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  چكيده 

 ي جديد واحداث خطوط بالاست شود.بالاستي معمولاً از سنگ طبيعي شكسته تهيه ميعنوان يكي از اجزاي اصلي خطوط ريلي بالاست به
دهد. بنابراين يافتن مصالح جايگزين براي بالاست سنگي نياز  به بالاست را افزايش مي ،عمليات تعمير و نگهداري خطوط ريلي موجود
هاي .محصول جانبي در فرآيند توليد فولاد، يكي از جايگزين يك عنوانسرباره فولاد، به. به حفاظت از محيط زيست كمك خواهد كرد

نگ رفتار بالاست سرباره فولاد  با بالاست س ،محوري بزرگ مقياسدر اين مطالعه با استفاده از آزمايش سه بالاست سنگ طبيعي است.
الاتري دارد. سرعت و بارمحوري دهد كه بالاست آهكي مدول برشي و مدول برجهندگي باست. نتايج نشان ميمقايسه شده آهكي

شرونده براي هاي پيبالاست سرباره بيشتر از بالاست آهكي است. تنش سيكلي مجاز و كرنش آستانه تغييرشكل خطوط بامجاز براي
كال كيلوپاس 160ترتيب در حدود درصد است كه اين مقادير براي بالاست آهكي به 025/0كيلوپاسكال و  200ترتيب بالاست سرباره به

درصد است. بالاست سرباره تنش استاتيكي تفاضلي بيشينه و زاويه اصطكاك بالاتري در مقايسه با بالاست آهكي دارد.  02/0و 
 هاي بالاست سرباره همچنين مقاومت در برابر سايش و شكست بالاتري نسبت به بالاست آهكي نتيجه داد.سنگدانه

 

محوري بزرگ مقياس، رفتار سيكلي، رفتار مونوتونيك بالاست سرباره، بالاست سنگ آهكي، آزمايش سه هاي كليدي:واژه
  پساسيكلي

  

مقدمه-1
و  هاي حمله سيستمگسترش شهرها و افزايش جمعيت، نياز ب

 لقاب ايمني به باتوجه ريلي ونقل دهد.حملمينقل را افزايش 
 درميان ايويژه زيست،جايگاه بامحيط مناسب وسازگاري قبول

 Esmaeili and(داراست  ونقلي حمل هايسيستم

Boloukian-Roudsari, 2010.(  خطوط ريلي بالاستي
نقل  هاي حمل واجراي پايين در ميان ساير سيستم سبب هزينهبه

ترين اجزاي بالاست يكي از مهم تر است. لايهريلي مطلوب

خطوط ريلي بالاستي است كه علاوه بر زهكشي و كاهش تنش 
تأمين مقاومت طولي و جانبي خط را نيز  اعمالي به بستر، وظيفه

مصالح بالاست عمدتاً از ). Sadeghi, 2008برعهده دارد (
گردد. انتخاب مصالح مناسب مصالح سنگي شكسته توليد مي

رو در طراحي هاي پيشي بالاست يكي از چالشبراي لايه
خطوط بالاستي است. چرا كه اين مصالح بايد پارامترهاي 

پذيري مناسب با پروژه را تأمين كند مقاومتي و شكل
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)Esmaeili and Boloukian-Roudsari, 2010.(  
 هايĤذريناز ميان مصالح سنگي، سنگ

راي عنوان گزينه مناسب ببه...)  گرانيت،بازالت،كوارتز،ديوريتو(
 هكيآ شوند. سنگعنوان بالاست در نظر گرفته مياستفاده به
 كند،قابل راتأمين 301 نشريه در موجود الزامات كه درصورتي

 مكانيكي مقاومت دليلبه آهكي هايسنگ .خواهدبود استفاده
 رايب بهتراست آذرين هايباسنگ مقايسه كمتردر ياييوشيم

 شود. همچنين استفاده كم وبارمحوري سرعت با خطوط
 استفاده براي ازده و مصالحه وهمچنين ايرسيولايه هايسنگ

جا از آن ).Sadeghi, 2008(نيستند  مناسب بالاست عنوانبه
تواند براي محيط زيست كه توليد بالاست سنگ طبيعي مي

ظر نني براي آن ضروري بهخطرآفرين باشد، يافتن جايگزي
فولاد كه يك محصول جانبي در فرآيند توليد  رسد. سربارهمي

 هايهاي پيشنهادي است. سربارهفولاد است، يكي از گزينه
 هانامهدرآيين موجود الزامات كردن برآورده شرط به نيز فولادي

)AREMA, 2010; AghaeiAraei et al, 2023 (قابليت 
براي انتخاب مصالح  ستند.ه دارا را بالاست لايه در استفاده

هاي فيزيكي و شيميايي، بالاست، علاوه بر شناخت ويژگي
 هاي مونوتونيك و سيكليآگاهي از رفتار مصالح تحت بارگذاري

 هاينيز اهميت دارد. عوامل گوناگوني از جمله ويژگي سنگدانه
ها، مشخصات بارگذاري و دهنده، خواص حجمي دانهتشكيل

ي بالاست ا، در پاسخ مكانيكي لايههزايل شدگي سنگدانه
). فركانس بارگذاري، تنش Salim, 2004است (اثرگذار 

اي محدودكننده و ناهمساني بر رفتار ديناميكي مصالح سنگريزه
). AghaeiAraei et al. 2010, 2012اثر گذار است (

)، افزايش AghaeiAraei, 2021افزايش نسبت ميرايي(
)، Thakur et al, 2013كرنش محوري و كرنش حجمي(

) و كاهش Thakur et al, 2013كاهش مدول برجهندگي(
) از اثرات افزايش Sun et al, 2018زاويه اصطكاك معادل(

هاي پيشين است. به ازاي هر تنش فركانس بارگذاري در پژوهش
عنوان فركانس بحراني وجود دارد. اي به، محدودهمحدوده كننده

 برجهندگي مدول بحراني، ازمحدوده ترپايين هايدرفركانس
 افزايش بحراني، ازمحدوده باگذشت و است پايدار تقريباً

 فركانس افزايش .دهدمي راكاهش برجهندگي مدول فركانس
 هايتواند سبب شود كه بالاست درتنشهمچنين مي بارگذاري
 نشان يجهنت اين. برسد گسيختگيمرحله بهتري پايين سيكلي

د باي بالاست براي مجاز بارمحوري ، بالا هايدرسرعت دهدكهمي
). اعمال ناهمساني از جمله Sun et al, 2018كاهش يابد (

اي و عواملي است كه بر پارامترهاي ديناميكي مصالح سنگريزه
اي در حالت  ناهمسان در گذارد. مصالح ستگريزهبالاست اثر مي

نند كمقايسه با حالت همسان مدول يانگ بالاتري را تجربه مي
)AghaeiAraei et al, 2010; AghaeiAraei, 2021 .(

لاتر در شرايط همسان بااي نسبت ميرايي نيز در مصالح سنگريزه
 ,AghaeiAraeiي مشابه در شرايط ناهمسان است (از نمونه

 وي رفتار بالاست سربارهها در زمينهبرخي پژوهش). 2021
لعات، ااست. در اين مطمقايسه با بالاست سنگ طبيعي انجام شده

دليل مقاومت خوب در برابر سايش، شكست و ضربه، سرباره به
 Chamling et(آل است عنوان بالاست ايدهبراي استفاده به

al, 2020b.( دليل داشتن وزن مخصوص بيشتر اين مصالح به
در مقايسه با مصالح سنگي، مقاومت جانبي بالاتري در خط ريلي 

مچنين مدول برجهندگي بالاتر ، هكنند. بالاست سربارهايجاد مي
و شكست كمتري را در مقايسه با بالاست سنگ طبيعي (گرانيت) 

ه حالت تر بتجربه كرده و تغييرشكل دائمي در اين مصالح سريع
مصالح سرباره ). Delgado et al, 2021(است پايدار رسيده

فولاد مباركه نسبت به تغييرات تنش حساس هستند و براي 
بارهاي محوري بالا مناسب نيستند. ها و عتاستفاده در سر

محدوديت تنش تفاضلي سيكلي در مصالح سرباره فولاد مباركه 
 EbrahimiAlavijeh etكيلوپاسكال است (200در حدود 

al, 2024 با توجه به محدود بودن منابع، تركيب بالاست سنگ .(
طبيعي و سرباره يك راهكار مناسب است. برخي پژوهشگران با 

كيبي، هاي ترهاي فيزيكي و رفتار سيكلي نمونهي ويژگيبررس
درصد سنگ طبيعي را پيشنهاد  30درصد سرباره و  70ي نمونه

 ,Esmaeili and Askari, 2023; Jing et alدادند (

هاي مونوتونيك ). زاويه اصطكاك حاصل از آزمايش2020
پساسيكلي براي بالاست سرباره كوره قوس الكتريكي در حدود 

درجه  62درجه و براي بالاست آهكي در حدود  60تا  57
با بررسي ادبيات ).AghaeiAraei, 2020است  (دست آمدهبه

 تحت توان گفت كه رفتار بالاست سربارهفني موجود مي
طور كامل شناخته بندي واقعي، بهبارگذاري سيكلي و در دانه
ز مطالعات ا ي بيشتر دارد.  در بسياريشده نيست و نياز به مطالعه

 اصخو بيني پيش براي موازي بنديدانه تكنيك انجام شده از
 .Chamling et al(است شده استفاده سرباره بالاست

2020a, 2020b; Delgado et al. 2019a, 2021.(   
در اين مطالعه رفتار سيكلي و مونوتونيك پساسيكلي بالاست 

فولاد مباركه بررسي و با بالاست سنگ طبيعي مقايسه  سرباره
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برشي، نسبت ميرايي، مدول برجهندگي،  است. مدولدهش
تغييرشكل محوري دائمي، كرنش محوري، بيشينه تنش تفاضلي 

گيري شده در اين و زاويه اصطكاك از جمله پارامترهاي اندازه
ار ي سرعت و بمطالعه است. نتايج اين مطالعه به تعيين محدوده

كمك  مجاز براي طراحي خطوط بالاستي آهكي و سرباره
  كند. مي
  

  مشخصات مصالح مصرفي -2
فولاد ) EAF(كوره قوس الكتريكي  در اين پژوهش، سرباره

عنوان بالاست استفاده مباركه اصفهان و سنگ آهك ايرانكوه به
هاي استفاده در تركيب سرباره) CaO( شد. وجود آهك نشكفته

 هاي حجمي را در اينشده، احتمال ايجاد اتساع و ناپايداري
كند. با اين وجود، رفتار تورمي در اين مصالح مصالح ايجاد مي

 ASTMآزمون درشرايط حجمي بساطان مشاهده نشده و ميزان

D4792) در محدوده مجاز استAghaeiAraei, 2020 .(
و راهنماي  301بندي بالاست در اين مطالعه براساس نشريه دانه

) AghaeiAraei et al, 2023استفاده از سرباره ايران (
بندي انتخابي در است. دانهارائه شده 1انتخاب و در شكل

هاي دارد. برخي از ويژگي ايران قرار 301نشريه  4محدوده گروه 
هاي است. ويژگيارائه شده 1مصالح استفاده شده در جدول

 301مصالح استفاده شده در محدوده مجاز بيان شده در نشريه 
اده ست، بتابراين مصالح استفايران و راهنماي استفاده از سرباره ا

  ها و معيارهاي پذيرش بالاست را دارند. شده، ويژگي

  
  بندي بالاست استفاده شدهمنحني دانه. 1شكل

  هاشيآزما يبرنامه-3
كز رمحوري بزرگ مقياس مها با استفاده از دستگاه سهآزمايش   

است. اين دستگاه انجام شدهتحقيقات راه، مسكن و شهرسازي
توانايي انجام آزمايش به صورت كنترل تنش و كنترل كرنش را 

هرتز است. امكان اعمال  10تا  1/0ي فركانس از دارد. محدوده
بار به صورت سينوسي، مستطيلي و مثلثي وجود دارد. سيستم 
كامپيوتري گيرنده اطلاعات از يك سو به واحد كنترل و از سوي 

يك دستگاه كامپيوتر وصل بوده و امكان ثبت اطلاعات ديگر به 
زماني دلخواه دارد. بنابراين ميزان تنش تفاضلي،  را در هر بازه

هاي محوري و جانبي در طول آزمايش تنش محدودكننده، كرنش
متر سانتي 30هاي آزمايش در قطر گردد. نمونهثبت و ذخيره مي

ندي بالح بر اساس دانهمتر ساخته شدند. مصسانتي 60و ارتفاع 
) آماده 1) و چگالي خشك بيشينه (جدول1ارائه شده در شكل(

بندي و توزين به خوبي مخلوط شده شدند. مصالح پس از دانه
 برايمساوي در قالب دستگاه متراكم شد.  لايه 6و در 

 كي نشت  از برابر در اعتماد تقابل ومحافظ نمونه محصوركردن
استفاده مترميلي 5/2 ضخامت با سيليكوني غشا
براي تراكم از چكش  .)AghaeiAraei et al, 2012شد(

منظور جلوگيري از شكست ذرات از يك دستي و ارتعاشي و به
متر استفاده شد. پس از ميلي 5گير لاستيكي به ضخامت ضربه

  اطمينان از پايداري نمونه  ساخت نمونه و
و  (با اعمال وكيوم)، قالب شكافدار از اطراف نمونه خارج شده

  گيرد.نمونه در دستگاه سه محوري قرار مي
  هاي مصالح استفاده شدهويژگي. 1جدول

سرباره   مشخصات
EAF 

سنگ 
  آهكي

  استاندارد

سايش لس 
آنجلس 

دور  1000
(%)  

هاي سنگدانه
 50تا  25

  مترميلي
5/11  85/24  

ASTM 
C535 

هاي سنگدانه  
 5/37تا  19

  مترميلي
35/14  71/25  

 ASTM  47/3  5  ايشاخص بار نقطه
D5731  

  دانسيته خشك حداقل
  (گرم بر سانتي متر مكعب)

61/1  315/1  
ASTM 
D4253  دانسيته خشك حداكثر  

  46/1  8/1  (گرم بر سانتي متر مكعب)

 sG(  2/3  63/2  ASTMوزن مخصوص (
C127  
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در اين مطالعه ابتدا مقادير مدول برشي و نسبت ميرايي مصالح    
 ASTMهاي برشي براساس استاندارد اي از كرنشدر بازه

D3999 گيري شد. الگوي بارگذاري در اين بخش در اندازه
است. بدين منظور بار سيكلي در حداقل ده ارائه شده 2جدول 

ها اعمال شد. سيكل به نمونه 100اي و در گام به صورت پله
پس از آن رفتار سيكلي و عملكردي بالاست در الگوي بارگذاري 

براي تنش سيكلي  5000هاي و در گام 3ارائه شده در جدول 
كيلوپاسكال و براساس  60و  30محدود كننده 

  بررسي شد. ASTM D5311استاندارد
هاي پساسيكلي بر هاي سيكلي، آزمايشپس از انجام آزمايش 

انجام شد.  ASTM D7181ها بر اساس استاندارد روي نمونه
 ابر رب كپساسيكلي مونوتوني هايدرآزمايش بارگذاري سرعت

 ها در شرايطگرديد. همه آزمايش انتخاب دقيقه ميليمتربر 5/0
  خشك انجام شد. 

  
گيري مدول برشي و نسبت الگوي بارگذاري براي اندازه. 2جدول

  هاي برشياي از كرنشدر محدوده ميرايي بالاست آهكي و سرباره

شماره 
  آزمايش

  تنش محدودكننده
  (كيلوپاسكال)

ناهمساني 
/ 1(σ′
)3σ′  

فركانس
بارگذاري 

  (هرتز)
1 

60  67/2  
2 

2 5 
3 10 
4 

30  33/4  
2 

5 5 
6 10 

  
  

  هانتايج آزمايش -4
برداري لازم براي ارزيابي عملكرد بالاست در شرايط بهره   

هاي سيكلي و استاتيكي است رفتار مصالح تحت بارگذاري
هاي سيكلي و بررسي شود. در اين بخش نتايج آزمايش

پساسيكلي انجام شده بر روي بالاست سرباره فولاد و بالاست 
  گردد.سنگ آهكي ارائه مي

  
  يو نسبت مدول برش يمدول برش جينتا-4-1

نمودارهاي مدول برشي و نسبت ميرايي بر حسب كرنش برشي 
هاي ژئوتكنيكي و يا ساير مطالعات در تحليل عددي مدلسازي

 AghaeiAraeiي كاربرد دارند (اتحليل پاسخ لرزه

andGhodrati, 2017 ( مدول و نسبت ميرايي دراين مطالعه .
محاسبه  ASTM D3999مطابق با روش استاندارد 

بر اين اساس مدول برشي بر اساس مدول يانگ است.شده
آيد. مقدار نسبت پواسون براي مصالح دست ميمحاسبه شده به

  است.فرض شده 3/0
  

الگوي بارگذاري براي بررسي رفتار سيكلي و عملكردي . 3جدول
 سيكل بارگذاري 5000بالاست آهكي و سرباره براي  

شماره 
  آزمايش

تنش 
  (كيلوپاسكال)محدودكننده

 ناهمساني

/ 1(σ′
)3σ′  

فركانس 
بارگذاري 

  (هرتز)

تنش 
سيكلي 
  تفاضلي

), cycq

kPa(  
1 

30  33/4 

5  
100  

2  130  
3  

2  

100  
4 130  
5  160  
6  200  
7 

60 67/2  

5  
100  

8 130  
9  

2  

100  
10  130  
11 160  
12  200  

  
عمولاً هاي برشي مسختي برشي مصالح براي طيفي از كرنش

اي گردد. مشابه مصالح سنگريزهبا نسبت مدول برشي بيان مي
)AghaeiAraei, 2012بالاست سرباره و آهكي نيز در  ) در

هاي برشي كوچك، مقادير مدول برشي تقريباً ثابت است كرنش
 يابد. روندو با افزايش كرنش برشي مدول برشي كاهش مي

 %0,002 تا 0,0005 بين كرنش از بارگذاري شرايط به بسته نزولي
 اين كاهش باعث بارگذاري فركانس افزايش .شود مي شروع
اثر فركانس بارگذاري و تنش ، 2شود. در شكلشيمي بر كرنش

اي از محدودكننده بر مقادير مدول برشي براي محدوده
 گردد،است. همانگونه كه مشاهده ميهاي برشي ارائه شدهكرنش

طور كلي افزايش فركانس بارگذاري در هر دو بالاست سرباره به
است. افزايش تنش و آهكي سبب افزايش مدول برشي شده

 ايشافز است.ير مدول برشي را افزايش دادهمحدودكننده نيز مقاد
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 مواد براي تنش محدودكننده افزايش اشيب مدول بر جهو قابلت
 Zhou etاست (شده ها نيز مشاهده درديگر پژوهش سنگريزه

al, 2017سي شده، بالاست ي شرايط بارگذاري برر). در همه
  است. سنگ آهكي مدول برشي بزرگتري نتيجه داده

  

  
  مقادير مدول برشي بر حسب كرنش برشي براي. 2شكل

  و ب) بالاست آهكي EAFبالاست  .الف) 
  

مقادير نسبت مدول برشي بر حسب كرنش برشي  3در شكل
. استبراي بالاست سرباره و بالاست سنگ آهكي ارائه شده

طور كلي نسبت مدول برشي را افزايش فركانس بارگذاري به
 هاي بررسيافزايش تنش محدودكننده در نمونه. استكاهش داده

شده روند مشخصي در تغييرات نسبت مدول برشي ايجاد 
شرايط بارگذاري يكسان مقادير نسبت مدول در است. نكرده

برشي براي بالاست سرباره بيشتر از بالاست سنگ آهكي برآورد 
ي نسبت مدول برشي اي محدودهاست. براي اهداف مقايسهشده

) و مصالح شني Seed and Idriss, 1970ماسه (مصالح 
)Seed et al, 1986است. ) نيز در اين نمودارها ارائه شده

به نمونه بالاست آهكي در  مقادير نسبت مدول برشي مربوط
مقايسه با بالاست سرباره بيشتر در محدوده ادبيات فني ارائه شده 

  سفركان ويژهتر و بههاي پاييناست. در فركانسقرار گرفته
  . استهرتز رفتاري خارج از محدوده ادبيات فني مشاهده شده 2 

  

  

  
مقادير نسبت مدول برشي بر حسب كرنش برشي براي . 3شكل

  و ب) بالاست آهكي EAFبالاست  .الف)
  
  نتايج نسبت ميرايي -4-2
نسبت ميرايي ميزان انرژي تلف شده توسط مصالح را ارائه   
كند. اصطكاك ميان ذرات خاك، اثر نرخ كرنش و رفتار مي

هاي موثر در نسبت ميرايي خاك است غيرخطي خاك از مكانيزم
)Zhang et al, 2005 نسبت ميرايي مصالح بررسي  4).  شكل

كند. نتايج هاي برشي ارائه مياي از كرنششده را براي محدوده
ر رين عامل در مقاديدهد كه فركانس بارگذاري اثرگذار تنشان مي

ش ها با افزايي نمونهنسبت ميرايي است. نسبت ميرايي در همه
ت ميرايي ي نسبمنظور مقايسهاست. بهكرنش برشي افزايش يافته

مصالح بالاست با مصالح ماسه و شن، محدوده ارائه شده در 
و همكاران  Rollins) و 1986و همكاران ( Seedي مطالعه

كه در  گردداست. مشاهده ميرسم گرديد ) در نمودارها1998(
هر دو مصالح بررسي شده افزايش تنش محدود كننده اثري در 
تغييرات نسبت ميرايي ندارد. بيشترين مقادير نسبت ميرايي 

هرتز براي سرباره در  10و  5، 2گيري شده در فركانس اندازه
، 14درصد  و براي مصالح آهكي در حدود  38و  21، 10حدود 
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 10و  5درصد است. مقادير نسبت ميرايي در فركانس  36و  21
ي ادبيات فني مربوط هرتز براي هر دو مصالح خارج از محدوده

هرتز و  2به مصالح شن و ماسه است. با اين حال براي فركانس 
درصد به بالا رفتاري  005/0تا  003/0هاي در محدوده كرنش

  است. دهو همكاران مشاهده ش Seedمشابه با مطالعه 
  

  

  
  مقادير نسبت ميرايي بر حسب كرنش برشي براي. 4شكل

  بالاست آهكي .و ب) EAFبالاست  .الف)

 يو عملكرد يكليس يهاشيآزما جينتا-4-3
 يهايبالاست در بارگذار يرفتار عملكرد يبررس منظوربه  
 ي، مدول برجهندگ)PAD( يدائم يمحورشكل  رييتغ ،يكليس
)RM( ييراي)، نسبت مD1( يكليس ي) و كرنش محورε (

 رشكلييتغ ،يمدول برجهندگ ريمقاد است.شده يريگاندازه
در  ييرايو نسبت م يكليس يكرنش محور ،يدائم يمحور
محاسبه شد.  3مطابق با جدول يكليس 5000 يبارگذار يهاگام

محاسبه  ريز يبا استفاده از رابطه )RM( يمدول برجهندگ
  .گردديم

(1) 

 

كرنش  rεو  يتفاضل يكليتنش س cycqرابطه،  نيا در
 5كل است.  ش يبارگذار كليس كي) در كي(الاست ريپذبرگشت
 تنش يبرا بيترترا به يعملكرد يهاشيآزما جينتا 6و شكل

ت نشس ريمقاد. كنديارائه م  لوپاسكاليك 60و  30محدودكننده 
 يخالص در هر گام بارگذار يتجمع يهاارائه شده، نشست

صفر  ها ازنشست نيهر تنش محدود كننده ا يبرا نياست. بنابرا
 يهاياز بارگذار يناش هينشست اول ريمحاسبه شده و مقاد

هده است. مشادر نظر گرفته نشده هياول يكليو س يكياستات
 يمحدود كننده برا تنشنشست در هر دو  ريكه مقاد گردديم

در  ياز سرباره است. در بالاست آهك شيب يآهكمصالح سنگ 
 شروندهيپ يهانشست لوپاسكاليك 160از  شتريب يهاتنش

گفت در هر دو مصالح  توانيم يطور كلاست. بهمشاهده شده
را  يينها يتجمع يمحور يهاتنش محدودكننده، نشست شيافزا

هرتز با  5 يهادر فركانس يكاست. در مصالح آهكاهش داده
 ريدر مقاد شيافزا لوپاسكال،يك 130كمتر از  يهاوجود تنش

 نيموضوع است كه ا نيدهنده انشست مشاهده شده كه نشان
ره . در مصالح سرباستنديبالا مناسب ن يهاسرعت يمصالح برا

 يهارشكلييتغ لوپاسكاليك 200بالاتر از  يكليس يهادر تنش زين
 ياضلتف يكليتنش س يطور كلهباست. شده شروندهمشاهدهيپ

مباركه  مصالح سرباره فولاد يبرا شروندهيپ يهارشكلييآستانه تغ
 EbrahimiAlavijeh etاست ( لوپاسكاليك 200در حدود 

al, 2024يراب هارشكلييتغ نيشروع ا رينظ ي).  كرنش محور 
درصد  02/0و  025/0در حدود  بيترتبه يمصالح سرباره و آهك

دن ش كيو نزد شروندهيپ يهارشكلييتغ جادياست. در هنگام ا
ر د شيو افزا يكاهش در مدول برجهندگ يختگيبه مرحله گس

 EbrahimiAlavijeh et( گردديمشاهده م ييراينسبت م

al,2024طور شده به انجام يهاشيدر آزما كهني). با وجود ا
ورد از سرباره برآ شتريب يدر مصالح آهك يمدول برجهندگ يكل

 يانيو در دو گام پا لوپاسكاليك 30شده، در تنش محدودكننده 
) كاهش در مدول لوپاسكاليك 200و  160 ي(تنش تفاضل

است. در مطالعه مشاهده شده يمصالح آهك يبرجهندگ
Delgado ) بالاست  ي)، مدول برجهندگ2021و همكاران

است. دهش ردبرآو شتريب يتيلاست گرانبا با سهيسرباره در مقا
هر  از شيب زين يعملكرد يهاشيدر آزما ييراينسبت م ريمقاد

  است.  يفركانس بارگذار ريتحت تأث گريعامل د

كه  يانيجز دو گام پا لوپاسكاليك 30محدودكننده در تنش 
 يانتفاوت چند است،دهيرس يختگيبه حالت گس يمصالح آهك
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است. اما در تنش دو مصالح مشاهده نشده ييرايدر نسبت م
هرتز،  5در فركانس  ژهيوو به لوپاسكاليك 60 كنندهمحدود

 يآهك نسبت به بالاست يبالاتر ييرايبالاست سرباره نسبت م
 دارد. 

  

  

  

  
رشكل (الف) تغيي. اثر فركانس و تنش سيكلي تفاضلي بر 5شكل

  محوري دائمي، (ب) مدول برجهندگي، (ج) نسبت ميرايي و 
(د) كرنش محوري دائمي بالاست سرباره و بالاست آهكي در 

  كيلوپاسكال 30تنش محدودكننده 

  

  

  

 

. اثر فركانس و تنش سيكلي تفاضلي بر (الف) تغييرشكل 6شكل
محوري دائمي، (ب) مدول برجهندگي، (ج) نسبت ميرايي و (د) 
كرنش محوري دائمي بالاست سرباره و بالاست آهكي در تنش 

  كيلوپاسكال 60محدودكننده 
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  نتايج آزمايش مونوتيك پساسيكلي 
ا همحوري سيكلي، بر روي نمونههاي سهپس از انجام آزمايش   

ارائه  7آزمايش مونوتونيك انجام شدكه نتايج آن در شكل
 كه پيش ازگردد به سبب آناست. همانگونه كه مشاهده ميشده

ها تحت بارگذاري سيكلي هاي مونوتونيك نمونهانجام آزمايش
اصطكاك با فرض  اند؛ كرنش محوري اوليه دارند. زاويهبوده

  شود. ) محاسبه مي2ي (چسبندگي صفر از رابطه
)2(  

 
در .هاياصليحداكثروحداقلهستندترتيبتنشبه′3σ و′1σدراينرابطه،

درصد شروع و تا  8بالاست مباركه بارگذاري از كرنش بيش از 
آهكي است. در بالاست درصد ادامه پيدا كرده 14كرنش بيش از 

درصد  18درصد آغاز و تا كرنش بيش از  9بارگذاري از كرنش 
كه بالاست سرباره در ي قابل توجه آناست. نكتهادامه يافته

نه تنش است. بيشيكرنش كوچكتري به مقدار بيشينه خود رسيده
و  308ترتيب در حدود تفاضلي در مصالح سرباره و آهكي به

ي ارائه شده و تنش رابطهكيلوپاسكال است. با توجه به  282
كيلوپاسكال)، زاويه اصطكاك براي  30محدوده كننده اعمالي (

و  09/57ترتيب در حدود مصالح سرباره و مصالح آهكي به
است. زاويه اصطكاك در مطالعه آقايي درجه برآورد شده 84/55

درجه  7/60تا  EAF 4/57) براي بالاست سرباره 2020آرايي (
عه مقدار زاويه اصطكاك براي بالاست آهكي است. در اين مطال

از باربرداري مقداري از  است. پسدرجه گزارش شده 1/62
پذير خواهد بود. كرنش برگشت پذير براي ها برگشتكرنش

درصد  21/1و  91/0بالاست سرباره و بالاست آهكي در حدود 
 فيوصت يبرا يكلياز پژوهشگران از نسبت تنش س يبرخاست. 
 ;Delgado et al, 2021(مصالح استفاده كردند  يكليپاسخ س

Suiker et al, 2005 نسبت تنش سيكلي از نسبت تنش .(
ه از تفاضلي سيكلي بيشينه به تنش تفاضلي استاتيكي بيشينه ك

ه آيد. با توجه بدست ميگردد، بهآزمايش مونوتونيك حاصل مي
ت، توان گفآزمايش سيكلي و پساسيكلي مينتايج حاصل از 

هاي پيشرونده متوسط (بزرگ) براي بالاست سرباره غييرشكلت
 65/0هاي ترتيب در نسبت تنشو آهكي در اين مطالعه به

دلگادو  يدر مطالعهاست. ) مشاهده شده64/0( 59/0) و 84/0(
مصالح  82/0 يبالا يكليدر نسبت تنش س )،2019( و همكاران

ه ماندند. با توجه ب يباق يمدت طولان يبرا كيدر خزش پلاست
نش از ت ييحد نها كيهر نمونه  يگفت برا توانيحاصل م جينتا

بالاتر از آن نمونه به سمت  يهاتنش يوجود دارد كه برا يكليس
هاي انجام شده و با بر اساس آزمايش .روديم شيپ يختگيگس

توجه به راهنماي استفاده از سرباره ايران، وزن واگن مجاز براي 
است. حداكثر سرعت  تن 100كمتر از  EAFرباره بالاست س

تن،  100هاي با وزن كمتر از مجاز براي اين مصالح در واگن
كيلومتر بر ساعت است. براي بالاست آهكي با  160كمتر از 

تن  80دست آمده، وزن واگن مجاز كمتر از توجه به نتايج به
  است. 

 ظرگرفتهدرن پارامترهايي از يكي عنوان به بالاست شكستگي
 يشترب. گذاردمي تاثير بالاست مسيرهاي برعملكرد كه شودمي

. ستا ساخت مرحله به مربوط هامونهن در مقاديرشكستگي
. ردك محاسبه مختلفي هايروش با توانمي را مواد مقاديرشكست

 ,Bg )Marsalشكست ازشاخص تحقيق دراين

 شده فاده) استIndraratna et al, 2011(BBI)،و1967
يب ترتبراي بالاست سرباره و آهكي به Bgاست. مقادير شاخص 

نيز براي اين مصالح  BBIدرصد است. شاخص  25/5و  62/4
است. بايد توجه شود كه مصالح  111/0و  238/0ترتيب به

تجربه كرده با اين حال  هاي بالاتري راسرباره تعداد سيكل
شاخص شكست در بالاست آهكي بيشتر است. اين مسئله نشان 

دهد كه مصالح سرباره در مقايسه با مصالح آهكي مقاومت مي
هاي سيكلي و بالاتري در برابر شكست تحت بارگذاري

  استاتيكي دارد. 
  
  

  
  . نتايج آزمايش مونوتونيك پساسيكلي7شكل

  گيرينتيجه-5
بالاست يكي از اجزاي مهم خطوط بالاستي است كه آگاهي از  

رفتار سيكلي اين مصالح در طراحي بهينه و كارآمد خطوط 
بالاستي ضروري است. استفاده از مصالح بازيافتي و يافتن 
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هاي سنگ طبيعي يك اقدام ضروري براي جايگزين بالاست
 يكمك به حفظ محيط زيست است. در اين مطالعه رفتار سيكل

از  عنوان يكيو پساسيكلي بالاست سرباره فولاد مباركه به
هاي پيشنهادي بالاست سنگي بررسي شده و با مصالح جايگزين

است. در اين راستا ابتدا سنگ آهكي ايرانكوه مقايسه شده
گيري سيكلي اندازه 100هاي پارامترهاي ديناميكي مصالح در گام

سيكلي  5000هاي امشده و سپس رفتار عملكردي مصالح در گ
است. در انتها رفتار پساسيكلي مصالح براي يافتن بررسي شده

است. بيشينه تنش تفاضلي پساسيكلي مورد بررسي قرار گرفته
  است. نتايج اصلي اين مطالعه در زير ارائه شده

افزايش فركانس بارگذاري و تنش محدودكننده سبب افزايش -
 ش فركانس بارگذاري نسبتاست. افزايمقادير مدول برشي شده

مدول برشي را كاهش داده اما افزايش تنش محدود كننده روند 
 . استمشخصي در تغييرات نسبت مدول برشي ايجاد نكرده

در بررسي تغييرات نسبت ميرايي بر حسب كرنش برشي و يا -
تعداد سيكل بارگذاري، فركانس بارگذاري اثرگذارترين عامل 

هرتز  10و  5، 2فركانس بارگذاري  است. نسبت مدول برشي در
 است. درصد گزارش شده 38و  21، 14در اين مطالعه حداكثر 

گيري شده در هاي اندازهمقادير مدول برجهندگي و نشست-
بالاست آهكي در اين مطالعه بيشتر از بالاست سرباره است. تنش 

بالاست  هاي پيشرونده درسيكلي تفاضلي نظير شروع تغييرشكل
 200و  160ترتيب در حدود و بالاست سرباره بهآهكي 

هاي كيلوپاسكال است. كرنش محوري نظير شروع تغييرشكل
 025/0و  02/0ترتيب در حدود پيشرونده براي اين مصالح نيز به

درصد است. حداكثر وزن واگن مجاز براي بالاست سرباره و 
  تن است.  80تن و كمتر از  100ترتيب كمتر از آهكي به

هاي تا حدود هرتز نيز نشست 5هاي الاست آهكي در فركانسب-
 و بنابراين اين سيكل تجربه كرده 5000متر را در ميلي 2بيش از 

 هاي بالا مناسب نيست. مصالح براي سرعت

بالاست سرباره تنش تفاضلي پساسيكلي و زاويه اصطكاك -
ز ابالاتري در مقايسه با بالاست آهكي دارد. بالاست آهكي پس 

هاي سيكلي و پساسيكلي شاخص شكست بالاتري را بارگذاري
 است. نتيجه داده

 

  يسپاسگزار-6
 48502435با شماره ( يقاتياز پروژه تحق يمقاله بخش نيا 

مورخ  1400/96250010-54550/04شماره  هيشماره ابلاغ

استفاده از  يمطالعات امكان سنج") با عنوان  14/04/1400
مربوط  "يعمران يهافولاد مباركه در پروژه EAFمصالح سرباره 

 يغ داخلابلا او ب يمعاون محترم تكنولوژ-به شركت فولاد مباركه
  يراه، مسكن و شهرساز قاتيبخش اول توسط مركز تحق

  ) با عنوان 26/08/1400مورخ  00-22-14435(به شماره 
 زياستفاده از سرباره به عنوان خاكر يمطالعات امكان سنج"

راه  ربالاستيو اساس راه)، بالاست و ز راساسي(زيمهندس
فولاد  كتاز شر لهيوس نياست.  بد 8141كد بودجه  "آهن

كز مر رساختيو ز كيهمكاران بخش ژئوتكن نيمباركه و همچن
  گردد. يتشكر م قاتيتحق

 

  هانوشتپي-7

1. AREMA: American Railway Engineering and 
Maintenance of Way Association 

2. BBI: Ballast Breakage Index 
3. EAF: Electric Arc Furnace 
4. PAD: Permanent Axial Deformation 
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ABSTRACT 

The ballast layer is one of the most important components of the ballasted track, which is 
composed of natural crushed rock materials. The construction of new ballasted tracks and 
maintenance operations of existing railway tracks increase the need for ballast. Therefore, 
finding alternative materials for rock ballast would be essential for the protection of the 
environment. Steel slag, as a by-product of the steel production process, is one of the alternative 
materials to natural rock ballast. In this study, the behavior of steel slag ballast has been 
compared with limestone ballast, using large-scale triaxial tests. The results show that limestone 
ballast has a higher shear modulus and resilient modulus. The allowable speed and axial load 
for ballasted tracks with slag ballast is higher than that of limestone ballast. The allowable cyclic 
stress and threshold strain of progressive deformations for slag ballast are about 200 kPa and 
0.025%, respectively, and these values are about 160 kPa and 0.02% for limestone ballast, 
respectively. Slag ballast has a higher maximum static deviator stress and a higher friction angle 
compared to limestone ballast. Slag aggregates also resulted in higher abrasion and breakage 
resistance than limestone aggregates. 

 

Keywords: Slag Ballast, Limestone Ballast, Large-Scale Triaxial Test, Cyclic Behavior,  
Post-Cyclic Monotonic Behavior 

  

  

 

 


