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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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 خواننده گرامي:

ساااازمان برنام    بو ج  رشاااور، با  تولیدی، فني   زيربنايي  ن   پیمانکاران معا نت     امور نظام فني اجرايي، مشاااا را 

ستفا ه ب  جامع          ضابط  رر ه   آن را برای ا سان برجست  مبا رت ب  تهی  اين  شنا ستفا ه از نظر رار شو  ا ر  ی مهندسي ر

ست. با  جو  تلاش فرا ان، اين اثر مصون از ايرا هايي نظیر غلط     شکالات   عرض  نمو ه ا های مفهومي، فني، ابهام، ايهام   ا

 نیست. موضوعي

 

ی گرامي صاامیمان  تضاضااا  ار   ر صااورت مشاااهده هر گون  ايرا    اشااکات فني، مرات  را  ر ، از شااما اوانندهاز اين

 بصورت زير 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

 به بخش نظرخواهي اين ضابطه مراجعه فرمايید. -3

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

 ايراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان داريد. -5

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

 رارشناسان اين امور نظرهای  ريافتي را ب   قت مطالع  نمو ه   اقدام مضتضي را معموت اواهند  اشت.

 شو .پیشاپیش از همکاری    قت نظر جنابعالي قدر اني مي
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 باسمه تعالي 
 

 پیشگفتار 

( 27برنام    بو ج  رشور ب  عنوان متولي توسع  پايدار رشور   نظام فني   اجرايي يکپارچ ، ب  استنا  ما ه )سازمان  أ

 هاینام    سند اجرايي آن، با رمك  ستگاههای توسع    آيین( قانون احکام  ائمي برنام 73قانون برنام    بو ج    ما ه )

ی رشور، ب  تهی    ابلاغ ضوابط   مضررات   مستندات لازم  ر اين حوزه ااجرايي   توان متخصصان  انشگاهي   حرف 

 پر از .مي

    تفصیلي(، اجرا،  سنجي(، طراحي )پاي   )مطالعات امکان استفا ه از ضوابط   معیارها  ر مراحل پیدايش، مطالع     

ریفیت طراحي   اجرا )عمر مفید(    های عمراني ب  لحاظ فني   اقتصا ی،بر اری طرحتحويل   بهره، راه اندازی

مستلزم از طرفي، تالیف   تد ين ضوابط   معیارهای فني  .ای براور ار استهای بهره بر اری از اهمیت  يژههزين 

های علمي   تخصصي  ر جهت بکارگیری صحیح نیر ی انساني متخصص   رارآمد   همچنین توج  ب  پژ هش

 .ستريزی مناس  اها   برنام سیاست

 سترسي ب  مصالح طبیعي جهت استفا ه  ر انواع اارريزهای مهندسي از جمل  بالاست   زيربالاست اطوط ريلي 

همیش  امکان پذير نیست    ر بعضي مناطق، منابع قرض  سنگي   آبرفتي محد   بو ه   تولید آنها اسارت جبران ناپذيری 

يع توسع  پايدار، يافتن جايگزيني مناس  برای مصالح طبیعي الزامي ب  محیط زيست  ار  اواهد رر . از اين ر  برای تسر

ای استفا ه از مصالح نوين ارزانتر عامل مهمي  ر راهش هزين  های بو ج رسد. از طرفي با توج  ب  محد  يتب  نظر مي

  توج  قرار گرفت  است، های اایر مورباشد. يکي از مصالحي ر   ر ساتها   سرعت اجرای پر ژه های راه   راه آهن مي

باشند.  ر حات حاضر، ب  علت انباشت بخش قابل توجهي از انواع مختلف مصالح های راراان  های آهن   فولا  ميسرباره

ها، امکان ايجا  مشکلات زيست محیطي   اشغات زمین  جو   ار . سرباره های آهن   فولا   ر مناطق اطراف راراان 

 AREMA، برالاف 793   733، 703علیرغم اشاره ب  استفا ه از سرباره فولا  ب  عنوان بالاست   زيربالاست  ر نشري  های 

اک های ا لی  مکانیك امعیارهای پذيرش رنترت ریفي ا لی ،   پذيرش نهايي برای استفا ه آنها ارائ  نشده است. آزمايش

 ی سرباره های تعدا ی از راراان  های فولا  رشور نشان  ا  ر  با  رجاتي   همچنین آزمايشهای سیکلي    ينامیکي ر

بر حس  نوع اط    زن قطار   سرعت ، تعدا ی از اين مصالح مشخصات ا لی  مور  نیاز ب  عنوان بالاست   زيربالاست را 

ارها، تعیین مشخصات فني بالاست آهن جديد  ر رشور   افزايش سرعت قطبا توج  ب  نیاز احداث اطوط راهباشند.  ارا مي

 های نگهداری   تعمیرها ب  منظور رنترت نشست   ارتعاش منتضل شده ب  محیط اطراف   نیز راهش هزين   زيربالاست

  .ها، ضر ری استآن

ای رپیش نويس راهنمای استفا ه از سرباره های فولا  ب  عنوان بالاست   زيربالاست ب» نخست  ر اين راستا    ر گام

ده ش   برای استفا ه عموم منتشر  ر بخش ژئوتکنیك   زيرساات مررز تحضیضات راه، مسکن   شهرسازی تهی  «راه آهن

مررز تحضیضات راه، مسکن   شهرسازی    انشگاه های بخش ژئوتکنیك   زيرساات با انجام پر ژه های متعد   ر است. 



برای ا لین بار  ر رشور با رمك جمعي از صاح  نظران    رشور ، رشور اصوصاً  انشکده راه آهن  انشگاه علم   صنعت

اساتید رشور، رفتار نشست   شکست تحت بار  ينامیکي   مضا مت جانبي   راهکارهای نوين افزايش عمر بهره بر اری از 

ای با  بارهطريق راهش نشست محوری تحت بارهای سیکلي زيا  شامل استفا ه از ژئوگريد   مضايس  عملکر  مصالح سر

 توانند جايگزين مناس  مصالح طبیعي برای فواصل بهین ای ميمصالح سربارهنتايج نشان  ا   د.يگر بررسي مصالح معموت 

ي ای ب  طور آزمايشبالاست سرباره لازم ب  ذرر است حمل اصوصا  ر مواقع عدم  سترسي ب  مصالح با ریفیت باشند. 

 آبا  اجرا شده است.حسن-اصفهان  ر قسمتي از بلاک  يزيچ تحت نظارت ا اره رل راه آهن 

ن   های آه ستورالعمل استفا ه از سرباره»تهی   یضات راه مسکن   شهرسازیضمررز تح با توج  ب  مطال  فوق الذرر

 سازمان برنام    مانکارانی  پ نيمشا ر ،يياجرايامور نظام فن يبا هماهنگ «فولا  ب  عنوان بالاست   زيربالاست راه آهن

 .بو ج   ر  ستور رار قرار ا 

علیرغم تلاش،  قت    قت زيا ی ر  برای تهی  اين مجموع  صرف گر يد، اين مجموع  مصون از  جو  اشکات   ابهام 

حي شو  موار  اصلا ر مطال  آن نیست. لذا  ر راستای تکمیل   پربار شدن اين ضابط  از رارشناسان محترم  راواست مي

ا  ريافت شده ر یرشور ارسات رنند. رارشناسان سازمان پیشنها ها ج  برنام    بورا ب  امور نظام فني   اجرايي سازمان 

ضابط ، با همفکری نمايندگان جامع  فني رشور   رارشناسان مجرب نشري /بررسي رر ه    ر صورت نیاز ب  اصلاح  ر متن 

 (Nezamfanni.ir)رشور  ياين حوزه، نسبت ب  تهی  متن اصلاحي، اقدام   از طريق پايگاه اطلاع رساني نظام فني   اجراي

بر اری عموم، اعلام اواهند رر . ب  همین منظور   برای تسهیل  ر پیدا رر ن آارين ضوابط ابلاغي معتبر،  ر برای بهره

است ر   ر صورت هرگون  تغییر  ر مطال  هر يك از صفحات، بالای صفحات، تاريخ تد ين مطال  آن صفح   رج شده

 مطال  صفحات  ارای تاريخ جديدتر معتبر اواهد بو . موارهد شد. از اينر  هتاريخ آن نیز اصلاح اواه

از مررز تحضیضات راه، مسکن   شهرسازی اصوصاً بخش ژئوتکنیك   زيرساات آن ب  علت انجام اين مطالعات   

 ی رشور از از شررت ملي فولا    همچنین شررتهای فولا گر  .تشکر مي 3302تا  3790های مرتبط از سات آزمايش

  ب   اصوصاً شررت فولا  مبارر  اصفهانبرای تهی  مصالح سرباره  جمل  شررت ذ ب آهن اصفهان، شررت فولا  اراسان

  مطالعات تشکر مي گر  .   رمك مالي برای انجام آزمايشها  تهی  مصالح جهت 
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A 
 abrasion )ار ايش(سايش 

 ذرات ريز تولید مي شوند. نوعي مکانیسم آسیارر ن موا  معدني ر   ر آن بر اثر مالش سطوح نسبت ب  همديگر

 American Railway Engineering and انجمن مهندسي و تعمیرو نگهداري راه آهن آمريکا 

Maintenance-of-Way Association 

(AREMA) 

 Basic Oxygen Furnace (BOF) سرباره كوره اكسیژن بازي

 های ارسیژن بازی است.محصوت جانبي تولید فولا   ر روره

 ballast بالاست

 برای مناس  گاهيك تکی  بعنوان ر  است میلیمتر 60 تا 20 ابعا  با آهن( ذ ب هایروره سرباره يا )سنگي  ان   رشت مصالح از ایلاي 

 است هاترا رس تثبیت

 ballast fouling كثیفي بالاست

( است.#200    #3الك های شااص)میزان  رصد عبوری مصالح بالاست از الك  

 ballast particle brakage  ي بالاستهاشکست دانه

بر اری   تعمیر   نگهداری )زيرروبي( است.های بالاست حین عملیات ساات، بهرهار شدگي  ان   

 ballast shoulder  شانه بالاست

های طرفین لاي  بالاست  ر اين بخش ها   شی  شیر انيگیر    عرض شان ترا رس قرار مي یاز مصالح بالاست ر   ر    انتها يبخش

 شو .اعمات مي

  California Bearing Ratio(CBR) ظرفیت باربري كالیفرنیا

 .آزمايشي برای تعیین ظرفیت باربری ااک  ر اارريز مهندسي ب  ازای میزان نفوذ مشخصي است

 crib-ballast between the sleepers )آخوري(هابالاست بین تراورس

 گیر ها قرار ميبالاستي ر  میان    ترا رس مجا ر   بالاتر از تراز ارتفاعي رف ترا رس



 

 dynamic behavior of ballast and رفتار دينامیکي بالاست و زيربالاست

subballast 

های زيربالاست تحت بارهای عبوری نا گان ريلي است ر  شامل تعیین منحنييك  اژه عمومي برای تعريف رفتار مصالح بالاست   

ی پذير   ررنشهاهای محوری برگشتگیری مد ت برجهندگي، رفتار استگي از نظر ايجا  ررنشررنش سیکلي جهت اندازه-تنش

 ست.های بالاست   زيربالاست ابرگشت ناپذير تجمعي )نشست رل(، تعیین معیارهای گسیختگي لاي 

 Electric Arc Furnace (EAF) سرباره كوره قوس الکتريکي 

 محصوت جانبي تولید فولا   ر روره قوس الکتريکي است.

 geogrid ژئوگريد

است ر  برای ايجا   رگیری با ااک، سنگ   مصالح اطراف ب  عنوان  ژئوسنتتیك ای از موا  پلیمری از اانوا های با سااتار شبک  رق 

رننده عمل مي رند.مسلح  

 geosynthetic ژئوسنتتیک 

ای، از موا  ترریبي پلیمری بافت    نبافت  است ر   ر ساات اارريزهای مهندسي متشکل از ااک محصولي نازک، انعطاف پذير    رق 

 يا سنگ راربر   ار .

  lateral forces on ballasted track خطوط بالاستي افقي وارد بر نیروهاي

العمل رمانشي ناشي از تغییرات حرارت است.بارهای افضي شامل نیر های افضي ناشي از حررت چرخ   بار عکس  

  lateral resistance of  ballasted track مقاومت جانبي خط بالاستي

 30تا  30طور رلي مضا مت جانبي بالاست بالاستي ب  ازای مضدار مشخصي از جابجايي افضي. ب مجموع مضا مت جانبي اجزای اط 

  هد. رصد، رل مضا مت رمانشي اط را تشکیل مي

 maximum deviatoric cyclic stress تنش تفاضلي سیکلي حداكثر

است.ناشي از عبور قطار بالاست  برابر با بیشین  تنش قائم اعمالي بر  سط لاي   

 mobilized friction angle زاويه اصطکاک داخلي بسیج شده 

 مضداری از زا ي  اصطکاک مصالح  ان  ای   ر اارريزهای مهندسي ر   ر اثر بارگذاری معموت ايجا  مي شو . 

 monotonic behavior رفتار يکنوا )مونوتونیک(

يکنوا تا مرحل  گسیختگي است ر  از آن برای تعیین مضا مت برشي محوری تحت نیر ی برش بررسي رفتار مصالح  ر آزمايش س 

شو .حجمي استفا ه ميشامل زا ي  اصطکاک   همچنین میزان رفتار تغییرحجم   تعیین ررنش  

 resilent modulus of ballast and مدول برجهندگي بالاست و زيربالاست

subballast 

 آيد.ررنش رشسان بعد از پايدار شدن رفتار تغییرشکل مصالح بدست مياز تضسیم بیشین  تنش سیکلي اعمالي بر 

 rail support modulus مدول عکس العمل بستر

 ست.ا های زيرسازی ب  نشست حاصل از بارگذارینسبت تنش فشاری  ار  بر سطح تماس بین صفح  بارگذاری شده مستضر ر ی لاي 
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 steel slags  فولادهاي سرباره

 ت. ای اسمحصوت جانبي تولید فولا  است ر  اغل   ارای  زن مخصوص بیشتری نسبت ب  مصالح معموت بو ه    ارای سااتار حفره

 subballast زيربالاست

ريز ان     ااک   ماس  شن، از ر  است بالاست لاي    اط بستر بین میاني لاي 

   ر سازی بستر  ر بالاست هایفر رفتن  ان    نفوذ مانع   شده تشکیل سرباره

  .شو مي باران آب زهکشي تسريع   اارجي بارهای بهتر توزيع موج  نیز

 

  substructure of ballasted tracks زيرسازه خط بالاستي

منظور از زيرسازه اط بالاستي، بالاست، زيربالاست   بستر اصلاح شده   زمین 

 باشد.طبیعي مي

 

 superstructure of ballasted tracks روسازه خط بالاستي

 منظور از ر سازه اط بالاستي، ريلها، ترا رسها   ا  ات اتصات مي باشد.

 Toxicity Characteristic Leaching سرباره مواد سمي گیري غلظتگیري و اندازهروش شیرابه 

Procedure for slag(TCLP) 

های فولا   است ر  مضدار آن قابل مضايس  با  مضا ير مجاز برای آب آشامیدني شیراب  سربارهها  ر ر شي برای میزان غلظت مجاز آلاينده

 است.

 Transportation Research كمیته تحقیقات حمل و نقل

Board)TRB( 

 under sleeper pads صفحات زير تراورس

 30چسبانده شده با الاستومر پلي ا رتان با ضخامت بین mm 7-3صفحاتي ارتجاعي از جنس مصالح لاستیکي بازيافتي با اندازه  ان  

ای ناشي از عبور قطار  ر است. صفح  زير ترا رس قطع نظر از نوع بستر بهترين راه حل برای رمین  رر ن نیر ی ضرب  mm 60تا 

 ها است.محل با سختي زيا  مثل پل
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 مقدمه -0-0

   ر اين فصل ضمن ارائ   امن  راربر  راهنما   محد  ه مجاز استفا ه از مصالح سرباره آهن   فولا  ب  عنوان بالاست 

 لاستي، نیر های  ار  بر اطوطبندی اطوط باآهن ايران، رلیاتي پیرامون مفاهیم مرتبط با طبض زيربالاست  ر اطوط راه

های بالاست   زيربالاست  ر ین مشخصات هندسي لاي نبندی مصالح بالاست   زيربالاست   همچآهن، محد  ه  ان راه

 اطوط بالاستي ارائ  شده است. 

 اربرددامنه ك -0-2

های ارسیژني   قوس الکتريکي است مصالح مور  اشاره  ر اين راهنما شامل مصالح سرباره آهن   فولا  حاصل از روره

برای تعمیر اطوط موجو  يا ساات اطوط جديد )مثل اطوط ريلي  ر ن شهری(  ر راستای ضوابط    تواندر  مي

بیشین  بار امور نظام فني   اجرايي سازمان برنام    بو ج  رشور برای  793   733، 703، 239های های نشري توصی 

  حمل بهین  استفا ه شو . با توج  ب  ریلومتر بر ساعت با  ر نظر گرفتن فاصل 360  بیشین  سرعت  تن 23 محوری

انباشت مصالح سرباره  ر نضاط مشخصي از رشور، فاصل  بهین  حمل اين مصالح با لحاظ بهای رمتر نسبت ب  مصالح سنگي 

طبیعي از يك سو   از سوی  يگر هزين  حمل بیشتر آن ناشي از  زن مخصوص بالاتر، همچنین ساير مزايا يا معاي  فني، 

 شو .   زيست محیطي تعیین مياقتصا ی 

 رصد  33های آهن   فولا  رمتر از بايد مضدار ارسید رلسیم  ر سرباره( AREMA,2010) ر راهنمای حاضر مطابق 

 رصد باشد. علا ه بر  70   33های آهن   فولا  ب  ترتی  رمتر از م  ر سرباره  مجموع مضا ير ارسیدهای آهن   آلومینیو

 بات شیمیايي حا ی فسفر   گوگر   ر اين مصالح، ب  حداقل مضا ير متعارف محد   شوند.اين لازم است ترری

شو . های ايمني   بهداشتي بکارگیری سرباره ب  عنوان مصالح لاي  بالاست   زيربالاست را شامل نمياين راهنما، جنب 

گیر .با ارها مدنظر قرر فضاهای بست  مانند تونلبنابراين بايد تمهیدات لازم  ر اين اصوص ب   يژه  ر هنگام ب  رارگیری  

شو  ب  هنگام ب  رارگیری اين مصالح ب  توج  ب  سابض  اندک استفا ه از اين مصالح  ر اطوط ريلي رشور، توصی  مي

ین نعنوان مصالح لاي  بالاست   زيربالاست، برنام  مد ني برای پايش اطوط  ارای اين مصالح از منظر رفتارسنجي   همچ

نگهداری   تعمیر  ر يك   ره زماني رامل تا سرند بالاست   يا تعويض زيربالاست مد نظر قرار گیر . ارائ  نتايج چنین 

ه ها برای اصلاح احتمالي آتي  ر اين راهنما استفا پايشي ب  رمیت  تد ين رننده اين راهنما الزامي است. از نتايج اين پايش

 اواهد شد. 

 طوط بالاستيبندي خطبقه -0-3

 های زير انجام  ا :توان براساس معیارآهن را ميبندی اطوط بالاستي راهطبض 



 آهن هاي آهن و فولاد به عنوان بالاست و زيربالاست راه دستورالعمل استفاده از سرباره                            03/17/0412                             4 

 

 راربر    عملکر  .3

  ضعیت فیزيکي   ریفیت  .2

 بار محوری .7

 بار ترافیکي .3

 سرعت سیر .3

  )تر   ست  تضسیم رر  ر  ب  ترتی  عبارتند از: اطوط اصلي 3توان ب  آهن را مياز نظر راربر    عملکر ، اطوط راه

ها(، اطوط صنعتي   تجاری ) سترسي ب  راراان  قطارهای مسافری   باری(، اطوط فرعي ) سترسي ب  معا ن   پا گان

ها   بنا ر(، اطوط مانوری   انشعابات. همچنین از نظر ریفیت    ضعیت فیزيکي، اطوط ب  س   ست ، اطوط جديد با 

آهن ايران بندی اطوط بالاستي راهشوند. طبض ط قديمي تضسیم ميسات، اطوط با عمر متوسط   اطو 30عمر رمتر از 

بندی برحس  بیشین  سرعت نا گان   بار ( ارائ  شده است. اين طبض 3-3براساس بار ترافیکي   سرعت سیر  ر جد ت )

 بر اری است.نااالص عبوری سالیان  مربوط ب  سات  هم بهره

 (0374) 310آهن ايران مطابق نشريه ( طبقه بندي خطوط بالاستي راه0-0جدول )

تناژ نااالص عبوری سات 

 بر اری  هم بهره

 )میلیون تن(

 سرعت )ریلومتر بر ساعت(

200-360 

(A) 

360-320 

(B) 

320-20 

(C) 

 20رمتر از 

(D) 

 A1 B1 C1 D1 33بیش از 

3330 A2 B2 C2 D2 

303 A3 B3 C3 D3 

 A4 B4 C4 D4 3رمتر از 

میلیون تن   سرعت  2با بار نااالص عبوری سالیان  رمتر از اطوط ريلي های اطوط صنعتي   تجاری منشع  از ايستگاه

 شوند. مشخص مي (E)ریلومتر بر ساعت ب  عنوان اط فرعي محسوب شده   با علامت  60رمتر از 

 آهننیروهاي وارد بر خطوط راه -0-4

بالاستي بايد نوع   مضدار نیر های اعمالي بر بالاست، زيربالاست   بستر  ر   ره برای تحلیل   طراحي زيرسازه اط 

ه ريل   ترا رس( ترریبي پیچید-بر اری تعیین شوند. نیر های ناشي از سکون، حررت   توقف قطارها )اندررنش چرخبهره

 ند.شواز نیر های استاتیکي    ينامیکي است ر  از طريق ر سازه بر زيرسازه  ار  مي

 توان از نظر راستای تاثیر ب  س   ست  رلي تضسیم بندی رر :آهن را مي ار  بر اطوط راه نیر های

 )نیر های قائم )از جمل   زن قطار، ضرب  ناشي از بريدگي چرخ، ناهمواری ريل يا افتا گي اط 

  ناشي از تغییرات  ما، نیر ینیر های جانبي )نیر ی افضي عمو  بر راستای اط مانند نیر ی گريز از مررز، نیر ی 

 ای، با    زلزل (گهواره
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 گیری   ترمز، شی    فراز، تغییرات  ما   نیر های طولي ) ر راستای طوت اط مانند نیر های ناشي از شتاب

 آير  ينامیك(

 محدوده دانه بندي مصالح بالاست و زيربالاست -0-5

امور نظام فني   اجرايي  703، مطابق با نشري   ر راه آهن ايرانزيربالاست    بندی مصالح بالاستمنحني  ان محد  ه 

بندی مصالح بالاست   های  ان است. محد  ه منحني( ارائ  شده3-3(،  ر شکل )3723) سازمان برنام    بو ج  رشور

 ( ارائ  شده است. 7-3(   )2-3زيربالاست  ر جدا ت )

 
 (0374) 310 نشريهو زير بالاست مطابق  ستمصالح بالا بنديدانه هاي منحني( 0-0) شکل

 ايبندي مصالح بالاست سرباره محدوده دانه -0-5-0

، تیزگوش  با سطوح زبر بو ه   شکست  میلیمتر   از سنگ 60تا  20های بالاست بايد بین اندازه  ان  703طبق نشري  

، 24های ب  ترتی  مشاب  گر ه 703نشري   مطابق بالاست 3تا  3 بندیهای  ان گر هباشد. حالت پولکي   سوزني نداشت  

25 ،3 ،4A   4   آيین نام(AREMA, 2010 ) راربر  بالاهای . از میان گر ه(2-3)جد ت  اصلي است آهنراهبرای اطوط ،

 با (3CWR) طويل جوشکاری شدهاطوط    امر زه  ر اطوط باری سنگین 3بسیار گستر ه بو ه   گر ه  3بندی  ان 

 7   2،  3بندی های  ان گر ه (2TRBپیشنها  رمیت  تحضیضات حمل   نضل ) شو . طبقهای بتني استفا ه ميسرترا 

قابل چوبي  سترا راطوط با برای ( 2-3)جد ت  3   3بندی های  ان بتني   گر ه سرترا اطوط با برای ( 2-3)جد ت 

 شو .ايران توصی  مي برای اطوط راه آهن 3استفا ه از بالاست گر ه  703مطابق نشري   .استفا ه است

                                                      
1 Continuous Welded Rail 
2 Transportation Research Board 
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 (0374، 310 يه)نشر يرانا آهنخطوط بالاستي راه در  مصرفي مصالح بالاست هاي مختلف براي( درصد وزني عبوري از الک2-0) جدول

های الك قطر چشم 

 )اينچ( يا شماره آن

اندازه 

 )میلیمتر(

 مرز بالا/مرز پايین(گر ه )

3 2 7 3 3 

7 33 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

3/2 67 300 90 300 20 300 300 300 300 300 300 

2 30 - - 23 60 300 93 300 300 300 300 

3/3 79 60 23 30 30 30 73 90 60 300 90 

3 23 30 0 30 23 33 0 73 30 33 20 

33/0 3/32 3 0 20 3 3 0 30 0 33 0 

733/0 3/9 0 0 30 0 0 0 7 0 3 0 

3# 33/3 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 

 بندي مصالح زيربالاستمحدوده دانه-0-5-2

 ه   تحمل بارهای  اربرای  ستیك پايینپلامد ت برجهندگي بالا   ررنش  ضمن براور اری از بايد زيربالاست مصالح

بايست قابلیت تخلی  آب  ر  ی از لاي  بالاست   يا لاي  بستر را ب  طرفین اط، ميمحد   رر ن نشست  رحد قابل قبوت، 

 بندی مصالح زيربالاست از نظر اندازه بین مصالح بالاست   بستر قرار گیر . ارا باشند. ب  اين منظور لازم است ر   ان 

(   3-3لتراسیون   زهکشي مطابق ر ابط )بايست معیارهای فیای نیز ميهمانند زيربالاست سنگي، زيربالاست سرباره

بستر)ااک محافظت شده( را برآ ر ه -زيربالاست )ااک محافظت شده(   زيربالاست )فیلتر(-( میان بالاست )فیلتر(3-2)

لتر بندی مصالح زيربالاست ب  عنوان فیبندی بستر،  ر ابتدا لازم است منحني  ان نمايد. نظر ب  مشخص بو ن منحني  ان 

لح بستر با توج  ب  معیارهای فوق انتخاب شو .  ر ا ام  با توج  ب  نضش بالاست ب  عنوان فیلتر زيربالاست لازم است مصا

 بالاستزير بندی مصالحبالای منحني  ان حد ب  اندازه رافي از  (D15(f)) مصالح بالاستبندی  ان منحني  پايینحد 

(D85(ps)) میانيحد برای زهکشي مناس  آب  ر  ی ب  اط بالاستي لازم است ن همچنی (.3-3باشد )رابط  تر روچك 

( D50(ps))بالاست زير بندی مصالحمیاني منحني  ان حد ب  اندازه رافي از  (D50(f)) مصالح بالاستبندی  ان منحني 

  (.2-3باشد )رابط  تر روچك

(3-3)  D15(f) ≤ 5 D85(ps) 

(3-2)  D50(f) ≤ 25 D50(ps) 

توان علا ه بر    معیار فوق، معیار زير اطمینان از سهولت زهکشي  ر مصالح بالاست، زيربالاست   بستر ميب  منظور 

 را نیز لحاظ رر .

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

 D15(ps)، D50(ps)  30   33فیلتر متناظر با  رصد عبوری مصالح  ب  ترتی  قطر D15(f)  D50(f)  ر اين ر ابط

 D85(ps)    است 23   30 ،33 قطر ااک محافظت شده توسط مصالح فیلتر متناظر با  رصد عبوری ب  ترتی.  
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 (،and Indraratna,2008  Raut( ،)Lone et al., 2005) توان از معیارهای ارائ  شده توسطعلا ه بر معیار فوق، مي

(Trani, 2009)    بالاست نیز استفا ه نمو .  ر صورت  جو  بستر برای رنترت معیار فیلتر   زهکشي  ر مصالح زيربالاست

ريز ان  ممکن است يك لاي  زيربالاست نتواند ب  تنهايي معیارهای بالا را برآ ر ه نمايد،  ر اين صورت استفا ه از زيربالاست 

تر ت  رتماس با بس ر صورت عدم  سترسي ب  مصالح مناس  برای لاي  زيربالاس .ای با رعايت معیارهای فوق الزامي است  لاي 

 نمو .استفا ه  جايگزين ب  عنوان يا ژئورامپوزيت ژئوتکستايلمي توان از مصالح ژئوسنتتیك مانند 

 ايران آهنهاي مختلف زيربالاست مصرفي خطوط بالاستي راهدانه بندي مجاز از الک (3-0)جدول 

های الك قطر چشم 

 )اينچ( يا شماره آن
 اندازه )میلیمتر(

 بالا/مرز پايین(گر ه )مرز 

3 2 7 

2 30 300 300 300 300 - - 

3 23 90 300 33 93 300 300 

733/0 3/9 30 23 30 33 30 23 

3# 33/3 - - 70 60 73 63 

30# 2 26 30 20 33 23 30 

30# 323/0 30 70 33 70 33 70 

30# 23/0 3 3 3 3 3 3 

200# 033/0 2 2 2 2 2 2 

گذشت    رصد ماس  20ای مخصوص ترارم ر  با مصالح زيربالاست سرباره فولا  )با بیشین  استوان حین ارتعاش قال  

شد ر  ضمن نشست نمون    افزايش ترارم میلیمتر(  ر شرايط اشباع پر شده است، مشاهده  23/0از الك با اندازه چشم  

تواند  ر عمل منجر ب  آلو گي بالاست شو . از اين ر  توصی  آن،   غاب مصالح ريز ان  از پايین ب  بالا حررت نمو ه ر  مي

ب  رمتر از  703بندی مصالح زيربالاست مطابق نشري  میلیمتر(  ر  ان  23/0 رصد ماس  )زير  20مضدار بیشین  شو  مي

  .شو محد    رصد  2 رمتر از ب ، 200عبوری از الك شماره  رصد    رصد  3

 هاي بالاست و زيربالاستمشخصات هندسي لايه -0-6

رند  رگذاهای بالاست   زيربالاست ر  بر عملکر  اط آهن ب  عنوان يك سازه تاثی   لاي  های هندسي مهمترين مشخص   

ضخامت لاي   شان     عبارتند از:  ضخامت لاي     های بالاست   زيربالاست، عرض  شی  طرفین لاي  بالاست. مجموع    هایها   

ست بايد تنش    ست   زيربالا سیختگي        بالا ستر)برای عدم بر ز گ سط ب ستر را تا حد مجاز قابل تحمل تو های قائم  ار  بر ب

ست      ش شي   نیز برای راهش ن شو  تا از نفوذ      ها( راهش  هبر ست بايد ب  گون  ای انتخاب  ضخامت زيربالا د. همچنین 

ستاندار      703  نشري    AREMAبستر ب   ر ن لاي  بالاست جلوگیری رند.    مصالح ريز ان   صلي با عرض ا برای اطوط ا

ست را     ضخامت لاي  بالا شنها  مي سانتي  70رمین   ص   متر پی ست برای بالا بر ن اا یت ارتجاعي اط  رنند. لیکن بهتر ا

 منظور شو . cm73 ارای ترا رس بتني، حداقل ضخامت بالاست  ر زير ترا رس 
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تجا ز  مترسانتي 30برای تامین پايداری جانبي اط  ر قوسها، نبايد ضخامت بالاست  ر زير ترا رس از  از سوی  يگر 

برای جداسازی لاي   مترسانتي 33 رمین  ضخامت زيربالاست برابر AREMAبراساس (. 793  نشري   703)نشري رند 

 رصد 3 رصد رمتر   از  3/2شی  عرضي اين لاي  نبايد از  AREMAبالاست از بستر ضر ری است. همچنین براساس 

آهن  ر اطوط راه 703  نشري  AREMA رند.  رصد پیشنها  مي 7اين شی  را  703بیشتر باشد.  ر صورتیک  نشري  

 703  نشري   AREMAاند. متر توصی  رر هسانتي 30   70رض شان  بالاست را ب  ترتی  با عرض استاندار ، رمین  ع

 رنند.توصی  مي 3/3:3افضي(    2قائم   3) 3:2مضدار شی  طرفین بالاست را ب  ترتی  



 

 

  1فصل 

مشخصات بالاست و زیربالاست 

 ای و معیارهای پذیرش سرباره
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 مقدمه -2-0

سازی های سر رر ن، فرآ ری   آما ههای آهن   فولا  تولید شده  ر ايران، ر ش ر اين فصل ضمن معرفي انواع سرباره

های رنترت ریفیت با هدف استفا ه های زماني انجام آزموناين مصالح، همچنین مشخصات فني، معیارهای پذيرش     ره

ي  بالاست   زيربالاست ارائ  شده است.  ر ا ام ، ملاحظات مربوط ب  از مصالح سرباره آهن   فولا  ب  عنوان مصالح لا

الکتريکي  ها   معیار حداقل مضا متمصالح، ترری  شیمیايي شیراب  سربارهها، رنترت میزان انبساط ترری  شیمیايي سرباره

 ای ارائ  شده است. مصالح سرباره

 انواع سرباره هاي آهن و فولاد در ايران -2-2

شو  ر  سااتاری نسبتاً پیچیده   تا حد  ی رريستالي ترين پسماند زنجیره تولید آهن   فولا  محسوب ميسرباره عمده

ای از نظر فیزيکي متخلخل اما متشکل از ذرات با سختي   استحکام  ار    ب  علت ماهیت فرآيند فولا سازی، ب  صورت تو ه

راض  ر  قن فازهای آهندار از  زن مخصوص نسبتاً بالايي براور ار است، از آنجاييبسیار بالا است. سرباره ب  علت  ارا بو 

سرباره  شو ،سهمي بسیار ناچیز  ر سبد موا  ا لی  تولید فولا  رشور  ار    عمده فولا  از موا   ست ا ت معدني تولید مي

 فرآيند فولا سازی ايران با مشکل  ارا بو ن فلزات سنگین مواج  نیست. 

ب  صورت شماتیك نشان  ا ه شده  ها(سرباره ( فرآيندهای تولید آهن   فولا    محصولات جانبي )انواع3-2ر شکل ) 

 با شدن مخلوط آهن بر اثر سنگ فرآيند، اين  ر رصد است.  20سهم تولید فولا  از طريق روره بلند  ر  نیا بالای است. 

 روره از استفا ه با آهن بعد، مرحل   ر. شو مي تبديل آهن ب  (BF) 3بلند يك روره  ر آهك سنگ   رك سنگ، ذغات

 رصد فولا  ايران از طريق  30حد   . شو مي تبديل فولا  ب  (EAF) 7روره قوس الکتريکي (   ياBOF) 2بازی ارسیژن

EAF    رصد از طريق  70  حد BOF شو تولید مي.  

  لومیت ب  منظور تصفی    رنترت فرآيند فولا سازی   های قوس الکتريکي حاصل شارژ آهك   سرباره روره

 ر ايران با توج  ب  ریفیت موا  ا لی   ر ست، ب  ازای تولید است.  ر ترری  آهن اسفنجي مصرفي  3موجو های لصينااا

ي  ر حد   شو  ر  اين سرباره ب  صورت فاز مذاب  ر  مايریلوگرم سرباره تولید مي 730الي  700هر تن فولا   ر حد   

گر  . سرباره پس از تخلی   ر هوا، معمولاً ب  رمك پاشش آب انك شده    رج  سانتیگرا  از روره تخلی  مي 3600

 شو .های انباشت ) پو( منتضل ميسپس ب  محل

 

                                                      
1 Blast Furnace 

2 Basic Oxygen Furnace 

3 Electric Arc Furnace 

4 Gangue 
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 (0392شده )قاسم زاده،  تولید سرباره انواع ( فرآيندهاي تولید آهن و فولاد و0-2شکل )

 دانه بندي سرباره هاسرد كردن و  -2-3

شو . بست  ب  میزان فولا ،  ارای  مای بسیار بالايي بو ه   با استفا ه از آب يا هوا انك مي ار جي از روره سرباره

شو  برای راربر  سرباره ب  عنوان شو . توصی  ميآب مور  استفا ه برای انك رر ن، سرباره اسفنجي شده يا ريز ان  مي

و . تر استفا ه شآهن از سرباره سر  شده  ر معرض هوا ب   لیل چگالي بالاتر   بافت  رشتست اطوط راهبالاست   زيربالا

شو . ب   لیل امکان  جو  آهك نشکفت   ر ن سرباره انباشت شده، بايستي سرباره سر  شده،  ر مکان مناسبي انباشت مي

ها شکفت  شو .  ر صورت عدم آبپاشي مکانیزه   ك  ر ن سربارهسرباره آبپاشي شو    ب  اندازه رافي زمان  ا ه شو  تا آه

شو . برای استفا ه از سرباره، ب  عنوان ماه توصی  مي 6ب  شرط  جو  بارندگي، حداقل زمان ماند سرباره  ر محل انباشت، 

 بندی گر  . مصالح بالاست   زيربالاست، اين مصالح بايد ار  شده    ان 

 ايل كیفیت و معیارهاي پذيرش بالاست و زيربالاست سربارهآزمايشهاي كنتر -2-4

( 3-2های رنترت ریفي مصالح زيربالاست   بالاست ب  همراه معیارهای پذيرش ب  ترتی   ر جدا ت )الاص  آزمايش

تن  320از هر  703( ارائ  شده است. پس از فرآ ری سرباره ب  صورت بالاست   زيربالاست لازم است طبق نشري  2-2  )

، 200های تعیین  رصد مصالح ريزتر از الك شماره ریلوگرم نمون  گرفت  شده   آزمايش 33حداقل  شده آما هبالاست 

های شکست ، تعیین سائیدگي، تعیین  رصد افت  زني  ر برابر سولفات سديم، های رسي   سنگدان تعیین  رصد رلوا 

 ر صورت  ر ی آن انجام شو . pHتورق، تعیین مشخصات شیراب    تعیین  زن مخصوص،  رصد جذب آب،  رصد تطويل   
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هرگون  تغییر معدن   غیره بايد آزمايشهای لازم توسط راراان  تولید رننده انجام شو . راراان  برای استفا ه از سرباره 

ربالاست نتايج رنترت ریفیت زيچنانچ  براساس اين راهنما، بايد گواهینام  فني تايید محصوت را از مراجع معتبر ااذ نمايند. 

(  ر آستان  پذيرش مضا ير مجاز تعريف شده قرار گیر ، ب  منظور اطمینان 2-2(   )3-2ای مطابق جدا ت )  بالاست سرباره

 ها الزامي اواهد بو .های  ينامیکي تعیین مد ت برجهندگي، نشست   شکست  ان از رفتار پايدار مصالح، انجام آزمايش

ارائ  شده  "الف"ها  ر پیوست ها   محد  ه مضا ير قابل قبوت مد ت برجهندگي، نشست   شکست  ان آزمون ر ش انجام

 است. 

 اي( آزمون هاي كنترل كیفیت و معیارهاي پذيرش مصالح زيربالاست سرباره0-2جدول )

 ر ش آزمايش مضدار مجاز نوع آزمايش

 ASTM C136 (7-3مطابق جد ت ) آزمايش  ان  بندی

  ASTM C117 2 200 رصد مصالح ريزتر از الك شماره 

  ASTM C117 3 30 رصد مصالح ريزتر از الك شماره 

CBR (3-7مطابق جد ت)  3-2-7بند 

  ASTM C131 23   ر 3000آنجلس برای  رصد سايش لس

  ASTM D7428 32  رصد سايش میکر   ات

pH 3/33  ASTM G51 

  ASSHTO T219 7  رصد آهك نشکفت 

  ASTM D4792 3/0  رصد انبساط حجمي

 EPA METHOD 1311 (3-2مطابق جد ت ) غلظت آلاينده ها   موا  سمي  ر شیراب 

 تركیبات شیمیايي سرباره ها -2-5

گذاری   نوع فولا  تولیدی   معدن مصالح های آهنها با توج  ب  تنوع مصالح   مشخصات رورهترری  شیمیايي سرباره

( نشان 7-2های آهن   فولا  بست  ب  ر ش تولید  ر جد ت )تواند تغییر رند. محد  ه ترریبات شیمیايي سربارها لی  مي

( XRF) 3موجو   ر مصالح از طريق تحلیل اجزا توسط فلورانس اشع  ايکس  ا ه شده است. مضا ير  زني ترریبات شیمیايي

 قابل تعیین است. 

های آهن   فولا  ب  عنوان بالاست   زيربالاست  ر اطوط ريلي ضر ری است مضدار ارسید ب  منظور استفا ه از سرباره

های آهن   آلومینیوم  ر سرباره آهن   فولا   رصد   مجموع مضا ير ارسید 33های آهن   فولا  رمتر از رلسیم  ر سرباره

  رصد باشد.  70   33ب  ترتی  رمتر از 

 

                                                      
1 X-ray Fluorescence 
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 اي هاي كنترل كیفیت و معیارهاي پذيرش مصالح بالاست سرباره( آزمون2-2جدول )

 نوع آزمايش

 مضدار مجاز

سرباره آهن  ر ش آزمايش

(BF) 

 سرباره فولا 

(BOF) (EAF) 

 ASTM C136 (2-3مطابق جد ت ) آزمايش  ان  بندی

  3  3  ASTM C117 3 200شماره   رصد مصالح ريزتر از الك

  3/2  9/2  ASTM C127 7/2  زن مخصوص

  2  2  ASTM C127 3  رصد جذب آب

  3/0  3/0  ASTM C142 3/0 های شکنندههای رسي   سنگدان  رصد رلوا 

  30  70  ASTM C535 30   ر 3000آنجلس برای  رصد سايش لس
ASTM C131 

 3 رصد افت  زني  ر برابر سولفات سديم برای 

   ره متوالي اشك   تر شدن
3  3  3  ASTM C88 

  رصد افت  زني  ر اثر ذ ب   يخ

   ره ذ ب   يخ( 32)
2  2  2  ASSHTO T103 

  3  3  ASTM D4791 3  رصد تطويل   تورق

  22  32  ASTM D6928 22 میکر   ات رصد سايش 

ASTM D7428 

pH 3/33  3/33  3/33  ASTM G51 

  3  3  ASSHTO T219 3  رصد آهك نشکفت 

  3/0  3/0  ASTM D4792 3/0  رصد انبساط حجمي

 EPA METHOD 1311 (3-2مطابق جد ت ) غلظت آلاينده ها   موا  سمي  ر شیراب 

 میزان انبساط مصالح سرباره ايكنترل  -2-5-0

 هایجاييبر ز جاب تواند موج  تورم   ها ميموجو   ر سربارهآهك آزا    ارسید منیزيم ناشي از هیدراتاسیون  انبساط حجمي

   ي  بالاستعنوان لاها برای ب  رارگیری ب  بیشین  مضدار آهك آزا   ر سربارهاز اين ر  لازم است  شو .های ر سازی نابرابر  ر لاي 

، میزان (EN 13242,2013) ر ر ش آزمون انبساط تسريع شده پیشنها ی توسط  رصد محد   شو .  7   3زيربالاست ب  ترتی  ب  

بايد میزان انبساط   ر صورت تجا ز از اين مضدار، باشد. %3بايست رمتر از  رج  مي 300ای تحت بخار انبساط حجمي مصالح سرباره

ارزيابي شو . براين اساس لازم است میزان ( (ASTM D4792, 2013 توسطی مطابق ر ش متدا ت پیشنها ی امصالح سرباره

  رصد باشد.  3/0گرا  رمتر از  رج  سانتي 30ر زه  ر آب  3 ری ای  ر اثر غوط انبساط مصالح سرباره
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 ( مشخصات شیمیايي سرباره هاي آهن و فولاد 3-2جدول )

  هندهاجزای تشکیل

 مضدار ترری  ) رصد(

 سرباره فولا  سرباره آهن 

 (BF) (BOF) (EAF) 

CaO 33-72 33-26 30-33 

 FeO 3-0 70-20 33-23گر ه 

2SiO 79-73 32-9 20-33 

MnO 3/2-3 3-3 3/3-2/0 

MgO 32-6 3/3-3 32-6 

3O2Al 33-3 2 -3/0 2 -7 

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

2TiO 3-7 3/7-3/0 3/2 > 

5O2V -- 7-3/0 2 > 

3SO 7-0 3> 3/2 > 

O2K 3/3 > 3/0 > 3> 

O2Na 3> 3/0 > 3> 
 رصد افت  زني  ر اثر 

 LOIحرارت 
30 > 33 > 33 > 

 ( برای تعیین منیزيم ارسیدMgOآزمايش مي ) 2بايست مطابق-EN 196  رصد نباشد  3انجام   نتايج آن ارائ  شو . اگر میزان منیزيم ارسید بیشتر از 

 ساعت است 362ساعت  ر نظر گرفت  شده    ر غیر اين صورت اين زمان برابر  23بايست زمان آزمايش مي

 ملاحظات فني در خصوص شیرابه سرباره ها -2-5-2

ین آهن، غلطت فلزات سنگها ب  عنوان مصالح بالاست   زيربالاست راهربارهمحیطي استفا ه از سبا هدف ارزيابي تاثیرات زيست

بالای  pHبايد  ر نظر  اشت ر  شو . گیری ميها اندازه(   میزان آلايندگي شیراب  حاصل از سربارهV(    انا يم )Crنظیر رر م )

ط های مدفون   همچنین ريل اطوفولا ی گالوانیزه، رالورتهای آلومینیومي   تواند  ر تسريع اور گي لول شیراب  سرباره فولا  مي

تواند از منظر زيست محیطي، زندگي آبزيان را  ر نهرها   آبر های مجا ر اطوط ريلي ب  بالا مي pHآهن موثر باشد. همچنین راه

موا   گیری غلظتگیری   اندازهیراب ها   موا  سمي  ر شیراب  سرباره فولا ، لازم است شاطر انداز . برای ارزيابي غلظت آلاينده

های فولا  ها  ر شیراب  سرباره( میزان غلظت مجاز آلاينده3-2انجام شو .  ر جد ت ) Method EPA 1311( مطابق TCLP) 3سمي

 فولا  ارائ  شده است. 

 

 

 

 

                                                      
3 Toxicity characteristic Leaching Procedure 
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 EPA 1311ها به روش ( در شیرابه سربارهmgL-1ها )( میزان مجاز غلظت آلاينده4-2جدول )

 آلاينده نشان  شیمیايي مضدار مجاز بیشین 

30 Ba باريم 

3/0 As آرسنیك 

3/0 Cd را میم 

3/0 Cr رر م 

3/0 Pb سرب 

3/0 Se سلنیم 

02/0 Hg جیوه 

3/0 Ag نضره 

 مقاومت الکتريکي سرباره -2-6

ريل   همچنین برقراری ارتباطات مدار اط  تامین مضا مت الکتريکي رافي توسااط مصااالح بالاسااتي ب  منظور رنترت اور گي

ست. مضدار مضا مت الکتريکي ب  ر ش     ضر ری ا  شو . رمین  گیری   تعیین مياندازه ASTM G57الکتر    رنر مطابق  3ايمن، 

اين  ریلومتر باشاد. -اهم 2 مطابق پیشانها  انجمن ملي سارباره آمريکا، بايد حد     بالاساتي معمولي  اطالکتريکي  ر يك  مضا مت

 ریلومتر پیشنها  شده است. -اهم 3/3( ARTCبر اری استرالیا )مضدار توسط ا اره اط   بهره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  1فصل  

طراحی، اجرا، تعمیر و ضوابط 

نگهداری خط ریلی با بالاست 

  ایسرباره
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 طراحي -3-0

 سختي بستر ريل -3-0-0

س  گاهي ريل ر  بر حسختي بستر ريل برابر است با مضدار نیر ی لازم برای ايجا  تغییرمکان  احد  ر بستر تکی 

ب  ريل، تغییرمکان بوجو  آمده  ر محل ( Ps) منفر  شو . با اعمات بار استاتیکي يك چرخمتر تعريف ميریلونیوتن بر میلي

شو . ( محاسب  مي3-7گاهي ريل با استفا ه از رابط  )های قائم بستر تکی گیری شده   رل تغییرمکانهر ترا رس اندازه

متر از هر طرف محل اعمات بار، مبنای سنجش سختي بستر ريل،  ر نظر  7 رس يا عد  ترا 9(، معمولاً 3-7مطابق شکل )

 شو .گرفت  مي

(7-3) y = ∑ yn±m

m=∞

m=0

 

 

 (0378هاي ناپیوسته در محاسبه مدول بستر ريل )صادقي، استفاده از تغییرمکان( 0-3شکل )

باشد. با تضسیم ام مي nام  ر اثر اعمات بار چرخ ب  ترا رس  mتغییرمکان قائم ريل  ر ترا رس  yn±m ر رابط  فوق 

 آيد:( سختي بستر ريل بدست ميyگاهي ريل )بر رل تغییرمکان بوجو  آمده  ر بستر تکی  (Ps)نیر ی اعمات شده 

(7-2)  
ks =

Ps

y
 

سختي بستر ريل  ر طوت اط متغیر است لیکن تغییرات آن  ر طوت اط بايد ب  حدی باشد ر  ضمن حفظ 

های تعمیر   نگهداری های اجزاء اط  ر حد مجاز، موج  راهش طوت عمر اجزاء اط   افزايش هزين ها   تنشتغییرشکل

ر بار چرخ تسختي رم، منجر ب  توزيع گستر هنشو . سختي بستر ريل بر میزان گسترش بار چرخ  ر طوت اط موثر است. 

غییرشکل شو . افزايش تبر ر ی ريل، گسترش حوضچ  تغییرشکل    ر نتیج  راهش تنش تماسي بین ترا رس   بالاست مي

های ز گي، تغییرشکلها(، گلريل، ضمن ايجا  استگي  ر ريل   پابندها، منجر ب  ارابي بالاست )سايش   ار شدن  ان 

شو .  ر اط ایلي سخت، با راهش توزيع بار چرخ بر های تعمیر   نگهداری اط ميار    ر مجموع افزايش هزين ماندگ

های ضعیف، افزايش تنش تماسي  ر زير يابد.  ر زيرسازیر ی ريل، تنش تماسي  ار ه ب  ترا رس   بالاست افزايش مي
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شو .  رصورتي ر  سختي ها   پابندها ميجزاء اط نظیر ريلها   آسی  اترا رس منجر ب  افزايش نشست  ر محل ترا رس

، صفحات زير ترا رس   3توان با استفا ه از فرش بالاستبالای اط باعث ايجا  مشکلاتي برای اط   ابنی  فني شو ، مي

  زني بالاست( با بالاست، نسبت ب  اصلاح آن اقدام نمو . %3ااتلاط ار ه لاستیك )حدارثر 

 (Esveld, 2001)  هد. اين  ر حاليریلونیوتن بر میلیمتر پیشنها  مي 33مضدار بهین  سختي اط بالاستي را برابر با  

نمايد. ریلونیوتن بر میلیمتر معرفي مي 300تا  30محد  ه سختي بهین  اط را بین ( Lichtberger 2005)ست ر  ا

(Hasan, 2018)  ریلونیوتن بر میلیمتر پیشنها  نمو ه است. از  29تا  33محد  ه مناس  برای سختي اط بالاستي را بین

ریلونیوتن  20تا  30براساس هزين  تعمیر   نگهداری   میزان مصرف انرژی قطارها، محد  ه  (Pita et al., 2004)سوی  يگر 

تر برای مضاصد ریلونیوتن بر میلیم 90تا  30 انند. بر اين اساس، سختي اط بالاستي  ر محد  ه بر میلیمتر را مناس  مي

 رسد. راربر ی مناس  ب  نظر مي

تي توان سخنظری قابل استفا ه است.  ر عین حات مي-های مختلف میداني   میدانيگیری سختي اط ر شبرای اندازه

ي گیری میدانهای اندازهگیری رر .  ر میان ر شاط را بصورت گسست    يا ب  صورت پیوست   ر شرايط میداني اندازه

مي های آرا توان ب  ر شگیری میداني پیوست  ميهای اندازهتوان ب  ر ش بارگذاری تك محوره   از میان ر شت  ميگسس

(   ر ش مررز فنا ری 3ZOYON(، ر ش  انشگاه  لف هلند )7UNL(، ر ش  انشگاه نبراسکا )2CARSآهن چین )علوم راه

توان ب  ر ش هرمي اشاره رر  ر   ر آن ب  نظری مي-های میداني( اشاره نمو .  ر میان ر ش3TTCIحمل   نضل آمريکا )

 شو . جای سختي اط، سختي بستر ريل محاسب  مي

 تخمین سختي بستر ريل بر اساس مدل هرمي -3-0-0-0

 (Ahlbeck et al., 1978)  مد ت بستر ريل را  از مدت هرمي، تخمیني از مضا ير سختي اجزای اط آهنبا استفا ه  

ر شي نظری است ر  مضدار سختي سیستم  ر آن، براساس مدت توزيع تنش  ر عمق   مضا ير ارائ  رر ند. ر ش هرمي 

براساس اين ر ش تنش ناشي از اعمات بار، بر لاي  های بالاست   شو . های زيرسازی برآ ر  ميمشخصات مکانیکي لاي 

گاهي (  ر اين مدت هر يك از اجزای تکی 2-7شو . مطابق شکل )مشخص توزيع مي زيربالاست ب  صورت اطي   با شی 

  شوند.ريل با يك فنر مدلسازی مي

                                                      
1 Under Ballast Mat 

2 China Academy of Railway Sciences 

3 University of Nebraska at Lincoln 

4 ZOYON Technology Co., Ltd of Wuhan University and Delft University of Technology 
5 Transportation Technology Center Inc. 
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  پايیني  3های بالاييب  ترتی  سختي لاي  1k   2kسختي صفح  فولا ی يا لاستیکي زير ريل، Pk( 2-7 ر شکل )

های فوق لاي  باشد. جزئیات نحوه برآ ر  سختي هر يكبرابر با سختي بستر مي subkسختي لاي  زيربالاست    3k، 2بالاست

 الاشاره  ر پیوست ب ارائ  شده است.

 
 (Esmaeili et al., 2015( مجموعه فنرهاي خطي در مدل هرمي )2-3شکل )

 شو :مي( محاسب  7-7های بالاست   زيربالاست از رابط  )مضدار زا ي  اصطکاک  االي بسیج شده لاي 

(7-7) tan ∅m =
tan ∅

F. S.
 

 ر   ر آن:

 : زا ي  اصطکاک  االي∅

∅mزا ي  اصطکاک  االي بسیج شده : 

F. S. شو . ر نظر گرفت  مي 2: ضري  ايمني ر  برابر با 

( محد  ه زا ي  اصطکاک  االي   بسیج شده برای مصالح بالاست   زيربالاست سرباره فولا  ارائ  شده 3-7 ر جد ت )

 است. 

 (Li et al., 2016اي)( محدوده مقادير زاويه اصطکاک داخلي و بسیج شده براي مصالح بالاست و زيربالاست سرباره0-3جدول )

 ( ) رج (m∅محد  ه زا ي  اصطکاک بسیج شده ) ( ) رج (∅زا ي  اصطکاک  االي ) مشخصات مصالح

 73-33 33-63 ایبالاست سرباره

 23-30 33-60 ایزيربالاست سرباره

 شو .( محاسب  مي3-7از رابط  )  ks، مضدار سختي بستر ريل "ب"ها مطابق پیوست پس از برآ ر  سختي هر يك از لاي 

(7-3) 
1

ks
=

1

kp
+

1

k1
+

1

k2
+

1

k3
+

1

ksub
 

 مدول بستر ريل -3-0-2

                                                      
1 Top-Ballast  
2 Bottom-Ballast  
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گاهي  ار  بر  احد طوت ريل، ب  ازای تغییرمکان  احد ريل  ر راستای قائم مد ت بستر ريل برابر است با نیر ی تکی 

ای   شو . مد ت بستر ريل شااصي از پاسخ سیستم سازهر  برحس  نیوتن بر میلیمتر مربع يا مگاپاسکات تعريف مي

آهن با اهمیت است. ب  طور مثات، از آن  ر تحلیل   طراحي اطوط راهباشد   استفا ه آهن ميای از ریفیت اط راهنشان 

مد ت بستر ريل  ر تعیین مضا ير تغییرمکان قائم   لنگر امشي ريل  ر ر ش تحلیل تیر بر ر ی بستر ارتجاعي راربر  

 آيد.بدست مي u، مد ت بستر ريل Sها ب  فاصل  بین ترا رس ks ار . از تضسیم سختي بستر ريل 

(7-3) u =
ks

S
 

( مضا ير نمون  2-7باشد.  ر جد ت )مگاپاسکات مي 62تا  3/7بین  (AREMA, 2010)حد   مضا ير مد ت بستر طبق 

 هد، مضا ير مد ت بستر ها نشان ميگیریارائ  شده است. اندازه (Hay, 1982) مد ت بستر ريل  ر شرايط مختلف بر اساس

ای تغییر نمايد. مضا ير مد ت بستر ريل برای پنج نوع بعدی ب  طور قابل ملاحظ تواند از يك ترا رس ب  ترا رس اط مي

 ( ارائ  شده است. 7-7 ر جد ت )( Ahlf, 1975) اط آهن مختلف، مطابق

  (Hay, 1982)( مقادير نمونه مدول بستر ريل در شرايط مختلف )اصلاح شده 2-3جدول )

جرم  احد طوت ريل 

(kg/m) 

 ابعا  هندسي ترا رس

(mm) 
 شرايط اط   مصالح بالاست

 مد ت بستر ريل

MPa 

32 2390×229×332  
mm330  بالاست از جنس سرباره ريز ان  نامرغوب  بر ر ی

 بستری از جنس مخلوط شن، ماس    رس
3/7 

32 2390×229×332  
mm330  بالاست از جنس سرباره ريز ان  نسبتاً اوب بر ر ی

 بستری از جنس مخلوط شن، ماس    رس
2/3 

32 2330×207×332 

mm330  بالاست از جنس سنگ آهك بر ر ی بستری از

جنس مخلوط شن، ماس    رس  ر شرايط اوب پیش از 

 زيرروبي

3/6 

32 2330×207×332 

mm700  بالاست از جنس سنگ آهك بر ر ی بستری از

جنس مخلوط شن، ماس    رس  ر شرايط اوب پس از 

 زيرروبي

3/3 

32 2330×229×332  

mm700  بالاست از جنس سنگ آهك بر ر ی بستری از

جنس مخلوط شن، ماس    رس  ر شرايط اوب پس از 

 زيرروبي

7/3 

32 2390×229×332  
mm600  بالاست از جنس سنگ آهك بر ر ی بستری از

 جنس مخلوط شن، ماس    رس
7/2 

63 2390×229×332  
mm600  بالاست از جنس شن ب  علا هmm 200 سنگ آهك

 سنگین بر ر ی لاي  بستر اوب مترارم شده
3/20 

33 2330×229×332  20 بالاست از جنس سنگ چخماق بر ر ی لاي  بستر راملاً پايدار 

33 2330×229×332  3/73 بالاست از جنس سنگ آهك بر ر ی لاي  بستر راملاً پايدار 
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میلیمتر برای  ضعیت ریفي مصالح  330برای بالاست با ضخامت بر اساس مضا ير ارائ  شده  ر جدا ت، مد ت بستر ريل 

شو . ب  منظور مگاپاسکات پیشنها  مي 23   33، 3بالاست ضعیف )مثل سرباره(، نسبتاً اوب   سالم، ب  ترتی  برابر با 

پیشنها   ( Selig and Waters, 1994) حصوت اطمینان از عملکر  مناس  اط آهن  ر زير بار ترافیك محضضیني مانند

استفا ه  UIC-60مگاپاسکات باشد. لذا  رصورتي ر  از پر فیل ريل  22 ا ند ر  حداقل مضدار مد ت بستر ريل بايد برابر با 

ریلونیوتن بر میلیمتر ب  ازای هر ريل است. محد  ه مد ت اط تعريف شده  33شو ، اين مضدار معا ت با سختي اط 

باشد )جد ت مگاپاسکات مي 90   6ب  ترتی  برای اط نرم )ضعیف(   اط سخت )اوب( برابر با  (Esveld, 2001)توسط 

7-3.) 

 (Ahlf, 1975( مقادير مدول بستر ريل براي پنج نوع خط آهن مختلف )3-3جدول )

 ضعیت 

 ریفي ترا رس

ضخامت لاي  

 (mmبالاست )

 ضعیت ریفي مصالح 

 بالاست
  ضعیت ریفي لاي  بستر

ريل  مد ت بستر

(MPa) 

 330 ضعیف
نسبتاً ضعیف   آلو ه ب  

 گل
 9/6 سست   بد زهکشي شده

 نسبتاً اوب   بد ن گل 330 نسبتاً اوب
نیم  مترارم   نسبتاً 

 زهکشي شده
2/37 

 330 اوب
سنگ شکست  سالم   

 بد ن گل

نیم  مترارم   نسبتاً 

 زهکشي شده
3/20 

 700 اوب
سنگ شکست  سالم   

 بد ن گل

مترارم   نسبتاً نیم  

 زهکشي شده
6/23 

 330 اوب
سنگ شکست  سالم   

 تمیز

راملاً مترارم   اوب 

 زهکشي شده
3/73 

 (Esveld, 2001( وضعیت كیفي خط و مدول بستر ريل)4-3جدول )

 (MPaمد ت بستر ريل ) اط ضعیت ریفي 

 93<   ایلي سخت

 73-39 سخت /ایلي اوب

 27-72 اوب

 6-2 بد/ نرم

 6>   ضعیف/ایلي نرمایلي 

(  ر چهار سايت مختلف  ر انگلستان، 3FWDای )های انجام شده ب  ر ش افت   ایزسنج ضرب گیریمطابق اندازه

 (. Powrie and Louis, 2016)مگاپاسکات است  30تا  30محد  ه مطلوب تغییرات مد ت بستر ريل بین 

)فولا   EAFنشان  ا ه است ر   ر مصالح سرباره فولا   (Esmaeili et al, 2017) های میداني انجام شده توسطبررسي

مگا پاسکات است. لذا برای شرايط مشاب  از  63   300مبارر (   بالاست سنگي آهکي مد ت بستر ريل ب  ترتی  برابر با 

                                                      
1 Falling Weight Deflectmeter  



 هاي آهن و فولاد به عنوان بالاست و زيربالاست راه آهندستورالعمل استفاده از سرباره                          03/17/2041                           24

 

ها هرچند  ر عمل، ريلبرابر بیشتر از بالاست آهکي است.  63/3ای نظر زيرسازه   بستر، مد ت بستر ريل با بالاست سرباره

تا زماني ر  فاصل  محور تا محور ( Ahlbeck et al., 1978) های مجزا هستند اما براساس نظرب  صورت تیر بر ر ی تکی  گاه

توان با تضري  مناسبي از نتايج مدت تیر بر ر ی بستر ارتجاعي ( بیشتر نباشد، مي6-7( )رابط  Lها از طوت مشخص  )ترا رس

 جای نتايج مدت تیر بر ر ی تکی  گاه های مجزا استفا ه نمو .پیوست  ب  

(7-6) L =
π

4
. √

4EI

u

4

 

 ر   ر آن:

EI :سختي امشي ريل برحس  ریلونیوتن  ر میلیمتر مربع 

uمد ت بستر ريل برحس  ریلونیوتن بر میلیمتر مربع : 

نظری قابل استفا ه است. از جمل  -های مختلف میداني   نظری   میدانيگیری مد ت بستر ريل ر شبرای اندازه

ر ش محاسب  حوضچ  تغییر شکل، ر ش ثابت  kerrتوان ب  ر ش گیری مد ت بستر ريل ميهای محاسب    اندازهر ش

 ارتجاعي، ر ش زيمرمن   ر ش آرما   رلارک اشاره نمو .

های ارتجاعي  ر نظر گرفت   از طريق اعمات بار بر توان بستر ريل را ب  صورت لاي سازی عد ی ميبا مدت همچنین

ريل   محاسب  ایز آن، نسبت ب  تعیین سختي   مد ت بستر ريل اقدام رر .  ر اين شرايط، محاسب  سختي يا مد ت 

هايي مانند ر ش افت   ایزسنج ی میداني ب  ر شهاگیریبرجهندگي مصالح ااري   سنگي زير ريل از طريق اندازه

( 7IR(   ر ش پاسخ ضرب  )2SRTای )(، ر ش انکسار لرزه3SASWهای سطحي )(، ر ش تحلیل طیفي موجFWDای )ضرب 

 اشاره نمو .

 تعیین مدول بستر ريل به روش تالبوت اصلاح شده -3-0-2-0

ي توسع  ر شآمريکا ب  سرپرستي آقای تالبوت تد ين شد    متحدهالاتيا آهنراهاين ر ش توسط انجمن مهندسین 

استفا ه از تعا ت نیر ها  ر راستای قائم، مد ت  ر ش تالبوت با ر است.   تعیین مد ت بستر ريل  یریگاندازه براینوين 

يل شکل رهای تغییر ر بین منحني محصوربستر ريل براساس نسبت مجموع تمامي بارهای چرخ  ار  بر اط ب  مساحت 

∑های  اگن با شو . چنانچ  مجموع بار تمامي چرخقبل   پس از بارگذاری محاسب  مي p العمل   ر  ب  بالای   فشار عکس

 توان نوشت:نشان  ا ه شو ، از تعا ت نیر ها  ر راستای قائم، مي p(x)گاهي ريل با بستر تکی 

(7-6) ∑ p − ∫ p(x)dx
+∞

−∞

= 0 

                                                      
1 Spectral Analysis of Surface Waves 

2 Seismic Refraction Tomography 

3 Impulse Response 
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.uبرابر است با  p(x)العمل ، فشار عکسريل  ر تمامي نضاط اط آهنبا فرض يکسان بو ن مضدار مد ت بستر  y(x)   

 شو :زير بازنويسي مي ( ب  صورت6-7رابط  )

(7-3) ∑ p − u ∫ y(x)dx
+∞

−∞

= 0 

 شو .( محاسب  مي2-7با حل رابط  جديد مضدار مد ت بستر مطابق رابط  )

(7-2) u =
∑ p

∫ y(x)dx
+∞

−∞

 

 اتريل پس از اعم افت يرییشکل تغ هایمنحني بین ر مساحت محصور ( عبارت انتگرالي  ر مخرج رسر، 2-7 ر رابط  )

مکان قائم ريل را  رییمضا ير تغ  y(x)بار    ضعیت مستضیم ريل پیش از قرارگیری  اگن بارگذاری بر ر ی آن است. پارامتر

 .گیری شده استها اندازه هد ر   ر محل هر يك از ترا رسنشان مي

فضای االي بین ترا رس   لاي  بالاست ب   لیل  جو  ريل ب  ترا رس   يا ت لضي پیچ اتصاهايي همچون بر ز ارابي

رمجاز امکان جابجايي قائم   غی   هاترا رس ریفیت پايین انجام عملیات زيرروبي ، همچنینالاستب عدم ترارم رافي مصالح

  ترا رس( بتواند  ر راستای قائم، ب  طور  ب   يژه ريل)اط  هر يك از اجزایشو  ر  موج  مي ريل نسبت ب  ترا رس،

 (الاستلاي  ب ترا رس نسبت ب  ترا رس   نسبت ب  مستضیم زير او  )ريل گاه ی ر تک مکانرییتغ ايجا آزا ان    بد ن 

 وت. برای اصلاح اين موضوع، ر ش تالبساز مد ت بستر ريل را با اطا همراه مي یریگاندازه، ایچنین پديده .جابجا شو 

 () اگن االي استفا ه از يك  اگن سبك ا  ب یاصورت   مرحل بارگذاری ب  اصلاح شده پیشنها  شده است.  ر اين ر ش

کان ناشي م رییمد ت بستر ريل از تفاضل مضا ير تغ ر نتیج  برای محاسب   .شو انجام مي، ) اگن پر(   يك  اگن سنگین

 شو .( استفا ه مي9-7مطابق رابط  ) از بارگذاری سبك   سنگین

(7-9) u =
∑(Ph − Pi)

s. ∑ (yi
hm

i=1 − yi
l)

 

 ر اين رابط ،  ساير پارامترهای موجو باشد، ( مي7-7)مساحت ناحی  هاشور اور ه  ر شکل فوق مخرج رسر  ر رابط  

 شوند.يب  شرح زير تعريف م

hP   وتنینلویر: بار چرخ  اگن سنگین بر حس 

iP   وتنینلویر: بار چرخ  اگن سبك بر حس 

S متریها بر حس  میل: فاصل  مررز ب  مررز ترا رس 

h
iy  تغییر مکان ترا رس :i مترام  ر اثر اعمات بار  اگن سنگین بر حس  میلی 

l
iy  تغییر مکان ترا رس :i مترام  ر اثر اعمات بار  اگن سبك بر حس  میلی 
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 (0378)صادقي روش تالبوت اصلاح شده  مطابقمحاسبه مدول بستر ريل  براي( تغییرمکان مورد استفاده 3-3شکل )

 معیار تغییر مکان قائم خط و ريل  -3-0-3

(، بست  ب  تعدا  بار محور عبوری، 3-7آهن انگلستان، آمريکا   ار پا )شکل های صحرايي  ر راهگیریبا توج  ب  اندازه

 رصد آن را ناشي از نشست  30توان حد   میلیمتر متغیر است ر  مي 70تا  30آهن بالاستي عموماً بین اط راه نشست

بر اری، های ابتدايي بهرهای، ممکن است  ر ماهلاي  بالاست  انست. ب  هنگام استفا ه از مصالح بالاست   زيربالاست سرباره

تری نسبت ب  بالاست سنگي رخ  هد ر  اين موضوع یمتر  ر زمان روتاهمیل 70نشست رلي اط   رسیدن ب  مضدار حدی 

ها را برای حفظ زير ترا رس برای جبران نشست 2بر اری از اط   امکان تزريق بالاستا لی  پس از بهره 3توج  ب  زيرروبي

 ساز .ايمني ضر ری مي

 
 (Shenton, 1984آهن در مناطق مختلف جهان ) خط( مقادير نشست 4-3شکل )

اند بین تواز سوی  يگر هنگام عبور قطار، تغییرشکل ارتجاعي ريل تحت اثر بار چرخ با لحاظ مسائل پايداری     ام مي

های قائم براساس توانايي اط  ر تامین مضاصد ( حد   تغییرشکل3-7میلیمتر متغییر باشد.  ر شکل ) 3/32صفر تا 

يي بین ريل   صفح  زيرريل   يا صفح  زيرريل   ترا رس، نشان  ا ه شده جاطراحي، با صرفنظر از آزا ی حررت   جاب 

                                                      
1  Tamping 

2  Ballast Blowing 
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میلیمتر( را برای تغییرمکان قائم  73/6میلیمتر(   بیشین  ) 333/7   مضدار حدی رمین  ) AREMAاست. از سوی  يگر 

 ر سختي  تواند تاثیراتيای  ر مضايس  با بالاست سنگي ميريل، مجاز  انست  است. توج  ب  تغییر سختي بالاست سرباره

-3بايست  ر مباحث مطرح شده  ر بخش رل اط   ب  طبع آن تغییرمکان ارتجاعي ريل  اشت  باشد ر  اين موضوع مي

 مدنظر قرار  ا ه شو .  3

 
Aگذر .: محد  ه تغییرمکان برای اطي ر  مدت نامعلومي از بهره بر اری آن مي 

B پذيری   سختي مور  نیاز است.سازه سنگین ر  ب  طور همزمان قا ر ب  انعطاف: بیشین  مجاز تغییرمکان اطوطي با 

Cسبكآهني ر   ر آن از ريل: حد مجاز تغییرمکان اطوط راه( تر از های نسبتاً سبكkg/m 30.استفا ه شده باشد ) 

Dور ار است.: محد  ه تغییرمکان  ر اطوطي ر  عملیات نگهداری   تعمیر  ر آنها از ریفیت ضعیفي برا 

 (Lundgren et al. 1970( معیار تغییر مکان قائم خط با توجه به ملاحظات پايداري و دوام )5-3شکل )

 مقاومت جانبي بالاست  -3-0-4

ها يا عمو  بر محور اصلي محور ترا رس موازات ب مضا مت جانبي اط ريلي، مضا مت  ر برابر نیر های جانبي اعمالي 

ها ها  ر تماس با بالاست، مضا مت امشي ريلمضا مت جانبي اط ريلي، متشکل از مضا مت جانبي ترا رس .باشدريل مي

مضا مت جانبي اط  ر برابر  نیتأمشده طويل  اطوط جوشکاریحوت محور ضعیف   مضا مت پیچشي پابندها است.  ر 

 های ناشي از رمانش   نیر های گريز از مررز نیر های جانبي ناشي از نیر های تماسي چرخ   ريل، تغییرات حرارت، نیر

 بسیار مهم است.متر   رمتر،  300های با شعاع  ر قوس

مضا مت جانبي ترا رس  ر تماس با بالاست، ناشي از اصطکاک رف ترا رس با بالاست، اصطکاک اطراف ترا رس با 

 ریتأث تحت ترا رس رف (. اصطکاک6-7شو  )شکل مي نیتأمبالاست )ناحی  آاوری(   بالاست انتهايي ترا رس )شان ( 

 مضدار ترا رس   طوت ب  نیز ترا رس اطراف  ر اصطکاري مضا مت .باشديم بر آن  ار ه قائم بار    زن آن ترا رس، نوع

 ار . مضا مت بخش انتهايي ترا رس )شان ( از يك سو، متاثر از هندس   بستگي رفت  فر  بالاست  ر ر  ترا رس از ارتفاعي

شان  )ضخامت، عرض   شی  بالاست انتهای ترا رس(   از سوی  يگر متاثر از پارامترهای مضا متي بالاست    زن مخصوص 

 آن است. 

 

 (Esmaeili et al., 2015( منابع مقاومت جانبي تراورس در تماس با بالاست )6-3شکل )
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بخش رناری  مضا مت شو . رصد از رل مضا مت جانبي ترا رس تك را شامل مي 30تا  73مضا مت رف ترا رس حد  اً 

. سهم مضا مت بخش انتهايي ترا رس شو شامل مي رصد از رل مضا مت جانبي را  73تا  70) قسمت آاوری( نیز ترا رس 

رلي طور ب   رصد است. 23   32،  22فلزی   چوبي ب  ترتی  برابر با ی بتني، هاترا رس)اثر شان ( از مضا مت رل برای 

 رصد( رل مضا مت جانبي اط را  63 رصد )با متوسطي  ر حد    30تا  30مضا مت جانبي ترا رس  ر تماس با بالاست 

 شو . مي ها حوت محور ضعیف   مضا مت پیچشي پابندها تامین هد  الباقي آن توسط مضا مت امشي ريلتشکیل مي

ای برای تحلیل پايداری اط  ر برابر نیر های جانبي، تعیین مضا مت جانبي ترا رس  ر تماس با بالاست از اهمیت  يژه

( توسط 3STPTگیری مضدار مضا مت جانبي ترا رس منفر  )براور ار است. برای اين منظور ب  رارگیری ر ش اندازه

ای انجام شده پیرامون مضا مت جانبي ترا رس  ر تماس با بالاست سربارهمحضضین مختلف پیشنها  شده است. تحضیضات 

(Esmaeili et al, 2015 نشان  هنده آن است ر  با بکارگیری بالاست )EAF مضا مت جانبي ترا رس منفر  ب  طور متوسط ،

 بالاست از يك سو   ازتواند ناشي از  زن مخصوص اين نوع  رصد بیشتر از بالاست سنگ آهکي است. اين موضوع مي 23

توان از آن،  ر راهش ضخامت بالاست   سوی  يگر زا ي  اصطکاک اندري بالاتر آن نسبت ب  بالاست آهکي باشد ر  مي

 مسئل  تغییر مضا مت جانبي  ر تحلیل پايداری اط  ر برابر نیر های جانبي،شو  راهش عرض شان  بهره بر . توصی  مي

های سنگي مبتني بر نتايج آزمايش بارگذاری جانبي ترا رس منفر ، مد نظر قرار مضايس  با بالاستای،  ر  ر بالاست سرباره

 گیر . 

 گیري مقاومت جانبي تراورس منفرداندازه -3-0-4-0

 ر ش  ر .باشدمي منفر  ترا رس استفا ه از ر ش جانبي ترا رس، مضا مت سنجش برای هار ش ترينرايج از يکي

 بارگذاری عرضي ) ر راستای طوت ترا رس( تحت مجزا راملاً صورت ب  بتني از ريل آزا  شده   ترا رسمنفر ،  ترا رس

 انتغییرمک يا جابجايي میزان هیدر لیکي بر يك انتهای ترا رس، جك توسط نیر  اعمات با حالت اين  ر. گیر مي قرار

 اين .(3-7شو  )شکل گیری مياندازه حسگر غیرتماسي(  يا  2LVDTسنج )مثلاً تغییرمکان  ر انتهای  يگر، توسط جانبي

 باز ظرن مور  ترا رس هر چهار پابند فنرهای ابتدا تست انجام برای. باشندمي پاندر ت پابند شان  ر ی بر نص  قابل ا  ات

 جان  ب هیدر لیکي جك فلزی نوک  سیل  ب  نیر ی فشاری. گر  مي نص  ترا رس ر ی بر سنجتغییرمکان   جك   شده

 يلر جان ب  سنج ر تغییرمکان  يگر طرف  ر. راندمي اط از بیر ن ب  او  طولي راستای  ر را ريل اعمات شده   ترا رس

 كي سنج ب تغییرمکان   جك. گر  مي ثبت آن جابجايي میزان   شده جابجا ترا رس تغییرمکان با  ا ه، تکی  مضابل

های لازم ب  ذرر است ر   ر اين ر ش، معمولا گام .شو مي ثبت او رار طور ب  جابجايي   نیر  مضدار   شده نص  پر ازنده

جايي میلیمتر جاب  3  حدارثر  3میلیمتر است   اعمات بار ب  ترا رس تا رسیدن ب  حداقل  2/0جايي برابر با ثبت جاب 

میلیمتر بیشتر از  3/0بالاست برای حدارثر  يابد. توصی  مي شو  محاسبات اندازه گیری مضا مت جانبيعرضي ا ام  مي

                                                      
1 Single Tie Push Test  

2 Linear Variable Displacement Transducer 
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های رف، آاوری   شان  ( سهم بالاست3-7 ر جد ت )میلیمتر انجام شو .  3جابجايي يا -قسمت تضريباً اطي منحني نیر 

   ر تامین مضا مت جانبي  ر    حالت با   بد ن بار قائم ترافیك ارائ  شده است. نمون  مضا ير مضا مت جانبي بالاست  ر

 ارائ  شده است. "ج"پیوست 

 ( Selig and Waters, 1994( سهم بالاست هاي كف، آخوري و شانه در تامین مقاومت جانبي )5-3جدول )

 محد  ه  رصد مضا مت جزء مضا م جانبي

 با بار قائم بد ن بار قائم

 93-300 30-60 بالاست رف

 0-3 30-20 بالاست آاوری

 0-3 70-30 بالاست شان 

 

  
 سنج تغییرمکان ب( سنسور الف( جك هیدر لیکي بارگذاری

 
 جابجايي   نیر  مضدار ثبت او رار ج(  ستگاه

 (Esmaeili et. al., 2015( تجهیزات و روش اندازه گیري مقاومت جانبي تراورس منفرد )8-3شکل )

 تنش تماسي بین تراورس/بالاست، بالاست/زيربالاست -3-0-5

الاست جنس ب  قطار   سرعت ي،استاتیک محور بار از جمل زيا ی  عواملترا رس/بالاست ب   بین ش تماسينبیشین  ت

(. Esveld,2001) تغییر رندریلو نیوتن  730 تا 30استاتیکي بست  ب  نوع  سیل  نضلی  ممکن است از  محور بار بستگي  ار .

گیری شده  ر راستای قائم   افضي بین ترا رس/بالاست   ( مضا ير حدارثر تنش تماسي اندازه6-7 ر جد ت )
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تنش تماسي ر ی بالاست با افزايش بار محور   سرعت قطار )فررانس بارگذاری( افزايش بالاست/زيربالاست ارائ  شده است. 

 ر طوت ترا رس ثابت نیست. توزيع تنش بستگي ب  صلبیت  يابد. همچنین توزيع تنش تماسي بین ترا رس   بالاستمي

تر اواهد بو . همچنین ب  مر ر زمان تر باشد توزيع تنش  ر زير آن يکنوااتبالاست   ترا رس  ار    هرچ  ترا رس صل 

 رند.توزيع تنش زير ترا رس تغییر مي

 تراورس/بالاست و بالاست/زيربالاست در خطوط اصلي راه آهن ( مقادير حداكثر تنش تماسي در راستاي قائم و افقي بین 6-3جدول )

 موضع تنش راستای تنش
 بار محوری

 (ton) 

 حدارثر تنش تماسي 

 (kPa)* گیری شدهاندازه

 تنش قائم

 ترا رس/بالاست

 200-700 20رمتر از 

 260-730 70تا  3/20

73 ***300-320 

 390** 23رمتر از  ترا رس/بالاست )محل پل(

 بالاست/زيربالاست

 33-333 20رمتر از 

 320-230 70تا  3/20

73 ***730-200 

 تنش افضي
 37-23 20رمتر از  بالاست/زيربالاست

 23-30 تن 23تا  بالاست/زيربالاست
 است، kPa 333برای ترا رس چوبي مضدار مذرور  **(، 3799رجوع شو  ب  )آقايي آرايي   همکاران *

 km/h  336   km/h  37برای حداقل   حدارثر سرعت ب  ترتی   حد  ***  

ها   ايجا  ترارم  ر تو ه بالاست،    بخش انتهايي ترا رس بیشترين سهم باربری را پس از عملیات زيرروبي ترا رس

ی  ر    انتها ار    بخش مررزی سهم رمتری از بار ترا رس را متحمل است. با بازگشايي اط   عبور ترافیك، نشستي 

گر      ر نتیج  توزيع تنش تماسي بین شو  ر  منجر ب  انتضات تنش ب  ناحی  مررزی ترا رس ميترا رس ايجا  مي

شو . میزان راهش تنش تماسي  ر عمق  ابست  ب  مضدار بار محور است. براساس تر ميترا رس   بالاست، يکنواات

 7/0تن، مضدار راهش تنش قائم  ر عمق  73   23برای بار محور ( and Indraratna, Navaratnarajah 2018)مطالعات 

 گیری شده است.  رصد اندازه 30   66متری )ر ی لاي  زيربالاست( ب  ترتی  

توان انتظار  اشت ر  توزيع تنش تماسي بین ترا رس   بالاست تضريباً ای، مي ر صورت استفا ه از بالاست سرباره

 ای  ر مضايس  با بالاستطالع  مور ی انجام شده، میزان تنش تماسي بین ترا رس   بالاست سربارهيکنواات باشد.  ر م

(. با  ر  ست  اشتن حدارثر تنش تماسي 3793 رصد راهش نشان  ا ه است )اسماعیلي   همکاران،  70سنگي  رحد   

 " "ا استفا ه از ر ابط ارائ  شده  ر پیوست توان ببین ترا رس   بالاست از يك سو   تنش مجاز بستر از سوی  يگر، مي

 ای )بالاست   زيربالاست( را تعیین نمو . ضخامت لازم برای مصالح  ان 
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 هاتوزيع بار قائم چرخ بر روي تراورس-3-0-6

(. 2-7ها   جنس بالاست بستگي  ار  )شکل ها ب  عواملي چون فاصل    نوع ترا رسنحوه توزيع بار قائم بین ترا رس

متر، بار محوری رسیده ب  يك ترا رس سانتي 60با فاصل  ترا رس بتني ( EAFسرباره روره قوس الکتريکي )برای بالاست 

 ,.Esmaeili et al رصد افزايش يافت  است ) 33يا  30نگي  رحد    رصد است ر   ر مضايس  با بالاست س 63 ر حد   

ای گزارش نشده است، لذا گیری سهم بار  ر ساير فواصل ترا رس برای بالاست سرباره(. با توج  ب  اينک  اندازه2017

 ر  ستفا ه شو .( برای مضاصد طراحي ا2-7شو  از پوش نمو ار تغییرات سهم بار با فاصل  ترا رس )شکل پیشنها  مي

از  ای نسبت ب  بالاست سنگيمجموع با توج  ب  افزايش سهم بار قائم ترا رس از يك سو   افزايش مضا مت بالاست سرباره

 سانتي متر مناس  ب  نظر مي رسد. 60سوی  يگر، انتخاب فاصل  مررز ب  مررز ترا رس ها برابر 

 

 
 (0399آقايي آرايي و همکاران، ها )بر حسب فاصله تراورس ها( نحوه توزيع بار قائم بین تراورس7-3شکل )

 اجراء -3-2

 ملاحظات اجرايي براي لايه زيربالاست -3-2-0

 رصد( روبیده   ب   7بستر با شی  عرضي مناس  ) 703پیش از اجرای زير بالاست لازم است مطابق الزامات نشري  

تبعیت از بستر لازم است تا با همان شی  بستر اجرا شو  تا امکان  ترارم مور  نظر رسانده شده باشد. زيربالاست نیز ب 

های زيربالاست پیش از ترارم توسط غلطك بهتر آب  ر  ی ب  اط فراهم گر  . از اين جهت ضخامت اجرايي لاي  زهکشي

 رصد، تامین رلی   93متر تجا ز ننمايد. از منظر رنترت مشخصات زيربالاست پس از اعمات ترارم سانتي 33تا  30است از 

 ( الزامي است. 3-7حد   مجاز مندرج  ر جد ت )
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 ( حدود مجاز مشخصات لايه زير بالاست سرباره اي حین اجرا8-3جدول )

 مضدار مجاز  ر ش آزمايش نوع آزمايش

  رصد ASTM D1557 300 ) ر رطوبت بهین ( آزمايش ترارم

  رصد* 20بیش از  ASTM D1883 (CBRنسبت باربری رالیفرنیا ) آزمايش

 مگاپاسکات 200بیش از  ASTM D1195 (EV2  م ) بارگذاری  ر ارتجاعي ضري 

 3793، هاشمي طباطبايي   همکاران 3799*برگرفت  از رحماني   همکاران 

 استفاده از صفحات زيرتراورس براي كاهش تنش تماسي -3-2-2

های تعمیر   نگهداری، راهش ارتعاشات هزين راهش ، ا  ات ر سازی اطبا هدف تعديل سختي اط، افزايش عمر 

 ر اطوط ريلي رشورهای  3مخرب همچنین افزايش ظرفیت بار   سرعت نا گان، استفا ه از صفحات ارتجاعي زير ترا رس

تواند منجر ب  راهش سختي اط، (. استفا ه از صفحات زير ترا رس ميLe Pen et al., 2018پیشرفت ، توسع  يافت  است )

ر تر تنش شو . استفا ه از اين صفحات  توزيع بهتر بار چرخ، راهش تنش تماسي بین ترا رس   بالاست   توزيع يکنواات

 ها متدا ت است. ها   تضاطعمحل ر ی پل، سوزن

از ( 2-7ب انرژی متنوع  ر انواع بسیار نرم تا سخت )مطابق جد ت صفحات ارتجاعي زيرترا رس با سختي   قابلیت جذ

، با ضخامت معموت 2استات ينیل  يا اتیل( میلیمتر 7تا  3با اندازه  ان لاستیك فرسو ه)ار  شده  ،يورتان، لاستیكجنس پلي

 با توج  ب  افزايش سختي گزارشگر ند. ها نص  مي   ر تمام   يا بخشي از رف ترا رسمیلیمتر تولید شده  60تا  30بین 

، استفا ه از صفحات نرم تا بسیار نرم برای EAF (  ر اطوط با بالاست سرباره3793شده توسط اسماعیلي   همکاران )

های مور  نیاز برای رنترت ریفي اين صفحات  ر رسد. آزمايشجبران اضاف  سختي ايجا  شده مناس  ب  نظر مي

 ارائ  شده است. (IRS 70713-1, 2018)(   2016 BS EN 16730,)  (،DIN 45673-6, 2013)استاندار های 

 ( محدوده مقادير سختي انواع صفحات زيرتراورس7-3جدول )

 (MPaسختي ) انواع صفحات زيرترا رس

 k ≥ 23/0 ≤ 73/0 سخت

 k ≥ 33/0 ≤ 23/0 متوسط

 k ≥ 30/0 ≤ 33/0 نرم

  k < 30/0 ایلي نرم

 بالاست با ژئوگريد براي افزايش عمر بهربرداري تسلیح -3-2-3

سب  راهش         س   ضلعي  ر محل منا ضلعي يا چهار س   ستفا ه از ژئوگريد   جهت   شست   ا اط    ر نتیج  افزايش   ن

صدی عمر بهره 70حداقل  سرباره ای تا     ر ست  سبتاً رثیف "بر اری بالا سي  شو .  مي "ن  (Selig and Waters, 1994)برر

                                                      
1 Under Sleeper Pads 

2 Ethyl Vinyl Acetate (EVA) 
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س    سات   اطوط ريلي  ر راربری  ژئوگريدحاري از عملکر  منا س   ست.   بر اریبهره بعد از  صی  مي ا شم     تو شو  ابعا  چ

ضلعي بیش از   ژئوگريدهای  سلیح از طريق    23چهار شد تا مکانیزم ت ست مکانیکي با  ان   میلیمتر با ست  های بالاقفل   ب

-d50(*3/3( برابر d50سوراخ ژئوگريد ب  اندازه اسمي  ان  های بالاست )شو . برای ژئوگريد س  ضلعي نسبت اندازه ايجا  

 شو .( برای بهترين عملکر  توصی  مي9/0

 عمق مناسب نصب ژئوگريد 3-2-3-0

ي   زيربالاست   اال لا- ر صورت استفا ه از يك لاي  ژئوگريد توصی  مي شو  آنرا  ر بالای مرز تماس لاي  زيربالاست  

شو       ص   شترک بزرگترين مضدار   بالاست ن صل  آن از مرز م سرباره    30  حداقل فا میلیمتر يا حدارثر اندازه  ان  بالاست 

 230ای اسااات. بهرحات عمق قرارگیری ژئوگريد  ر زير لاي  ترا رس برای عملیات تعمیر   نگهداری بعدی نبايد رمتر از  

 میلیمتر باشد. 

 كثیفي بالاست و نفوذ پذيري -3-2-4

های ف رثیفي بالاست عبارتند از: شکستگي مصالح بالاست، نفوذ مصالح از سطح بالاست )گر    ااک، ماس منابع مختل

ها مانند پو ر ذغات سنگ(، سايش   اور گي ترا رس، نفوذ زيربالاست ب   ر ن بالاست   نفوذ ر ان، ريزش مصالح از  اگن

 رصد  زني رثیفي  اشت   2استفا ه برای اجرا نبايد بیش از مصالح بستر ب   ر ن بالاست. ب  طور معموت، بالاست مور  

توان باشد. معیارهای مختلفي برای بیان رثیفي بالاست توسط افرا    موسسات مختلف توصی  شده ر  ب  طور نمون  مي

 اشاره نمو :  (Selig and Waters, 1994)ب  رابط  پیشنها ی

(7-30) FI=P4+P200 

( است. mm 033/0) 200 رصد گذشت  از الك نمره  200P(   mm 33/3) 3  رصد گذشت  از الك نمره 4P ر آن،  ر 

  ای بر ضري  نفوذپذيری بالاست  ار    اين تاثیر بشااص رثیفي بالاست مطابق تعريف رابط  فوق، تاثیر قابل ملاحظ 

و ، ششدگي بالاست ميحراني ر  باعث اشباع( نشان  ا ه شده است. تعیین مضدار بارندگي ب9-7صورت رمي  ر جد ت )

 ب  شدت تابع شااص رثیفي بالاست است. 

 (Selig and Waters, 1994)( مقادير ضريب نفوذپذيري بالاست بر مبناي شاخص كثیفي 9-3جدول )

 میزان رثیفي (% ) شااص رثیفي (mm/secمضا ير ضري  نفوذ پذيری )

 تمیز >3 30-23

 تمیزنسبتاً  3-30 23-3/2

 نسبتاً رثیف 20-30 3/2-3/3

 رثیف 30-20 3/3-003/0

 ایلي رثیف 30 < >003/0

توان حدارثر مضدار مجاز برای شااص رثیفي را برای مضاصد طراحي، با  اشتن نرخ بارندگي بیشین  منطض  طرح، مي

توان ب  عنوان معیاری برای تعیین ( مشخص نمو .از مضدار حدارثر مجاز برای شااص رثیفي بالاست مي9-7از شکل )
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 هد ر  میزان شکست اين ذرات ای نشان مي ی بالاست سربارهزمان سرند بالاست استفا ه رر . مطالعات انجام شده بر ر

ب  عنوان يکي از معیارهای تاثیرگذار بر شااص رثیفي بالاست بیش از    برابر بالاست سنگي بو ه است )اسماعیلي   

اصل  ش فتواند  ر سرعت رسیدن ب  شااص رثیفي بحراني از يك سو   از سوی  يگر راه(. اين موضوع مي3793همکاران، 

 زماني سرند بالاست ب  منظور اصلاح شرايط زهکشي موثر باشد. 

 
 (Selig and Waters, 1994)( تغییرات بیشینه نرخ بارندگي منطقه با حداكثر مقدار مجاز كثیفي بالاست 9-3شکل )

ات بالاست  باران  ر ذرای نسبت ب  بالاست سنگي   امکان احتباس بیشتر آب با توج  ب  بافت متخلخل بالاست سرباره

 رسد.ای، استفا ه از مضا ير پیشنها ی نمو ار فوق محافظ  راران  ب  نظر ميسرباره

 تعمیر و نگهداري  -3-3

 بازيافت بالاست سرباره اي  -3-3-0

های ای ب  منظور عملیات تعمیر   نگهداری اط، ب   لیل تفا ت مشخصات بالاست ر صورت نیاز ب  سرند بالاست سرباره

ای منبع ا لی  ارجح است.  ر صورت عدم های مختلف، جايگزيني بخش ار  شده با بالاست سربارهای راراان سرباره

توان بالاست سنگي آذرين را جايگزين بخش ار  شده ای، مي سترسي ب  منبع قرض  با حجم مناس  بالاست سرباره

 ای نمو .بالاست سرباره

 نگهداريسايش ادوات تعمیر و  -3-3-2

  ناان سرند بالاست )از راری شده از جنس فولا  سخت مضا مت سايشي ا  ات تعمیر   نگهداری چون رلنگ زيرروب

( طبق 3DSRWچرخ لاستیکي )-ای يا سنگي، با انجام آزمايش ماس  اشكهای سربارهجنس راربید تنگستن( با ساينده

با بیشین  متر، میکر  30حداقل اندازه ذرات ساينده )ماس  اشك( شو .  ر اين آزمايش تعیین مي ASTM G65استاندار  

شو . برای محاسب  میزان توصی  مي 6000نیوتن   حدارثر تعدا    ر چراش چرخ لاستیکي برابر  370نیر ی تماسي 

                                                      
1 Dry Sand Rubber Wheel 
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ر اشت   ر چراش چرخ لاستیکي ب 300سايش ا  ات تعمیر   نگهداری بهتر است راهش حجم ناشي از سايش ب  ازای هر 

ب  طور متوسط  EAFای  هد ر  میزان سايش ا  ات تعمیر   نگهداری  ر تماس با بالاست سربارهها نشان ميشو . آزمايش

های چرا  عمر بالاست برابر سايش ايجا  شده توسط بالاست سنگي است. اين موضوع  ر برآ ر  هزين  3/2بیش از 

ت مور  ملاحظ  قرار گیر .  ر مجموع استفا ه از ا  ات تعمیر  نگهداری با بايسای  ر مضايس  با بالاست سنگي ميسرباره

 شو . ای توصی  ميجنس تنگستن راربید  ر اطوط ريلي با بالاست سرباره

 ملاحظات ويژه براي ارزيابي فني و اقتصادي -3-3-3

ت نکات زير بايسگزين بالاست سنگي ميای ب  عنوان جايهای فني   اقتصا ی برای استفا ه از بالاست سرباره ر ارزيابي

 مد نظر قرار گیر :

ای نسبت ب  بالاست سنگي از يك سو   از سوی  يگر، محد  يت با توج  ب   زن مخصوص بالاتر بالاست سرباره -3

ای نسبت ب  بالاست سنگي  جو  اواهد های حمل بالاست، امکان انتضات حجم رمتری از بالاست سربارهتناژ  اگن

 ای تاثیرگذار است. های حمل بالاست سرباره  اين موضوع مستضیما بر هزين  اشت ر

ای  ر رشور، لازم است فاصل  حمل بهین  نسبت ب  محل انباشت ب   لیل محد  يت نضاط انباشت بالاست سرباره -2

 ای محاسب  شو . برای هر بالاست سرباره

 ر بلندمدت، از منظر نگهداری   تعمیر، اضاف  رر ن  ای  ررشورب   لیل محد  يت حجم انباشت بالاست سرباره -7

يشي   رفتار سااست. از اين ر  ای محتمل ای برای جبران رسری بالاست سربارهبالاست سنگي ب  بالاست سرباره

 بايست مدنظر قرار گیر . مکانیکي ترری  اين    مصالح، مي

نکت   ای نسبت ب  بالاست سنگي، اينبا بالاست سربارهبا توج  ب  سايش بیشتر ا  ات تعمیر   نگهداری  ر تماس  -3

 ای  ر مضايس  با بالاست سنگي بايد مور  توج  قرار گیر .  ر برآ ر  چرا  عمر بالاست سرباره

بت ب  راهش توان نسای نسبت ب  بالاست سنگي بهتر باشد، مي ر شرايطي ر  مشخصات مکانیکي بالاست سرباره -3

اهش عرض شان  بالاست با ملحوظ نمو ن معیارهای طراحي   تعمیر   نگهداری اقدام ضخامت لاي  بالاست   ر

 نمو . 

بار مر ه بیشتری را  ر مضايس  با بالاست سنگي بر ابنی  فني  EAFای  ر ضخامت يکسان، لاي  بالاست سرباره -6

 نمايد ر  اين موضوع بايد  ر طراحي اين ابنی  مور  توج  قرار گیر .  اعمات مي
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طراحی آزمون سه محوری سیکلی 

 بالاست و زیربالاست برای
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 مقدمه -0-پ

گیری مد ت برجهندگي، تعیین رفتار شناات رفتار مصالح بالاست تحت بارهای عبوری نا گان ريلي نیازمند اندازه

 گيآستان  گسیختهای قائم ماندگار   تعیین تنش استگي تحت بارهای تکراری از نظر میزان ار شدگي، مضدار ررنش

بر  ب  علت هزين  ، لیکنآزمايش شوند  اقعيتحت شرايط بارگذاری  ريليها بايد  ر اطوط ت بالاسته آب  طور ايداست. 

 شرايطمتغیرهای تاثیر گذار  ر    همچنین عدم امکان رنترت تعدا  زيا ترافیك عبوری مختل رر ن ، زمان بر بو ن  

تار رف سازیبرای شبی محوری سیکلي، جعب  بالاست   آزمايش ا ئومتری مانند س هي های آزمايشگااز آزمايش میداني،

 شو . بالاست استفا ه مي

محوری ها برای بررسي رفتار  ينامیکي مصالح بالاست   بالاست/زيربالاست انجام آزمايش س يکي از بهترين آزمايش

سیکلي قطر بزرگ است.  ر اين آزمايش، انتخاب حدارثر اندازه  ان ، تنش محد  رننده، سربار ا لی  )تنش انحرافي 

اهمیت زيا ی براور ار است.  ر اين فصل ر ش انتخاب استاتیکي(، تنش تفاضلي سیکلي   فررانس بارگذاری از 

بر اری از اط ريلي )سرعت   بار محوری( ب  همراه مضا ير پیشنها ی برای های فوق متناس  با شرايط بهرهفراسنج

 ها ارائ  شده است. فراسنج

 مشخصات دستگاه سه محوري -2-0-پ

شو . اجزاء اين  ستگاه بر ر ی قطر بزرگ ملاحظ  مي( نمای شماتیك  ستگاه س  محوری سیکلي 3-3- ر شکل )پ

( ارائ  3-3-پاند. الاص  مشخصات فني  ستگاه س  محوری قطر بزرگ  ينامیکي مور  نیاز  ر جد ت )شکل معرفي شده

ز میلیمتر را  ارا باشد. لازم است ا 700های با قطر حداقل شده است.  ستگاه بايد قابلیت انجام آزمون بر ر ی نمون 

گیری نیر ی اعمالي  ر بالای رلاهك )ر ی نمون (   از نیر سنج بیر ني برای رنترت نیر سنج مستغرق  االي برای اندازه

سنج قائم، متصل ب  رلاهك بالای نمون  باشد   علا ه بر آن جايينیر ی اعمالي استفا ه شو . همچنین ضر ری است جاب 

ها  ر جهت قائم   رست زمان برای ثبت ررنشور  ر طرفین نمون  ب  طور همسنسسنج غیرتماسي يا گپاز    عد  ررنش

يوريان میلیمتر از غشاء سیلیکوني يا پلي 700مستضر ر ی رلاهك نمون  استفا ه شو . ب  طور معموت برای نمون  با قطر 

 شو . استفا ه مي ASTM D3999میلیمتر مطابق استاندار   3/2ب  ضخامت 
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 ( نمايش شماتیک اجزاء دستگاه سه محوري قطر بزرگ دينامیکي 0-0-شکل )پ

 ( مشخصات دستگاه سه محوري قطر بزرگ براي انجام آزمايشهاي مونوتونیک و سیکلي دينامیکي 0-0-جدول )پ

 ( kHzحداقل فررانس پاسخ ابزار )   قت )%( حداقل ظرفیت مور  نیاز پارامتر

 kN 300  2/0 3 بار محوری استاتیکي 

 kN 23± 02/0 3 بار محوری  ينامیکي 

 kPa 330 3 3 فشار محصوررننده 

 kPa 330 3 3 پس فشار 

 lit 3 2/0 3 تغییر حجم

 mm 300  03/0 3 تغییر طوت )استاتیکي(

 mm 3± 003/0 30 تغییر طوت ) ينامیکي(

 نمونه ساختروش  -3-0-پ

اينچ(   بالاتر استفا ه  32متر )سانتي 70با قطر  برای انجام آزمون س  محوری سیکلي بر ر ی بالاست معمولاً از سلوت

های بالاست ب  يك ششم قطر نمون  س  محوری محد   گر  . بیشین  اندازه  ان شو  ر  شو . ب  طور رلي پیشنها  ميمي

متر پیشنها  سانتي 70ست )   لاي ( ضخامت لاي  بالاست   زيربالاست هرردام برای نمون  س  محوری شامل بالاست/زيربالا

متر  ر سلوت س  محوری ريخت  شده سانتي 33های سازی لازم است ر  بالاست   زيربالاست  ر لاي شو . برای نمون مي

ز مترارم شو . بنابر پیشنها  هرت 60تا  30  ب  رمك چکش ترارم برقي مجهز ب  صفح  نشیمن لاستیکي با فررانس بین 

AREMA  متر مکع  رمتر باشد.گرم بر سانتي 3/3نبايد  انسیت  اشك نمون  بالاستي از 

 نیر سنج  االي

GS GS 
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 الگوي بارگذاري  -4-0-پ

( الگوی بارگذاری پیشنها ی برای انجام آزمايش س  محوری سیکلي بر ر ی مصالح بالاست، 2-3- ر جد ت )پ

 های انتخابي شامل مضداراست. برای اين آزمايش، فراسنجر اری از اط ريلي ارائ  شدهببالاست/زيربالاست برای   ره بهره

 . های بارگذاری استتنش محد  رننده، تنش انحرافي استاتیکي، تنش تفاضلي سیکلي، فررانس   تعدا  سیکل

 تعداد سیکل بارگذاري بالاست توسط يک بوژي -0-4-0-پ

( تعیین شو . بار 3-3( طبق جد ت )MGT) بار نااالص عبوری ب  میلیون تنبرای تعیین تعدا  سیکل معا ت بايد 

( محاسب  3-3-با استفا ه از ترافیك اط مور  نظر طبق رابط  )پتوان بر اری )میلیون تن( را مينااالص سات  هم بهره

 رر .

 MGT = 7300 At .Na.Nw.α .10-6 (3-3-)پ

 ر   ر آن:

MGT :  میلیون تنبار نااالص عبوری ب 

tA  تن( 33/77تا  3/22: بار محوری ب  تن )بین 

aN (7يا  2) های يك بوژی: تعدا  محور 

wN های يك قطار: تعدا   اگن  

α  تعدا  قطار عبوری از اط مور  نظر  ر ر ز : 

 .آيدمي( ب   ست 2-3-( از رابط  )پN) معا تی بوژی باربر ار، تعدا  سیکل بارگذاری    MGTبعد از محاسب  

 N=MGT.106/(At.2Na) (2-3-)پ

هزار سیکل  300ب  طور معموت مطابق ا بیات فني برای رسیدن ب  نشست تضريبا ثابت  ر بالاست اعمات حداقل 

بايست  ر انتخاب های مربوط ب  ثبت  ا ه   فرااوان آن ميشو .  ر زمان انجام آزمايش محد  يتبارگذاری پیشنها  مي

هزار  30ها برای  شو  بر اشت  ا هر شرايط حاضر توصی  ميگیر .  تعدا  سیکل بارگذاری نمون ، مور  ملاحظ  قرار

سیکل محاسب   300سیکلي صورت گرفت     ر بازه مذرور متوسط مضا ير برای  230سطرانجام   تحلیلها برای پنجره های 

   گزارش شو . 

 

 

 فركانس بارگذاري -2-4-0-پ

توان از رابط  زير، فررانس بارگذاری را حررت قطار مي ها   سرعتب  طور معموت با  اشتن فاصل  محور تا محور بوژی

 محاسب  نمو :
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 f = V/L (7-3-)پ

 ر   ر آن:

f)فررانس بارگذاری )هرتز : 

V) سرعت متوسط حررت قطار )متر برثانی : 

L)فاصل  متوسط محور تا محور بوژی )متر : 

( هرتز توصی  3)يا 3تا  2ریلومتر بر ساعت  ر اين راهنما، فررانس بارگذاری بین  360با توج  ب  محد  يت سرعت ب  

 شو . مي

 دامنه تنش هاي اعمالي  -3-4-0-پ

سازی رفتار بالاست/زيربالاست  ر آزمايش س  محوری سیکلي بايد متوسطي ها  ر عمق، برای شبی باتوج  ب  توزيع تنش

توان با توج  ب  میزان بار رسیده ب  ترا رس زير يك های قائم  ر عمق بر نمون  اعمات شو . از نظر تئوری مينشاز ت

محور، سرعت عبور قطار   مساحت رف ترا رس، میزان تنش تماسي بین ترا رس   بالاست را محاسب  نمو . با فرض چرخ

تنش بوسینسك برای تعیین توزيع تنش  ر عمق   ضخامت لاي  توان از رابط  توزيع رفتار الاستیك برای بالاست مي

، AREMAریلوپاسکات توسط  323بالاست بهره بر . با توج  ب  محد  يت حدارثر فشار تماسي بین ترا رس   بالاست ب  

  رصد اين مضدار بیشتر انتخاب شو .30 ±3میزان تنش قائم اعمالي بر نمون  س  محوری نبايد از 

های میداني صورت گرفت ، همچنین میزان تناژ قطار عبوری   جنس مصالح بالاست، انتخاب گیریندازهبا توج  ب  ا

 شو . ریلوپاسکات توصی  مي 73تا  23میزان تنش محد  رننده  ر محد  ه 

 راست بعد از اعمات تنش محد  رننده   قبل از اعمات تنش سیکلي قائم، برای اجتناب از ايجا  رشش  شايان توج  

 رصد تفاضل  امن  تنش سیکلي   تنش محصوررننده ب  نمون   30ای معا ت نمون  لازم است، تنش استاتیکي قائم ا لی 

ای مصالح بالاست، ب  منظور ايجا  سهولت  ر انجام آزمايش   فراهم شدن امکان اعمات شو . با توج  ب  ماهیت  ان 

 ده را با ايجا  الاء نسبي )مکش(  ر نمون  ايجا  نمو .توان تنش محصوررننگیری ررنش جانبي، مياندازه

)نسبت  n ر  BOFلازم ب  ذرر است ر   ر آزمايش س  محوری سیکلي، ب  طور معموت مصالح سنگي   بالاست سرباره 

ز او  رمتر از اين، ااز او  گسیختگي نشان  ا ه   برای مضا ير  2/0تنش سیکلي ب  مضا مت استاتیکي بیشین ( بزرگتر از 

 گزارش شده است.  3/0حد  اً برابر  EAF هند. از سوی  يگر، نسبت يا  شده برای بالاست سرباره رفتار پايدار نشان مي

 روش انجام آزمون 5-0-پ

 روش انجام آزمون به منظور تعیین مدول برجهندگي -0-5-0-پ
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آزمايش بارگذاری سیکلي، مطابق استاندار   ها،های بستر، اساس   زيراساس راهبرای تعیین مد ت برجهندگي  ر لاي 

AASHTO T307 شو . برای مصالح بالاست   زيربالاست، استاندار  مشخصي توسط مراجع معتبر برای تعیین انجام مي

است. برای تعیین مد ت برجهندگي لازم است تنش محد  رننده، تنش تماسي، تنش انحرافي مد ت برجهندگي ارائ  نشده

ش تفاضلي سیکلي، تعدا  سیکل   همچنین فررانس بارگذاری قبل بارگذاری سیکلي انتخاب شوند.  ر اين استاتیکي، تن

(، زيربالاست   بالاست/زيربالاست 2-3-راهنما الگوی بارگذاری برای تعیین مد ت برجهندگي بالاست مطابق جد ت )پ

 شو . ( پیشنها  مي7-3-مطابق جد ت )پ

 ي پیشنهادي براي تعیین مدول برجهندگي بالاست و بالاست/زيربالاست( الگوي بارگذار2-0-جدول )پ

 بارگذاری فررانس

(Hz) 

 یکليسي فتنش انحرا

 qcyclic(kPa) 

 يتنش انحرافي استاتیک

(kPa)3s -1s 

 تنش محصور رننده

 (kPa)3  
 ر يف

3 300 300 70 3 

2 300 300 70 2 

3 370 300 70 7 

2 370 300 70 3 

2 360 300 70 3 

2 200 300 70 6 

2 360 370 70 3 

2 230 370 70 2 

2 260 370 70 9 

2 230 330 70 30 

3 300 300 60 33 

2 300 300 60 32 

3 370 300 60 37 

2 370 300 60 33 

2 360 300 60 33 

2 200 300 60 36 

2 360 370 60 33 

2 230 370 60 32 

2 260 370 60 39 

2 230 330 60 20 

بطوررلي مضا ير مد ت شو .  امن  تنش انحرافي استاتیکي ا لی   ر نظر گرفت  3/0ها تنش تماسي  ر اين بارگذاری

نها  . لذا پیشيابدافزايش مي ،ترارمافزايش برجهندگي  ر سیکل ا ت رم   با تکرار بارگذاری ب  علت راهش تخلخل   

 سیکل بارگذاری ب  صورت زير انجام شو .  300شو  برای بالاست، اين محاسبات پس از مي
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MR (3-3-)پ = qcyclic εr⁄  

 ررنش الاستیك است. εrتنش تفاضلي سیکلي    qcyclicمد ت برجهندگي،  MRر   ر آن، 

 زيربالاست، زيربالاست/بستر بهسازي شده( الگوي بارگذاري پیشنهادي براي تعیین مدول برجهندگي 3-0-جدول )پ

 ر يف
 تنش محصوررننده

 (kPa) 3 

 يي ستاتیکفتنش انحرا

(kPa)3s -1s  

 سیکليتفاضلي تنش 

(kPa) qcyclic 

فررانس 

 (Hz) بارگذاری 

3 70 300 30 2 

2 70 300 300 2 

7 70 300 300 3 

3 70 300 330 2 

3 70 300 330 3 

6 70 20 330 2 

3 70 20 330 3 

2 30 300 20 2 

9 30 300 320 2 

30 30 300 320 3 

33 30 300 360 2 

32 30 20 330 3 

37 30 20 360 2 

ح توان تعدا  سیکل های بارگذاری را برای سطولازم ب  ذرر است ر  برای بررسي رفتار تغییرشکل بلند مدت مصالح مي

سطوح تنش نز يك ب  متوسط  برایسیکل    3000( حداقل 7-3-(   )پ2-3-تنش نشان  ا ه شده  ر جدا ت )پ

هزار سیکل ا ام   30( تا 7-3-جد ت پ 33   3ای يا ر يف ه 2-3-  جد ت پ 36   6بر اری )ر يف های های بهرهتنش

  ا . 

پیشنها   2kg/cm3300   ر شرايط غرقاب  2kg/cm 2200رمین  مد ت برجهندگي بالاست   زيربالاست اشك 

شو . رمین  انجام يك سری آزمايش  ر سات   يا هر تغییر معدن يا تغییر  يگر شرايط برای هرمصالح طبق جدا ت مي

 ( الزامي است.7-3-)پ(   2-3-)پ

 

 روش انجام آزمون به منظور تعیین مدول برشي و میرايي -2-5-0-پ

ب  منظور شناات رفتار  ينامیکي مصالح بالاست،   زيربالاست   بالاست/زيربالاست علا ه بر تعیین مد ت برجهندگي، 

 ASTMها طبق استاندار  اين آزمايشلازم است پارامترهايي مانند مد ت برشي   نسبت میرايي بررسي   تعیین شوند. 

D3999 6های شو  با انتخاب ر يفشو . پیشنها  ميبا استفا ه از  ستگاه س  محوری بزرگ مضیاس  ينامیکي انجام مي 
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( برای زيربالاست   بالاست/زيربالاست ب  عنوان 7-3-جد ت )پ 33   3های ( برای بالاست   ر يف2-3-جد ت )پ 36  

سیکل بر نمون  اعمات  300گام افزايشي ب  صورت پلکاني   هر گام  30ی، حدارثر تنش تفاضلي سیکلي  ر الگوی بارگذار

 شو . 

 ر آزمايش س  محوری  ينامیکي، مضدار مد ت برشي بر اساس مد ت يانگ   ررنش محوری  ر هر گام بارگذاری تعیین 

بارهای تکراری فشاری   رششي قرار گرفت    هم زمان میزان ای از ای تحت اثر مجموع شو . طي آزمون، نمون  استوان مي

  ررنش محوری  Eها، متوسط مضدار مد ت يانگ گیریشو . براساس اين اندازهگیری   ثبت ميتغییرشکل قائم اندازه

ات ام مبنای محاسب 20شو  ر  سیکل بارگذاری شو . پیشنها  ميسیکل بارگذاری تعیین مي 300 ر هر  ε𝑎حدارثر 

ر ش محاسب  مد ت برشي   نسبت میرايي مطابق ر ش ارائ  شده  ر استاندار    مد ت برشي   نسبت میرايي قرار گیر .

ASTM D3999  است:ب  شرح زير 

 (2-3-)پ
D =  

1

2π
 

WD

WS(OAB) + WS(OA′B′)
 

 WS(OA′B′)انرژی الاستیك  ر ناحی  فشاری    WS(OAB)مساحت محصور  ر هر حلض ،  WD نسبت میرايي،  Dر   ر آن 

برابر با مد ت سکانتي معا ت متناظر با شی  اط  Gانرژی الاستیك  ر ناحی  رششي است. طبق تعريف، مد ت برشي 

 باشد.رشیده شده از نضط  انتهايي حلض  هیسترزيس مي

رنش ر-توان توسط حلض  بست  تنشيبا فرض تنش برشي ا لی  صفر، هر سیکل رامل بارگذاری   باربر اری را م

گیری مساحت محصور  ر هر حلض  )انرژی مستهلك شده  ر هر سیکل( (. با اندازه2-3-هیسترزيس نمايش  ا  )شکل پ

-با استفا ه از رابط  )پ D  مساحت هاشوراور ه زير اط )انرژی پتانسیل انباشت   ر طوت سیکل(، نسبت میرايي معا ت 

  ت.( قابل محاسب  اس3-2

 νقابل محاسب  است.  ر اين ر ابط    ررنش برشي  G( مضدار مد ت برشي 3-3-(   )پ7-3-با استفا ه از ر ابط )پ

باشد. برای بالاست   زيربالاست نسبت پواسون متناظر با حالات اشك   اشباع )زهکشي نشده( ب  نسبت پواسون مي

 (.  3300ايي شو )آقايي آرپیشنها  مي 3/0   70/0ترتی  برابر با 

 (7-3-)پ
G =  

E

2(1 + ν)
  

 (3-3-پ) =  εa/(1 + ν) 
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 كرنش هیسترزيس-( رابطه تنش2-0-شکل )پ

 روش انجام آزمون به منظور تعیین مقاومت پساسیکلي -3-5-0-پ

برای تعیین حد  ی از مضا مت گسیختگي، زا ي  اصطکاک مصالح بالاست، زيربالاست   بالاست/زيربالاست انجام 

های غرقاب پیشنها  برای نمون ASTM D4767 های اشك  برای نمون  ASTM D7181محوری طبقس های آزمايش

های يکنوا   يکنوای ریلوپاسکات  ر نظر گرفت  شده   سرعت بارگذاری  ر آزمايش 70شو . تنش محصوررننده موثر مي

شو  برای تعیین مضا مت اب گر  . توصی  ميمیلیمتر بر  قیض  انتخ 3/0( برابر 3300پساسیکلي )آقايي آرايي   همکاران 

گذاری هايي انجام شو  ر   ر بارررنش استاتیکي( آزمايش پسا سیکلي ر ی نمون -استاتیکي  قیق نمون ، )منحني تنش

يکنوا تا  (.  ر عین حات لازم است ر  آزمايش3300آقايي آرايي سیکلي، ررنش بیش از يك  رصد را تجرب  نکر ه باشند)

  رصد ا ام  يابد.  30ب  حالت گسیختگي يا ررنش حداقل  رسیدن

 گزارش آزمون -6-0-پ

لازم است  ر گزارش آزمون موار ی شامل فرم تغییر شکل يافت   3--3پعلا ه بر پارامترهای اشاره شده  ر بخش 

گي  رصد ار شدهای بارگذاری   های ماندگار قائم برحس  تعدا  سیکلنمون ، شکل گسیختگي احتمالي، تغییرشکل

 مصالح نیز گنجانده شو . 
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 1پیوست 

های زیرسازی  لایه برآورد سختی

 خطوط ریلی به روش هرمی
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 برآورد سختي لايه بالاست بالايي، پايیني و زيربالاست  -0-2-پ

( جزئیات هندسي مدت هرمي برای برآ ر  سختي بستر ريل ارائ  شده است. طوت قاعده بالايي برابر با 3-شکل )ب ر 

L   (   عرض آن برابر با میلیمتر)طوت موثر ترا رس برابر با يك سوم طوت ترا رس برحسB  عرض رف ترا رس  ر محل(

میلیمتر  703  230های چوبي ب  ترتی  باشد. حداقل   حدارثر عرض رف ترا رس( ميمیلیمترنشیمن گاه ريل بر حس  

 770تا  200ب  ترتی  برابر با  AREMAي مطابق توصی  (. اين مضدار برای ترا رسهای بتن3723، 703است )نشري  

 متر است.میلي

ها، مساحت های تحتاني هرم ر ر ش هرمي لازم است ر  پس از محاسب  ضراي  افزايش طوت هر يك از اضلاع قاعده

   پايیني ،بالاييهای بالاست (   مضا ير سختي هر يك از لاي 7-2-پتا  3-3-2پقاعده تحتاني محاسب  شده )ر ابط 

شی   يواره هر  mb1، ∅mb2   ∅msb∅شو .  ر اين ر ابط ( برآ ر  مي6-( تا )ب3-زيربالاست ب  ترتی  مطابق ر ابط )ب

ب  ترتی  برابر با زا ي  اصطکاک  االي بسیج شده برای لاي  بالاست بالايي، پايیني    ها نسبت ب  راستای قائميك از هرم

ب  ترتی  ضخامت  1x ،2x ،3x   tx( ارائ  شده است. 3-7باشد ر  نحوه برآ ر  آنها  ر جد ت )زير بالاست بر حس   رج  مي

های بالاست   زير بالاست بر حس  میلیمتر های بالايي   پايیني، زير بالاست   مجموع ضخامت لاي های بالاستلاي 

 باشد.مي

c1برای لاي  بالاست بالايي با  - = 2 tan ∅mb1    0 ≤ x ≤ x1: 

A1(x) (3-2-پ) = (c1x1 + B)(c1x1 + L) 
c2برای لاي  بالاست پايیني با  - = 2 tan ∅mb2   z1 ≤ x ≤ x2 : 

A2(x) (2-2-پ) = (c1x1 + c2x2 + B)(c1x1 + c2x2 + L) 

c3برای لاي  زيربالاست با  - = 2 tan ∅msb   x2 ≤ x ≤ x3 : 

A3(x) (7-2-پ) = (c1x1 + c2x2 + c3x3 + B)(c1x1 + c2x2 + c3x3 + L) 

 
 (Ahlbeck et al., 1978محاسبه مدول بستر ريل )( جزئیات هندسي مدل هرمي براي 0-2-پشکل )

k1 (3-2-پ) =
c1(L − B). Eb

ln
L(c1x1 + B)
B(c1x1 + L)
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k2 (3-2-پ) =
c2(L − B). Eb

ln
(L + c1x1)(c1x1 + c2x2 + B)
(B + c1x1)(c1x1 + c2x2 + L)

 

k3 (6-)ب =
c3(L − B). Esb

ln
(c1x1 + c2x2 + L)(c1x1 + c2x2 + c3x3 + B)
(c1x1 + c2x2 + B)(c1x1 + c2x2 + c3x3 + L)

 

مگاپاسکات  330   200مضا ير متوسط مد ت الاستیسیت  بالاست   زيربالاست ب  ترتی  برابر با  Eb   Esb ر اين ر ابط 

 شو .فرض مي

 برآورد سختي صفحات زير ريل  -2-2-پ

 ( قابل محاسب  است.3-سختي صفحات زير ريل براساس رابط  )ب

kp (3-2-پ) =
EA

t
 

 ر   ر آن:

pkمیلیمتر : سختي صفحات زير ريل بر حس  ریلونیوتن بر 

Eمد ت يانگ صفح  بر حس  مگاپاسکات : 

Aمساحت صفح  بر حس  میلیمتر مربع : 

tضخامت صفح  بر حس  میلیمتر : 

توان تغییرشکل برای تعیین سختي صفحات زير ريل، مي-های نیر های تجربي   آزمون ر صورت عدم استفا ه از ر ش

 ر با نصف سختي لاي  بالاست  ر نظر گرفت.ب  صورت تضريبي مضدار سختي صفحات زير ريل را براب

 برآورد سختي لايه بستر  -3-2-پ

ضري   ارنش ( Terzaghi, 1955)قابل محاسب  است. مطابق  Csبا استفا ه از ضري   ارنش بستر  subkسختي بستر 

 شو :( محاسب  مي2-2-پبستر از رابط  )

Cs (2-2-پ) =
q

y
 

تنش فشاری  ار  بر سطح تماس بین تیر يا  ات بارگذاری شده مستضر ر ی بستر بر حس  ریلوپاسکات    qر   ر آن 

y نشست حاصل از بارگذاری بر حس  میلیمتر است. معمولاً ضري   ارنش بستر بر اساس ضري   ارنش بستر مبنا C0 

-پر يا بر اساس مضا ير پیشنها ی  ر جدا ت )متسانتي 70حاصل از انجام آزمايش بارگذاری ر ی صفح  مربعي ب  ابعا  

شو . لازم ب  ذرر است ر  تفا ت میان مضا ير محاسب  شده ( ب  ترتی  برای ماس    رس محاسب  مي2-2-پ(   )2-3

برابر باشد.  ر غیر اين صورت  7تا  2براساس نتايج آزمايش بارگذاری   مضا ير پیشنها ی  ر جدا ت فوق، نبايد بیش از 

 است محاسبات مجد اً رنترت شو . لازم
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 (Terzaghi, 1955)( حاصل از آزمايش بارگذاري صفحه بر روي ماسه3kN/mm6-10)برحسب  0C( مقادير 0-2-پجدول )

 مترارم متوسط سست میزان ترارم نسبي ماس 

 303-730 23-303 3-23 مضا ير برای ماس  اشك يا مرطوبمحد  ه 

 333 33 33 پیشنها ی برای ماس  اشك يا مرطوب دارمض

 303 22 2 پیشنها ی برای ماس  اشباع دارمض

 ,Terzaghi)( حاصل از آزمايش بارگذاري صفحه بر روي رس پیش تحکیم يافته 3kN/mm6-10)برحسب  0C( مقادير 2-2-پجدول )

1955) 

 سخت سفتبسیار  سفت استحکام رسمیزان 

 < uq (kPa) 233-303 322-233 322مضا ير 

 < oC 73-33 62-73 62محد  ه تغییرات 

 oC 3/23 33 302پیشنها ی  دارمض

با استفا ه از رابط   0C  ر صورتي ر  مصالح بستر رس سفت   يا ماس  نسبتاً مترارم باشد، ضري   ارنش بستر مبنا

  شو :تبديل مي Cs( ب  ضري   ارنش بستر 9-2-پ)

Cs (9-)ب = C0

(m + 0.5)

1.5m
 

-ب( مطابق رابط  )سطح تماس لاي  زيربالاست   بسترنسبت طوت ب  عرض ناحی  بارگذاری شده بستر ) mر   ر آن 

 .باشد( مي30

m (30-2-پ) =
(c1x1 + c2x2 + c3x3 + L)

(c1x1 + c2x2 + c3x3 + B)
 

ب  آهن( محاس ر اين ر ش ضري   ارنش بستر ب  صورت استاتیکي )  ن   ينامیکي مطابق شرايط بارگذاری اط راه

 آيد:بدست مي sCضرب مساحت سطح تماس لاي  زيربالاست   بستر  ر شو .  ر نهايت سختي لاي  بستر از حاصلمي

ksub (33-2-پ) = CsA3(x) = Cs(c1x1 + c2x2 + c3x3 + L)(c1x1 + c2x2 + c3x3 + B) 
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مضا مت جانبي بالاساات با افزايش اندازه  ان  راهش مي   برای هر    ترا رس بتني   چوبي،  ر شاارايط ترارم سااساات

بد)   جانبي     1960Bartlett ,يا مت  ضا  ی  بین     (. م ب  ترت های بتني   چوبي   3/3تا   3/3ریلونیوتن     2/2تا   2/7ترا سااا

(. بطوررلي بعد از انجام عملیات زيرروبي، مضدار مضا مت جانبي          Powelland Shenton, 1973ریلونیوتن متغیر اسااات )

ز م شاااو . با توج  ب  ل   ك مييابد، اما با عبور بار ترافیکي، ب  تدريج ب  مضا ير پیش از زيرروبي نز ي           ترا رس راهش مي 

ست، برای بالاست از جنس سنگ شکست ، بیشین  مضا مت          mm 3/9رنترت بیشین  جابجايي طولي انتهای ريل )  ( لازم ا

 ( مضا مت جانبي ر ش3-7- ر جد ت )پ(. AREMA 2006ریلو نیوتن محد   شااو  ) 3/3ها ب   ر برابر حررت ترا رس

با   بد ن شااان  با  cm30   70، شااان  با عرض cm 30   30، 70ايرانکوه با عمق   آهکي  EAFمنفر  بالاساات  ترا رس

 ارائ  شده است. cm30ارتفاع 

 cm41و  31، شانه با عرض cm 51و  41، 31و آهکي ايرانکوه با عمق  EAFمنفرد بالاست  تراورس ( مقاومت جانبي روش0-3-پجدول )

 (Esmaeili et al., 2015)اصلاح شده  cm01با و بدون شانه با ارتفاع 
-BT- BD-BW (mm( برای جابجايي )kNمضا مت )

SH 

  cm)عد  ب (
0/2 0/3 3/0  

6 3 3 LB-30-30-0 

3 3 3/7 SB-30-30-0 

3/6 3/3 3/3 LB-30-30-10 

3 6 2/7 SB-30-30-10 

6 3 3 LB-30-40-0 

3 3/3 3/3 SB-30-40-0 

3/6 3 2/3 LB-30-40-10 

3/3 6/3 3/3 SB-30-40-10 

2 3/6 6 LB-40-30-0 

32 9 3 SB-40-30-0 

3/2 3/6 6 LB-40-30-10 

3/37 9 3 SB-40-30-10 

3/37 33 2 LB-40-40-0 

33 3/33 33 SB-40-40-0 

33 33 2 LB-40-40-10 

33 33 33 SB-40-40-10 

2 3/6 6 LB-50-30-0 

32 2 6 SB-50-30-0 

3/2 3/3 6 LB-50-30-10 

32 3/2 6 SB-50-30-10 

3/33 3/2 6 LB-50-40-0 

3/33 33 2/2 SB-50-40-0 

3/33 2/2 6 LB-50-40-10 

3/37 3/33 2/2 SB-50-40-10 

 
BT  ،نوع بالاست :SB ،بالاست سرباره :LB  ،بالاست سنگ آهکي :BD ،عمق بالاست :SW ، عرض شان :SH  ارتفاع شان : 
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سرباره  IVبندی نوع برای  ان  شین    رمین   زن اشك     EAFای ، افزايش مضا مت جانبي بالاست  فولا  مبارر ) با بی

ریلوگرم بر سانتي متر مکع ( نسبت ب  بالاست معمولي سنگ آهکي ايرانکوه اصفهان )با بیشین           33/3   39/3ب  ترتی  

شك ب  ترتی    سانتي متر مکع ( برا  23/3   33/3  رمین   زن ا میلیمتر  ر حد     2   3های جاييی جاب ریلوگرم بر 

ست )جد ت     30   23 صد ا شین  مضا مت جانبي مجاز ) 3-7-پ ر ضخامت   عرض      3/3(. با توج  ب  بی شین   نیوتن(، بی

سرباره     ست  شان  تا    سانتي متر محد   مي  30تا  70متر   سانتي  70ب  ترتی  ب   EAFای شان  بالا شو . افزايش ارتفاع 

 است. EAFای ب  ترتی  برای بالاست معموت آهکي   بالاست سرباره %2/7   %2/3سب  افزايش بیشین   سانتي متر30

 

 



 

 

 

 

 0پیوست 

محاسبه ضخامت لایه بالاست و زیر 

 AREMAبالاست به روش 
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توان مجموع ضخامت لاي  بالاست   ای باشد، مياندازه مصالح  ان جنس   با فرض آنک  توزيع بار  ر عمق مستضل از 

رمین  مجموع ضخامت لاي  بالاست  AREMAزيربالاست برای محاسب  فشار ر ی بستر ب  عنوان يك لاي   ر نظر گرفت. 

آهن آمريکای شمالي، ( ضخامت لاي  زيربالاست برای راه3932) Raymondنمايد. متر پیشنها  ميسانتي 36  زيربالاست را، 

توان، مجموع ضخامت لاي  بالاست   زيربالاست مي AREMA است. بنا ب  پیشنها متر پیشنها   ا ه سانتي 3/70تا  30بین 

 را براساس رابط  تجربي تالبوت ب  صورت زير محاسب  رر :

h (3-3-پ) = 0.24 (
Pm

Pc
)

0.8

 

 ر   ر آن:

h : ( برحس  مترمجموع ضخامت لاي  بالاست   زيربالاستای )ضخامت مصالح  ان 

Pm   (2-: تنش قائم اعمالي ر ی سطح بالاست برحس  ریلوپاسکات )رابط 

Pc :تنش مجاز قابل اعمات بر ر ی سطح بستر اصلاح شده برحس  ریلوپاسکات 

AREMA  مضدارPc  نمايد.ریلوپاسکات پیشنها  مي 372را برابر با ( مضدار تنش مجاز بسترPcرا مي ) توان با انجام

( ASTM D1196) ای(  ر محل، يا با انجام آزمايش بارگذاری صفح  چرا ASTM D4694ای )ایزسنج ضرب آزمايش افت

توان از مضا ير مي، Pcترسي ب  مضدار  قیق   اعمات ضري  اطمینان مناس  بر نتايج آن بدست آ ر .  ر صورت عدم  س

( بست  ب  جنس مصالح بستر اصلاح شده   میزان ترارم آن استفا ه رر . لازم ب  يا آ ری 3-3-پپیشنها ی  ر جد ت )

اند   با  رنظر گرفتن ماهیت (، نظیر بارگذاری استاتیکي ارائ  شده3-3-پاست ر  مضا ير تنش مجاز بستر  ر جد ت )

  رصد مضا ير ارائ  شده،  ر محاسبات استفا ه نمو . 30توان از کي   تکرارشونده بار قطار مي ينامی

 mPشو . لازم ب  ذرر است ر  مضدار  ( محاسب  مي2-3-پمطابق رابط  )( Pmتنش قائم اعمالي ر ی سطح بالاست )

 ز نمايد.ریلوپاسکات تجا  390   330های چوبي   بتني ب  ترتی  نبايد از  ر ترا رس

Pm (2-3-پ) = [
2P (1 +

IF
100) (

DF
100)

A
] 

 :ر   ر آن

Pبرابر با بار چرخ برحس  ریلونیوتن : 

DFپیرامون توزيع بار قائم چرخ  -6-3-7ها برحس   رصد )مطابق توضیحات بخش : ضري  توزيع بار چرخ بین ترا رس

 بر ر ی ترا رس ها، انتخاب شو (

A 2: مساحت موثر رف ترا رس برحس  متر مربع ) ر ترا رس بتني، رل مساحت رف    ر ترا رس چوبي

3
مساحت  

 رف(

IF:   (7-3-پبرابر با ضري  ضرب  برحس   رصد )رابط 

IF (7-3-پ) = 5.21
V

D
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 ر   ر آن:

Vسرعت برحس  ریلومتر بر ساعت : 

Dقطر چرخ برحس  میلیمتر : 

 (Selig and Waters, 1994)( 𝐏𝐜مجاز بستر )( مقادير تنش 0-4-پجدول )

تنش مجاز بستر 

(kPa) 
 شرح لاي  زيرسازی میزان ترارم

 ایلي مترارم 690-330
 بندی شده ريز ان     رشت  ان مخلوط اوب  ان 

(GW-GC ،GC ،SC) 

 ایلي مترارم 390-720
 شن، مخلوط شن   ماس ، مخلوط شن   قلوه سنگ

(SP ،SW ،GP ،GW) 
 ترارم متوسط 330-220

 سست 730-330

 ایلي مترارم 730-230
 ماس   رشت تا متوسط، ماس  با اندري شن

(SP ،SW) 
 ترارم متوسط 230-330

 سست 330-300

 ایلي مترارم 220-330
 ماس  ريز تا متوسط، ماس  سیلتي يا رسي متوسط تا  رشت

(SM ،SC ،SW) 
 ترارم متوسط 230-300

 سست 300-60

 ایلي مترارم 230-330
 ماس  ريز، ماس  ريز تا متوسط سیلتي يا رسي

(SM ،SC ،SP) 
 ترارم متوسط 330-300

 سست 300-60

 ایلي سفت تا سخت 730-330
 ای يا سیلتيرس غیرآلي همگن، رس ماس 

(CL ،CH) 
 سفتي متوسط 330-60

 نرم 60-70

 ایلي سفت تا سخت 230-300
 ایرسي   ماس  سیلت غیرآلي، سیلت

(ML ،MH) 
 سفتي متوسط 330-60

 نرم 60-70
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پیش نويس راهنمای استفا ه از (، 3799آقايي آرايي، ع.، عطارچیان، ن.، رحماني،ا.،.شکرچي زا ه، م.، سلامت،ا.س.، حسني، ح. )
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 مسکن   شهرسازی.

پساسیکلي سرباره های فولا  اصلاح شده با ژئوگريد   ار ه لاستیك ب  عنوان بالاست -رفتار مونوتونیك"( ، 3799)آقايي آرايي، ع. 

 ، تابستان. 67  نضل، سات هفدهم   ره   م، شماره ، فصلنام  علمي پژ هشنام  حمل "  زيربالاست اطوط راه آهن

راهنمای انجام   تحلیل آزمايشهای (، 3300)نظری، ح.، عطارچیان، ن.، رحماني،ا. آقايي آرايي، ع. رلانتری، ف.، قلندرزا ه، ع.، شاه
ضیضات راه، مسکن   آزمايش انجام شده مررز تح 700محوری)بازاواني تجارب استاتیکي،  ينامیکي   سیکلي مضا متي س 

 چاپ ا ت : بهار.  932-، شماره نشر: گشهرسازی(
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 .تحضیضات   آموزش راه آهن

زيرسازی جا ه،  استفا ه از سرباره فولا  جهت تثبیت  ر ،(3797هاشمي طباطبايي، س.، آقايي آرايي، ع.، راتبي، ب.، سلامت، ا.س.)
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بررسي اثر غرقاب شدن،  ان  بندی   جنس سرباره  ،(3799رحماني،ا.، عطا آقايي آرايي، عطارچیان، ن.، سلامت، ا.س.، حسني، ح. )
 ، چاپ ا ت: مهرماه.907، شماره نشر: فولا  بر مشخصات فني اارريزهای مهندسي

 انتشارات لوح فکر، تهران، ايران. ،آشنايي با صنعت آهن   فولا  ،(3792زا ه، ح. ) قاسم

 ، امور نظام فني   اجرايي سازمان برنام    بو ج  رشورآهن مشخصات فني   عمومي ر سازی بالاستي راه ،(3723) 703نشري  

 امور نظام فني   اجرايي سازمان برنام    بو ج  رشور ، ايران، ستورالعمل نظارت بر اجرای ر سازی راه آهن ،(3723) 733نشري  

، امور نظام فني   اجرايي سازمان برنام    بو ج  السیرآهن سريع  ستورالعمل طراحي   نظارت بر ر سازی راه ،(3726) 793نشري  

 رشور

 برنام    بو ج  رشور، امور نظام فني   اجرايي سازمان آهنمشخصات فني عمومي زيرسازی راه ،(3739)239نشري  

 .،  انشگاه علم   صنعت، تهرانآهناصوت تحلیل   طراحي اطوط بالاستي راه(، 3723میرمحمد صا قي، س.ج. )

آقايي آرايي ع،.  اسماعیلي م، قاسم زا ه ح.، رحماني ا.، شکرچي زا ه م.، يز اني طبائي س.ح.، قلندرزا ه ع.، رلانتری ف.، سلامت 

ربری نسرراني ع.ا.، جديدی م.، مضدس نژا  ف.، ابراهیمي علويج  ب.، طباطبايي عضدا ط.، منصورزا ه ا.س.، منصوريان ا.، ا

سنجي مطالعات امکان( ،3303)زند ف. س.م.، احمدی س.، مختاری م.، حسني ح.، نیاري م.، آزا نور ب.، رضائي م.، لشني
فازهای ا ت     م، مطالعات -فولا  مبارر   ر پر ژه های عمراني، گزارش نهايي بخش ا ت EAFاستفا ه از مصالح سرباره 

ن ، رارفرما، معا امکان سنجي استفا ه از سرباره ب  عنوان اارريز مهندسي)زيراساس   اساس راه(، بالاست   زيربالاست راه آهن

نیك   زيرساات مررز نحضیضات راه   مسکن   شهرسازی، تکنولوژی تحضیق   توسع ، شررت فولا  مبارر ، مشا ر: بخش ژئوتک

  .بهمن

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 گرامي خواننده

 سات چهل از بیش گذشت با ،سازمان برنام    بو ج  رشورامور نظام فني اجرايي، مشا رين   پیمانکاران 

 ضابط ، ،نام آيین قال   ر فني، -نشري  تخصصي  عنوان هشتصد بر افز ن او ، مطالعاتي   تحضیضاتي فعالیت

 شري است. ضابط /ن رر ه ابلاغ   تهی  ترجم ،   تالیف صورتمضال ، ب    عمومي فني مشخصات  ستورالعمل، معیار،

 هایفعالیت بهبو    رشور  ر علوم گسترش   توسع  ب  نیل راه تا  ر شده، تهی  شده يا  موار  راستای  ر حاضر

 قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت  ر اایر هایسات  ر شده منتشر شو . فهرست نشريات بر ه رار ب  عمراني

 باشد.مي  ستیابي
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 اين نشريه/ضابطه

ای  ه ستورالعمل استفا ه از سرباره»با عنوان 

ست راه      ست   زيربالا آهن   فولا  ب  عنوان بالا

انواع  ر راساااتای معرفي   آشااانايي با   « آهن 

ستفا ه از آن    سرباره های آهن   فولا    امکان ا

پذيرش         یت    های رنترت ریف یار طابق مع ر   م

پیوست تد ين شده ر  شامل:    چهار فصل     س  

  ربالاساااتيز   بالاسااات مشاااخصااااترلیات، 

  ،يطراح ضوابط  ،رشيپذ یارهایمع   یاسرباره 

  بالاسااات   با  يلير اط ینگهدار    ریتعم اجرا،

  يکلیس  یمحور س   آزمون يطراحی، اسرباره 

  یرساز يز یها  يلا يسخت  برآ ر ، بالاست  یبرا

  ريمضااا  موناا ي، نهرم ر ش باا  يلير اطوط

  محاساااب ، وساااتیپ، بالاسااات يجانب مضا مت

  ها  رلید اژه بالاست ريز   بالاست  يلا ضخامت 

 باشد.مي
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