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  چكيده

لاستيك به عنوان بالاست و زيربالاسـت  -هاي فولاد و اصلاح شده با ژئوگريد و خردهپساسيكلي سرباره-اين مقاله رفتار مونوتونيك

) و مـدول  50E( تفاضلي حداكثر، مدول سـكانتي  دهد. نتايج شامل تنش مقايسه آنها با بالاست آهكي را ارائه ميخطوط راه آهن و 

هاي بالاست، زيربالاسـت  باشد. مقادير زاويه اصطكاك نمونه و شكست دانه مي )، زاويه اصطكاكurE( بارگذاري مجدد-باربرداري

زاويـه   جزئـي  بالاسـت سـبب افـزايش    در هـاي ژئوگريـد   لايـه  وجـود اي مشابه مصالح معمول است.  بالاست/زيربالاست سربارهو 

. كنـد  مـي  برابـر  2 حـداقل  بالاسـت، gBمقـدار فـاكتور شكسـت    سرباره اي، زيربالاستوجود . شود ضريب پواسن مي اصطكاك و

 باشـد. غرقـاب   پساسيكلي نسبتاً تميـز مـي  -اي تحت بارگذاري مونوتونيك هاي بالاست سربارهبراساس شاخص كثيفي و شكست لايه

با توجه كاهش شديد مقادير مدول مخلوط با خـرده لاسـتيك بالاسـت،     .شود ميurEها و كاهشدانه شكست افزايش سبب شدن

براساس نتـايج مـي تـوان از مصـالح سـرباره بـه        شود. لاستيك توصيه نميها، استفاده از خرده عليرغم تاثير در كاهش شكست دانه

 عنوان بالاست و زيربالاست به جاي مصالح متداول استفاده كرد.  

 
   لاستيك ، خردهپساسيكلي، ژئوگريد-ها، بالاست، زيربالاست، مونوتونيك سرباره كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -1

دسترسي به مصالح طبيعي مناسب به عنوان بالاست و 

از استفاده پذير نيست.  زيربالاست خطوط ريلي هميشه امكان

 پيدا زيادي بسيار اهميت گذشته دهه در هاي فولاد سرباره

استفاده از سرباره فولاد به عنوان بالاست  مثلاً .است كرده

در حال  .)NSA(متداول است 1900از سال خطوط ريلي

هاي ذوب  سرباره كورهتوان از مصالح  ميدر امريكا حاضر 

در صورت دارا بودن معيارهاي پذيرش كنترل  فولاد،آهن و 

 كيفي به عنوان بالاست و زيربالاست استفاده كرد

)AREMA,2006( . ميليون تن  5/2در ايران با توليد سالانه

ميليون تن  45انباشتگي اين محصول به بيش از سرباره فولاد، 

هاي اوليه مكانيك خاك و همچنين  آزمايشاست.  رسيده

هاي سيكلي، ديناميكي و مونوتونيك پساسيكلي روي  آزمايش

كنورتور هاي فولاد كشور شامل  هاي تعدادي از كارخانه سرباره

نشان داد كه اين مصالح  قوس الكتريكو  هاي اكسيژني كوره

مشخصات مورد نياز به عنوان بالاست و زيربالاست را دارا 

هاي فولاد داراي  سرباره .)Aghaei Araei, 2018( هستند

 تا 20رو بين  ميزان قابل توجه اكسيدهاي آهن هستند و از اين

هاي گرانيت و بالاست متداول  تر از دانه سنگين ،درصد30

هاي بالاست و زيربالاست، تعين  لايه باشند. تعيين ضخامت مي

نيازمند تعيين زاويه ها و سختي خط  شيب و عرض شانه

برش فتار بالاست تازه و بازيافتي تحت اثر ر. اصطكاك است

توسط دستگاه يافته شده زهكشي شده  همسان تحكيم

 است هگرفت مورد مطالعه قرارمحوري قطر بزرگ  سه

)Indraratna and Salim, 2001( نتايج نشان داد كه .

كننده كاهش  هاي اصلي با افزايش تنش محدود نسبت تنش

يابد. مقادير زاويه اصطكاك بالاست تازه و بازيافتي به  مي

هاي  درجه براي تنش 43و  48، 54و  46، 53، 69ترتيب 

. متغيير استكيلوپاسكال   300و  100، 10كننده از  محدود

هاي  تحت تنش ،تيتشه لااي تيزگو بطوركلي در مصالح دانه

مقادير زاويه  كيلوپاسكال 240تا  كيلوپاسكال 1 محدودكننده
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ها  يابد و شكست دانه درجه كاهش مي 46به  67اصطكاك از 

برابر با افزايش تنش در محدوده ياد شده افزايش يافته و  10تا

 يابد مقادير اتساع به علت شكست دانه كاهش مي

)Indraratna et al, 1998( . مقادير زاويه اصطكاك

در آزمايش برش كشور هاي فولاد  مشابهي براي سرباره

 .Rahmani et al ( مستقيم بزرگ مقياس گزارش شده است

ا آزمايش سه محوري روي بهاي انجام شده  بررسي .)2018

هاي سايش يافته تميز نشان  با گوشه بالاست بازيافتي واقعي

شود.  مقاومت مي دهد كه افزايش رطوبت باعث افزايش مي

زيرا افزايش رطوبت باعث روانكاري اتصالات بالاست و 

 ،كثيف شود. در صورتيكه در بالاست تر مي ايجاد حالت متراكم

 شود مقاومت مي درصدي50باعث كاهش  ،افزودن رطوبت

)Rohrman and Ho, 2018(تخلخل نمونه  . نسبت

 يهاول يهاكمتر از نمونه يكليتحت بار پساسبالاست سنگي 

 ,Anderson and Fair( باشد يم يكتحت بار مونوتون

 يشدر آزما يهاول يمماس يمصالح بالاست، سخت يبرا. )2008

 يبارگذار هاي يشبزرگتر از آزما يكليپساس يكمونوتون

قله در  يككرنش - تنش ياست و منحن يهاول يكمونوتون

 يندهد. ا ي) را نشان مدرصد1كم (كمتر از  يليخ يها كرنش

 ياصطكاك با فرض چسبندگ يهمحاسبه زاو يقله تنش برا

 يردااز مق يشترشده ب ياد يرروند و مقاد يصفر بكار م

در  يهستند. كرنش حجم يهاول يكمونوتون هاي يشآزما

هر دو نمونه  يرو يكليپساس يكمونوتون يبارگذار يشآزما

 ياتساع يكرنش محور يجادا ينبالاست و سنگ از همان آغاز

 يك يهاول يكمونوتون يها از نمونه يبعض يكهصورت است. در

اند و اتساع  اتساع كل را تجربه كرده يكو سپس  يهانقباض اول

 يرنظ يراز مقاد گتربزر يكليپساس يكمونوتون يشدر آزما يكل

 يرمقاد ياست. بطوركل يهاول يكمونوتون يبارگذار يشآزما

 يرنظ يركمتر از مقاد يكليس يشها در آزماشكست دانه

هايي بين كرنش نظير مقاومت  تفاوتباشد.  يم يكمونوتون

حداكثر تحت بار تنها مونوتونيك و مونوتونيك پسا سيكلي در 

وجود  درصد5/1صورت ايجاد كرنش محوري پسماند بيش از 

بررسي رفتار پساسيكلي بالاست/زيربالاست با استفاده از دارد. 

رفتار دهد كه رفتار مقاومتي به  آزمايش سه محوري نشان مي

 Bian( بالاست شبيه و اندكي كمتر از مقادير زيربالاست است

et al. 2018( . رفتار گرانيت تازه و مستعمل بازيافت شده

بالاست تازه به بالاست  درصد30دهد كه اضافه كردن  نشان مي

بازيافتي سبب دستيابي به مقاومت نزديك به بالاست تازه از 

گيري فاكتور شكست   اندازهشود.  ه اصطكاك مينظر زاوي

 ,Marsal( بالاست با روش فاكتور شكست مارشالندي ب دانه

گيري  ) اندازهBBI( و يا شاخص شكست بالاست )1973

شود. اكثر شكست مصالح بالاست مرتبط با شكست گوشه  مي

شكست  ،اشباع شدگي .)Bian et al. 2018(ها است دانه

دهد.  مي افزايش) درصد 8بالاست را اندكي (حدود  هاي دانه

شده و بافته (خصوصاً ژئوگريد، ژئوتكستايل  ژئوسنتتيك

 درصد40- 48ژئوكمپوزيت) فاكتور شكست بالاست را تا 

شدن فاكتور شكست به  اين به معني نزديك دهد و مي كاهش

 Bian et( مقادير بالاست تازه بدون هرگونه ژئوسنتتيك است

al. 2018(.  كتور شكست مارشال با اف ،تيتلابالاست براي

 يابد. ها افزايش مي افزايش تنش محدودكننده و اندازه دانه

 يافتهپواسن با افزايش تنش محدودكننده كاهش  نسبتمقادير 

 3/0 برابر كيلوپاسكال 30 تنش محدودكننده درو مقادير آن 

  ).Indraratna et al, 1998(است

و حركـت جـانبي بالاسـت در سـطح      كاهش اتسـاع براي      

ها در بالاسـت و  عمق قرارگيري ژئوسنتتيكهاي بزرگ،  كرنش

عمق قرارگيـري   .)Ngo et al. 2018( زيربالاست مهم است

 250-300هــا در داخــل بالاســت نبايــد كمتــر از ژئوســنتتيك

نسـبت انـدازه     براي عمليات نگهداري بعـدي باشـد.  ميليمتر 

سوراخ ژئوگريد به اندازه اسمي دانـه هـاي بالاسـت و نمونـه     

براي داشتن بهترين در عملكـرد كـاهش نشسـت، شـديداً بـه      

 4/1تا  9/0عددي بين و  مقاومت كششي ژئوگريد بستگي دارد

قرارگيري ژئوگريد ). Selig and Waters, 1994( باشد مي

بـاربري و ژئوسـل در   دو طرفه در بالاست در افزايش ظرفيت 

 Petriaev(زيربالاست براي توزيع مناسب تنشها مفيد اسـت 

et al. 2017(.       اسـتفاده از ژئوگريـد مسـتقر در وسـط لايـه

، داراي مقاومـت  ميليمتر 37زيربالاست با شبكه مثلثي به ابعاد 

 Ngo( است ميليمتر 40برشي بهتر از شبكه مستطيلي با ابعاد 

and Indraratna, 2017(.  ميليمتر  65رفتار شبكه از طرفي

 Ngo and( مشابه نمونه بدون ژئوگريـد زيربالاسـت اسـت   

Indraratna, 2017.(  درصد10تا  درصد5بطوركلي افزودن 

وزني خرده لاستيك با اندازه برابر با بالاست به بالاست آلـوده  

شكسـت  ميـزان  كاهش اندك سختي و كـاهش  ، سبب با ماسه

  ). Esmaeili et al, 2017, Qi et al., 2018( شود مي

 .شـود پاسخ مكانيكي بالاست توسط چهار عامل كنترل مي     

دهنده، ب) خواص مقـاومتي   هاي تشكيل الف) مشخصات دانه
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ها، ج) مشخصات بارگذاري و د) زايـل شـدگي    و حجمي دانه

ها  ها، مشخصات دانه ها كه تابعي از اثر تركيبي خواص دانه دانه

بارگذاري است. در اين مقاله رفتار مونوتونيك پسا سـيكلي  و 

ارائـه   اي سـرباره  بالاست و زيربالاست و بالاست/زيربالاسـت 

  شود.  مي

  

 هاي اوليه  مشخصات مصالح و آزمايش -2

فـولاد   BOFسـرد بـا هـوا    سرباره مصالح در اين پژوهش،   

 بانتخـا مباركه و سنگ آهك گدوك فيروزكوه  EAFاصفهان،

مـورد  هاي  سربارهدر (CaO)آهك نشكفته  وجود شده است.

. شـود را سـبب مـي  و اتساع حجمي  يناپايدار استفاده، قابليت

بايد ضمن گذشت زمان كافي از زمان توليـد؛   آنهابراي كاربرد 

آزمون و كنترل كيفيت لازم از نظر قابليت انبسـاط سـرباره بـه    

عمل آيد. با توجه بـه گذشـت چنـد مـاه از توليـد مصـالح و       

اســتفاده از آنهــا در آزمايشــها، رفتــار تــورمي مشــاهده نشــده 

كار رفته  بندي مصالح به دانه .)Aghaei Araei, 2018(است

بنـدي مصـالح اجـرا     نوان بالاست و زيربالاست مطابق دانهبه ع

 Iran 301(شده در خطوط راه آهن كشور انتخاب شده است

6code, 200 94Iran 3; code, 2005.( ) منحني  )1شكل

بندي مصالح بالاست (معدن سنگ آهك گدوك فيروزكـوه   دانه

 Iran 301(نشـريه   IV، نـوع  EAFو BOFو سرباره هاي 

code, 2005 مصالح زيربالاست ،(BOF   دانه بندي نـوع)I 

) و خرده لاستيك را نشان )Iran 301 code, 2005(نشريه 

 شامل درصد گذشته از الـك  يكخرده لاست يدانه بنددهد.   مي

 1830بـا وزن  و ميليمتـر  7/12-19 و ميليمتـر  19-25با اندازه 

بـا درصـد برابـر     )BOFوزن بالاسـت سـرباره    درصد7( گرم

  .است) درصد50-درصد50(

محوري قطر بزرگ بخش  ها با دستگاه سه آزمايش    

ژئوتكنيك و زيرساخت مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 

جزئيات اجزاي دستگاه سه محوري قطر  است. انجام شده

بزرگ مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي در مرجع 

)Aghaei Araei et al., 2012 (است. اين  ارائه شده

ها به هر دو شكل كنترل تنش و  توانايي انجام آزمايشدستگاه 

سيستم كامپيوتري گيرنده باشد.  ا ميكنترل كرنش را دار

اطلاعات از يك طرف به واحد كنترل و از طرف ديگر به يك 

و قادر است در حين  بودهمتصل  يدستگاه كامپيوتر شخص

كانال  هشتآزمايش در هر فاصله زماني دلخواه از حداكثر 

تايج شامل نخروجي دستگاه ر از كرنش سنج حجمي) (غي

هاي جانبي و تنش  تفاضلي، كرنش محوري، كرنش تنش

 BX1500از ژئوگريد نوع  كند.محدودكننده ثبت و ذخيره 

نيوتن بر  27-30 با مقاومت كششي نهايي   Tensarشركت

 است براي تسليح بالاست و زيربالاست استفاده شدهمتر 

)Aghaei Araei, 2018(.  حدود ژئوگريد ابعاد چشمه

تا  -50دماي كاركرد اين ژئوگريد  باشد. ميميليمتر  25×5/30

درجه است. براي لايه بالاست و زير بالاست به ترتيب  80

بالاي مرز تماس سانتيمتر  5عمق قرارگيري ژئوگريد، 

 باشد. نسبت ابعادي بالاست/زيربالاست و ميانه زيربالاست مي

×D509/0 )D50 : براي ژئوگريد ) اندازه متوسط دانه بالاست

 بالاست در است ذكر به باشد. لازم تسليح كننده بالاست مي

 فرايند حين در تيز هاي گوشه اكثر استفاده مورد آهكي

 صورتيكه در. بود شده شكسته كارگاه در سازي آماده

با توجه به  .بودند گوشه تيز كاملاً ،اي سرباره هاي بالاست

در مرحله ساخت  EAFو  BOFشكست قابل توجه بالاست 

براي جلوگيري از توان  نمونه آزمايشگاهي سه محوري مي

ميليمتر  5گير لاستيكي به ضخامت  شكست دانه از يك ضربه

  كرد. استفاده

  

  

ا و خرده لاستيك همنحني دانه بندي بالاست، زيربالاست .1شكل 

  استفاده شده 

  

با ابعادي  هاي آزمايشگاهي سه محوري قطر بزرگ نمونه     
. براي ساخته شدندسانتيمتر  60 ارتفاع و سانتيمتر  30 قطر به

اعمال تنش محدودكننده (به غير از نمونه غرقاب) از مكش 
استفاده شد. براي نمونه غرقاب از طريق اعمال فشار 
محدودكننده بر آب اطراف نمونه تنش اعمال شد. براي 

تراز ارتفاعي مختلف  7تا  5گيري تغيير حجم نمونه در  اندازه
گيري تغيير قطر نمونه توسط  محوري، اندازه معين نمونه سه

هاي ديجيتالي و همچنين متر نواري صورت گرفته  سنج كرنش
هاي  وزن مخصوص ويژه بر روي نمونهتعيين آزمايش  است.

به ترتيب  سرباره خالص و در دو بخش درشت دانه و ريزدانه
 ,ASTM C127  )ASTM C127هاي مطابق استاندارد
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 )ASTM D854, 2014(  ASTM D854و) 2015
، BOFانجام شد. مقادير وزن مخصوص ويژه متوسط سرباره 

EAF است.  بوده 17/1، 06/3، 9/2، خرده لاستيك به ترتيب  
 طبق هاي سرباره دانسيته خشك حداكثر نمونهتعيين      

 ,ASTM D4253 )ASTM D4253استانداردهاي 

بندي مورد استفاده  انجام گرفت و مقدار آن براي دانه) 2014
، BOFبالاست، زيربالاست، بالاست  EAFبراي مصالح 

، 1/18بالاست سنگ آهكي و خرده لاستيك به ترتيب حدود 
كيلونيوتن بر متر  7/6و  14، 4/14)، درصد6(با رطوبت  2/18

خرده لاستيك  درصد7مخلوط است. دانسيته خشك  مكعب
بدست  كيلونيوتن بر متر مكعب 9/13 حدود BOFبا بالاست 

  ها با دانسيته خشك حداكثر ذكرشده ساخته شدند.نمونهآمد. 
  

  

  

ها و نتايج برنامه آزمايش -3  

آزمايشـهاي مونوتونيـك    مشخصـات و نتـايج   )1جدول (در  

پساسيكلي شـامل تـنش تفاضـلي حـداكثر، زاويـه اصـطكاك،       

متوسط ضـريب پواسـن، فـاكتور شكسـت مارشـال و درصـد       

هـاي مونوتونيـك   گذشته از الكهاي مختلـف بعـد از آزمـايش   

اسـت. در ايـن    هاي سه محـوري ارائـه شـده    سيكلي نمونه پسا

ارائه شده جدول دانسيته خشك هر لايه در نمونه سه محوري 

) با فرض چسـبندگي برابـر   φاست. مقادير زاويه اصطكاك (

  ) محاسبه شده است:1صفر با معادله (

)1(  
31

31

σσ

σσ
φ

′+′

′−′
=′Sin  

1σ 3σ و ′ به ترتيب مقادير تنشهاي اصلي حداكثر و حداقل ′

هستند. نتايج كرنشهاي محوري نظير مقاومت حداكثر يا 

) ارائه شده 2پذير در جدول ( و كرنش برگشت آندرصدي از 

. استحداكثر تنش تفاضلي  maxq)2در جدول (است. 

) مدول سكانتي و مدول باربرداري 2همچنين در جدول (

هاي محدودكننده  هاي مختلف ارائه شده است. تنشنمونه

انتخاب هاي صحرايي گيري براساس اندازهاعمالي 

 Indraratna et al. Navaratnarajah and(است شده

Indraratna, 2018 2010;.( ر تابعي از سرعت و دياين مقا

. مقادير حداكثر تنش افقي در بالاست، براي استوزن قطار 

بر  كيلومتر 60تن تحت سرعت  25تن و  5/20بار محور 

(به ترتيب بالا و پايين كيلوپاسكال  13- 25 به ترتيب ساعت

هاي بالاست و  باشد. نمونه مي كيلوپاسكال 25- 50 بالاست) و

كيلوپاسكال 30موثر  كننده محدود بالاست/زيربالاست تحت تنش

در شرايط همسان تحت مكش قرار گرفته و پس از بارگذاري 

. نمونه رفته استگ سيكلي تحت آزمايش مونوتونيك قرار 

تحت تنش محدودكننده  BOFزيربالاست تك لايه از جنس 

  قرار گرفت. كيلوپاسكال  10
 

 آزمايشهاي مونوتونيك پساسيكلي و خلاصه نتايجمشخصات  .1جدول 
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*Bg % 

متوسط 

ضريب 

 (υ)پواسن

E50 

(Eur) 

(MPa) 

 

(%) εεεε1  

- بار

 برداري

(%)εεεε1 

 در

qmax 

 

 

φ 
(°) 

qmax 

(kPa) 

(%)εεεε1 

 قبل از

بارگذار

 ي

σσσσ′′′′3 

(kPa) 

γ 

(kN

/m3)  
  مصالح و نمونه آزمايش

ش
اي

زم
 آ

ره
ما

ش
 

0.9 - 0.9 1.6 3.3 7.8 0.3 700 (254) 1.2 
1 for 

0.9qmax 60 360 0 
30 

 1 تك لايه BOFبالاست 1.44

 2 تك لايه BOFبالاست 1.44 30 1.48 383 59.8 0.5 - 182 0.31 10.7 5.2 2.7 1.5 - 1.5

 3 تك لايه BOFبالاست 1.44 30 6.23 418 60.9 0.2 - 259 0.33 8.5 6.1 2.5 1.3 - 1.3

 4 تك لايه BOFبالاست 1.44 30 6.23 417 60.9 0.18 1.5 (238) 251 0.33 9.4 4.7 2.5 1.3 - 1.3

0.7  - 0.7 1.7 4.2 4.2b 0.32 
271 

(234) 
1.2 0.2 62.1 455 9.78 

30 1.39 
 

سنگ آهكي تك  بالاست

 لايه
5 

 6 تك لايه BOFزيربالاست 1.82 10 0.74 226 52.2 - - - 0.3 20.3 - - - 1.7 1.7

 7 تك لايه EAF بالاست 1.81 30 4.43 320 57.4 0.3 - 115 0.32 - - - - -  0

 8 تك لايه EAF بالاست 1.81 30 4.53 408 60.7 0.15 1.5 (262) 333 0.31 11.4 10.1 3.4 0.5 -  0.5

-  - - - - - 
0.27b 

200 (240) 1.5 
0.2 for 
0.88*  

qmax 
60.7 41 2.51 

30 1.44 
/1.8
1 

نمونه دولايه 

 BOF بالاست/زيربالاست
9 0.3sb 

0.29A 

0.8  - 0.8 9 11.5 16.0b 

0.34b 

139 
(255) 

1.5 
0.3 for 
0.86*  

qmax 
64.5 555 6.36 

30 
1.44
/1.8
1 

نمونه دولايه بالاست+ 

ژئوگريد/زيربالاست+ 

 BOF ژئوگريد

10 0.27sb 

0.34A 

3.4  - 3.4 14.3 17.3 20.1b 

0.28b 

105 (41) 1 

0.3 for 
0.92*  

qmax 

and 1 
for 
qmax 

59.8 381 7.47 

30 
1.44
/1.8
1 

نمونه دولايه بالاست 

 BOF /زيربالاست غرقاب
11 

0.27sb 

0.3A 

1.9 - 1.9b 3.8b 9.4b 18.9b 0.3b 
11 

(112) 
2 4 52.2 233 10.21 

30 
1.4/ 
1.81 

% 7نمونه دولايه بالاست+

 خرده لاستيك/زيربالاست

BOF 

12 
0.2 0.2 - - - 19sb 

0.26sb 
0.34A 

b ،بالاست :sb ،زيربالاست :Aتوسط: مقادير م
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 5/0پساسيكلي برابر - نرخ بارگذاري در آزمايشهاي مونوتونيك

هاي بالاست تا كرنش  بوده است. اكثر نمونه ميليمتر بر دقيقه

 EAFبارگذاري شده اند و نمونه  درصد16محوري حدود 

بارگذاري شده است. طبق  درصد20بالاستي تا كرنش حدود 

تنش  درصد50براي كرنش محوري  50Eتعريف مقادير

تا  urEاست و مقادير مدول تفاضلي حداكثر محاسبه شده

 كيلوپاسكال100-110باربرداري به سطح تنش استاتيكي 

آزمايش ها  است. در پايان آزمايشها روي نمونه گيري شده اندازه

دانه بندي انجام و نتايج فاكتور شكست مارشال و درصد 

تعيين گرديده  ميليمتر 75/4و  5/12، 19هاي عبوري از الك

  است.

  

 BOFبالاست  هاي نمونه روي هانتايج آزمايش .1- 3

 تك لايهو آهك 

شامل تنش تفاضلي در  نتايج آزمايش مونوتونيك پساسيكلي   

تك لايـه بـا و بـدون    بالاست  هاينمونه برابر كرنش محوري

3σتحت كرنش اوليه -2شـكل ( در  كيلوپاسـكال   30 برابـر  ′

بـدون   BOF بالاسـت  بـراي نمونـه    ارائه شـده اسـت.   الف)

، حداكثر تـنش تفاضـلي برابـر    )1كرنش اوليه (آزمايش شماره 

درجـه بدسـت    60زاويه اصطكاك، مقادير و  كيلوپاسكال 360

 درصـد 90نكته جالب افزايش ناگهاني تنش تفاضـلي بـه   آمد. 

اسـت.   درصـد 1حداكثر مقدارش، در كرنش محوري كمتـر از  

اين نتايج اثر عدم سابقه كرنش قبلي بر كرنش نظيـر مقاومـت   

پـذير تحـت    دهد. كرنش محوري برگشـت  حداكثر را نشان مي

اسـت. بـراي نمونـه بـا كـرنش       درصـد 2/1باربرداري حـدود  

) حـداكثر تـنش   2(آزمايش شـماره  درصـد 48/1محوري اوليه 

زاويــه مقــادير و  كيلوپاســكال 383 ) برابــر maxqتفاضــلي (

درجه بدست آمد. افزايش ناگهـاني   8/59برابر ) φاصطكاك (

تنش تفاضلي به حداكثر مقدارش، در كرنش محوري كمتـر از  

جالب توجه اسـت. علـت ايـن امـر اثـرات سـابقه        درصد5/0

كرنش با  4و  3شماره در نمونه آزمايش  .استبارگذاري قبلي 

زاويـه  مقـادير  و ، حداكثر تنش تفاضلي درصد23/6برابر  اوليه

 كيلوپاسـكال  417 ، كيلوپاسكال 418 برابراصطكاك به ترتيب 

درجه بدست آمد. نكته جالب افزايش ناگهـاني تـنش    9/60 و

كمتر به ترتيب تفاضلي به حداكثر مقدارش، در كرنش محوري 

نمونـه  پذير كرنش برگشت  است. درصد18/0و   درصد2/0از 

 اسـت.  درصـد 5/1باربرداري حـدود  ) 3(نمونه آزماش شماره 

دهـد كـه آزمايشـها از تكرارپـذيري مناسـبي       نتايج نشـان مـي  

هستند. همچنين وجود كرنش محوري اوليـه سـبب    برخوردار

حـداكثر تـنش    افزايش مقادير تنش تقاضلي حداكثر مي شـود. 

مصــالح بالاســت آهكــي نمونــه تفاضــلي و زاويــه اصــطكاك 

 455، به ترتيب درصد78/9كرنش اوليه با ، )5(آزمايش شماره 

وجـود كـرنش    علـت  درجه بدست آمـد.  1/62و  كيلوپاسكال

انجام آزمايشـهاي سـيكلي قبـل از آزمـايش      اوليه روي نمونه،

نكته جالب افـزايش  براي نمونه آهكي، مونوتونيك بوده است. 

، در كـرنش محـوري   به مقـدار حـداكثر  ناگهاني تنش تفاضلي 

پـذير   و ميزان كرنش محوري برگشت است درصد2/0كمتر از 

تغييرات كرنش حجمي  ب)-2شكل (  .است درصد2/1حدود 

 BOFمصـالح  بالاسـت از  هاي در برابر كرنش محوري نمونه

 )5آزمـايش شـماره   () و سـنگ آهـك   4تا  1(آزمايش شماره 

3σ تحــت رفتــار را نشــان مــي دهــد.  كيلوپاســكال 30برابــر ′

   انبساطي است. 1تغييرحجمي در نمونه 

از انقبـاض اوليـه   بعد  3و  2در نمونه آزمايش شماره نمونه    

شـود. در  تحت بار سيكلي اوليـه، رفتـار اتسـاع مشـاهده مـي     

ابتدا تحت بار سيكلي، نمونه دچـار افـزايش    4آزمايش شماره 

ــا شــروع بارگــذاري   ــه علــت اتســاع شــده اســت. ب حجــم ب

مونوتونيك، بخشي از اتساع كـاهش يافتـه و مجـدداً بـا ادامـه      

، 5شـود. در آزمـايش شـماره    يبارگذاري، نمونه دچار اتساع م

نمونه ابتدا تحت بارگذاري سيكلي دچار كاهش حجم شـده و  

  با شروع بارگذاري مونونيـك، نمونـه رفتـار اتسـاعي از خـود      

  دهد. نشان مي

  

  

 BOFنتايج آزمايشهاي نمونه زيربالاست  -2- 3

 لايه تك

نتايج آزمايش مونوتونيك روي نمونه زيربالاست (آزمايش   

3σ . آزمايش تحتارائه شده است )1جدول () در 6شماره  ′ 
انجام شده و حداكثر تنش تفاضلي كيلوپاسكال 10برابر 

 2/52زاويه اصطكاك برابر مقادير و كيلوپاسكال 226برابر

محدوديت هاي ارائه  )2(جدول مطابق دست آمد. ه درجه ب

شده فيلتر در انتخاب مصالح زيربالاست در تماس با بالاست 

. درصد )Selig and Waters, 1994(رعايت شده است

  73/1بعد از آزمايشها، برابر  200گذشته از الك نمره 

  . است درصد
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(الف) تنش تفاضلي، (ب) كرنش حجمي در  تغييرات. 2شكل 

 هاي آزمايش( BOFبالاست  هاي برابر كرنش محوري نمونه

3σتحت) 5 سنگ آهكي (نمونه شماره) و 4-1شماره   ربراب ′

  كيلوپاسكال30
معيارهاي انتخاب زيربالاست در تماس با مصالح  .2جدول 

  )Selig and Waters, 1994(بالاست

  ارزيابي  پارامتر مقدار  تعريف پارامتر

D60/D10 Cu=  6.5/0.6=10.8  √ 
Cc=(D30)2/(D60*D10)  (2*2)/(6.5*0.6)=1.02  √ 

 D15(f) ≤ 5D85(ps)  0.8≤5*4.75  √ 
D50(f) ≤ 25D50(ps)

 
4.75≤25*0.48  √ 

D15(f) ≥ (4- 5)D15(ps)
 

0.8≥(4-5)0.24  √ 

  

 EAFبالاست  هاي نتايج آزمايشهاي نمونه .3- 3

 لايه تك

 هـا  نتايج آزمايش مونوتونيك پساسيكلي نمونه الف)-3شكل (

شماره  هايآزمايش تنش تفاضلي در برابر كرنش محوري شامل

كـرنش اوليـه   داراي بـه ترتيـب   تك لايه  EAFمصالح  8و  7

آزمايش شـماره   در ارائه شده است. درصد53/4و  درصد43/4

3σتحت  تحت، 7 در مرحلـه   ابتـدا  كيلوپاسكال 25-30برابر ′

ادامـه   درصد33/8كرنش محوري تا بارگذاري مونوتونيك اول 

3σشود. در ادامه بارگذاري تحت و سپس باربرداري مي براي  ′

آغـاز و در   درصـد 73/7از كرنش محوري  كيلوپاسكال 35-25

 .)الـف -3(شـكل  پايان مي پذيرد درصد82/15كرنش محوري 

هاي بـالا افـزايش تـنش     علت افزايش تنش تفاضلي در كرنش

 بــه كيلوپاســكال25 كننــده ناشــي از مكــش از   محــدود

ــوده اســت.  كيلوپاســكال35 ــر ب ــنش تفاضــلي براب  حــداكثر ت

درجه بدست  4/57زاويه اصطكاك، مقادير و  كيلوپاسكال320

آمد. نكته جالب افزايش ناگهـاني تـنش تفاضـلي بـه حـداكثر      

3σبـراي   درصـد 3/0مقدارش، در كرنش محـوري كمتـر از    ′ 

بـراي  درصد8/0و كرنش محوري حدود  كيلوپاسكال 30برابر 

3σ حداكثر  8شماره در آزمايش . است كيلوپاسكال 25برابر  ′

زاويـه اصـطكاك   مقادير و  كيلوپاسكال408 تنش تفاضلي برابر

درجه بدست آمد. نكته جالـب افـزايش ناگهـاني     7/60حدود 

در كرنش محوري كمتـر از  تنش تفاضلي به حداكثر مقدارش، 

تغييرات كـرنش حجمـي در    ب)-3شكل (است.  درصد15/0

3σبالاسـت تحـت   EAFبرابر كرنش محوري مصالح  برابـر  ′

دهـد.   ) را نشان مي8و  7آزمايش هاي شماره ( كيلوپاسكال30

 است. درصد5/1پذير باربرداري حدود  كرنش محوري برگشت

براساس نتايج با شروع بارگـذاري مونوتونيـك، نمونـه دچـار     

افزايش حجم (اتساع) شده، اما با بـاربرداري قـدري از اتسـاع    

نمونـه دچـار    نمونه كاهش يافته و مجـداً بـا ادامـه بارگـذاري    

  افزايش حجم شده است.

 

 

 
تغييرات (الف) تنش تفاضلي، (ب) كرنش حجمي در  .3شكل 

3σتحت  EAFبالاست برابر كرنش محوري   25- 35  بربرا ′

3σ و )7مايش شماره آز( لوپاسكاليك  لوپاسكاليك30 برابر ′

 )8آزمايش شماره (
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 نتايج آزمايش نمونه دو لايه بالاست/زيربالاست -4- 3

نمونه دو لايه بالاست/زيربالاست  و خشك و غرقاب

با ژئوگريدها  هتسليح شد  

تـنش   هـا شـامل   نتايج آزمايش مونوتونيك پساسـيكلي نمونـه  

 كــرنش حجمــي در برابــر كــرنش محــوري بــرايتفاضــلي و 

3σتحـت  ،11و  10، 9آزمايش شماره  كيلوپاسـكال   30 برابـر ′

ــراي   ــب بـ ــه ترتيـ ــهبـ ــاي نمونـ ــت هـ ، بالاست/زيربالاسـ

 زيربالاسـت بالاست/ژئوگريد و +زيربالاستبالاست+ژئوگريد/

ارائه  )و ب الف-4شكل (در  BOF در حالت غرقاب مصالح

 مصـالح  دولايـه  يكي دلايل بررسـي رفتـار نمونـه    شده است.

انتخابي، بررسي عملكرد آن در شرايط واقعي و مقايسـه آن بـا   

لايه  مثلاً از نظـر ميـزان شكسـت دانـه هـا و       رفتار نمونه تك

ــها   ــز كرنشـ ــل تمركـ ــين محـ ــتتعيـ ــه  .اسـ ــراي  نمونـ بـ

 )،9بالاست/زيربالاســــــــت (آزمــــــــايش شــــــــماره 

) و 10ژئوگريد (آزمايش شماره +زيربالاستبالاست+ژئوگريد/

)، 11زيربالاســت در حالــت غرقاب(آزمــايش شــماره بالاست/

ــك  ــذاري مونوتوني ــب  بارگ ــه ترتي ــرنشاز  ب ــاي ك ــه  ه اولي

علت شروع شده است.  درصد47/7و درصد36/6 ،درصد51/2

حداكثر بوده است.  ها آزمايشهاي سيكلي روي نمونهآن انجام 

، 8و زاويه اصطكاك براي آزمايش با شماره هاي  تنش تفاضلي

 555درجـه،   7/60و  كيلوپاسـكال  410 برابربه ترتيب  10و  9

درجـه   9/58و  كيلوپاسـكال  381درجه و  5/64و  كيلوپاسكال

  زاويه اصطكاك بدست آمد. مقادير 

، افــزايش ناگهــاني تــنش 10و  9شــماره هــاي  بـراي آزمــايش 

و  درصـد 2/0تفاضلي، به ترتيب در كـرنش محـوري كمتـر از    

مقاومـت   درصد86و درصد88در رسيدن به بيش از  درصد3/0

كـرنش محـوري    ).الـف -4(شـكل  شود حداكثر مشـاهده مـي  

، 9شـماره هـاي   برگشت پذير باربرداري نمونه ها در آزمايش 

زيربالاست در بالاست/ ونهبراي نماست.  درصد5/1حدود  10

افـزايش ناگهـاني تـنش     )،11حالت غرقاب (آزمـايش شـماره   

حداكثر، به ترتيب در كرنش  درصد100و درصد92تفاضلي به 

اسـت و ميـزان كـرنش     درصد1و  درصد3/0محوري كمتر از 

الـف).  -4است(شـكل   درصـد 1محوري برگشت پذير حدود 

در مقايسه  وجود ژئوگريد سبب افزايش تنش تفاضلي حداكثر

ها تمركز تغييرشكل قائم  در اين نمونه شود. نمونه بدون آن مي

(شكل در حين بارگذاري سيكلي در مصالح بالاست بوده است

  .  ب)-4

  

  

در كرنش حجمي تغييرات (الف) تنش تفاضلي، (ب) . 4شكل 

آزمايش شماره زيربالاست (بالاست/برابر كرنش محوري نمونه 

آزمايش شماره ( +ژئوگريدزيربالاستبالاست+ژئوگريد/، نمونه )9

با دانه هاي مرطوب  BOF)، نمونه بالاست/زيربالاست 10

3σتحت )11آزمايش شماره غرقاب (   لوپاسكاليك30برابر ′
  

 
نتايج آزمايشهاي نمونه دو لايه بالاست مخلوط  -5- 3

 با خرده لاستيك/زيربالاست 

شـامل تغييـرات    مونوتونيك پساسـيكلي نمونـه  نتايج آزمايش 

 تــنش تفاضــلي و كــرنش حجمــي در برابــر كــرنش محــوري

3σتحت ) 12(آزمايش شماره  نمونـه  كيلوپاسـكال  30برابـر   ′

خـرده لاستيك/زيربالاسـت    درصد7مصالح بالاست مخلوط با 

   )و ب الف-5شكل (در 
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تغييرات (الف) تنش تفاضلي، (ب) كرنش حجمي در . 5شكل 

 درصد7مخلوط با  BOFبالاست برابر كرنش محوري نمونه 

3σخرده لاستيك/زيربالاست تحت   كيلوپاسكال 30برابر′

  )12آزمايش شماره (

  

ــده ــه ش ــت ارائ ــك از  .اس ــذاري مونوتوني ــه بارگ ــرنش اولي ك

شروع شـده اسـت. دليـل آن انجـام آزمايشـهاي       درصد21/10

سيكلي قبل از انجام آزمايش مونوتونيك بوده اسـت. حـداكثر   

زاويــه اصــطكاك مقــادير و كيلوپاســكال  233 تــنش تفاضــلي

بـه   درجه بدست آمد. نكته جالب افزايش تنش تفاضـلي  9/52

و ميزان  است درصد4، در كرنش محوري حدود مقدار حداكثر

اسـت كـه بسـيار     درصد2شت پذير حدود كرنش محوري برگ

هاي مورد بررسي در ايـن تحقيـق اسـت.     بيشتر از ديگر نمونه

در اين نمونه در تمام مراحـل بارگـذاري سـيكلي و     بطوركلي

  .ب)-5شكل ( مونوتونيك رفتار اتساعي مشاهده مي شود

  

  تجزيه و تحليل نتايج -4

تحـت لايـه بـين     BOFمقادير زاويه اصطكاك لايـه بالاسـت   

بـراي بالاسـت    درجـه بـراي حالـت خشـك و     9/60تا  8/59

EAF  مقـادير زاويـه   . استدرجه  7/60تا  4/57تك لايه بين

بـراي تـنش محدودكننـده     BOFاصطكاك لايـه زيربالاسـت   

ــكال 10 ــدود كيلوپاس ــراي     2/52ح ــد. ب ــت آم ــه بدس درج

ــه   BOFبالاست/زيربالاســت ــا دولاي ــر مســلح و مســلح ب غي

درجه  5/64و  7/60ژئوگريد، مقادير زاويه اصطكاك به ترتيب 

با توجه به زوايه اصـطكاك نسـبتاَ بـزرگ ايـن مصـالح      . است

 4بالاست/زيربالاست، لزوم مسلح كردن آنها تنها براي افزايش 

باشد. بلكه عمر بهره برداري اين  درجه اي زاويه اصطكاك نمي

بيشتر از نمونه  درصد30ها تحت بارسيكلي  حدود نوع نمونه 

در  BOFلايـه بالاست/زيربالاسـت   باشـد.   هاي غير مسلح مي

. وجود استدرجه  8/59حالت غرقاب داراي زاويه اصطكاك 

ــه       ــطكاك نمون ــه اص ــزايش زاوي ــبب اف ــد س ــه ژئوگري لاي

شود. زاويـه اصـطكاك مصـالح مرجـع      بالاست/زيربالاست مي

درجه است. لايـه بالاسـت    1/62د حدو BOFبالاست آهكي 

داراي  BOFدرصد خـرده لاسـتيك همـراه زيربالاسـت      7با 

خـرده   درصـد 7. اخـتلاط  اسـت درجـه   2/52زاويه اصـطكاك  

اي  درجـه  8سـبب كـاهش حـداقل     BOFلاستيك با بالاست 

هرچند مصالح ياد شده از نظر زوايه زاويه اصطكاك مي شود. 

اصطكاك قابل قبول براي براي كاربردي ياد شده هسـتند، امـا   

گيري در مورد استفاده از مصالح ياد شده براي كاربري  تصميم

مورد نظر، نياز به بررسي رفتار مصـالح تحـت بـار سـيكلي و     

 .)Aghaei Araei, 2018(سBBتاپارامترهـاي ديگـر   بررسي 

اســتفاده از خــرده لاســتيك در لايــه لازم بــه ذكــر اســت كــه 

ارتعاشات منتشـره از خطـوط ريلـي    زيربالاست باعث كاهش 

 ,Esmaeili and Rezaei(بـدر محـيط اطـراف مـي گـردد     

تـا   درصد15/0اكثر مصالح در كرنش محوري حدود  .)2014

محدوده ياد  كنند. تنش تفاضلي حداكثر را تجربه مي درصد5/0

از كــرنش محــوري ســيكلي قبــل از بارگــذاري  شــده تــابعي

مونوتونيك اسـت. بـراي نمونـه هـاي غرقـاب كـرنش نظيـر        

مقاومت برشـي حـداكثر حتـي بـراي كـرنش محـوري اوليـه        

پـذير   است. كرنش محوري برگشـت  درصد1حدود  درصد5/7

است. البتـه غرقـاب    درصد1-5/1در مرحله گسيختگي حدود 

 درصد30اري را حدود كردن نمونه كرنش برگشت پذير باربرد

در مقايسه با نمونه هاي خشك كاهش مي دهد. در ايـن ميـان   

خرده لاستيك/زيربالاست يـك   درصد7رفتار مصالح بالاست+

به مقاومت حداكثر  درصد4استثناء است كه در كرنشي حدود 

رسد و ميزان كرنش برگشتي بعد از بـاربرداري بـراي ايـن    مي

  است.  درصد2نمونه حدود 

هاي مورد بررسي بجز مصالح  ادير مدول سكانتي نمونهمق     

بالاست مخلوط با خرده لاستيك در محدوده ادبيات فني قرار 

محدوده مقادير مدول بالاست  . به عنوان مثال)1(جدول دارد

- 275تميز و خشك و بالاست كثيف و مرطوب به ترتيب 

 Stark and( باشد مي مگاپاسكال140-170و  مگاپاسكال205

Wilk, 2018.( بالاست   مقادير مدول باربرداري نمونه

BOF بالاست ،EAF بالاست/زيربالاست ،BOF ،

، BOFبالاست/زيربالاست تسليح شده با ژئوگريدها از جنس

خرده  درصد7بالاست سنگ آهكي، بالاست مخلوط با 

غرقاب به ترتيب BOF و بالاست BOFلاستيك/زيربالاست 
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 مگاپاسكال41 و  112، 234، 255، 240، 262، 254، 236

مدول باربرداري را به شدت  ،. غرقاب كردن نمونهاست

مقادير متوسط ضريب پواسن براي لايه دهد.  كاهش مي

است. براي لايه  33/0تا  3/0تك لايه بين  BOFبالاست 

 3/0مقادير متوسط ضريب پواسن حدود  BOFزيربالاست

بين  EAFاست. مقادير ضريب پواسن براي لايه بالاست 

است. براي حالت نمونه دولايه ضريب پواسن  32/0تا  31/0

مقدار متوسط  BOFبراي لايه بالاست/زيربالاست غرقاب 

است. مقدار متوسط ضريب پواسن  3/0ضريب پواسن، حدود 

است. مقادير ضريب  32/0براي لايه بالاست آهك حدود 

پواسن لايه بالاست نمونه بالاست/زيربالاست خشك، 

ست/زيربالاست تسليح با ژئوگريدها، بالاست/زيربالاست بالا

خرده لاستيك/زيربالاست  درصد7بالاست مخلوط با غرقاب، 

BOF  بنابراين آمده است.  3/0و  28/0، 34/0، 27/0به ترتيب

بندي، ژئوگريد، غرقاب و خرده لاستيك بر مقدارضريب  لايه

ژئوگريد  پواسن  اثراتي دارد. افزودن خرده لاستيك و خصوصاً

توان  شود. براساس نتايج مي سبب افزايش ضريب پواسن مي

فرض كرد.  3/0ضريب پواسن متوسط لايه بالاست را برابر 

مقادير ضريب پواسن لايه زيربالاست نمونه 

بالاست/زيربالاست خشك، بالاست/زيربالاست تسليح با 

بالاست مخلوط با ژئوگريدها، بالاست/زيربالاست غرقاب، 

، 3/0به ترتيب  BOFرده لاستيك/زيربالاست خ درصد7

  آمده است. 26/0و  27/0، 27/0

تـك   BOFبالاسـت ضريب شكست مارشال براي نمونـه       

ــين  ــه ب ــا  8/7لاي ــد7/10ت ــدود  درص ــت ح ــراي زيربالاس ، ب

. اسـت  درصـد 4/11برابـر  EAF بالاسـت  ، مصالحدرصد3/20

مربـوط بـه    درصـد 8/7برابـر   ضريب شكست مارشـال مقادير 

و مقادير بالاتر مربـوط بـه    درصد10كرنش محوري گسيختگي

. بـراي مصـالح بالاسـت    است درصد16كرنش محوري حدود 

نمونه بالاست+ژئوگريد/زيربالاست+ژئوگريد، مقادير ضـريب  

مقـادير ضـريب   . اسـت  درصـد 16شكست مارشال به ترتيب  

 درصـد 1/20غرقـاب   BOFشكست مارشـال نمونـه بالاسـت   

آهكـي   ير ضريب شكست مارشال نمونـه بالاسـت  . مقاداست

كه كمترين مقدار بين كليه نمونه هاي آزمايش  است درصد2/4

اسـت. ضـريب شكسـت     BOFشده و نصف مقادير بالاست 

 درصـد 7مارشال مصالح بالاست و زيربالاست نمونه بالاست+

 درصـد 19و  9/18به ترتيب  BOFخرده لاستيك/زيربالاست 

آزمايش دانه بندي روي نمونه سه محوري قطـر بـزرگ    است.

بعــد از ســاخت و بــدون انجــام آزمــايش هــاي اســتاتيكي و  

بعــد از  gBمقــادير نشــان داد كــه  BOFدينــاميكي مصــالح 

 19و ميزان مصالح گذشته از الك  درصد8/8كوبش و ساخت 

  .)1(جدول است درصد3/4حدود ميليمتر

براي مصالح  حدود متريليم 19گذشته از الك درصد      

تك لايه، BOF بالاست در نمونه مصالح بالاست

 لايه، بالاست+ژئوگريد/ژئوگريد+ تك EAFبالاست

زيربالاست، بالاست/زيربالاست غرقاب، بالاست آهكي تك 

تحت  BOFلاستيك/زيربالاست  خردهدرصد7لايه، بالاست+

3σ ، 5/11، 1/10، 3/3- 1/6به ترتيب  كيلوپاسكال30برابر ′

باشد. نتايج نشان مي دهد دانه هاي  مي درصد4/9و  2/4، 3/17

عبور  متريليم 19در اثر شكست از الك  EAFبيشتري از 

براي مصالح   متريليم 75/4كنند. درصد گذشته از الك  مي

تك لايه، BOF بالاست در نمونه مصالح بالاست

 بالاست+ژئوگريد/ژئوگريد+ لايه، تك EAFبالاست

 زيربالاست، بالاست/زيربالاست غرقاب، بالاست آهكي

 BOFلاستيك/زيربالاست  خردهدرصد7لايه، بالاست+ تك 

3σ تحت ، 8/0، 5/0، 9/0- 5/1به ترتيب  كيلوپاسكال 30 برابر′

. افزايش رطوبت عامل مهمي در است درصد9/1و  7/0، 4/3

و ميليمتر  19هاي   دانه ها و درصد عبوري از الكشكست 

. وجود خرده لاستيك در لايه بالاست هستند ميليمتر  75/4

. استميليمتر  19عامل مهمي در كاهش درصد گذشته از الك 

به صورت زير تعريف 1Fشاخص كثيفي بالاست 

  :)Esmaeili et al., 2017(شود مي

)2(  
20041 PPF +=  

) و ميليمتر 75/4( 4 از الك نمره عبوريدرصد 4P در آن، كه

200P  است. ميليمتر 0 /075( 200از الك نمره  عبوريدرصد (

 نسبتاً تميز درصد4/3برابر1Fهاي مورد بررسي با حداكثربالاست

  . است بوده) درصد10تا  1(محدوده 

  

 گيري  نتيجه -5

  مهمترين نتايج اين تحقيق به شرح زير است:

شود مقادير دانسيته خشك حداكثر مصالح  توصيه مي - 

بالاستي از جنسهاي مختلف تحت هيچ شرايطي(حتي در 

كيلونيوتن برمترمكعب 14صورت اختلاط با خرده لاستيك) از 

  كمتر نشود.
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در اثر انجام آزمايشهاي سيكلي قبل از آزمايش مونوتونيـك   -

پساسيكلي، كرنشـهاي نظيـر تـنش تفاضـلي حـداكثر كـاهش       

  يابد.  مي

ــه - ــر نمون ــز  در اكث ــه بالاست/زيربالاســت، تمرك هــاي دولاي

  تغييرشكلهاي بزرگ در لايه بالاست است.

 ها، موارد مقادير حداكثر تنش تفاضلي در كمتردر اكثر نمونه - 

دهد، بجز مصالح بعد از شروع بارگذاري رخ مي درصد1از 

بالاست مخلوط با خرده لاستيك كه مقادير تنش تفاضلي 

  آيد. كرنش محوري بدست مي درصد4حداكثر بعد از 

مقادير زاويه اصطكاك مونوتونيك پساسيكلي لايه بالاست و  - 

بالاست/زيربالاست با و بدون ژئوگريد يا خرده لاستيك بين 

  درجه متغيير است.  65تا  57

   3/0هاي مذكور حدود متوسط ضريب پواسن لايه - 

  دست آمد.ه ب

باربرداري را به  سكلانتي و مدول كردن نمونه مدولغرقاب

شدت كاهش مي دهد. كاهش شديد مدول براي نمونه غرقاب 

  كند.ضرورت زهكشي مصالح بالاست را گوشزد مي

و بيشتر در مصالح  درصد7 استفاده از خرده لاستيك با ميزان - 

هاي زياد مرحله  سرباره فولاد به علت ايجاد تغييرشكل

  شود. گسيختگي و كاهش زاويه اصطكاك توصيه نمي

با توجه به وزن مخصوص خشك زيـاد و درگيـري خـوب     -

هـاي طبيعـي   هاي سرباره مي توان از آنها به جاي سنگدانهدانه

انجام آزمايشهاي ديناميكي براي درك بهتر رفتار   استفاده كرد.

مصالح سرباره اي به عنوان بالاست و زيربالاست خطوط ريلي 

 شود. مي پيشنهاد

 

  سپاسگزاري-6

بررسي رفتار مصـالح سـرباره   "اين مقاله از پروژه تحقيقاتي    

فولاد به عنـوان بالاسـت و زيربالاسـت خطـوط ريلـي تحـت       

شـماره قـرارداد    "ي و مونوتونيـك شرايط بارگـذاري دينـاميك  

از مركـز تحقيقـات    .اسـت  11/09/1392مورخ  7724-39-92

و انجـام   راه، مسـكن و شهرسـازي بـه جهـت حمايـت مـالي      

 شود. تشكر مي آزمايشها
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5-CD: Consolidated Drained 
6-BBI: Ballast Breakage Index 
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ABSTRACT 

This paper presents post-cyclic-monotonic behavior of BOF and EAF steel slags as ballast and 

subballast layers with and without geogrid or tire chips, and comparing their behavior with 

limestone material. Tests were carried out by the large scale triaxial equipment. The confining 

pressures are chosen with respect to the stress levels in typical rail road track. The tested 

specimens were prepared by maximum dry density. The used square shape geogrid has aperture 

sizes of 25*30.5 mm and the depth of placement about 5cm above and middle of subballast. Size 

of tire chips was 12.7-25 mm and mixed 7% by weight, only in ballast layer. Maximum 

deviatoric stress, secant modulus, unloading-reloading modulus, friction angle and particle 

breakage are investigated. Results indicated that performing cyclic loading on ballast layer 

before the post cyclic-monotonic tests decreases the axial strain corresponding to maximum 

deviatoric stress. Post-cyclic-monotonic friction angle of ballast and subballast with and without 

geogrid ranges from 57-65°. The friction angles of the steel slag of ballast, subballast and 

ballast/subballast specimens are similar to traditional ballast materials. The values of and 

decrease as moisture of specimen increases. Average poison ratio for mention layers is about 0.3. 

Marsal breakage index (Bg) of the single layered steel slag ballast is almost two times of the 

limestone ballast. Presence of steel slag subballast increases Bg of the steel slag ballast to about 2 

times. According to fouling and breakage indexes of steel slag ballast under post cyclic-

monotonic loading is relative clean. Saturation of ballast specimen causes increase of particle 

breakage, therefore the drainage of ballast materials is necessary. Usage of tire chips is not 

recommended in ballast due to high rate of decreasing of modulus and friction angle. Results 

indicated that the steel slag particle may be used as natural aggregate in ballast and subballast 

layers. 
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