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  چكيده

هاي رسـيده  ها، توزيع تنشمصالح بالاست نقش بسيار مهمي را در روسازي خطوط ريلي ايفا كرده كه از جمله مهمترين آن

باشد. در عين حال يكي از مشكلات اصلي ايـن مصـالح، شكسـتگي    ارتجاعيت و زهكشي مناسب ميبه لايه هاي زيرين و تامين 

هـاي بـا جـنس    تحت تاثير بارهاي عبوري ديناميكي و نيز عمليات زيركوبي است كه در طول زمان و بـه ويـژه بـراي سـنگ    

هـاي اثبـات شـده بـراي افـزايش      از راه حـل يكـي   .گرددضعيفتر، منجر به آلودگي بالا و نياز به نگهداري و تعمير فراوان مي

دوره عمر مصالح بالاست و كاهش مشكلات نگهداري ناشي از آن، افزودن درصد بهينه اي از خرده لاستيك به بالاست است 

گـردد. در ايـن مقالـه بـه     هـا مـي  كه به ارتقاي رفتار سايشي و دوام مصالح كمك شاياني نموده و موجب شكست كمتر دانه

ي رفتار مصالح بالاست مخلوط با خرده لاستيك به كمك شبيه سازي دو بعدي آزمون جعبه بالاست با رويكـرد  بررسي عدد

كه توسـط مطالعـه آزمايشـگاهي واقعـي      PFCدر نرم افزار  اجزاي مجزا پرداخته شده است. به كمك اين مدلسازي عددي

بـار محـوري (سـطوح مختلـف تـنش) و سـرعت بهـره        آزمون جعبه بالاست اعتبار سنجي شده است، ارزيابي تاثير افزايش 

هاي مختلف بارگذاري) با انجام مطالعه پارامتري در محدوده درصد بهينه خـرده لاسـتيك پيگيـري شـده     برداري (فركانس

است. بر اين اساس، درصد بهينه اختلاط بين مصالح بالاست و خرده لاستيك در شرايط مختلف تنش و فركانس تعيـين شـده   

 يج نشان داد كه سطح تنش تاثير بسيار بالايي را بر نتايج دارد، ايـن در حـالي اسـت كـه تـاثير فركـانس بـه مراتـب         ، نتااست

درصد وزني خرده لاستيك به عنـوان بهينـه تـرين درصـد      10تا حداكثر  5، همچنين . مطابق نتايج حاصل شدهپايين تر است

  باشد.ات قابل پيشنهاد مياختلاط هم از منظر نشست مصالح و هم از منظر شكست ذر

 

 اجزاي مجزاروش راه آهن، بالاست، خرده لاستيك، شكست،  :كليديهاي واژه

 

 

  مقدمه -1

در خط آهن بالاستي به عنـوان متـداول تـرين روسـازي     

اي از بودجــه عمــدهمــورد اســتفاده در راه آهــن، بخــش 

 نگهداري و تعمير صـرف رفـع مشـكلات لايـه بالاسـت      

شود. اگرچـه مصـالح بالاسـت از دانـه هـاي سـخت       مي

هــاي بــا مقاومــت بــالا و بــدون ســنگشكســته شــده از 

هوازدگي تشكيل شده اسـت، بـه تـدريج تحـت بارهـاي      
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گـردد (شـكل   عبوري تكراري و ديناميكي دچار زوال مي

هـاي بـالا در   هاي تيز مصالح در اثر تمركز تنشگوشه). 1

شـود. ايـن   كست مـي نقاط تماسي با ساير ذرات دچار ش

موضوع كاهش زاويه اصطكاك داخلي (يا مقاومت برشي) 

مصالح را بـه دنبـال دارد كـه در نتيجـه موجـب افـزايش       

(نصــر آزادانــي و گــردد نشســت پلاســتيك در خــط مــي

هـاي تجمعـي لايـه    . آلـودگي و نشسـت  )1384فتحعلي، 

تواند موجب كاهش راحتي سفر، محـدوديت  ميبالاست 

ط بحراني افـزايش پتانسـيل خـروج از    سرعت و در شراي

تـر سـاير اجـزاء    خط قطارها شود و همچنين زوال سريع

ــد     ــته باش ــراه داش ــه هم ــان را ب ــز ناوگ ــازي و ني  روس

)Indraratna et al. 2011(.  

  

  
  اي از زوال و شكستگي بالاست در خط ريلينمونه. 1شكل 

  

با هدف ارتقاي كيفيت مصالح بالاست و به تبـع آن  

هاي زماني نگهداري و تعميـر، در  ها و دورهكاهش هزينه

هاي اخير راه حل هاي كاربردي نويني توسـعه يافتـه   دهه

است. برخي از محققان، تاثير پر كردن خلل و فـرج بـين   

ذرات را با استفاده از پلي يورتان چسـبنده تحليـل كـرده    

شاخص اين روش كه كنـدي و همكـاران در    اند. تحقيق

نـام   "شـي تـرك  "منتشر كرده اند، بـا عنـوان    2013سال 

ايـن   . نتـايج )Kennedy et al. 2013( گذاري شده است

مطالعات امكان افـزايش الاستيسـيته و مقاومـت در برابـر     

تغيير شكل هاي پلاستيك را در لايه بالاسـت نشـان داده  

گر از محققين مطالعات خود اند. به طريق مشابه، برخي دي

را بر استفاده از خرده لاستيك به عنوان تعديل كننده رفتار 

اند، چرا كه بهـره گيـري از مصـالح    بالاست متمركز كرده

لاستيكي بازيافتي به عنوان اجزاء الاستيك بـراي خطـوط   

. )Sol-Sanchez et al. 2014( راه آهن تاييد شده اسـت 

ه يهو و همكاران ايشان اراها كه توسط يكي از اين روش

شده است، بالاست چسـبنده ارتجـاعي ناميـده شـده كـه      

ــرده    ــت و ذرات خ ــتاندارد بالاس ــالح اس ــي از مص تركيب

لاستيك است كه توسط چسب اپوكسي انعطـاف پـذيري   

. پروژه ديگـر بـا   )Ho et al. 2014( به هم چسبيده است

نام نئوبالاست، به كاهش زوال بالاست توسـط چسـبيدن   

 Fontserè( ات ريز لاستيك به بالاست انجاميده استذر

et al. 2016(   مطالعات سول سانچز و همكاران نيـز بـه .

ــرده     ــت و خ ــالح بالاس ــتلاط مص ــرد اخ ــي عملك  بررس

هاي با دانه بندي در محـدوده زيربالاسـت بـدون    لاستيك

-Sol( هــاي پليمــري پرداختــه اســتاســتفاده از چســب

Sanchez et al. 2015( اي كـه خـرده لاسـتيك   گونه. به

تر، در فضاهاي خالي بين ذرات درشت دانـه  هاي ريزدانه

توانـد بـه   بالاست قرار گرفته و الاستيسيته تامين شده مـي 

كاهش شكست و نشست مصالح در درصد بهينه حجمـي  

كمــك كنــد. ايــن روش همچنــين هزينــه و دردســرهاي 

پيوســتگي و چســبندگي بــين مصــالح بالاســت و خــرده 

هايي نظير تغيير ك را ندارد. در عين حال محدوديتلاستي

ساختار دانه بندي مصالح بالاست از حالت يكنواخت بـه  

غيــر يكنواخــت و كــاهش ظرفيــت نفوذپــذيري مصــالح 

همچنان در اين روش مشاهده مـي شـود. در دو مطالعـه    

ديگر توسط فتحعلـي و همكـاران بـا دانـه بنـدي مشـابه       

ارزيـابي رفتـار مصـالح     مصالح بالاست و خرده لاستيك،

بالاست مخلوط با خرده لاستيك با رويكرد آزمايشـگاهي  

 )Fathali et al. 2017(با تاكيد بر آزمايش جعبه بالاست 
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و نيز ارزيابي ظرفيت كاهش ارتعاشات زمينـي مـرتبط بـا    

از ه گرديد. يارا )Fathali et al. 2019( ابزاربندي ميداني

اي در ات بسيار گستردهمنظر شبيه سازي عددي نيز مطالع

حوزه مصالح بالاست انجام شده است. اولـين تحقيقـات   

ه شـد كـه   يصورت گرفته توسط ايندراراتنا و همكاران ارا

در جريان آن رفتار بالاست تحت بارگذاري چرخه اي به 

منظور تعيين تغيير شكل دائمي و زوال بالاست با استفاده 

 بررسـي گرديـد  از شبيه سـازي دو بعـدي اجـزاي مجـزا     

)Indraratna et al. 2010(   اينـدراراتنا و همكـاران .

همچنين، رفتار مصـالح بالاسـت تميـز و آلـوده را تحـت      

آزمايش برش مستقيم بررسي و شـبيه سـازي عـددي بـه     

 ه نمودنــديــارا PFCصــورت ســه بعــدي بــا نــرم افــزار 

)Indraratna et al. 2013(    در تحقيـق ديگـر توسـط .

از دانشگاه ايلينويز، رفتار بالاست آلوده هوانگ و تاتيوملر 

و شبيه سازي آزمايش برش مستقيم مـورد بررسـي قـرار    

. در ايـن  )Huang & Tutumluer, 2011( گرفتـه اسـت  

استفاده شده است.  "BLOKS(3D)"تحقيق از نرم افزار 

پس از اثبات كارايي اخـتلاط مصـالح بالاسـت بـا خـرده      

شده اسـت  ه يارايرا لاستيك نيز برخي مطالعات عددي اخ

توان بـه تحقيـق جينـگ و    ميكه از جمله مهمترين آن ها 

با تاكيد بر نشست مصالح تركيبي  2017همكاران در سال 

. در عـين حـال اخـتلاط    )Jing et al. 2017( اشاره نمود

اين مصالح با دانه بندي مشابه بالاست، آن هم با رويكـرد  

عددي به ويژه از منظر شكست ذرات تاكنون مورد توجه 

هدف مقالـه پـيش رو، ارزيـابي    جدي قرار نگرفته است. 

رفتار مقاومتي مصالح بالاست مخلوط با خرده لاستيك با 

ي مجـزا اسـت.   دانه بندي مشابه و با رويكرد عددي اجزا

براي اين منظور به شبيه سازي آزمون جعبـه بالاسـت بـه    

پرداخته شده است و  PFCصورت دوبعدي در نرم افزار 

پارامترهاي موثر بهره برداري نظيـر بـار محـوري (سـطح     

تنش) و سرعت سير (فركانس بار) در جريان آن بررسـي  

و ارزيابي شده اسـت. تاكيـد اصـلي در ايـن تحقيـق بـر       

ات و تغيير شكل پلاستيك مصالح بالاست بـه  شكست ذر

صورت همزمان است. براي اين منظور از نتـايج آزمـايش   

جعبه بالاست به صورت آزمايشگاهي براي اعتبار بخشـي  

نتايج تحليل عددي بهره گرفته شده است. همچنين تـاثير  

تغييرات خرده لاستيك در محـدوده درصـد بهينـه خـرده     

 ،ات آزمايشــگاهي قبلــيلاســتيك نتيجــه شــده از مطالعــ

  ه شده است.يبررسي و ارا

  

  پيشينه تحقيق -2

  مروري بر فرآيند انجام آزمون -1- 2

رفتار تغيير شكل مصالح بالاست مخلوط بـا خـرده   

هـا تحـت تـاثير ترافيـك     لاستيك به همراه شكست دانـه 

عبوري را مي توان توسط آزمـايش جعبـه بالاسـت شـبيه     

توسـط فتحعلـي و    2017سازي نمود. اين كـار در سـال   

هـاي انجـام شـده بـا     همكاران و به كمك سـري آزمـون  

 .Fathali et al( دستگاه جعبه بالاست پيگيري شده است

. براي اين منظور، از خرده لاستيك با دانـه بنـدي   )2017

ريـزي  سـازمان مـديريت و برنامـه    301نشـريه   4شماره 

كشور بهره گرفته شده است، ضـمن آن كـه سـه درصـد     

براي تاثير اين مصالح انتخاب و ارزيابي  20و  10، 0وزني

شده است. دانه بندي مبنا بـر ايـن اسـاس انتخـاب شـده      

است كه يكساني مشخصات دانه بندي را بـا دانـه بنـدي    

مصالح بالاست داشته باشيم، به طوري كـه مبـاحثي نظيـر    

نفوذپذيري و قابليت زهكشي مصالح مخلوط تحت تـاثير  

كه تهيه مصالح براي كاربرد و اجرا قرار نگرفته، ضمن آن 

تــر و بهتــري ممكــن باشــد. انتخــاب بــه صــورت ســاده

درصدهاي اختلاط نيز با توجه به وزن مخصـوص پـايين   

خرده لاستيك در برابر بالاست انجام پذيرفته اسـت. لازم  

به ذكر است كه بالاست تنها يا بالاست خالص به عنـوان  

  يگيري شده است. ها پمرجع مقايسه در فرآيند آزمايش

در هر مورد، مصالح در سه لايه داخل جعبه بالاست 

ريخته شده و بعد از ريختن هر لايه كوبيـده شـده تـا بـه     

تراكم لازم برسد. در ادامه صفحه بارگذاري تعبيه شـده و  

بر روي صفحه بارگذاري تنظيم  LVDTمبدل تغيير مكان 

اد گرديده است. مقـدار بـار، فركـانس بارگـذاري و تعـد     

سيكل اعمالي مورد نظر تنظيم و نهايتا دسـتور شـروع بـه    

كار دستگاه اجرا شده است. دسـتگاه بـه طـور اتوماتيـك     

تعداد سيكل، ميزان نشست و نيـروي اعمـالي صـفحه را    

برداشت كرده و در هنگامي كه به تعداد سيكل مورد نظـر  

رسيد، بارگذاري را متوقـف نمـود. در جريـان مطالعـات     

ميزان بار وارده بر صـفحه بارگـذاري برابـر    آزمايشگاهي، 

كيلوپاسكال در نظر گرفته شده است كه با توجه بـه   300
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ابعاد صفحه بارگذاري نيروي اعمال شده بر نمونه معـادل  

 3آيد. فركانس بارگذاري نيـز  دست ميه كيلوگرم ب 1600

هاي بارگذاري صدهزار سيكل اعمال هرتز و تعداد سيكل

ذكـر اسـت كـه ايـن تعـداد سـيكل       شده اسـت. لازم بـه   

بارگذاري توسط بسياري از محققين به عنوان سيكل معيار 

در نظر گرفته شده است كـه بعـد از آن نشسـت مصـالح     

 بســـيار محـــدود و تـــدريجي گـــزارش شـــده اســـت 

)Indraratna et al. 2011( ) وSol-Sanchez et al. 

هاي مختلف تهيه شـده  ) نمايي از نمونه2. شكل ()2015

آزمون جعبه بالاست را با درصـدهاي مختلـف خـرده    در 

  دهد.لاستيك نشان مي

  

 

  )Fathali et al. 2017(هاي مختلف تهيه شده در جعبه بالاست نمونه. 2شكل

  

  هاو تفسير آن مروري بر نتايج آزمايش -2- 2

مقـادير   بالاسـت، تعيـين  پس از اتمام آزمون جعبـه  

نيز شكست ذرات بـا توجـه بـه     ميزان نشست بالاست و

. پـس از  باشـد تغيير در دانه بندي مصالح قابل حصول مي

هـاي متفـاوت،   بررسي ميزان نشست بالاسـت در سـيكل  

شـود.  نمودار نشست به تعداد سيكل بارگذاري ترسيم مي

نشـان داده  نشسـت مصـالح را   نتـايج حاصـل از    3شكل 

شود كـه نمـودار در سـيكل هـاي اول     مشاهده مي. است

هزار سيكل) دچار افزايش ناگهاني  5بارگذاري (تا حدود 

هـا و تغييـر مكـان    است. علت اصلي، تراكم اوليـه نمونـه  

صفحه بارگذاري به منظور رسيدن به نيـروي مـورد نظـر    

ها نيز در ايـن فرآينـد   است. پديده درهم قفل شدگي دانه

تجاوز نيروي وارده از اصطكاك تماسي  موثر است. در اثر

ها به يكباره پر شده و باعث دانه ها فضاي خالي ميان دانه

   جابجايي دانه ها و قفـل شـدن در يكـديگر شـده اسـت.     

با دقت تابع نمايي بر اساس نتايج به دست آمده، برازش   

و خرده لاستيك حاصل  مورد نشست لايه بالاستبالا در 

كه با اضافه كردن درصد كم خرده  داد. نتايج نشان گرديد

%، نشست لايـه بالاسـت تـا حـدود بسـيار      10لاستيك تا 

 100000% در 6,44دهـد ( اندكي كاهش از خود نشان مي

تواند تامين ارتجاعيت ميسيكل بارگذاري). دليل اين امر 

درصـد خـرده لاسـتيك امـا،      20بهينه خط باشـد. بـراي   

% 22,43شود (يافزايش قابل توجهي در نشست مشاهده م

  توانــد مــيســيكل بارگــذاري) كــه دليــل آن  100000در 

هـاي قـائم دينـاميكي بـالاتر در اثـر      به واسطه جابه جايي

بر اين اساس، نتيجه گرفته شـد كـه   خرده لاستيك باشد. 

درصد خرده لاسـتيك، موجـب افـزايش     20اضافه كردن 

نشست لايه بالاست بيش تر از مقدار مجاز خواهد گرديد 

  شود.از اين رو توصيه نميو 
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  )Fathali et al. 2017(. نشست به تعداد سيكل بارگذاري بر اساس نتايج آزمون جعبه بالاست 3شكل 

  

ها و ميزان دانهبه منظور محاسبه درصد خرد شدگي 

دانه بنـدي بالاسـت پـس از    شكست ناشي از بارگذاري، 

انجام آزمون جعبه بالاست تعيين شـده اسـت. سـپس بـر     

بـه عنـوان يكـي از بهتـرين      )Bg(اساس روش مارسـال  

شاخص هاي معرفي شده بـراي انـدازه گيـري شكسـت     

، اندازه گيري اين شاخص در دستور كار قرار گرفته ذرات

بـه   . لازممـي دهـد  نتايج حاصل را نشان  4نمودار . است

ذكر است كه اين نمودار براي مقدار متوسط نشست دانـه  

همـانطور كـه از ايـن     ه شده است.يها در هر آزمايش ارا

مشاهده مي شود، با افزايش مقدار خرده لاسـتيك،  نمودار 

كاهش خواهد يافت. بـراي  ذرات بالاست ميزان شكست 

 4كه در شـكل   بر اساس شاخص شكست مارسالمثال 

ه اسـت، بالاسـت خـالص در برابـر     نشـان داده شـد   (ب)

بالاست مخلوط بـا خـرده لاسـتيك شكسـت بـالاتري را      

ــتفاده از  ــتيك زوال 20% و 10داراســت. اس ــرده لاس % خ

بـه ويـژه بـراي    % 87,24% و 66,11مصالح بالاست را تـا  

ميليمتر كـاهش خواهـد داد كـه     38ذرات عبوري از الك 

  بسيار قابل توجه است. 

  

 
  )Fathali et al. 2017(. مروري بر نتايج آزمون جعبه بالاست 4شكل 

  هاي مختلف (شاخص مارسال)نمونهمقايسه شكست ذرات براي  - بتغييرات نمودار دانه بندي مصالح  -الف

  

  مدلسازي عددي آزمون جعبه بالاست با رويكرد اجزاي مجزا -3
همانطور كه از نتايج مطالعـات آزمايشـگاهي مشـخص      

درصد وزني خرده لاستيك به عنـوان درصـد    10گرديد، 

بهينه اختلاط با مصالح بالاست جمع بندي شده است كـه  

به صورت توامان هم نشست قابل قبول مصالح را داشـته  

اينجا سوال  باشيم و هم شكست دانه ها بهبود يابد. اما در

 5آن خواهد بود كه ساير درصدهاي وزنـي (بـراي مثـال    

  درصـد) چگونـه رفتـاري را از خـود نشـان       15درصد و 

دهند. به علاوه تاثير سطح تنش (مرتبط با بار محـوري  مي

اعمال شده به لايه بالاست) و نيز سرعت ترافيك عبوري 

(مرتبط با فركانس بارگذاري اعمال شـده بـر ايـن لايـه)     
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خص نيست. بر اين اساس شبيه سازي عددي آزمـون  مش

  جعبه بالاست پيگيري شـده اسـت كـه در ادامـه تشـريح      

  شود.مي

  

  مروري بر فرآيند مدلسازي -1- 3
به منظور شبيه سازي يك مـدل فيزيكـي در نـرم افـزار       

نيـاز اسـت كـه مراحـل زيـر دنبـال        PFCاجزاي مجزاي 

ــد    ):Saussine 2006) و (Itasca 2006( گردنـــ

طراحي مدل مشتمل بر الف: طراحي و توليد هندسـه   -1

نمونه، ب: تخصيص خواص مكانيكي و فيزيكي نمونـه و  

هاي رفتاري، ج: اعمال شرايط مرزي و شرايط اعمال مدل

 اجراي اوليه مدل به منظور رسـيدن بـه تعـادل،     -2اوليه، 

تغيير و تصحيح مـدل   -4بررسي حصول تعادل مدل،  -3

  تغيير شرايط مرزي، -5شرايط مورد نظر، به منظور ايجاد 

اجراي مـدل بـه منظـور تعيـين      -7اعمال بارگذاري،  -6

 بررسي پاسـخ مـدل و  -8پاسخ مدل نسبت به تغييرات، و 

هاي اشاره شده تشريح نتيجه گيري. در ادامه مهمترين گام

  شده است.

هاي دانه همدل سازي شرايط مرزي و هندس -3-1-1

  لاستيكبالاست و ذرات خرده 

دستگاه آزمايش جعبه بالاست از يـك جعبـه فلـزي بـه       

ارتفاع پنجاه و عرض هفتاد سانتي متر تشكيل شده است. 

براي مدل سازي محفظه آزمـايش، يـك جعبـه بـه ابعـاد      

ــزار ايجــاد   ــرم اف ــواره ن ــا اســتفاده از المــان دي   مــذكور ب

شود. دانه بندي بالاست و خرده لاستيك شبيه سـازي  مي

از گـروه چهـارم در    301اي دانه بندي نشـريه  شده بر مبن

. از اين رو پنج )1384، 301(نشريه  نظر گرفته شده است

دانه به نمايندگي از پنج دسته با توجه به قطر و شكل دانه 

سازي هندسي هر يـك  . به منظور مدلشده استانتخاب 

از دانه هاي بالاست و خرده لاستيك، تصويري با كيفيـت  

. سـپس  گرديـد ر يك از مصـالح برداشـت   از دانه بندي ه

 هـاي و دانه نظر به نرم افزار اتوكد منتقل شدتصوير مورد 

نمايي از  5. شكل با اندازه و شكل مورد نظر به دست آمد

و خرده لاستيك مورد اسـتفاده را نشـان    هاي بالاستدانه

 دهد. مي

 

  و خرده لاستيك هاي بالاستنمونه دانه .5شكل 

  
هـاي مصـالح بالاسـت و همچنـين     از آنجا كه دانـه 

گوشـه بـا شـكل     ذرات خرده لاستيك عمدتاً از نوع تيـز 
و تنها ابـزار شـبيه سـازي در نـرم      هندسي نامنظم هستند

المان هاي دايروي شـكل اسـت، بـراي مـدل     PFC افزار 
شده است. در روش  سازي از روش كلاستر بندي استفاده

كلاستر بندي، اشكال هندسـي نامتقـارن ماننـد يـك دانـه      
بالاست به وسيله مجموعـه اي از ذرات دايـروي بـه هـم     
پيوسته با پيوندي كه مي تواند صـلب يـا قابـل شكسـت     

مدل مي شـوند. در ايـن حالـت ذرات دايـروي بـا       ،باشد
  اندازه هاي متفاوت و در زواياي مختلف كنـار هـم قـرار    

تـرين مـدل بـه شـكل     نزديـك تـرين و  دقيـق گيرند تا مي
با توجه به ايـن كـه قطـر و     موردنظر را مدل سازي كنند.

تعداد المان هاي دايروي مورد استفاده براي مـدل سـازي   

هر كلاستر يا دانه، مي تواند متفاوت باشد كه تاثير مستقيم 
در ميـزان خردشـدگي نمونـه بعـد از بارگـذاري خواهـد       

ها و نحوه انتخاب رو براي مدل سازي دانه داشت، از اين
بنـدي نمونـه   تعداد و قطر ذرات هر كلاستر از نمودار دانه

در آزمايش واقعي انجام شده استفاده شد. به عبارت بهتر، 
پتانسيل شكست نتيجه شده در آزمايش جعبه بالاست بـه  

هاي مختلف وارد شده اسـت.  مدلسازي كلاسترها در دانه
مدل سازي كلاستر دانه ها از ذرات با قطر  در نتيجه براي

ميلي متر مطابق با قطر چشـمه الـك شـمار     25,4تا  4,75
و  تصـوير اصـلي   1چهار تا يك اينچ استفاده شد. جدول 

شكل نهايي هر دانه بر اساس مجموع دوايـر ترسـيمي را   
 دهد.نمايش مي
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  بندي هاي بالاست و خرده لاستيك از هر گروه دانهنماينده دانه.Error! No text of specified style in document. 1جدول 

  مدل با اجزاء دايروي   تصوير خرده لاستيك  مدل با اجزاء دايروي   بالاست  تصوير دانه  گروه دانه بندي  )mmقطر ( رديف

1 57,15 2 - 2 ½ 

       

2 44,45 1 1/2 – 2 

       

3 31,75 1 - 1 ½ 

       

4 22,23 3/4 - 1 

       

5 11,12 3/8 - 3/4 
       

  

  تخصيص خواص مكانيكي -3-1-2

پس از ترسيم هندسي دانه ها، ذرات خرده لاستيك 

هـاي هندسـي   و جعبه آزمايش، خواص مكانيكي به المان

شوند. بدين منظور مقدار چگـالي  مدل اختصاص داده مي

هاي بالاست باتوجه به آزمايش دانسيته انجام شده بر دانه

كيلوگرم بر سانتي متر مكعب و  2700روي نمونه بالاست 

. شـد در نظر گرفته  0,25مقدار ضريب اصطكاك سطحي 

همچنين چگالي ذرات خـرده لاسـتيك نيـز بـا توجـه بـا       

كيلـوگرم بـر    1080آزمايش انجام شـده بـر روي نمونـه    

 0,25ر ضريب اصطكاك سطحيسانتي متر مكعب و مقدا

مقدار سختي نرمال  ،1. با توجه به رابطه شددر نظر گرفته 

هاي بالاست و ذرات خرده لاستيك محاسـبه  و برشي دانه

  ):Itasca 2006( و به نمونه اختصاص داده مي شوند

�� � �� � 2��         )1(  

مقـدار قطـر    tمدول الاستيسـيته و   E ،1در رابطهكه 

ميانگين ذرات تشكيل دهنده كلاسترهاي تشـكيل دهنـده   

هاي بالاست و خرده لاستيك است. بر اساس آزمايش دانه

اي از تك محوري انجام شده بر روي نمونه سنگ استوانه

هاي بالاست، مدول الاستيسـيته بالاسـت برابـر    جنس دانه

هاي بالاست ل و مقدار قطر ميانگين دانهگيگا پاسكا 21,3

. مدول الاستيسـيته مصـالح خـرده    استميلي متر  8مقدار 

گيگـا   0,075به ترتيـب برابـر    نيز لاستيك و قطر ميانگين

مقـادير   ،1 . بر مبنـاي رابطـه  باشدميمتر ميلي 8پاسكال و 

هـاي بالاسـت و ذرات خـرده    پارامترهاي مكـانيكي دانـه  

  .شده استاختصاص داده  2جدول مطابق لاستيك، 

 

  و ذرات خرده لاستيك بالاست يمقادير پارامترهاي مكانيكي دانه ها. 2 جدول

  رديف  پارامتر  مقدار (بالاست)  مقدار (خرده لاستيك) واحد

  kn( 1تماسي( سختي نرمال 108 × 3,27 106 × 1.24  بر مترنيوتن 

  ks( 2تماسي( سختي برشي 108 × 3,27 106 × 1.24 بر مترنيوتن 

  3 هادانهسطحي ضريب اصطكاك   0,25  0,25  ـــــ

  4  هادانهچگالي   2700  1080 مترمكعب بركيلوگرم 
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  اجراي اوليه مدل به منظور رسيدن به تعادل - 3- 1- 3
مدل سازي در ابتدا بر روي نمونـه بالاسـت تنهـا و    

درصد خرده  15و  10، 5سپس مخلوط بالاست به همراه 
سـازي  لاستيك انجام شده است. بـراي مثـال بـراي مـدل    

دايـروي،   يهـا نمونه بالاست تك با داشتن شـعاع المـان  
مساحت هر دانه محاسبه شده و با توجه به درصد وزنـي  

 از جدول 301هردانه مطابق گروه چهار دانه بندي نشريه 
در نظـر گـرفتن    ، با محاسبه مساحت كل محفظـه و بـا  1

 .Sol-Sanchez et alدرصـد (  30درصد فضـاي خـالي   

ها بر شود. در ادامه دانهتعداد هر دانه محاسبه مي ،)2015
اساس تعداد به دست آمـده بـه صـورت تصـادفي درون     

ها تحـت اثـر وزن خـود    شوند. سپس دانهجعبه توليد مي
شـوند. مشـابه بـا حالـت مـدل سـازي       رها و متراكم مـي 

 15و  10، 5تك، نمونه مخلوط بالاست به همراه  بالاست
درصد خرده لاستيك نيز مـدل شـده اسـت. بـراي مثـال      

هـاي توليـد شـده    اطلاعات مربوط به تعداد و شرايط دانه
 ـارا 3 درصد خرده لاسـتيك در جـدول   10براي نمونه  ه ي

قابـل   6 هـاي توسـعه يافتـه در شـكل    شده است. نمونـه 
ه ذرات قرمز رنگ در ايـن  باشد. توجه شود كمشاهده مي

هاي آبي رنگ نمايـانگر  شكل ذرات خرده لاستيك و دانه
  مصالح بالاست هستند.

  درصد خرده لاستيك) 10هاي دانه بندي (بالاست و تعداد ذرات گروه .3 جدول

  تعداد 

 دانه ها

درصد وزني (سطحي) گروه 

  دانه بندي

گرفتن مساحت محفظه با در نظر 

m% (30درصد فضاي خالي 
2(  

مساحت 

mمحفظه(
2(  

  مساحت

mدانه(
2(  

  قطر

  )mدانه(
  رديف

3 0,05 

0,196 0,28 

0,0028 0,635 1 

24 0,20 0,0013 0,0508 2 

164 0,525 0,0005 0,0381 3 

66 0,175 0,0004 0,0254 4 

61 0,05 0,0001 0,0127 5 

  مجموع دانه هاي بالاست  318

 مجموع دواير تشكيل دهنده دانه هاي بالاست 2386

  تعداد 

 دانه ها

درصد وزني (سطحي) گروه 

  دانه بندي

مساحت محفظه با در نظر گرفتن 

m% (30درصد فضاي خالي 
2(  

مساحت 

mمحفظه(
2(  

  مساحت

mدانه(
2(  

  قطر

  )mدانه(
  رديف

1 0,05 

0,196 0,28 

0,0019 0,635 1 

5 0,20 0,0017 0,0508 2 

12 0,525 0,0018 0,0381 3 

15 0,175 0,0005 0,0254 4 

17 0,05 0,0001 0,0127 5 

  مجموع ذرات خرده لاستيك 50

 مجموع دواير تشكيل دهنده ذرات خرده لاستيك 499

 

 
  لاستيك % خرده15: د% خرده لاستيك 10: ج % خرده لاستيك5% خرده لاستيك ب: 0نمونه بالاست به همراه الف:  .6 شكل
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  تعادل اوليه و تصحيح مدل به منظور ايجاد شرايط مورد نظر - 4- 1- 3

پس از طراحي و توليد مدل ابتدا مدل را اجرا نموده 

تا شرايط اوليه مدل سازي برقرار گردد. اجـراي مـدل تـا    

 زماني كه نمونـه بـه تعـادل برسـد ادامـه خواهـد يافـت.        

به منظور كنترل حصول تعادل، ميانگين نيروهاي نامتعادل 

  كننــده در نمونــه مــورد بررســي قــرار خواهنــد گرفــت.  

كه مقادير ميانگين نيروهاي نامتعادل كننده بـه   در صورتي

مقداري كمتر از يك صدم برسد، تعادل نمونه براي ادامـه  

مدل سازي قابل قبول خواهـد بـود. لازم بـه ذكـر اسـت      

امتر ميـانگين نيروهـاي نامتعـادل كننـده در هـر      مقدار پار

  توليـد  پـس از   گـردد. ه مـي ي ـسيكل توسط نـرم افـزار ارا  

 ها، متراكم نمودن و حصـول تعـادل اوليـه مجموعـه،     دانه

هـا در اثـر بارگـذاري،    به منظور مدل سازي شكست دانه

ها از بين رفته اتصال صلب ميان ذرات تشكيل دهنده دانه

) Bondدانه پيوسـتگي يـا چسـبندگي (   و ميان دواير يك 

 كنيم. مقـادير پارامترهـاي اختصـاص داده شـده     ايجاد مي

   محاسـبه و  3و  2 به عنوان پيوسـتگي بـر اسـاس روابـط    

 ).Itasca 2006شوند (ها اختصاص داده ميبه دانه

�	
���
��� � 2���                                      )2(  

�	
�����
 � 2���                    )3( 

مقدار ميانگين شعاع دواير تشكيل  Rدر اين روابط، 

مقاومـت   τمقاومـت نرمـال و    σهاي بالاست، دهنده دانه

برشي مصالح بالاست است. بنابراين بـر اسـاس آزمـايش    

 ،ايتك محوري انجام شده بر روي نمونه سـنگ اسـتوانه  

در نظر مگا پاسكال  175مقاومت شكست مصالح بالاست 

مقـادير چسـبندگي نرمـال و    بنـابراين  . گرفته شده اسـت 

  .باشدمي 4 برشي مطابق جدول

  

  هامقادير پارامترهاي مكانيكي پيوستگي ذرات تشكيل دهنده دانه. 4جدول 

  رديف  پارامتر  مقدار واحد

N 175 × 106 1 پيوستگي نرمال مقاومت  

N  175 × 106 2 پيوستگي برشي مقاومت  

 

  اعمال بارگذاري - 5- 1- 3

ميزان تنش اعمال شده به نمونه مطـابق بـا آزمـايش    

 دركيلــو پاســكال  300برابــر بــا  واقعــي جعبــه بالاســت

باشـد. بـراي مـدل سـازي     هرتز مي 3فركانس بارگذاري 

هندسـي وضـعيت بارگـذاري مطــابق بـا آزمـايش جعبــه      

ميلـي متـر بـر روي     245يك صفحه به عـرض   ،بالاست

صــوير صــفحه گيــرد. تنمونــه در مركــز جعبــه قــرار مــي

  مشـاهده   (الـف)  7 بارگذاري بر روي نمونه مطابق شكل

شود. در ادامه به منظور مدل سازي شرايط بارگـذاري،  مي

. بـدين  شـده اسـت  از روش كنترل سطح تـنش اسـتفاده   

منظور در هر سيكل بارگذاري مقدار تنش موجود بر روي 

صفحه بارگذاري محاسبه شده و اختلاف آن تا تنش مورد 

حساب مي شود. سپس  ،سيصد كيلو پاسكال است نظر كه

  اختلاف تنش بدسـت آمـده بـه سـرعت تبـديل شـده و       

تا تنش مورد نظر بـه   مي گرددبه صفحه بارگذاري اعمال 

نمونه وارد شود. در نهايت صفحه بارگـذاري بـا سـرعت    

مورد نظر تحت فركانس سه هرتز حركت كرده و تنش را 

 و خـرده لاسـتيك   ستبه صورت بار تكراري به توده بالا

نمايد. اعمـال فركـانس بارگـذاري بـه نمونـه از      منتقل مي

طريق كنترل سرعت صفحه بارگذاري توسـط يـك تـابع    

شود كه در هر ثانيه سـرعت صـفحه را   ميسينوسي انجام 

تنش  (ب) 7 رساند. شكلسه مرتبه به مقدار مورد نظر مي

 .دهـد مـي  صفحه بر اساس زمان بـراي ده ثانيـه را نشـان   

  



1401تابستان ، 71، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره   

 

170 

 

  

  نمودار تنش صفحه بر اساس زمان-ب ،صفحه بارگذاري بر روي نمونه-. الف7شكل 

  

  اجراي مدل و اعتبارسنجي آن -3-1-6

مـدل بـراي رسـيدن بـه تعـداد سـيكل        در اين گام،

بارگذاري مورد نظر كه طبق آزمايش انجام شـده يكصـد   

شود. از آنجا كـه فركـانس   هزار سيكل مي باشد، اجرا مي

بارگذاري سه هرتز است، براي اعمال يكصد هزار سيكل 

گام، تحليل مـدل انجـام شـود. بـا      33334بارگذاري بايد 

 Itasca( ثانيـه  0,01توجه به دقت در نظـر گرفتـه شـده    

بــراي رســيدن بــه تعــداد بارگــذاري مــورد نظــر  )2006

نياز  سيكل محاسباتي نياز است كه بدين منظور 3333400

باشد. همزمان بـا  ميبه حدود زماني تحليل دوازده ساعت 

اجراي مدل جابجـايي، نيـروي اعمـالي و تعـداد سـيكل      

هاي اوليه تحليلبارگذاري برداشت مي شود.بعد از انجام 

عددي و قبل از ورود به بخش مطالعه پارامتري و تفسـير  

نتايج تحليل، ضروري است كه اعتبار مدل توسـعه يافتـه   

د ارزيابي و سـنجش قـرار گيـرد. از ايـن رو در ايـن      مور

هـا و  وروديهـاي عـددي بـا    بخش نتـايج شـبيه سـازي   

با آزمايش جعبه بالاست به انجام رسيده  ،فرضيات يكسان

و مقايسه شـده اسـت. ايـن نتـايج در     ه يارادر آزمايشگاه 

ــيكل    ــر س ــت در براب ــار نشس ــش رفت ــه و در دو بخ ادام

مطــابق  هــاي بالاســتنــهدابارگــذاري و رفتــار شكســت 

و بـراي دو نمونـه بالاسـت خـالص و      شاخص مارسـال 

گـردد.  ه مييدرصد خرده لاستيك وزني ارا 10بالاست با 

 300لازم به ذكر اسـت كـه بـا توجـه بـه تـنش اعمـالي        

هرتز، مدلسازي هـاي   3كيلوپاسكال و فركانس بارگذاري 

انجام گرفته به منظور اعتبارسـنجي مـدل نيـز بـا در نظـر      

  گرفتن شرايط مشابه انجام گرفته است.

نتايج نهايي تحليل صورت گرفتـه و ميـزان    8 شكل

هزار سيكل بارگـذاري را بـراي   صدنشست نهايي بعد از 

درصـد خـرده    10بالاست خالص و بالاسـت بـه همـراه    

دهد. به علاوه نتـايج نشسـت در برابـر    ميلاستيك نشان 

  ه شده است. يارا 9سيكل بارگذاري در شكل 

 

 

 
  درصد خرده لاستيك 10ب: بالاست و  خالص وضعيت نشست جعبه در انتهاي بارگذاري الف: بالاست .8شكل 
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  درصد خرده لاستيك 10نمودار نشست در برابر سيكل بارگذاري الف: بالاست خالص ب: بالاست و . 9 شكل

 

نتــايج نشســت در برابــر تعــداد ســيكل بــر اســاس 
شود كه تطـابق نسـبتا خـوبي بـين     بارگذاري مشخص مي

نتايج مدلسـازي عـددي و خروجـي هـاي آزمايشـگاهي      
وجود دارد. به طوري كه بـراي بالاسـت خـالص، رفتـار     

 11نمودار تقريبا مشابه بوده و ميزان نشسـت هـا حـدود    
يش درصد اختلاف بيشتر را در سيكل هـاي نهـايي آزمـا   

نشان مي دهند. اين تطابق تا حدود زيـادي بـراي نمونـه    
 درصد خرده لاسـتيك نيـز مشـاهده     10بالاست همراه با 

هاي انتهايي گردد. البته اختلاف نتايج نشست در سيكلمي
ــدود   ــذاري ح ــي  20بارگ ــتر م ــد بيش ــن  درص ــد. اي  باش

  قابل توجيه است: موارد زيرها با توجه به اختلاف
يك مدل دوبعدي بوده و تاثير بعد سـوم   مدل ارائه شده-

گيرد. در مدل بيـان شـده   نميدر ميزان نشست را در نظر 
هـا، اصـطكاك   مقادير توزيع تـنش، انـدركنش ميـان دانـه    

ها تنهـا در دو بعـد در   داخلي و نيروهاي تماسي بين دانه
نظر گرفته شده كه با نمونـه واقعـي كـه متـأثر از تمـامي      

 باشد، متفاوت است. ه بعد ميپارامترهاي مذكور در س

بندي، تنها يـك دانـه   شده از هر گروه دانهه يارادر مدل -
با شكل و اندازه ثابت به عنوان نماينده آن گـروه اسـتفاده   
شده است. اين مسئله به دليل ساده سازي در مدل سازي 

و كاهش حجم محاسبات و همچنـين زمـان تحليـل نـرم     
هاي يك گروه واقعي دانه افزار بوده است. اما در آزمايش

  دانه بندي، شكل و اندازه مختلفي دارند.
ها و نيروهاي نتايج ميزان شكست دانه نيز 10 شكل

هزار سيكل بارگذاري را براي بالاسـت  صدتماسي بعد از 
درصد خرده لاستيك نشان  10خالص و بالاست به همراه 

دهد. بـه عـلاوه نتـايج شكسـت بـر اسـاس شـاخص        مي
ه شـده اسـت. در ايـن نمـودار،     يارا 11 شكلمارسال در 

نتايج واقعي شكست ذرات بالاست در آزمايش واقعي نيز 
 شده است.ه ياراهاي عددي مدلسازيبه منظور مقايسه با 

شـود كـه   مـي بر اساس نتايج شكست ذرات نيز مشخص 
تطابق نسبتا خوبي بين نتايج مدلسازي عددي و خروجـي  

اي بالاسـت خـالص و   هاي آزمايشگاهي وجـود دارد. بـر  
درصد خرده لاستيك، ميزان شكست  10بالاست به همراه 

ذرات در شبيه سازي عـددي مشـابه آزمـايش در انـدازه     
 20ميليمتر بيشينه شده است.  البته افـزايش حـدود    25,4

درصــدي شــاخص مارســال را در هــر دو نمونــه شــاهد 
ــد،     ــريح گردي ــل تش ــد قب ــه در بن ــانطور ك ــتيم. هم   هس

ها با توجه به فرضيات حـاكم بـر مدلسـازي    اين اختلاف
  عددي قابل توجيه است.

  

  

  

  درصد خرده لاستيك 10جعبه در انتهاي بارگذاري الف: بالاست خالص ب: بالاست و  شكستوضعيت . 10
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  درصد خرده لاستيك 10الف: بالاست خالص ب: بالاست و  نمودار شكست ذرات بالاست بر اساس شاخص مارسال. 11 شكل

  

  مطالعه پارامتري -2- 3
در اين بخش، مطالعه پارامتري گسترده اي به منظور 
شناسايي تاثير سطح تنش اعمال شده در آزمـايش جعبـه   

ها انجـام گرفتـه   بالاست و نيز فركانس اعمال بار بر نمونه
انتخاب حدود هر يـك از پارامترهـاي تـنش     است. مبناي

اعمالي و فركانس بارگذاري با استناد به ادبيات تحقيـق و  
پيشنهاد شده است. ارزيابي تـاثير   6و  5 بر اساس جداول

درصد خرده لاستيك به منظور تعيين درصد بهينه اختلاط 
  ) بررسي شده است.15و  5(مشتمل بر دو درصد 

 

  اعمالي بر نتايج عدديبررسي تاثير تنش  -3-2-1
در اين بخش بر اساس محدوده تنش هـاي اعمـالي   

، شـبيه سـازي عـددي جعبـه     5 پيشنهادي مطابق جـدول 

  بالاست پيگيـري شـده اسـت. بـه طـوري كـه محـدوده        
 750كيلوپاســـكال تـــا  150هـــاي وارد شـــده از تـــنش

هرتز تغيير كـرده اسـت.    3كيلوپاسكال در فركانس مبناي 
لايه و شكست ذرات براي هـر يـك   سپس، نتايج نشست 

 10هـاي بالاسـت خـالص و بالاسـت همـراه بـا       از نمونه
نتـايج   12 درصد خرده لاستيك تعيين شده اسـت. شـكل  

هزار سيكل  100ها و نيروهاي تماسي بعد از شكست دانه
هـاي مختلـف در سـطوح تـنش     بارگذاري را براي نمونه

مقادير  دهد. همچنين جمع بنديمياعمالي متفاوت نشان 
هاي بالاست به ترتيب در دانهنشست رخ داده و شكست 

 ه شده است.يارا 14 و 13 هايشكل

  محدوده تنش هاي اعمالي بر اساس شرايط بهره برداري .5 جدول

 فركانس

 پايه

  بار محوري

 (تن)

  ضريب

 ضربه

  بار تراورس

 (تن)

  مساحت موثر 

 )مترمربعتراورس (

  تنش بالاست

 )لپاسكا بر كيلو(

  تنش منتخب

  )پاسكال بر كيلو(

3 

10 1 5 0,25 200 150 

10 1,5 7,5 0,25 300 

300 

15 1 7,5 0,25 300 

15 1,5 11,25 0,25 450 

450 

20 1 10 0,25 400 

20 1,5 15 0,25 600 

600 

25 1 12,5 0,25 500 

25 1,5 18,75 0,25 750 750 

  اساس شرايط بهره برداريهاي بارگذاري بر محدوده فركانس .6 جدول

كيلو تنش پايه (

  )بر پاسكال

  نوع

 قطار

  فاصله 

 )مترمحوري (

  فاصله

  )متربوژي (

  سرعت

كيلومتر بر (

  )ساعت

  فركانس 

 )هرتزحداكثر (

  فركانس

  )هرتزحداقل (

  فركانس 

  )هرتزمنتخب (

300 

 باري

1,8 12,5 40 6,17 0,89 3 

1,8 12,5 80 12,35 1,78 10 

1,8 12,5 120 18,52 2,67 20 

1,8 12,5 160 24,69 3,56 30 

 مسافري

2,9 19 80 7,66 1,17 3 

2,9 19 160 15,33 2,34 10 

2,9 19 250 23,95 3,65 20 

2,9 19 300 28,74 4,39 30 

 تنش  الف  ب
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)KPa(  

    

150  

    

300  

    

450  

    

600  

    

750  

  )هرتز 3هاي مختلف (فركانس نيروهاي ذرات در انتهاي بارگذاري در تنش .12شكل

  % خرده لاستيك10الف: بالاست خالص ب: بالاست و 
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  % خرده لاستيك10) الف: بالاست خالص ب: بالاست و هرتز 3نشست در برابر بارگذاري در تنش هاي مختلف (فركانس  .13 شكل

 

  

  % خرده لاستيك10الف: بالاست خالص ب: بالاست و  )هرتز 3(فركانس  هاي مختلفشكست مارسال در تنش. 14 شكل

  

  بر نتايج عددي فركانس بارگذاريبررسي تاثير  - 2- 2- 3

هـاي  فركـانس در اين بخـش بـر اسـاس محـدوده     

شبيه سازي عـددي   ،6 بارگذاري پيشنهادي مطابق جدول

جعبه بالاست پيگيري شده است. به طوري كـه محـدوده   

هرتـز در تـنش    30هرتـز تـا    3هاي وارد شده از فركانس

  كيلوپاسكال تغيير كرده است.  300مبناي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سپس، نتايج نشست لايه و شكست ذرات براي هر 

درصـد   10هاي بالاست خالص و بالاست با يك از نمونه

نتايج شكسـت   15 ه است. شكلخرده لاستيك تعيين شد

هزار سيكل بارگذاري صدها و نيروهاي تماسي بعد از دانه

هاي اعمالي نشـان  هاي مختلف در فركانسرا براي نمونه

بنـدي مقـادير نشسـت رخ داده و شكسـت     جمعدهد. مي

 ـارا 17 و 16 هـاي شـكل هاي بالاست به ترتيب در دانه ه ي

  شده است.
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  الف  ب
 فركانس

)Hz(  

    

3  

    

10  

    

20  

    

30  

  ) كيلوپاسكال 300نيروهاي ذرات در انتهاي بارگذاري در فركانس هاي مختلف (تنش  .15 شكل

  % خرده لاستيك10الف: بالاست خالص ب: بالاست و 
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% خرده 10) الف: بالاست ب: بالاست و كيلوپاسكال 300نشست در برابر بارگذاري در فركانس هاي مختلف (تنش  .16 شكل

  لاستيك

 

  

  % خرده لاستيك10) الف: بالاست خالص ب: بالاست و كيلوپاسكال 300شكست مارسال در فركانس هاي مختلف (تنش  .17 شكل

 

  بررسي تاثير درصد خرده لاستيك بر نتايج عددي - 3- 2- 3
ــر اســاس  ــن بخــش ب درصــد خــرده  15و  5در اي

ست پيگيـري شـده   لاستيك، شبيه سازي عددي جعبه بالا
هرتـز   3ها، فركانس مبناي بارگذاري است. در اين تحليل

كيلوپاسكال در نظر گرفتـه شـده اسـت.     300و تنش مبنا 
سپس، نتايج نشست لايه و شكست ذرات براي هـر يـك   

ــا  از  ــه هــاي بالاســت خــالص و بالاســت همــراه ب نمون

% و 10%، 5%، 0درصدهاي مختلف خرده لاستيك شـامل  
هـا و  نتايج شكست دانـه  18 % تعيين شده است. شكل15

هزار سيكل بارگذاري را براي صدنيروهاي تماسي بعد از 
دهـد. جمـع بنـدي مقـادير     هاي مختلف نشـان مـي  نمونه

بالاست به ترتيب در هاي دانهنشست رخ داده و شكست 
  شده است.ه يارا(الف) و (ب) 19 شكل هاي

  

بالاست 

  خالص

  

10 

  درصد 

  

5 

  درصد 

  

15 

  درصد 

  ) هرتز 3و فركانس  كيلوپاسكال 300نيروهاي ذرات در انتهاي بارگذاري (تنش  .18 شكل

  % خرده لاستيك15 % خرده لاستيك د:10% خرده لاستيك ج: 5الف: بالاست خالص ب: 
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  )شاخص مارسال(شكست ذرات  -بنشست در برابر سيكل بارگذاري  -الفنتايج درصدهاي مختلف خرده لاستيك . 19 شكل
  

  تفسير نتايج مطالعات عددي -4
  تاثير پارامتر تنش در نتايج تحليل عددي -1- 4

منظـور  نتايج مطالعه پـارامتري صـورت گرفتـه بـه     
شناسايي تاثير سطح تنش اعمال شده در آزمـايش جعبـه   

نيـز تـاثير    20 باشـد. نمـودار  مي 7 بالاست به قرار جدول
سطح تنش در نشست حداكثري و شكست ذرات را براي 

% خرده لاسـتيك  10بالاست خالص و بالاست مخلوط با 
هـاي صـورت   بـر اسـاس تحليـل    به تصوير كشيده است.

  توان بيان داشت:مي گرفته، موارد زير را
اي درصد خرده لاستيك، نشست مصالح دانه 10افزودن -

درصـد تحـت    5را در تمامي سطوح تنش اعمالي حدود 
كند. در اينجا برخلاف كـاهش  تاثير قرار داده و اضافه مي

درصد خـرده لاسـتيك    10درصدي نشست تحت تاثير  6
نشسـت  كيلوپاسـكال،   300در آزمايش واقعي براي فشار 

  دهد.نشان مي درصد افزايش 3,6يه لا
سطح تنش در ميزان نشسـت مصـالح دانـه اي بالاسـت     -

بـه   300بسيار موثر است. براي مثال با افـزايش تـنش از   
كيلو پاسكال (دو برابر شدن تـنش)، ميـزان نشسـت     600

يابـد. ايـن   درصد افـزايش مـي   50لايه بالاست خالص تا 
درصد خـرده   10موضوع براي مصالح بالاست مخلوط با 

 100خورد. بـه عبـارتي افـزايش    لاستيك نيز به چشم مي

درصــدي  50درصــدي تــنش موجــب افــزايش بــيش از 
  گردد.نشست لايه مي

درصــد خــرده لاسـتيك، شكســت مارســال   10افـزودن  -
 65اي را در تمامي سطوح تنش اعمالي حدود مصالح دانه

 ايدرصد تحت تاثير قرار داده و بـه طـور قابـل ملاحظـه    
دهد. در اينجا تطابق خوبي بين كـاهش حـدود   كاهش مي

درصـد خـرده    10ها تحت تاثيردرصدي شكست دانه 67
كيلوپاسكال و  300لاستيك در آزمايش واقعي براي فشار 

  شود.درصد كاهش) مشاهده مي 63مدلسازي عددي (
اي بالاست نيـز  سطح تنش در ميزان شكست مصالح دانه-

 750و  600بـه   300افزايش تـنش از  بسيار موثر است. با 
  هـاي بالاسـت خـالص    كيلو پاسكال، ميزان شكست دانـه 

يابد. اين در حالي درصد افزايش مي 54و  36به ترتيب تا 
درصـد خـرده لاسـتيك بـه      10است كه با اضـافه شـدن   

و  25ها به ترتيـب تـا   مصالح بالاست، سطح شكست دانه
ي خرده لاستيك درصد افزايش خواهد يافت. به عبارت 44
 10كيلوپاسـكال و تـا    600درصد در تنش  11تواند تا مي

كيلــو پاســكال بــه كــاهش ميــزان  750درصــد در تــنش 
  شكست مصالح بر اساس شاخص مارسال كمك كند.

  

  تاثير پارامتر تنش در نتايج تحليل عددي .7 جدول

  تنش

 )kPa(  

  % خرده لاستيك10با بالاست مخلوط   بالاست خالص

  نشست حداكثر 

  )مترميلي(

  شكست حداكثر

  (% مارسال) 

  نشست 

  )مترميليحداكثر (

  شكست حداكثر

  (% مارسال) 

150 18,36  2,03  19,58  0,69  

300 30,10 5,75  31,19 2,13  

450 38,46 7,54 40,01  2,55  

600 44,84  7,83  47,45  2,67  

750 57,47  8,84  59,77  3,07  
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 سطح تنش در نتايج عددي آزمايش جعبه بالاست  الف: نشست حداكثر (ميليمتر) ب: شاخص شكست مارسال . تاثير20شكل 

  تاثير پارامتر فركانس در نتايج تحليل عددي -2- 4

نتايج مطالعه پارامتري به منظور شناسايي تاثير ميزان 

لاسـت  فركانس بارگذاري اعمال شده در آزمايش جعبه با

نيـز تـاثير فركـانس     21 باشد. نمودارمي 8 به قرار جدول

بارگذاري در نشست حداكثري و شكست ذرات را بـراي  

% خرده لاسـتيك  10بالاست خالص و بالاست مخلوط با 

  توان بيان داشت:موارد زير را مي به تصوير كشيده است.

را در درصد خرده لاستيك، نشست مصـالح   10افزودن -

درصد تحت تاثير قـرار داده و   3حدود  هافركانستمامي 

درصـدي   6اضافه مـي كنـد. در اينجـا بـرخلاف كـاهش      

درصد خرده لاستيك در آزمـايش   10نشست تحت تاثير 

 3,6هرتـز، ميـزان نشسـت لايـه      3واقعي براي فركـانس  

  دهد.درصد افزايش از خود نشان مي

 ـفركانس بارگذاري در ميزان نشست مصالح دانه- اثير اي ت

و  10بـه   3زيادي ندارد. براي مثال با افزايش فركانس از 

 2هرتز، ميزان نشست لايه بالاست خالص تـا    30سپس 

يابـد. ايـن موضـوع بـراي     درصد افزايش مي 10درصد و 

درصد خرده لاستيك نيز به  10مصالح بالاست مخلوط با 

بـه   3برابري (از  2,33خورد. به عبارتي افزايش چشم مي

هرتـز)   30بـه   3برابري فركانس (از  9تز) و سپس هر 10

  گردد.درصدي نشست لايه مي 11و  1,5موجب افزايش 

درصــد خــرده لاسـتيك، شكســت مارســال   10افـزودن  -

 63هاي اعمالي حدود اي را در تمامي فركانسمصالح دانه

اي درصد تحت تاثير قرار داده و بـه طـور قابـل ملاحظـه    

 67ابق كـاملي بـين كـاهش    دهد. در اينجـا تط ـ كاهش مي

درصـد خـرده    10هـا تحـت تـاثير    درصدي شكست دانه

هرتـز و   3لاستيك در آزمايش واقعي براي فشار فركانس 

  شود.درصد كاهش) مشاهده مي 63مدلسازي عددي (

فركانس بارگذاري در ميـزان شكسـت مصـالح دانـه اي     -

 3بالاست نيز تا حدي موثر است. با افـزايش فركـانس از   

هاي بالاست خالص هرتز، ميزان شكست دانه 30و  10به 

يابد. اين در حالي درصد افزايش مي 14و  12به ترتيب تا 

درصـد خـرده لاسـتيك بـه      10است كه با اضـافه شـدن   

و  9مصالح بالاست، سطح شكست دانه ها به ترتيـب تـا   

درصد افزايش خواهد يافت. به عبارتي خرده لاستيك  12

درصـد   2هرتز و تـا   10ر فركانس درصد د 3تواند تا مي

  هرتز بـه كـاهش ميـزان شكسـت مصـالح       30در فركانس

  بر اساس شاخص مارسال كمك كند.

  تاثير پارامتر فركانس در نتايج تحليل عددي .8 جدول

  فركانس

  )هرتز( 

  % خرده لاستيك10بالاست مخلوط با   بالاست خالص

  نشست 

  )مترميليحداكثر (

  شكست حداكثر

  (% مارسال) 

  نشست 

  )مترميليحداكثر (

  شكست حداكثر

  (% مارسال) 

3 30,10  5,75  31,19  2,13  

10 30,70 6,46  31,65  2,33  

20 31,72 6,51  32,13  2,38  

30 33,01  6,53 34,49  2,39  
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  شكست مارسالمتر) ب: شاخص تاثير فركانس بارگذاري در نتايج عددي الف: نشست حداكثر (ميلي .21 شكل

  

  ارزيابي درصد خرده لاستيك مطلوب در نتايج تحليل عددي -3- 4

تفسير نتـايج مطالعـه پـارامتري صـورت گرفتـه بـه       

منظور شناسايي درصد بهينه خـرده لاسـتيك در آزمـايش    

جعبه بالاست در اين بخش صورت گرفته است كه نتايج 

نيــز تــاثير  22 باشــد. نمــودارمــي 9 آن بــه قــرار جــدول

درصدهاي مختلف خرده لاستيك در نشست حداكثري و 

  مـوارد زيـر را    شكست ذرات را به تصوير كشيده اسـت. 

  توان بيان داشت:مي

درصـد   5درصد خرده لاستيك بـه ترتيـب    15و  10، 5-

درصد افـزايش نشسـت    10درصد افزايش و  3,6كاهش، 

  دهند. جه ميرا در مقايسه با بالاست خالص نتي

اي نيز در مقايسه با بالاست شكست مارسال مصالح دانه-

يابد. اين كاهش اي كاهش ميخالص به طور قابل ملاحظه

%، 41درصد خرده لاستيك بـه ترتيـب    15و  10، 5براي 

  باشد.% مي68% و 63

درصد  10بر اساس بندهاي يك و دو، مشاهده مي شود -

 ـ     اثير در افـزايش  وزني خـرده لاسـتيك ضـمن كمتـرين ت

نشست لايه بالاست، كاهش قابل ملاحظه شكست ذرات 

را نتيجه خواهد داد و از اين رو بـه عنـوان درصـد بهينـه     

باشد. لازم به ذكر است كه در صورت نياز قابل معرفي مي

گيرانه نشست لايـه بالاسـت   به گذراندن معيارهاي سخت

 10درصد خـرده لاسـتيك بـه جـاي      5توان از مقادير مي

  درصــد اســتفاده نمــود كــه البتــه كــاهش شكســت ذرات 

  % كمتر) را نيز نتيجه خواهد داد.22(

  تاثير درصد خرده لاستيك در نتايج تحليل عددي .9 جدول

  درصد خرده لاستيك
  بالاست خالص

  حداكثر  (% مارسال)شكست   )ميلي مترنشست حداكثر (

0 30,10  5,75  

5 28,60 3,40  

10 31,19 2,13  

15 33,26  1,81 

  

 
  متر) ب: شاخص شكست مارسالتاثير خرده لاستيك در نتايج عددي آزمايش جعبه بالاست الف: نشست حداكثر (ميلي .22 شكل
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  پيشنهاد درصد مطلوب خرده لاستيك -4- 4

پايان اين بخش، جمع بندي تـاثير اضـافه كـردن    در 

خرده لاستيك بر روي رفتار مصالح بالاست بـه صـورت   

شود كه مشاهده مي ه شده است.يارا 10تطبيقي در جدول

درصد وزني خرده لاسـتيك مخلـوط    10انتخاب حداكثر 

توانـد بـه عنـوان درصـد مطلـوب      با مصالح بالاست مـي 

اختلاط بر مبناي جميع معيارهاي فني و مهندسـي مـرتبط   

بـالاتر خـرده    گرفته شود. چه آن كه براي درصـد در نظر 

  شكســت را خــواهيم داشــت،  كــاهشلاســتيك، اگرچــه 

گردد كـه  قابل توجه نشست بالاست نتيجه مي افزايشاما 

  باشد.مطلوب نمي

  

  تاثير اضافه كردن خرده استيك بر رفتار مصالح بالاست (نتايج عددي) .10 جدول

تاثير نسبت به بالاست خالص   پارامتر

  (افزايشي يا كاهشي)

  توضيحات

  (مطلوب يا نامطلوب)

5  10  15  

  نشست لايه بالاست

  (بر اساس آزمايش جعبه بالاست)

  

  

  

 

  

 

درصد مطلوب و در ساير  5در 

  درصدها نامطلوب

  شكست لايه بالاست

  (بر اساس آزمايش جعبه بالاست)

  

  

  

  

  

  

  مطلوب

  

  گيرينتيجه -5
ــري از خــرده   در تحقيــق حاضــر، امكــان بهــره گي

لاستيك هاي بازيافتي به صورت مخلوط با مصـالح دانـه   

عـددي بـه كمـك    اي بالاست در خطوط ريلي با رويكرد 

 PFCدر نـرم افـزار    آزمـون جعبـه بالاسـت    شبيه سازي

اعتبارسنجي مدل توسـعه يافتـه بـا نتـايج      بررسي گرديد.

 آزمون آزمايشگاهي جعبـه بالاسـت نيـز انجـام پـذيرفت.     

، كــاهش بالاســت و خــرده لاســتيك مقصــود از اخــتلاط

در كنار حفـظ وضـعيت نشسـت     هاشكست و زوال دانه

اي نگهـداري  هو به تبع آن كاهش هزينه پلاستيك مصالح

و تعمير خطوط ريلي و افزايش بهـره وري و دوره عمـر   

برداري اين خطوط بود. تاييد افزايش كيفيت مصـالح  بهره

بالاست با اضافه كردن خرده لاسـتيك، بـه كمـك سـري     

صـورت پـذيرفت. مهمتـرين     مطالعات پـارامتري عـددي  

  باشد:يافته هاي اين مقاله به شرح زير مي

اي بالاسـت  شسـت مصـالح دانـه   سطح تنش در ميـزان ن -

 600بـه   300بسيار موثر است. براي مثال افزايش تنش از 

كيلو پاسكال (دو برابر شدن تنش)، ميـزان نشسـت لايـه    

 . درصد افزايش داد 50بالاست خالص را تا 

درصــد خــرده لاسـتيك، شكســت مارســال   10افـزودن  -

مصالح دانه اي را در تمامي سطوح تـنش اعمـالي حـدود    

اي ملاحظهصد تحت تاثير قرار داده و به طور قابل در 65

درصـدي   67. تطابق خوبي بين كاهش حـدود  دادكاهش 

درصد خـرده لاسـتيك در    10ها تحت تاثير دانهشكست 

كيلوپاسـكال و مدلسـازي    300آزمايش واقعي براي فشار 

 .گرديددرصد كاهش) مشاهده  63عددي (

دانه اي تاثير فركانس بارگذاري در ميزان نشست مصالح -

  30و سـپس   10بـه   3زيادي ندارد. با افزايش فركانس از 

 10درصد و  2هرتز، ميزان نشست لايه بالاست خالص تا 

يابد. اين موضوع براي مصالح بالاسـت  ميدرصد افزايش 

ــا  ــه چشــم   10مخلــوط ب   درصــد خــرده لاســتيك نيــز ب

 10بـه   3برابـري (از   2,33خورد. به عبـارتي افـزايش   مي

هرتـز)   30بـه   3برابـري فركـانس (از    9هرتز) و سـپس  

  درصدي نشست لايـه   11درصدي و  1,5موجب افزايش 

  گردد.مي

اي فركانس بارگـذاري در ميـزان شكسـت مصـالح دانـه     -

 3بالاست نيز تا حدي موثر است. با افـزايش فركـانس از   

هاي بالاست خالص ، ميزان شكست دانههرتز 30و  10به 

يابد. اين در حالي درصد افزايش مي 14و  12به ترتيب تا 

درصـد خـرده لاسـتيك بـه      10است كه با اضـافه شـدن   

 12و  9ها به ترتيب تا مصالح بالاست، سطح شكست دانه

درصد افزايش خواهد يافت. به عبـارتي خـرده لاسـتيك    

درصـد   2هرتز و تـا   10درصد در فركانس  3تواند تا مي
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  اساس شاخص مارسال كمك كند.هرتز به كاهش ميزان شكست مصـالح بـر    30فركانسدر 

درصـد   5درصد خرده لاستيك بـه ترتيـب    15و  10، 5-

درصد افـزايش نشسـت    10درصد افزايش و  3,6كاهش، 

را در مقايسه با بالاست خالص نتيجه مي دهند. شكسـت  

اي نيز در مقايسه با بالاست خالص به رسال مصالح دانهما

، 5-يابد. اين كاهش براي اي كاهش ميطور قابل ملاحظه

% و 63%، 41درصد خرده لاسـتيك بـه ترتيـب     15و  10

  باشد.% مي68

درصد وزنـي   10شود مشاهده ميقبل بر اساس بندهاي -

خرده لاستيك ضمن كمترين تاثير در افزايش نشست لايه 

بالاست، كاهش قابـل ملاحظـه شكسـت ذرات را نتيجـه     

خواهد داد و از اين رو به عنوان درصد بهينه قابل معرفي 

باشد. لازم به ذكر است كه در صورت نياز به گذراندن مي

تـوان از  معيارهاي سخت گيرانه نشست لايه بالاست مـي 

درصد استفاده  10درصد خرده لاستيك به جاي  5مقادير 

% كمتـر) را نيـز   22بته كاهش شكسـت ذرات ( نمود كه ال

 نتيجه خواهد داد.

  مراجع -6
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ABSTRACT 

Ballast materials play a very important role in rail tracks, the most important of which is 

the distribution of stresses to the bottom layers and the provision of proper elasticity and 

drainage. At the same time, one of the main problems of these materials is particles 

breakage due to dynamic transit loads as well as tamping operations, which over time, 

especially for weaker rocks, lead to high fouling and the need for frequent maintenance 

and repair. One of the proven solutions to increase the service life of ballast materials and 

reduce the maintenance problems caused by it, is to add an optimal percentage of TDA to 

the ballast, which helps to improve the abrasion behavior and durability of the material and 

causes less particles breakage. In this paper, the behavior of ballast materials mixed with 

TDA is numerically investigated using two-dimensional simulation of ballast box test with 

discrete element approach. Using this numerical modeling in PFC software, which has 

been validated by actual laboratory study of ballast box test, the effects of increasing axial 

load (different stress levels) and operating speed (different loading frequencies) are 

evaluated by performing a parametric study within the optimal percentage range. Based on 

this, the optimal mixing percentage between ballast and TDA materials in different stress 

and frequency conditions has been determined. The results showed that the stress level has 

a very high effect on the results, while the effect of frequency is much lower. According to 

the results, also 5 to a maximum of 10% by weight of TDA can be proposed as the optimal 

mixing percentage both in terms of settlement and particles breakage. 
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