 

3 تنش محصور رننده

 (kPa) 
 رهيف

5 366 366 76 3 

2 366 366 76 2 

5 376 366 76 7 

2 376 366 76 3 

2 306 366 76 5 

2 266 366 76 0 

2 306 376 76 3 

2 236 376 76 8 

2 206 376 76 9 

2 236 356 76 36 
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5 366 366 06 33 

2 366 366 06 32 

5 376 366 06 37 

2 376 366 06 33 

2 306 366 06 35 

2 266 366 06 30 

2 306 376 06 33 

2 236 376 06 38 

2 206 376 06 39 

2 206 356 06 26 

 تعیین مدول برشي و میرايي -2-5-0-پ

، تيم دو، نرجهندگيمتعیین علاوه نر  اساس/ييراساسو  اساسو يير ،اساسنو منظور شناخت رفتار هينامیکي مصالح 

 ASTMها طبق استانداره میرايي نررسي و تعیین شوند. اين آيمايشنسبت است پارامترهايي مانند مدو، نرشي و 

D3999 0های رهيفشوه نا انتخاب شوه. پیشنهاه مينا استفاهه اي هستگاه سو محوری نزرگ مقیاس هينامیکي انجام مي 

گام  36هر  سیکلي تفاضلينو عنوان الگوی نارگذاری، حدارثر تنش  اساس، اساس/ييراساس( نرای 7-3-پجدو، ) 30و 

 سیکل نر نمونو اعما، شوه.  366افزايشي نو صورت پلکاني و هر گام 

و ررنش محوری هر هر گام نارگذاری  دار مدو، نرشي نر اساس مدو، يانگهر آيمايش سو محوری هينامیکي، مق

ای اي نارهای تکراری فشاری و رششي قرار گرفتو و هم ای تحت اثر مجموعوشوه. طي آيمون، نمونو استوانوتعیین مي

و ررنش  E ها، متوسط مقدار مدو، يانگگیریشوه. نراساس اين اندايهگیری و ثبت مييمان میزان تغییرشکل قائم اندايه

ام مبنای  26شوه رو سیکل نارگذاری وه. پیشنهاه ميشسیکل نارگذاری تعیین مي 366هر هر  ε𝑎محوری حدارثر 

روش محاسبو مدو، نرشي و نسبت میرايي مطانق روش ارائو شده هر  محاسبات مدو، نرشي و نسبت میرايي قرار گیره.

 است:نو شرح يير  ASTM D3999استانداره  

 (2-3-پ)
D =  

1

2π
 

WD

WS(OAB) + WS(OA′B′)
 

انرژی اتستیك هر ناحیو فشاری و  WS(OAB)مساحت محصور هر هر حلقو،  WD نسبت میرايي،  Dرو هر آن 

WS(OA′B′)  انرژی اتستیك هر ناحیو رششي است. طبق تعريف، مدو، نرشيG  نرانر نا مدو، سکانتي معاه، متناظر نا

 ناشد.شی  خط رشیده شده اي نقطو انتهايي حلقو هیسترييس مي

ررنش -توان توسط حلقو نستو تنشسیکل رامل نارگذاری و نارنرهاری را مينا فرض تنش نرشي اولیو صفر، هر 

گیری مساحت محصور هر هر حلقو )انرژی مستهلك شده هر هر سیکل( (. نا اندايه2-3-پهیسترييس نمايش هاه )شکل 

اهه اي رانطو نا استف Dو مساحت هاشورخورهه يير خط )انرژی پتانسیل انباشتو هر طو، سیکل(، نسبت میرايي معاه، 

 ( قانل محاسبو است.2-3-پ)
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 كرنش هیسترزيس-رابطه تنش( 2-0-پ)شکل 

 ν قانل محاسبو است. هر اين روانط و ررنش نرشي  G( مقدار مدو، نرشي 3-3-پ( و )7-3-پنا استفاهه اي روانط )

)يهکشي نشده( نو ترتی   نسبت پواسون متناظر نا حاتت خشك و اشباع اساسو يير اساسناشد. نرای نسبت پواسون مي

   .شوهپیشنهاه مي 5/6و  76/6 نرانر نا

 (7-3-پ)
G =  

E

2(1 + ν)
  

 (3-3-پ) =  εa/(1 + ν) 

 تعیین مقاومت پساسیکلي -3-5-0-پ

انجام  اساس/ييراساسو  اساس، ييراساسنرای تعیین حدوهی اي مقاومت گسیختگي، ياويو اصطکاک مصالح 

های غرقاب پیشنهاه نرای نمونوASTM D4767 های خشك ونرای نمونو ASTM D7181محوری طبقهای سوآيمايش

های يکنوا و يکنوای ریلوپاسکا، هر نظر گرفتو شده و سرعت نارگذاری هر آيمايش 76شوه. تنش محصوررننده موثر مي

شوه نرای تعیین مقاومت . توصیو ميشوهیمتر نر هقیقو انتخاب میل 5/6نرانر  (3366)آقايي آرايي و همکاران  پساسیکلي

هايي انجام شوه رو هر نارگذاری ررنش استاتیکي( آيمايش پسا سیکلي روی نمونو-استاتیکي هقیق نمونو، )منحني تنش

نو حالت يکنوا تا رسیدن  سیکلي، ررنش نیش اي يك هرصد را تجرنو نکرهه ناشند. هر عین حا، تيم است رو آيمايش

 هرصد اهامو ياند.  36گسیختگي يا ررنش حداقل 
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روی مصالح سرناره اساس ارائو شده رو  آيمايشهای مونوتونیك پساسیکلي و شکست هانو نمونو (3-3-پ)جدو، هر 

تغییرات شديد تنش تفاضلي حدارثر مصالح اساس اي سرناه های  قانل مقايسو نا نتايج آيمايش نرش مستقیم است.

 مختلف لزوم انجام آيمايشهای عملکرهی نرای مصالح سرناره ای را گوشزه مي رند. 

 اي ارهبسراساس  نمونه تک لايه و شکست دانه آزمايشهاي مونوتونیک پساسیکلي نمونه نتايج (4-0-پ)جدول

 مصالح

هانسیتو 

 خشك

)گرم نر 

سانتیمتر 

 مکع (

تنش 

محدوهرننده 

 موثر

)2(kg/cm 

ررنش 

محوری 

اولیو 

 )هرصد(

تنش 

تفاضلي 

 حدارثر

(2kg/cm

) 

ياويو 

اصطکاک 

 هاخلي

(°) 

متوسط 

نسیت 

 پواسن

شاخص 

شکست 

هانو 

 مارشا،

(Bg ) 
(%) 

هرصد گذشتو 

 266#اي الك 

 EAF  شررت فوته

هانو نندی -خراسان

 2نوع 

78/2 7/6 79/9 85/3 37/30 73/6 82/0 62/3 

BOF  شررت ذوب

 آهن اصفهان
82/3 3/6 33/6 20/2 27/52 7/6 7/26 3/3 

EAF  شررت فوته

 مباررو
77/2 

0/6 80/36 97/3 53/57 295/6 
8/8 32/6 

7/6 23/7 53/5 33/03 739/6 

EAF  شررت فوته

 مباررو
77/2 

0/6 3/3 58/3 92/03 
732/6 30/0 03/2 

7/6 82/2 58/5 55/03 

 گزارش آزمون -6-0-پ

تيم است هر گزارش آيمون موارهی شامل فرم تغییر شکل يافتو  5-3-پعلاوه نر پارامترهای اشاره شده هر نخش 

هرصد حتي های نارگذاری و های ماندگار قائم نرحس  تعداه سیکلنمونو، شکل گسیختگي احتمالي، تغییرشکل

 ارائو شده است. 7خلاصو نتايج هر پیوست  خرهشدگي مصالح نیز گنجانده شوه. 
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 2 پیوست

انتخاب تنشهای محدودکننده، تنش 

سیکلی و فرکانس بارگذاری برای 

آزمایشهای سه محوری سیکلی 

آسفالت و اساس اصلاح شده طبق 

CEN EN 12697-25 2005 
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نيا   3و سینوسيي  σVنا هامنو  σA(t)و تنش محوری سیکلي  σcتحت تنش محدوه رننده  یمحور سو فشاریآيمايش 

 ناشد. همچنین نو عنوان جايگزين ميمي( (CEN EN 13108-20, 2008  هرتز  7هرتز نو طور معمو،  5تا  3فررانس اي 

 (.3-2-پنهره گرفت )شکل  σB ،σCنا مقاهير  2ان اي نارگذاری نلاک پالستو

ناشيد. هر هير   تواند نو شکل هينامیکي يا استاتیکي ناشد رو نو طور معمو، استاتیکي مياعما، تنش محدوهرننده مي

گیيره ريو مقيدار تينش     هو حالت نارگذاری سینوسي يا پالسي، نخست نمونو تحت پیش نارگذاری تنش محوری قرار ميي 

2σV)0.02محوری نو ترتی  اي  + σC)  0.02و(σB + σC) .نیشتر نباشد 

حيدارثر  اگير   mm 56ای حداقل نرانر ناشد. قطر و ارتفاع نمونو استوانومي kPa 56-266تنش محدوهرننده هر هامنو 

حيدارثر انيدايه   اگر حدارثر  mm 35ناشد. همچنین قطر و ارتفاع نمونو حداقل نرانر  mm 30 مصالح رمتر اياسمي اندايه 

اشيد و  نمي 8/6و  0/6 ی نو ترتی ارتفاع نو قطر توصیو شده نرای نمونو استوانوناشد. نسبت  mm 30نیش اسمي مصالح 

 .) (CEN EN 12697-25, 2005   شوهنمونو نرای هر نوع مخلوط پیشنهاه مي 2حداقل 

 
 (CEN EN 12697-25, 2005)شکل شماتیک بارگذاري سینوسي و پالسي (0-2-پ)شکل 

هرجو نرای آسفالت  36هرجو نرای آسفالت سطحي و  56نو طور معمو، ناشد رو مي 76-56 ℃همای محیط آيمايش

ناشد. توصیو شيده  نرای نارگذاری سینوسي مي kPa 766-366اي  σV. هامنو فشار شوهآستر )نیندر( و اساس پیشنهاه مي

 .(CEN EN 12697-25, 2005) مرتبو نزرگتر اي فشار محدوه ناشد 7تا  2 حدوهاً σVرو هامنو فشار 

نيرای آسيفالت سيطحي و     kPa 766ناشد. نو طور معمو، مي kPa 366-366اي  σBنرای نارگذاری پالسي هامنو فشار 

kPa 266 نیندر( و اساس پیشنهاه مي( شوهنرای آسفالت آسترCEN EN 12697-25, 2005)).  و  آسيفالت سيطحي   نرای

 نیايمند تيدقیق اسيت.   σBهواپیمای جديد مقدار هامنو فشار  فشار چرخ و وين روهگاه نا توجو نوفناند اساس اصلاح شده 

  (  توصیو مي شوه.  2- 3-پجدو،) 07تا  30الگوی نارگذاری طبق پلو های نارگذاری نو ترتی   

                                                      
1 haversinusoidal 
2 block-pulse 





 

 





 

 

 

 

 1 پیوست

نمونه مقادیر مدول برشی، نسبت 

میرایی و مدول برجهندگی،نشست 

 لایه اساس و زیر اساس سرباره ای
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-( تيا )پ 3-7-خلاصو نتايج آيمايشهای انجام شده روی سرناره های رشور نو عنوان اساس و ييراساس هر جداو، )پ

نتيايج   راه و نانيد  نيو اسياس و ييراسياس    آهين  نو هلیل مشانهت هانو نندی ييرناتست خطيوط راه  ( ارائو شده است.7-3

 ارائو شده است. هاآيمايشهای آن

اساس يا  خلاصه نتايج آزمايش سه محوري بزرگ مقیاس شامل مدول برجهندگي، میرايي، نشست بر روي نمونه (0-3-پ) جدول

براي بارگذاري اساس باند  AASHTO T307مطابق استاندارد اصلاح شده  3g/cm 33/2=γباشركت فولاد مباركه  EAFزيراساس سرباره 

 سیکل 5111هاي تا در گام 2kg/cm4/0=3- 2kg/cm20/1=3در 

 تعداد سیکل
3 

2(kg/cm

) 

kc 

cyclic 

stress 

(kg/c

)2m 

Freque

ncy 

(Hz) 

Resilient 

modulus(k

)2g/cm 

G  
2(kg/cm

) 

D (%) (%) 

Net 

Axial 

Displac

ement 

(mm) 

1-5000 

0.207 

2 0.18 
2 2772 1066 8.81 0.0050 0.014 

5000-10000 5 3012 1158 19.46 0.0040 0.002 

10000-15000 
3 0.38 

5 3331 1281 20.32 0.0073 0.023 

15000-20000 2 3081 1185 9.09 0.0076 0.029 

20000-25000 

4 0.57 

10 3933 1513 37.23 0.0093 0.020 

25000-30000 5 3733 1436 20.56 0.0097 0.001 

30000-35000 2 3717 1430 8.75 0.0096 0.012 

35000-40000 3 0.38 10 3504 1348 36.24 0.0069 0.007 

40000-45000 2 0.18 10 3178 1222 34.66 0.0041 0.008 

1-5000 

0.345 

 

2 0.31 

10 4056 1560 35.74 0.0050 0.004 

5000-10000 5 4001 1539 19.97 0.0051 0.008 

10000-15000 2 3819 1469 8.89 0.0057 0.059 

15000-20000 

3 0.63 

10 5178 1992 36.44 0.0079 0.013 

20000-25000 5 5099 1961 20.28 0.0077 0.001 

25000-30000 2 5058 1946 8.42 0.0078 0.015 

30000-35000 

4 0.95 

10 5767 2218 38.08 0.0097 0.023 

35000-40000 5 5454 2098 20.57 0.0109 0.018 

40000-45000 2 5322 2047 8.76 0.0113 0.036 

1-5000 

0.689 

 

 

2 0.63 

10 6756 2598 36.55 0.0058 0.002 

5000-10000 5 6512 2505 19.99 0.0062 0 

10000-15000 2 6516 2506 8.19 0.0061 0.042 

15000-20000 

3 1.26 

10 7510 2888 37.64 0.0102 0.047 

20000-25000 5 7217 2776 20.47 0.0110 0.048 

25000-30000 2 7136 2745 8.43 0.0111 0.029 

30000-35000 

4 2.1 

10 8903 3424 37.24 0.0098 0.114 

35000-40000 5 8008 3080 20.96 0.0152 0.586 

40000-45000 2 7947 3057 8.85 0.0150 0.182 

1-5000 

1.034 

 

1.67 0.63 

10 7574 2913 36.87 0.0052 0.007 

5000-10000 5 7583 2916 20.14 0.0053 0.012 

10000-15000 2 7203 2770 8.31 0.0056 0.013 

15000-20000 

2 0.95 

10 8079 3107 37.24 0.0073 0.014 

20000-25000 5 7786 2995 20.55 0.0076 0.012 

25000-30000 2 7577 2914 8.45 0.0082 0.023 

30000-35000 

3 2.1 

10 9720 3738 38.26 0.0084 0.017 

35000-40000 5 8781 3377 20.83 0.0139 0.081 

40000-45000 2 8873 3413 8.70 0.0137 0.065 

1-5000 

1.379 
1.75 0.95 

10 9415 3621 36.62 0.0064 0.008 

5000-10000 5 9157 3522 20.17 0.0065 0.003 

10000-15000 2 9180 3531 7.92 0.0064 0.050 

15000-20000 2 1.26 10 9725 3740 37.96 0.0080 0.005 
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20000-25000 5 9497 3653 20.25 0.0086 0.011 

25000-30000 2 9382 3608 8.01 0.0084 0.037 

30000-35000 

3 2.53 

10 12467 4795 37.61 0.0072 0.035 

35000-40000 5 10953 4213 20.61 0.0147 0.204 

40000-45000 2 10651 4096 8.70 0.0152 0.062 

شركت  EAF سانتیمتر اساس 31هاي سه محوري قطر خلاصه نتايج مدول برشي، نسبت میرايي و كرنش برشي نمونه( 2-1-پ) جدول

 سیکل در هر گام بارگذاري( 011)اعمال  999D3 ASTMطبق استاندارد   3g/cm 33/2=γمباركه تک لايه با فولاد

3 

)2(kg/cm 

kc 

3/1(

) 

Loading 

frequency 

(Hz) 

minG -max G 

)2(kg/cm 
maxD -min D 

(%) 
 ormin (G 

%)() maxD 

0.207 

1 

10 1650.26 – 660.31 8.57 – 38.08 0.0103 

5 1182.56 – 597.79 8.81 – 21.98 0.0133 

2 1080.58 – 556.38 6.84 – 11.97 0.0323 

2 

10 1855.82 - 1049 8.73 – 36.37 0.0067 

5 1467.75 – 886.85 9.81 – 22.01 0.0128 

2 1246.98 – 867.84 7.23 – 10.37 0.0154 

3 

10 1959.56 – 1317.29 23.10 – 36.09 0.0070 

5 1794.75 – 1243.14 10.01 – 20.93 0.0083 

2 1490.86 – 1059.68 6.86 – 10.29 0.0108 

4 

10 2390.51 – 1498.28 12.40 – 37.49 0.0094 

5 2025.03 – 1427.29 10.55 – 20.47 0.0104 

2 1817 – 1436.60 6.66 – 8.75 0.0098 

0.345 

1 

10 2013.06 – 1242.60 20.93 – 36.22 0.0064 

5 1695.01 – 1007.45 10.26 – 21.59 0.0127 

2 1343.56 – 730.63 6.93 – 11.72 0.0309 

2 

10 2220.21 – 1530.73 23.62 – 35.95 0.0054 

5 1928.95 – 1450.98 10.87 – 20.47 0.0072 

2 1732.91 – 1080.23 6.40 – 10.96 0.0157 

3 

10 2975.65 – 1921.48 14.82 – 37.40 0.0096 

5 2565.37 – 1962.70 11.42 – 20.28 0.0078 

2 2241.52 – 1936.63 6.84 – 8.45 0.0088 

4 

10 3217.40 – 2221.96 14.10 – 38.47 0.0096 

5 2667.56 – 2109.73 11.68 – 20.55 0.0117 

2 2530.32 – 2037.31 6.78 – 8.78 0.0115 

0.689 

1 

10 2900.4 – 2061.55 12.86 – 36.73 0.0059 

5 2480.87 – 1727.52 11.52 – 21.27 0.0115 

2 2112.30 – 1310.35 6.40 – 11.22 0.0278 

2 

10 3165.91 – 2589.63 14.02 – 36.62 0.0060 

5 2899.03 – 2517.94 11.95 – 19.76 0.0062 

2 2768.68 – 2089.83 6.09 – 9.53 0.0147 

3 

10 3808.01 – 2902.77 16.83 – 37.87 0.0103 

5 3346.91 – 2790.15 12.54 – 20.32 0.0111 

2 3245.31 – 2739.60 6.40 – 8.36 0.0112 

4 

10 4494.45 – 3427.19 14.30 – 37.48 0.0102 

5 3899.53 – 3106.98 13.35 - 21 0.0153 

2 3766.05 – 3167.79 6.08 – 8.75 0.0146 

1.034 

1 

10 3253.14 – 2388.46 14.97 – 39.08 0.0058 

5 2696.14 – 1857.85 11.90 – 21.81 0.0125 

2 2370.30 – 1561.67 7.04 – 11.23 0.0279 

1.67 

10 3459.52 – 2826.83 14.77 – 36.80 0.0060 

5 3261.28 – 2726.44 9.37 – 20.54 0.0071 

2 3182.45 – 2555.9 5.16 – 9.54 0.0117 

2 
10 3772.51 – 3116.45 15.98 – 37.28 0.0077 

5 3297.73 – 3019.77 7.13 – 20.21 0.0079 
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2 3225.54 – 2852.80 5.07 – 8.61 0.0106 

3 

10 4725.36 – 3818.67 12.91 – 38.47 0.0085 

5 4140.19 – 3225.19 6.53 – 21.33 0.0174 

2 3838.28 – 3401.01 3.94 – 8.73 0.0139 

1.379 

1 

10 3570.06 – 3039.31 15.42 – 37.04 0.0057 

5 3266.66 – 2568.29 11.37 – 21.26 0.0106 

2 3103.56 – 2140.03 5.38 – 10.54 0.0246 

1.75 

10 4393.34 – 3575.66 13.47 – 36.69 0.0068 

5 4087.31 – 3362.56 11.16 – 20.52 0.0099 

2 3866.67 – 2903.18 4.20 – 9.73 0.0210 

2 

10 4491.05 – 3661.48 12.36 – 38.30 0.0080 

5 4096.06 – 3678.68 8.14 – 20.25 0.0086 

2 3809.99 – 3628.03 5.15 – 7.88 0.0084 

3 

10 5727.20 – 4651.01 15.63 – 38.03 0.0076 

5 5259.77 – 4177.48 13.11 – 20.94 0.0149 

2 4874.32 – 3911.22 4.48 – 9.36 0.0185 

 تک لايه اساس و زيراساس cm31هاي سه محوري قطر خلاصه نتايج مدول برشي، نسبت میرايي و كرنش برشي نمونه (3-1) جدول

 سرباره

 مصالح
γ 

(g/c

)3m 

3 

(kg/c

)2m 

kc 

/1(

)3 

Loadi

ng 

freque

ncy 

(Hz) 

minG -max G 

)2(kg/cm 
maxD -min D 

(%) 

 ormin γ (G

max)D 

 (%) 

EAF  
شرکت 

فولاد 

 مبارکه 

2.33 

0.3 

1 

10 1805.21 – 1221.57 8.21 – 37.58 0.0081 

5 1410.01 – 977.32 6.02 – 22.42 0.0187 

2 1230.98 – 705.39 4.65 – 13.61 0.0454 

4.33 

10 3034.04 – 2171.37 10.04 – 37.87 0.0075 

5 2633.34 – 1741.19 6.81 – 21.78 0.0187 

2 2394.23 – 1308.78 3.92 – 11.61 0.0376 

5.33 

10 2798.28 – 2313.29 11.21 – 38.03 0.0076 

5 2642.17 – 1871.74 10.01 – 21.83 0.0204 

2 2395.77 – 1354.18 5.28 – 13.01 0.0519 

6 

10 3202.3 – 1745.51  6.44 – 36.91 0.0075 

5 2678.15 – 1770.11 6.40 – 18.78 0.0033 

2 2421.39 – 1447.35 6.13 – 11.48 0.0401 

0.6 

1 

10 2497.10 – 1607.34  6.39 – 37.77 0.0078 

5 2261.05 – 1223.24 7.64 – 22.64 0.0239 

2 1826.15 – 897.68 6.04 – 13.35 0.0582 

2.67 

10 3041.59 – 2353.46 6.87 – 38.56 0.0074 

5 2826.26 – 1572.11 7.27 – 22.97 0.0200 

2 2426.51 – 1035.74 7.57 – 12.03 0.0453 

3.17 

10 3022.64 – 2182.70 28.52 – 39 0.0080 

5 2752.96 – 1497.85 6.61 – 22.43 0.0226 

2 2501.43 – 1379.33 5.92 – 11.42 0.0468 

3.5 

10 2858.73 – 2069.26 18.52 – 37.79 0.0082 

5 2503.55 – 1614.88 8.97 – 23.27 0.0267 

2 2086.72 – 1441.55 3.59 – 11.22 0.0421 

EAF  
شرکت 

فولاد 

 خراسان
 

2.38 

 
0.3 

1 

2 1377-683 9-13 0.057 

4 1486-780 13-21 0.029 

10 1835-996 18-38 0.01 

4.33 

2 2622-1268 8-13 0.038 

4 2922-2107 12-19 0.016 

10 3268-2420 20-37 0.0089 

5.33 2 2682-1516 7-13 0.03 
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 مصالح
γ 

(g/c

)3m 

3 

(kg/c

)2m 

kc 

/1(

)3 

Loadi

ng 

freque

ncy 

(Hz) 

minG -max G 

)2(kg/cm 
maxD -min D 

(%) 

 ormin γ (G

max)D 

 (%) 

EAF  
شرکت 

فولاد 

 مبارکه 

2.33 

0.3 

1 

10 1805.21 – 1221.57 8.21 – 37.58 0.0081 

5 1410.01 – 977.32 6.02 – 22.42 0.0187 

2 1230.98 – 705.39 4.65 – 13.61 0.0454 

4.33 

10 3034.04 – 2171.37 10.04 – 37.87 0.0075 

5 2633.34 – 1741.19 6.81 – 21.78 0.0187 

2 2394.23 – 1308.78 3.92 – 11.61 0.0376 

5.33 

10 2798.28 – 2313.29 11.21 – 38.03 0.0076 

5 2642.17 – 1871.74 10.01 – 21.83 0.0204 

2 2395.77 – 1354.18 5.28 – 13.01 0.0519 

6 

10 3202.3 – 1745.51  6.44 – 36.91 0.0075 

5 2678.15 – 1770.11 6.40 – 18.78 0.0033 

2 2421.39 – 1447.35 6.13 – 11.48 0.0401 

0.6 

1 

10 2497.10 – 1607.34  6.39 – 37.77 0.0078 

5 2261.05 – 1223.24 7.64 – 22.64 0.0239 

2 1826.15 – 897.68 6.04 – 13.35 0.0582 

2.67 

10 3041.59 – 2353.46 6.87 – 38.56 0.0074 

5 2826.26 – 1572.11 7.27 – 22.97 0.0200 

2 2426.51 – 1035.74 7.57 – 12.03 0.0453 

3.17 

10 3022.64 – 2182.70 28.52 – 39 0.0080 

5 2752.96 – 1497.85 6.61 – 22.43 0.0226 

2 2501.43 – 1379.33 5.92 – 11.42 0.0468 

3.5 

10 2858.73 – 2069.26 18.52 – 37.79 0.0082 

5 2503.55 – 1614.88 8.97 – 23.27 0.0267 

2 2086.72 – 1441.55 3.59 – 11.22 0.0421 

4 3037-1837 11-19 0.019 

10 3389-2152 24-38 0.0075 

0.6 

1 

2 1643-855 8-14 0.052 

4 1915-1089 13-20 0.028 

10 2614-1587 12-38 0.077 

2.67 

2 2675-1792 6-11 0.028 

4 2996-1662 7-21 0.03 

10 3496-2513 13-38 0.079 

3.17 

2 3267-2118 6-11 0.03 

4 3361-2553 14-18 0.014 

10 3813-3039 10-39 0.0074 

3.5 

2 3805-2512 7-11 0.026 

4 4061-2679 12-19 0.02 

10 4479-3292 20-39 0.0084 

BOF 
ذوب آهن 

 اصفهان

1.82 0.3 

1.67 

10 

2140-1200 11-31 0.006 

1 1512-1000 10-29 0.002 

4.33 3638-2000 10-31 0.008 

1.67 

5 

1910-1200 6-20 0.01 

1 1386-800 5-17 0.004 

4.33 2923-1500 5-17 0.02 

BOF 
ذوب آهن 

 اصفهان

1.82 0.3 

1.67 

2 

1670-800 4-17 0.03 

2.34 2212-2000 4-7 0.001 

4.33 3380-1300 3.5-9 0.05 
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لايه اساس و  cm 31تک لايه به قطر  خلاصه نتايج آزمايش سه محوري بزرگ مقیاس تعیین مدول برجهندگي بر روي نمونه (4-1) جدول

 مختلف سرباره از مصالح زيراساس

 تعداد 

 سیکل

 مصالح

 

γ 

g/c
3m 

3 
kg/

2cm 

kc 

cyclic 

stress 

(kg/c

)2m 

Fre

que

ncy 

(Hz

) 

Resilien

t 

modulu

s  
2(kg/cm

) 

G  

(kg/c

)2m 

D (%) (%) 

Net 

Axial 

Displace

ment 

(mm) 

1-5000 

EAF  
شررت 

فوته 

 مباررو

نشست 

/63اولیو=

 میلیمتر 2

2.33 

0.3 

4.33 

1 2 4549 1750 9.28 0.0141 0.17 

5000-10000 1.3 5 4599 1769 20.88 0.0137 0.05 

10000-15000 1 5 4616 1775 21.50 0.0184 0.43 

15000-20000 1.3 2 4526 1741 9.58 0.0187 0.03 

20000-25000 1.6 2 4080 1569 10.16 0.0246 0.67 

25000-30000 2.0 2 3426 1318 11.26 0.0379 1.50 

30000-35000 

5.33 

1.6 2 4544 1748 10.09 0.0232 0.17 

35000-40000 2.1 2 4026 1549 10.89 0.0328 0.69 

40000-45000 2.6 2 3326 1279 12.17 0.0473 3.89 

45000-50000 6 2.4 2 3634 1398 11.08 0.0415 1.27 

1-5000 

0.6 

2.67 

1 5 5389 2073 20.74 0.0117 0.05 

5000-10000 1.3 2 4994 1921 9.03 0.0140 0.07 

10000-15000 1 2 4799 1846 9.17 0.0173 0.04 

15000-20000 1.3 5 4289 1650 21.31 0.0189 0.89 

20000-25000 1.6 2 3335 1283 11.32 0.0311 0.05 

25000-30000 2.0 2 3718 1430 10.96 0.0325 0.67 

30000-35000 

3.17 

1.6 2 3974 1529 10.56 0.0255 0.80 

35000-40000 2.1 2 4028 1549 10.75 0.0324 0.31 

40000-45000 2.6 2 3544 1363 11.58 0.0466 0.79 

45000-50000 3.5 2.4 2 3541 1362 10.68 0.0405 0.11 

1-5000 

EAF  
شررت 

فوته 

 خراسان

نشست 

 9/2اولیو=

 میلیمتر

2.38 

0.3 

4.33 1.0 4 5733 2205 17.38 0.0113 0.03 

5000-10000 4.33 1.3 4 5472 2105 17.43 0.0155 0.06 

10000-15000 4.33 1.0 2 5507 2118 9.09 0.0119 0.03 

15000-20000 4.33 1.3 2 5208 2003 9.10 0.0158 0.01 

20000-25000 4.33 2.0 2 3180 1223 12.66 0.0380 9.62 

25000-30000 5.33 1.4 4 4880 1877 18.34 0.0191 0.72 

30000-35000 5.33 1.4 2 4963 1909 10.39 0.0187 1.93 

35000-35600 5.33 2.0 2 3245 1248 14.23 0.0319 37.23 

0-5000 

0.6 

2.67 1.3 4 5201 2000 17.89 0.0170 0.71 

5000-10000 2.37 1.3 2 5400 2077 9.40 0.0169 0.17 

10000-15000 2.37 2.0 2 4708 1811 11.17 0.0280 1.89 

15000-20000 3.17 1.4 4 6498 2499 17.25 0.0140 0.02 

20000-25000 3.17 1.4 2 6607 2541 8.98 0.0142 0.03 

25000-30000 3.17 2.0 2 6028 2319 10.31 0.0222 0.75 

30000-35000 3.17 2.6 2 5472 2105 11.19 0.0298 1.19 

35000-40000 3.5 2.6 2 6398 2461 10.57 0.0260 0.69 

1-500000 BOF 
ذوب آهن 

 * اصفهان

1.82 0.3 4.33 1.3 5 4521 1739 15.72 0.0173 0.8 

1-500000 1.82 0.3 4.33 2.3 2 3756 1445 7.61 0.0424 2.67 

 هرتز 2و  5میلیمتر به ترتیب براي فركانس  95/0میلیمتر و  65/1با نشست اولیه  *

( مقاهير متوسط مدو، نرجهندگي نا افزايش تنش سیکلي و افزايش غیرهمساني نو ترتی  3-7-پمطانق جدو، )

 نرانر  3هست آمد. هامنو تغییرات مدو، نرجهندگي نرای ود. روند مشانهي نرای مدو، نرشي ننايراهش و افزايش مي 

2kg/cm7/6  2وkg/cm0/6  2 تا 7235نو ترتی  نینkg/cm 5377 2 تا 3368وkg/cm 0063  است. اثر فررانس نر مقاهير
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مدو، اندک است. اثر فررانس نر مقاهير نسبت میرايي قانل توجو است و افزايش تنش سیکلي و غیرهمساني سب  

ياند.  افزايش يش جزئي نسبت میرايي مي شوه. مقاهير ررنش نرشي نا افزايش تنش سیکلي و غیرهمساني افزايش ميافزا

سب  راهش شديد مدو، و افزايش شديد  %675/6و ررنش نرشي سیکلي نیش اي  kPa 266تنش سیکلي نیش اي 

و ررنش نرشي  kPa 266ي نیش اي شوه. افزايش تنش سیکلمي 2kg/cm   7/6=3 تغییرشکل محوری نمونو تحت

 شوه. مي  2kg/cm0/6=3هرصد سب  راهش مدو، و افزايش تغییرشکل محوری نمونو تحت  62/6سیکلي نیش اي 

شوه. اثر تنش محدوهرننده نر میرايي اندک است و افزايش تنش محدوهرننده سب  افزايش جزئي نسبت میرايي مي

شوه. افزايش تنش خراسان مي EAF اساسافزايش تنش محدوهرننده سب  راهش اندک مدو، نرجهندگي مصالح 

شوه. یکل طبق الگوی اعمالي ميمحدوهرننده سب  راهش تغییر شکل محوری و راهش نرخ افزايش آن نا تعداه س

افزايش تنش محدوهرننده سب  افزايش ررنش اعمالي نجز حالت تغییرشکلهای يياه لحظو گسیختگي واره نر نمونو 

 شوه. مي
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، نررسي رفتار مصالح سرناره فوته نو عنوان ناتست و ييرناتست خطوط ريلي تحت شرايط (3366)آقايي آرايي ع.  

، چاپ او، : يمستان 900-راه، مسکن و شهرسايی، شماره نشر:گنارگذاری هينامیکي و مونوتونیك، مررز تحقیقات 

 ، ايران.3366

پساسیکلي سرناره های فوته اصلاح شده نا ژئوگريد و خرهه تستیك نو عنوان -رفتار مونوتونیك"،(3799) آقايي آرايي ع.

، 07وره هوم، شماره ، فصلنامو علمي پژوهشنامو حمل و نقل، سا، هفدهم ه"ناتست و ييرناتست خطوط راه آهن

 تانستان. 

پیش نويس راهنمای (، 3799ا.س.، حسني ح. ) شکرچي ياهه م.، سلامت ا.، آقايي آرايي ع.، عطارچیان ن.، رحماني

، 883-، پروژه تحقیقاتي، گاستفاهه اي سرناره فوته نو عنوان ناتست و ييرناتست راه آهن و ارائو پارامترهای طراحي

 مسکن و شهرسايی.مررز تحقیقات راه، 

راهنمای انجام و تحلیل (، 3366)نظری ح.، عطارچیان ن.، رحماني ا. آقايي آرايي ع.، رلانتری ف.، قلندرياهه ع.، شاه

آيمايش انجام شده مررز  766محوری)نايخواني تجارب آيمايشهای استاتیکي، هينامیکي و سیکلي مقاومتي سو

 چاپ او، : نهار.  938-، شماره نشر: گتحقیقات راه، مسکن و شهرسايی(

آقايي آرايي ع،.  اسماعیلي م، قاسم ياهه ح.، رحماني ا.، شکرچي ياهه م.، يزهاني طبائي س.ح.، قلندرياهه ع.، رلانتری ف.، 

سلامت ا.س.، منصوريان ا.، اربری نسرراني ع.ا.، جديدی م.، مقدس نژاه ف.، انراهیمي علويجو ب.، طباطبايي عقدا 

( 3363)يند ف. منصورياهه س.م.، احمدی س.، مختاری م.، حسني ح.، نیاري م.، آياهنور ب.، رضائي م.، لشني ط.،

فوته مباررو هر پروژه های عمراني، گزارش نهايي نخش  EAFسنجي استفاهه اي مصالح سرناره مطالعات امکان"،

نو عنوان خارريز مهندسي)ييراساس و اساس راه(، فايهای او، و هوم، مطالعات امکان سنجي استفاهه اي سرناره -او،

، رارفرما، معاون تکنولوژی تحقیق و توسعو، شررت فوته مباررو، مشاور: نخش "ناتست و ييرناتست راه آهن

 ژئوتکنیك و ييرساخت مررز نحقیقات راه و مسکن و شهرسايی، نهمن 

( نررسي اثر غرقاب شدن، هانو نندی و 3799حسني، ح. ) رحماني،ا.، عطا آقايي آرايي، عطارچیان، ن.، سلامت، ا.س.،

 .3799، چاپ او،: مهرماه 967جنس سرناره فوته نر مشخصات فني خارريزهای مهندسي، شماره نشر: 

(، آيین نامو روسايی آسفالتي راه های ايران، ، نشريو 3796معاونت نرنامو ريزی و نظارت راهبرهی رياست جمهوری )

 ، ايران.273

 ، ايران363، نشريو مشخصات فني عمومي راه(، 3792معاونت نرنامو ريزی و نظارت راهبرهی رياست جمهوری )

استفاهه اي سرناره فوته مخلوط نا خارستر "(، 3793هاشمي طباطبايي، س.، آقايي آرايي، ع.، راتبي، ب. و سلامت، ا. )

 علوم و ساختمان مهندسي علمي فصلنامو شهرسايی، و مسکن، راه تحقیقات مررز ،"جهت تثبیت تيو ييراساس جاهه

 .37-39، ص 22ره شما ،32 هوره مسکن،

استفاهه اي سرناره فوته جهت تثبیت هر  ،(3797هاشمي طباطبايي، س.، آقايي آرايي، ع.، راتبي، ب.، سلامت، ا.س.)

 ، پروژه تحقیقاتي، مررز تحقیقات راه، مسکن و شهرسايی.ييرسايی جاهه





 

 

 

 

 

 

 

 گرامي خواننده

 سيا،  چهيل  اي نيیش  گذشيت  نا ،رشور نرنامو و نوهجوسايمان  ، مشاورين و پیمانکارانامور نظام فني اجرايي

 ضيانطو،  ناميو، آيین قال  هر فني، -نشريو تخصصي  عنوان هشتصد نر افزون خوه، مطالعاتي و تحقیقاتي فعالیت

اسيت.   ريرهه  انيلاغ  و تهیيو  ترجميو،  و تيالیف  صيورت مقاليو، نيو   و عميومي  فني مشخصات هستورالعمل، معیار،

 و رشيور  هر عليوم  گسيترش  و توسيعو  نو نیل راه تا هر شده، تهیو شده ياه مواره راستای هر حاضر /نشريوضانطو

 اينترنتيي  سيايت  هر اخیير  هایسا، هر شده منتشر شوه. فهرست نشريات نرهه رار نو عمراني هایفعالیت نهبوه

nezamfanni.ir ناشد.مي هستیاني قانل 
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 نشريه/ضابطهاين 

هسيييتورالعمل اسيييتفاهه اي   »نيييا عنيييوان  

فيوته نيو عنيوان اسياس و      هيای آهين و  سرناره

هر راستای معرفي « ييراساس راه و ناند فروهگاه

انواع سيرناره هيای آهين و فيوته و     و آشنايي نا 

امکان استفاهه اي آن مطيانق معیارهيای رنتير،    

پیوسيت   سيو فصيل و   سيو هر ریفیت و پذيرش 

 اساس مشخصاتتدوين شده رو شامل: رلیات، 

 رشيپييذ یارهييایمع و یاسييرناره راسيياسيي و

 و راه ینگهيدار  و ریي تعم اجيرا،  ،يطراح ضوانط

طراحيي  ، یاسيرناره  راسياس يي و اسياس  نا ناند

آيمييون سييو محييوری سييیکلي نييرای اسيياس و  

و انتخيياب فراسيينجهای آيمايشييها و   ييراسيياس

مقاهير نمونو پارامترهای مقياومتي و عملکيرهی   

 ی مييرتبطهيياو رلیييدواژهشييها ينراسيياس آيما

 ناشد.مي
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