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  »باسمه تعالی « 

  پیشگفتار 

پژوهشگران عرصۀ حمل و نقل ریلی، مرکز  و  در راستاي ارتقاي سطح دانش علمی و تخصصی کارکنان

اي در  انههاي مجد داند تلاش وظیفۀ خود میآهن ج.ا.ا بر اساس رسالت خویش  آموزش و تحقیقات راه

  عمل آورد.  هاي مختلف صنعت حمل و نقل ریلی به سازي منابع علمی و فنی در حوزه جهت غنی

هاي  آهن هاي رایج در راه آوري هاي فن دي در زمینهکاربر –تدوین و تألیف کتب مرجع با رویکرد آموزشی 

آهن  محوري راه هاي دانش ال دانش براي اجراي سیاستعنوان یک راهکار اصولی در انتق بهایران و جهان 

  آهن قرار دارد.  کشور در دستور کار مرکز آموزش و تحقیقات راه

آسفالت هاي  اي بر کاربرد مخلوط مقدمه" عنوانتحت  اثر حاضر، ایران آهن با توجه به روند رو به رشد راه

راهنماي ارزشمندي در جهت نیل به  دتوان میو مباحث مطروحه در آن  "در خطوط ریلی بالاستی گرم

  ا. باشد.  آهن ج. ا. اهداف مترقی راه

دانشگاه  علمیتألیف و تدوین این اثر ارزشمند توسط جناب آقاي دکتر مرتضی اسماعیلی عضو هیئت 

آهن دانشگاه علم و  مهندسی راهبا همکاري آقایان کاوه مهرزاد دانشجوي دکتراي علم و صنعت ایران 

 پردو آمریکاو سید علی قهاري دانشجوي دکتراي مهندسی و مدیریت ساخت دانشگاه  صنعت ایران

چاپ و به جامعۀ کمیتۀ تخصصی و مصوبۀ هیئت تحریریۀ این مرکز، صورت پذیرفته که پس از تاییدیۀ 

  گردد.  آهن هدیه می بزرگ راه

انی که ایشان را یاري زآورندگان این اثر ارزشمند، شایسته است از سایر عزی در پایان ضمن تشکر از پدید

بنایی در  وه آموزش تأسیسات فنی و امور زیرویژه آقایان مهندس فریدون ساکی رئیس گر اند به نموده

ریزي این  اپ و ناصر مجیدي فرد کارشناس ارشد حوزة مطالعات و برنامهآوري شرایط چ معرفی و فراهم

  دانی گردد. مرکز در ویرایش ادبی و رعایت استانداردهاي مورد نیاز کیفی چاپ و انتشار کتاب تشکر و قدر

گونه کتب بتواند بسترهاي مورد نیاز براي شکوفایی صنعت حمل و نقل ریلی  امید است تدوین و نشر این

  راهم آورد. را ف

  آهن مرکز آموزش و تحقیقات راه

  جمهوري اسلامی ایران                                                                         



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

   انمؤلفگفتار پیش

شود و در طول شکل وسیع از خطوط ریلی براي حمل و نقل استفاده می قریب به دو صده است که به

شکل مهمی دستخوش تغییر  همدت، ساختار خط، سرعت قطار، تناژ عبوري سالیانه و بار قطارها ب این

هاي محور سنگین استفاده وکوموتیطور متداول از ل هعنوان مثال ، امروزه در برخی نقاط دنیا ب به اند؛شده

نین، هر سال رکورد تن افزایش یافته است. همچ 36که در این قطارها بار محوري بیشینه تا   شودمی

طوط دهی و مستلزم خمنظور افزایش سود شود. تمامی این تحولات، بهبت میبیشتري براي تناژ عبوري ث

اي در این هاي ساختار خطوط بالاستی، مشکلات عدیدهدلیل نارسایی کارآمد و اجزاي سالم است. به

 بندي نمود. تهتوان در دو گروه، دساند. این مشکلات را میخطوط گسترش یافته

دهد که فشار موجود روي مربوط به گسیختگی بستر است. این گسیختگی زمانی رخ می ،گروه اول

ر در خطوط سطح فوقانی بستر، از حد قابل تحمل فشار بستر بزرگتر باشد. در شرایط وقوع گسیختگی بست

،  آنمسیر نامطلوب و اصلاح آن مشکل و پرهزینه خواهد بود. لذا جلوگیري از  ریلی اثرات آن بر هندسۀ

                                                        یکی از اهداف اصلی طراحی، ساخت و نگهداري زیرسازي خطوط ریلی است.

ها در ل این نوع خرابیمتداوطور  باشد. بهخط میاي گروه دیگر ناشی از گسیختگی در اجزاي سازه

برداري رخ زمانی بهره اورس، بالاست و زیربالاست در دورةتراورس، پابند، تر اجزایی مانند ریل، صفحۀ زیر

ثیرگذار است و این امر خط تأ خط نیز بر هندسۀاي  اي سازهروشن است که شکست اجز دهند. کاملاًمی

  تنگاتنگی با مباحث ایمنی دارد.  رابطۀ

بستر، بهبود وضعیت  امل ترکیبی از کاهش فشار روي لایۀجلوگیري از گسیختگی بستر، شراه حل  

خط با کیفیت و باربري بیشتر  اي و یا استفاده از اجزايلح دانهسیستم زهکشی، افزایش ضخامت مصا

آسفالت   طوط ریلی از جمله استفاده از لایۀهاي نوین ساخت خروش رو ضرورت مطالعۀ. از ایناست

این سیستم روسازي  سزایی خواهد داشت. کاربردهاي عمدة همنظور برطرف نمودن این معضل اهمیت ب هب

هاي بسترتوان در خطوط سنگین داراي یک یا چند شرط زیر جستجو نمود. خطوط متکی بر ریلی را می

شی زهکهاي قابل توجه و شرایط پذیري بالا، خطوط در معرض بارندگیضعیف با باربري کم و نشست

هاي ناگهانی همانند آب زیرزمینی بالا و خطوط در معرض اضافه تنش نامناسب، خطوط بنا شده بر سفرة

 عنوان برخی از این شرایط نام برد.  هتوان بها را میها و تونلنواحی انتقال خطوط بالاستی به پل

این  انجام شده است. نتیجۀطوط آسفالتی استفاده از خ طی دو دهۀ گذشته تحقیقات متعددي در زمینۀ

عنوان یکی از اجزاي زیرسازي خطوط ریلی، مزایاي  هآسفالت ب وجود لایۀ ید آن است کهتحقیقات مؤ



 

 

هاي تعمیر و منجر به افزایش ظرفیت خط و کاهش هزینه ،کند که در نهایتمتعددي را فراهم می

واردي همچون توان به متم میکارگیري این سیس هب گردد. از جمله مزایاي عمدةآن می نگهداري

بندي و نفوذناپذیري بستر و تسهیل کاهش توزیع تنش روي بستر، آب بالاست، جداشدگی بستر از لایۀ

 در توزیع یکنواخت تنش ناشی از بار زنده روي بستر اشاره نمود.

ر و ریلی کشو و کاربردهاي خطوط آسفالتی در شبکۀبا عنایت به نکات مطرح شده در خصوص مزایا 

همچنین عدم وجود منابع مدون در خصوص طراحی و اجراي این خطوط، کتاب حاضر سعی دارد تا 

اي از مطالب کاربردي را در این خصوص ارائه نماید. این مجموعه در پنج فصل تنظیم شده مجموعه

و با  معرفی آسفالت و اجزاي آن پرداخته  آسفالت گرم  بهعنوان آسفالت و مخلوط است. فصل اول با 

آسفالت در روسازي اشاره دارد. در فصل دوم با  به بررسی نقش لایۀ آسفالت گرم لوط تمرکز بر مخ

زیرسازي در خطوط ریلی مورد  عنوان یک لایۀ هعنوان کاربرد مخلوط آسفالت در خطوط ریلی، آسفالت ب

فصل سوم در یده است. بررسی قرار گرفته و تجارب موجود در این زمینه در نقاط مختلف دنیا ارائه گرد

تحلیل زیرسازي خطوط  حلیل خطوط بالاستی و آسفالتی، بهسازي و تمدل کتاب با عنوان تئوري حاکم در

افزار  ارم با عنوان آشنایی با محیط نرمبالاستی و آسفالتی از لحاظ تئوري اشاره شده است. فصل چه

KENTRACKتحلیل زیرسازي در خطوط بالاستی و انواع  عنوان یک برنامۀ هافزار بمعرفی این نرم  ، به

هاي متنوع از تحلیل خطوط ریلی و انواع کارهاي عددي انجام خطوط آسفالتی پرداخته است. حل مثال

گرفته بر پارامترهاي هاي حساسیت صورت ترك از جمله تحلیلافزار کنشده در این زمینه توسط نرم

ن بررسی نتایج عددي، ارائه شده است. ارائه کار علمی حاضر ثر بر تحلیل، در فصل پنجم کتاب با عنوامؤ

ها و نواقص احتمالی نخواهد بود و لذا عاري از نارسایی اًبا توجه به حجم بالاي مطالب ارائه شده، یقین

  امید است خوانندگان محترم، نویسندگان را از نظرات ارزشمند خود آگاه سازند. 

  اسماعیلیمرتضی  دکتر                    

  مهندس سید علی قهاري -مهندس کاوه مهرزاد                                                     

  1395 فروردین  - تهران                 

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  »فصل اول«

  آسفالت و مخلوط گرم آسفالتی

  

  

  

هاي ریزي ا بستر خاكزمین طبیعی و ی

متراکم و  حتی در شرایط کاملاً آماده شده

شده، مقاومت کافی براي  بندي خوب دانه

ترافیک عبوري تحمل بارهاي وارده ناشی از 

روسازي  د.ندر شرایط متغیر جوي را ندار

ها جلوگیري دیدگیاین آسیبآسفالتی از بروز 

فراهم را و سطحی صاف و هموار  کرده

 ،زیربالاست در خطوط ریلی عنوان لایۀ هب آسفالتی گرمبا توجه به استفاده از مخلوط آورد.  می

آشنایی بیشتر با مفاهیم و ادبیات فنی روسازي آسفالتی و  محورهاي اصلی این فصل بر پایۀ

ارائه  فصل،هدف این  .بنا شده است آسفالتی گرم طور خاص چگونگی طراحی و اجراي مخلوط  هب

از دیدگاهی کاربردي است. اجراي آن ، شرح تولید و آسفالتی گرم راهنماي روسازي مخلوط 

  .گرددبررسی می الح روسازي راهمصعنوان  هآسفالت ب طور کلی در این بخش، هب
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 مقدمه-1-1

در  هاي دائمی بیش از اندازهدن تغییر شکلوجود آم هو ب بستر منظور جلوگیري از شکست برشی خاك هب

اي از قرار دادن لایهکه این عمل با  کاسته شود هاي فشاري قائم بر روي آندت تنشآن، باید از ش

بستر خطوط ریلی نیز از این امر  .شودروي خاك انجام میمصالح مرغوب و با مقاومت زیاد بر 

تواند بر کاهش اي از بتن آسفالتی روي بستر خطوط ریلی میکارگیري لایه هو لذا ب مستثنی نیستند

ا  در این فصل ب. کم کندهاي قائم را و همچنین مقدار نشستگذار باشد تأثیرها بر بستر تنش

با . گیردطور خلاصه مورد بررسی قرار می هبآن  ساختار و شاکلۀ ،بتن آسفالتیپرداختن به مشخصات 

زیرسازي در خطوط  عنوان یک لایۀ هب آسفالتی گرم استفاده از آسفالت و مخلوط امکان توجه به 

و مختصري از شامل قیر و سنگدانه  آن به بررسی آسفالت، ترکیبات سازندة ریلی، در این فصل

ی معرفی شده و در هاي روسازي آسفالتدر ابتدا لایه در این راستا و شود.اجراي آن پرداخته می نحوة

 نیز در انتها .آن بررسی شده است تراکمطرح اختلاط، حمل، پخش و  ،آسفالتی گرم ادامه مخلوط 

   شود. آسفالت اشاره میکیفیت هاي متداول در خصوص کنترل به آزمایش

با ادبیات فنی موضوع،  بیشتر منظور آشنایی هب، گرم آسفالتی مخلوط  مشخصات پرداختن بهاز قبل 

  . گرددمیارائه  اجزاي آن و در ارتباط با روسازي آسفالتی مقدماتیچند تعریف 

  

  روسازي آسفالتی  و مصالح ساختار-1-2

 مصالح نیترمرغوب و نیترمقاوم از بایستمی ي روسازيهاهیلا گرید با سهیمقاقشرهاي آسفالتی در 

 مصالح از يروساز يبالا هايلایه هاآن در که نیسنگ و بالا کیترافحجم  با يهاهرا در .شوندانتخاب 

 و داده شکل رییتغ )1- 1(شکل مطابق  يبارگذار اثر در هالایه نیا معمولطور  هب د،انشده لیتشک یآسفالت

 ریز در یافق یکشش يهاتنش شدت هرگاه. دیآیم وجود هب یافق يفشار و یکشش يهاتنش آنها در

 به جیتدر هب که گرددیم جادیا ترك نقاط نیا در شود، شتریب آن یکشش مقاومت از یآسفالت يهاهیلا

 دیمف عمرکاهش  تینها در که شودیم ییهایدگید بیآس موجب و یافته گسترش راه هیرو سمت

 شود انتخاب ايگونه به دیبا یآسفالت يهاهیلا ضخامت و جنس نیبنابرا. در بر خواهد داشت روسازي را

 يروساز کی یکل رخ مین .نخورد ترك و ودهنم مقاومت ،آمده وجود هب یافق یکشش يهاتنش برابر در که

  .است شده داده نشان ) 2-1 (شکل در آن ةدهند لیتشک ياجزا وراه  یآسفالت
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  هاي فشاري و کششی در روسازي ) افت و خیز ناشی از تنش1-1شکل

  

  رخ عرضی روسازي آسفالت اي از نیم ) نمونه2-1شکل 
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  لایۀ رویه  -1-2-1

در تماس  روسازي است که ، بالاترین لایۀزیاد است. رویه نسبتاً آن مقاومتسیار مرغوب و ب جنس این لایه

هاي با ترافیک زیاد از مصالح مرغوب نظیر بتن آسفالتی یا وسایل نقلیه قرار دارد و در راه مستقیم با چرخ

زیرین  د. لایۀشوشنی ساخته می از رویۀ نیز هاي روستاییهاي با ترافیک کم مانند راهسیمانی و در راهبتن 

 طور معمول ه. برویه یا توپکا است اراي درصد قیر کمتري نسبت به لایۀشود دنیز نامیده می 1که آستر

 با قیر لایۀ یک پخش .دشونسانتیمتر در دو لایه ساخته می 5با ضخامت بیش از هاي آسفالتی  رویه

اندود  راه، بتنی یا آسفالتی سطح روي و نفوذي اندود راه، شنی سطح روي متوسط یا و کم کندروانی

  .شودمی نامیده سطحی

  گردد.تشریح می سطحی و نفوذي اندودهاي عملکرددر ادامه 

 

 نفوذي اندود- 1- 1- 2- 1

 سطحی، آسفالت از اعم آسفالتی لایۀ پخش جهت راه شنی سطح کردن آماده منظور به نفوذي اندود

 چسباندن و راه  بنديآب به کمک بر علاوه اندود این .شودمی اجراءگرم  آسفالت یا سرد آسفالت

 به آسفالت قشر چسبندگی موجب ،شده سطح قیرپاشی فرج و خلل در نفوذ و یکدیگر به هاسنگدانه

  .شودیمراه  سطح

 داشته باز و دانهدرشت بافت یا و متراکم و ریزدانه بافت که آن حسب بر راه شدة آماده سطوح براي

 .کند تغییر مربع متر بر کیلوگرم 2 تا 1 از تواندمی به ترتیب محلول قیر مقدار باشد،

 میزان شود، استفاده زیاد تخلخل و باز بندي هدان با راه شدة آماده سطوح براي قیرابه از که صورتی در

  بود. خواهد مربع متر بر لیتر 5/2 تا 5/1 بین ،مورد برحسب آن مصرف

  

 سطحی اندود- 2- 1- 2- 1

 که آسفالتی لایۀ با چسبندگی ایجاد و موجود بتنی یا آسفالتی سطح کردن آغشته جهت سطحی اندود

 400تا  200حدود  محلول قیر مقدار سطحی، اندودهاي براي .شودمی گردد، اجرامی پخش آن روي

 روي باید که سطحی اندود میزان باشد.گرم در مترمربع می 500تا  250قیرابه  براي و مربع متر گرم در

 میزان شدت به توجه با و مورد برحسب شود، پخش دیده آسیب و هوازده قدیمی، آسفالتی سطوح

 براي مناسب قیر درجۀ و نوع انتخاب براي .شود یم نییتع نظارت دستگاه توسط موجود هیرو یفرسودگ

                                                        
 

1. Binder  
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، ]10هایی مانند منبع [نامهاز جداول مربوطه در آیین سطحی، علاوه بر استفاده و نفوذي اندودهاي

  :شوندمی گرفته درنظر زیر متغیرهاي

 محیط دماي  -الف

 باد و نسبی رطوبت  -ب

 .شودمی قیرپاشی که سطحی حرارت درجه  -پ

 شود. می قیرپاشی که بستري سطحی بافت  -ت

  قیر آمدن عمل زمان طول  -ث

  

 :است نیاز مورد زیر آلات ماشین اندودها، اجراي براي

 مکانیکی جاروي  -

  کمپرسور یا فشرده هواي سیستم  -

 یآسفالت يهاهیرو ای و راهنهایی  سطح کردن آماده و کردن پاك يبرا کمپرسور و یکیمکان يجارو

  .رودمی کار هبی رپاشیق از قبل موجود

  قیرپاش -

  د.شون پخش قیرپاش با باید ها قیرابه یا و محلول قیرهاي

  1لایۀ اساس- 1-2-2

 قشر نیا مصالح. ردیگیم قرار راساسیز قشر يرو و آسفالت ۀیلا ریز در بلافاصله معمولاً اساس، لایۀ

 يگدازآهن يهاکوره سرباره ای شکسته، ياخانهدرو ماسه و شن ای شکسته، یکوه سنگ از متشکل دیبا

  .باشد ماکادام ای و

ها زیاد بوده و یا مقاومت خاك بستر روسازي نقلیه در آن هایی که آمد و شد وسایلس در راهاسا لایۀ

ضافی باید این لایه در صورت وجود بارهاي ا شود.آسفالتی کم قیر ساخته می از بتن با استفاده کم است

  متر اجرا شود.  سانتی 15ضخامت به  هاییدر لایه

  

  

                                                        
 

1. Base  
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  1لایۀ زیر اساس- 1-2-3

گیرد. این لایه از روسازي است که بر روي بستر روسازي قرار می نخستین قشر از لایۀ معمولاً زیراساس

ها زیاد بوده و یا مقاومت خاك بستر نقلیه در آن هایی که آمد و شد وسایلو در راهمرغوب  مصالح نسبتاً

کار  شود.ساخته می ته و یا شن و ماسهاز مصالح سنگ شکس رود و معمولاًکار می هروسازي کم است، ب

اساس است. در مواردي که از  ایجاد سطحی مناسب براي اجراي لایۀزیراساس هموار کردن بستر راه و 

یا در و  هاي روسازي زیاد و از طرف دیگر تنش مجاز بستر کم باشنداز لایههاي وارده طرفی تنش

متر سانتی 15تا  10هاي به ضخامت مواردي که نفوذ یخبندان زیاد باشد، زیراساس باید در چندین لایه

در برابر ز بستر راه همچنین اتوزیع شود و  از بستر راه نیروهاي وارده در سطح بزرگتري اجرا شود تا

  .شودیخبندان محافظت 

و  میزان ترافیک عبوريبا در نظر گرفتن شرایط جوي، نوع زمین طبیعی، مصالح موجود در محل، 

  نوع زیراساس زیر را استفاده کرد: ن دوتوامی پروژه اقتصادي شرایط

  زیراساس شنی و یا سنگی -

  زیراساس آهکی -

    2بستر روسازي - 1-2-4

کوبیده  یبه نحو مناسب و عاري از مواد آلی و مواد مضر بوده اي از خاك زمین طبیعی است کهلایه ،بستر

 ،يجو عوامل برابر در آن يریپذبیآس و تیحساس و يباربر ظرفیت زانیم بستر، خاك تیفیکشده باشد. 

خاك کوبیده  آخرین لایۀ در خاکریزها این لایه .دارد ايکننده نییتع نقش يروساز يهاهیلا انتخاب در

در شرایطی که  زمین طبیعی است.خاك  کوبیده شده و آماده شدة لایۀها این لایه، شده است و در برش

ا تثبیت بستر یا با هاي روسازي میسر نباشد باید بو امکان عملیات و اجراي لایه ودهبستر راه سست ب

  هاي روسازي آماده کرد.اجراي لایهبراي تقویتی، بستر راه را  ایجاد یک لایۀ

 مصالح سنگی - 1-2-5

 باشد. مصالحمی 3ماسه) و گردسنگ فیلر دانه، ریزدانه (شامل مصالح درشتآسفالتی  مصالح سنگی بتن

رسی  و شکل و عاري از هرگونه مواد آلی محکم، بادوام، سخت، تمیز، مکعبی آسفالتی باید سنگی بتن

                                                        
 

1. Subbase 
2. Subgrade 
3.  Filler 
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 این مصالح شمار رفته و هماند، مصالح درشت دانه بباقی می  8باشد. مصالح سنگی که روي الک شماره 

زدانه به مصالح باید از سنگ یا شن شکسته و یا از مخلوط هر دو تهیه شود. همچنین مصالح سنگی ری

از . این مصالح باید تمیز، سخت و با دوام بوده و شودلاق میطا ،کنندعبور می 8سنگی که از الک نمره 

  .گرددطبیعی و یا مخلوط آن دو تهیه  شکستن سنگ یا شن و ماسۀ

 است و باید عاري از مواد رسی و آلی باشد. 200مصالح عبوري از الک نمره  ،گردسنگ یا فیلر

آب است.  تأثیرت آن در برابر ممقاو بالا بردن ترین نقش فیلر در بتن آسفالتی افزایش عمر روسازي و مهم

طور خلاصه این مصالح باعث افزایش قدرت باربري، مقاومت در برابر ضربه، مقاومت برشی و فشاري و  به

ن سنگ و شن ر حاصل از شکستشوند. اگر فیلکاهش تغییر شکل نسبی و شکنندگی بتن آسفالتی می

توان مرغوب نباشد، می هفیلر حاصلکه  اینمین مقدار فیلر مورد نیاز بتن آسفالتی کافی نباشد و یا براي تأ

مورد استفاده نیز استفاده کرد. مقدار فیلر  جاي آن هب از گردسنگ آهک، آهک شکفته و یا سیمان پرتلند

آن در بتن آسفالتی معایبی از قبیل افزایش  چرا که مصرف مقدار زیاد اندازه باشد؛ باید متناسب و به

مقاومت در برابر تراکم، کاهش تخلخل و در نتیجه کاهش استقامت مصالح ناشی از کاهش اصطکاك 

  .دهدنشان میبندي مناسب براي فیلر را دانه )1-1جدول (داخلی را به همراه دارد. 

  

  ندي فیلرب . دانه1-1جدول 

 اندازه الک
 از هر الکدرصد وزنی رد شده 

 آستر و رویه اساس آسفالتی

 100 100 30الک نمره 

 95-100 95-100 50الک نمره 

 70-100 70-100 200الک نمره 

  

  قیر و انواع آن  - 1-2-6

 هاي دانهچسباندن  باشند و وظیفۀمی قطرانی و قیري مواد شامل راه سازي در مصرفی هايچسباننده

 رنگ سیاه جسمی یرد. قنکن می تبدیل یکپارچه یجسم به ها راداشته و آنبر عهده  را به یکدیگر سنگی

 ةواژ و شناختندمی ایران در باستان عهد از یر رااست. ق شده ساخته هیدروکربور زیادي شمار از که است

 .باشد بابلی یا ایلامی است ممکن آن
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 هاي روغن در این مادهشود. می روان حرارت اثر بر و بوده جامد نیمه یا و جامد محیط، دماي در قیر

  .شودمی حل کلریداتیلنتري و کربن کلریدتترا کربن، نظیر سولفید هاییحلال و معدنی

 سنگ، زغال دادن حرارت از حاصل گازهاي تقطیر از دارد ايقهوه به متمایل سیاه رنگی که قطران

 قطران آن تصفیۀ از که شودمی نامیده خام قطران ماده ینا آید.می دست هشیستی ب هاي سنگ و چوب

راه  درکارهاي آن از استفاده و شده تولید کم بسیار میزان به ایران در قطران. گرددمی حاصل راه سازي

 .نیست معمول کشور سازي

            ،85 -100،  60-70، 40 -50درجه نفوذ  با 1قیر مصرفی در آسفالت گرم از نوع قیرهاي خالص

              AC-2.5، AC-5 ،AC-10 ،AC-20شامل  2کندروانیو قیرهاي گروه  200-300و  150-120

نفوذ مناسب براي هر مورد، بر اساس شرایط جوي منطقه و ترافیک وسایل  باشند که درجۀ می AC- 40و

قیر  تر و درجه نفوذ بیشتر نشانۀقیر سخت دهندة شود. درجۀ نفوذ کمتر نشاننقلیه سنگین انتخاب می

تر و یا میزان آمد و شد بیشتر و ترافیک اي گرمعنوان مثال، هر اندازه آب و هواي منطقه تر است. بهنرم

-مناسب است. مقدار قیر بتن آسفالتی گرم تابع خصوصیات و دانه نفوذ کمتر شد، قیر با درجۀتر باسنگین

بر کاهش استقامت باعث کاهش علاوه  ،باشد. مصرف قیر بیش از حدبندي مصالح سنگی انتخابی می

 قدار مناسبهایی براي تعیین مهمین دلیل در ادبیات فنی، طرح اختلاط شود. بهمقاومت برشی آن نیز می

  . آسفالت ارائه شده است قیر در

 از هرگاه و "معدنی یا طبیعی قیر" آید دست به معدن از چنانچه ،راه سازي در مصرفی قیرهاي

  .شودنامیده می "پالایشگاهی یا نفتی قیر "شود، حاصل خام نفت پالایش

  

  قیرهاي طبیعی- 1- 1-2-6

 شود، تبخیر جوي عوامل برابر در و زمان مرور به زمین اعماق در موجود خام نفت فرار مواد که وقتی

 قیرهاي و ها سنگ قیر شامل طبیعی قیرهايدارد.  نام طبیعی قیر که ماندمی برجاي آن از سیاهی ةماد

  :دنباشمی زیر شرح هب ياهدریاچ

  

 

                                                        
 

تر  حرارت پایینۀ در درجتر  طول تقطیر نفت خام، روغن هاي سبکآیند. در  دست می هرج تقطیر بدون پالایشگاه بدر ب قیرهایی که مستقیماً. ١

 ماند قیر خالص است. شوند و در نهایت آنچه باقی می تر جدا می حرارت روغن هاي سنگین ۀرفتن درج تبخیر شده و با بالا

2. Viscosity 
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 هاقیرسنگ 

 با و کرده نفوذ آنها در خام نفت که است ییهارنما و آهکی هاي سنگشامل  عمدتاً ها نگسقیر

 خرد از پس را هانگیرس. قاست مانده باقی هاسنگ این در قیر و شده تبخیر آن فرار مواد زمان گذشت

 حدود تا 7 از هانگرسقی در موجود قیر مقدارکنند. یپخش م راه سطح در و داده حرارت کردن نرم و

 .کند می تغییر درصد 80

 مواد یکنواختی عدم حمل، و استخراج زیاد هاي هزینه دلیل به سازي راه در هانگقیرس از استفاده

 صرفه به مقرون نفتی قیرهاي با سهمقای در آنها، در موجود قیر میزان بودن متغیر و دهنده تشکیل

  .کند کمک راه سازي صنعت در هاآن مصرف و برداريبهره به تواندمی آینده تحقیقات البته نیست.

 

 ايدریاچه قیرهاي 

 و کندمی صعود زمین سطح به زمین خورده شکست هايلایه بین از طبیعی طور هب خام نفت که وقتی

 ی ازمنابع .شوندمی ظاهر زمین روي در دریاچه صورت به طبیعی قیرهاي شود، یم تبخیر آن فرار مواد

  شود.می یافت ایران در جمله از و جهان نقاط اغلب در ايدریاچه قیر

  

  قیرهاي نفتی- 2- 6- 2- 1

 که آنچه نهایتاً و آید می دست به تقطیر هاي برج در خام نفت پالایش از پالایشگاهی یا نفتی قیرهاي

 براي متفاوت سختی  درجه با قیرهاي . است "نفتی خالص قیر" ماند،   یم باقی تقطیر برج ته در

 نیز و تقطیر هايداخل برج فشار و حرارت درجه تنظیم باتوان  می را سازي راه مختلف مصارف

  .نمود تولید هوادهی

  پخش قیر- 1-2-7

 غبار و گرد و دیزا مواد از دیبا را یآسفالت ۀیرو ای یشن سطح از اعم راه ةشد آماده سطح ر،یق پخش از قبل

 بافت که شود انجام يا گونه به دیبا راه سطح زکردنیتم. کرد زیتم فشرده يهوا و یکیمکاني جارو با

 يجارو با است پوشانده را بافت نیا يرو که يازدانهیر مواد ۀیکل و شده مشخص کاملاً مصالح یسطح

 از قبل را موجود یآسفالت يهاهرا يرو لزوم صورت در. شود پاك فشرده، يهوا و یکیمکان -یمیس

  .کرد زیتم ،شستشو با دیبا یرپاشیق
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 را راه سطح توانیم است شیافزا حال در طیمح يدما که یهنگام ها،رابهیق از استفاده صورت در

 فرج و خلل در آن نفوذ يبرا یفرصت رابه،یق شکستن از قبل تا کرد مرطوب آب با ينفوذ اندود از قبل

  .شود فراهم راه سطح

 سطح در ریپرق و ریق کم سطوح از ایجاد تا کرد پخش کنواختی طور هب راقیر نیز باید  به هنگام اجرا

 .شود یم استفاده ینیس شیآزما از راه سطح در شده پخش ریق مقدار نییتع يبرا. جلوگیري شود راه

 انجام یدست رپاشیق با ستین ریپذامکان رپاشیق با پخش که ییقسمتها و محدود سطوح در یرپاشیق

  .ردیگیم

 طول تمام در خطوط یطول ۀلب دیبا شودیم انجام شتریب ای عبور خط دو در ریق پخش کهی صورت در

 صفحات با یکاف عرض در راه سطح است بهتر ،یرپاشیق انیپا و شروع نقاط در و بپوشانند را گریکدی

که براي اندود  قیري .شوند برداشته اندودها ياجرا از پس بلافاصله و شده دهیپوش يفلز ای و يکاغذ

آسانی در سطح قیرپاشی نفوذ کند. به این  د داراي کندروانی کمی بوده تا بهرود بای کار می هنفوذي ب

و با فشار  شودرقیق می کن مجهز است، گرم شده و کاملاًه به گرممنظور، قیر توسط ماشین قیرپاش ک

  شود. روي سطح آماده راه پاشیده می

در مناطقی که  دهد.آن را نمایش می ترتیب، ماشین قیرپاش و اجزاي به )4-1( و ) 3-1( هاي شکل

وجود  گراددرجه سانتی 10بارندگی، هواي بارانی یا هواي سرد با درجه حرارت زیر  وقوع احتمالها در آن

شی از عملیات قیرپاباید  در کل در شرایط جوي نامناسب ، نباید اقدام به اجراي اندود نفوذي کرد.دارد

  آمد و شد وسایل نقلیه قرار گیرد. در معرضهمچنین سطح قیرپاشی شده نباید  اجتناب نمود.
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  ) ماشین قیرپاش3-1شکل 

  

  
  ) اجزاي ماشین قیرپاش4-1شکل 
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  HMA(1( آسفالت گرممخلوط -1-3

هاي اجرا، ممکن است در ادبیات فنی با نام به شرایط مختلف ساخت و نحوة بسته، گرم مخلوط آسفالت

اما در  نیز معرفی شود؛  4سوپرپیو و ساخته، آسفالت گرم پیش3، بتن آسفالتی2متعددي از جمله  بتن قیري

آسفالت تر بتن آسفالتی، مد نظر است. مخلوط طور دقیق هو بآسفالتی گرم اینجا بیشتر مفهوم مخلوط 

اند، تشکیل پیوسته که با آسفالت به هم چسبیده شده شده مانند یک مادةهاي احاطه دانهاز سنگ گرم 

-درصد وزن کل مخلوط را تشکیل می 7تا  3درصد  و قیر آسفالت  97تا  93ها حدود شود. سنگدانهمی

 170الی  80دماي بین  بندي و قیر مصرفی بادهد. این مخلوط در کارگاه اختلاط بر حسب نوع دانه

آلات حمل به  با ماشین شود. مخلوط تهیه شدهطور متناسب و یکنواخت مخلوط می هاد بگر درجه سانتی

خوبی  بههاي هموار پخش و با غلتک در لایه 5اچ.ام.اي نهایتاًشوند. هاي مکانیکی منتقل می کننده پخش

ست بایشود. لازم به ذکر است که مخلوط یاد شده، هنگام پخش و تراکم نیز همچنان میمتراکم می

شود. روسازي آسفالتی در روسازي لاق میطگرم باشد و به همین دلیل است که نام مخلوط گرم به آن ا

شود.  رسازي تشکیل میروي بستر و یا روي مصالح زی مستقیماً اچ.ام.اياز اجراي یک یا چند لایه از  راه

و اساس 7آستر آسفالتی، 6آسفالتی در قشرهاي روسازي عبارتند از رویۀهاي آسفالت گرم  انواع مخلوط

  . 8قیري

شمار  ههاي آسفالتی گرم بترین انواع موجود در گروه مخلوطترین و با دوام آسفالتی از مقاومبتن

دست  هقیر خالص ببا  بندي منظم و پیوسته سته با دانهرود که از اختلاط مصالح سنگی مرغوب و شک می

  ]:2[ استفاده از این مخلوط در روسازي راه به شرح ذیل است عمدة آید. مزایايمی

 ءپذیري از نظر اجرا تطبیق -

 براي هر ترافیک و بارگذاري، و بر روي انواع خاك و توانرا می آسفالتی گرم هاي مخلوط -

  نمود.زیرسازي و با اهداف بهسازي و بازسازي، طراحی و اجرا 

 اقتصادي صرفۀ -

را داراست.  برداري سریع قابلیت اجرا و بهره از نظر اجرایی اقتصادي است و آسفالت گرم مخلوط   -

                                                        
 

1. Hot Mix Asphalt (HMA) 
2. Bituminous concrete 
3. Asphalt concrete 
4. Superpave 
5. HMA 
6.Topeka 
7.Binder 
8.Black Base 
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و به حداقل نگهداري ممکن پس از احداث، احتیاج دارد و  داشتهاین ماده قابلیت بازیافت 

  .آن قابل توجه است همچنین کارایی

  کاهش سروصداي ناشی از ترافیک عبوري -

 هاي باري و  ...)واد نشتی از واگنمقاومت در برابر مواد شیمیایی (ضد یخ، م -

 HMAروسازي  مناسب پذیريانعطاف -

 با مختلف مخلوط نوع سه به ،مخلوط در رفته کار به مصالح يبنددرجه مطابق HMA طور متداول هب

 يبند دانه نوعهمچنین ). 2-1جدول( شودیم میتقس 1گسسته يبنددانه و باز يبنددانه متراکم، يبنددانه

 ماسه مخلوط و بزرگ، سنگ مخلوط متداول، HMA ای وستهیپ يبنددانهبا  ییهازیرمجموعه به متراکم

بندي  دانه با هاي مصالح اصطکاکیزیرمجموعه دربرگیرندة بندي بازنوع دانه .شودیم يبندطبقه آسفالت

 يبنددانه با آسفالت یبتن يهامخلوط ،نیز گسسته يبنددانه نوع شود. پذیر آسفالتی می باز و اساس نفوذ

متفاوتی از  انواع ،بستر راه طراحان. ردیگیم بر در را یسنگ ۀنیزم آسفالت يهامخلوط چنینهم و گسسته

 مانیس تجهیزات و موجود مصالح ۀنیهز ،عتیطب در يریپذ رییتغ با متناسبهاي آسفالتی را مخلوط

  .]3[ سازند برآورده را روسازي اجرایی متفاوت نیازهاي کنند، تابستر تعریف می براي اجراي یآسفالت

  

  HMA. انواع مخلوط آسفالتی گرم 2-1جدول 

  دانه بندي گسسته  دانه بندي باز  دانه بندي متراکم

  متداول

 19تا  5/12حداکثر اندازه سنگدانه بین 

  میلیمتر

سنگدانه اصطکاکی 

  متخلخل

متداول با 

  بندي گسسته دانه

  با سنگدانه درشت

 5/37تا  25حداکثر اندازه سنگدانه بین 

  میلیمتر
 آسفالت نفوذپذیر

آسفالت 

  SMAماستیک 

  اي آسفالت ماسه

      میلیمتر 5/9حداکثر اندازه سنگدانه کمتر از 

 

 

                                                        
 

1. Gap graded 
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  متراکم يبند دانهگرم با  آسفالت مخلوط - 1- 3- 1

HMA ای خوب يبند دانه يدارا مصالح و آستر (بیندر) یآسفالت مانیس از متشکل متراکم يبند دانه با 

  . است وستهیپ

HMA نچیا 5/0( متریلیم 5/12 بازه در حداکثر يظاهر مصالح ةانداز کی با ییهامخلوط از متداول (

 حداکثر با درشت مصالح شامل بزرگ یسنگ يهامخلوط. است شده لیتشک) نچیا 75/0( متریلیم 19 تا

 مشاهده )الف 5- 1(شکل  در که طور همان. باشندمی) نچیا 1( متریلیم 25 از تربزرگ يظاهر ةانداز

داراي ) 4 شماره الک ، متریلیم 75/4 از تر بزرگ( متداول يهامخلوط به نسبت هامخلوط نیا شود، یم

در  کارخانه، در بزرگ هايدانه سنگ با يهامخلوط دیتول در روند. اندهدان درشت مصالح از يشتریب درصد

 در یاضاف شیفرسا يمقدار تربزرگ مصالح از استفاده علت به است ممکن متداول، HMA با مقایسه

در . ایجاد گردد يمواز انیجر و معکوس انیجر اختلاط يهااستوانه در و کارخانه ةکنند خشک قسمت

 علت به. نیز وجود دارد کوبه يهامته وها دهنده انتقال  يرو یاضاف شیفرساعین حال امکان ایجاد 

 مصالح ياجزا یاضاف یشکستگ از تا شود شیپا اختلاط يبرا اعمالی فشار میزان دیبا مصالح بزرگ ةانداز

  .شود يریجلوگ تراکم ندیفرا یط تربزرگ

 الک از که است یمصالح از متشکل) شودیم دهینام نیز يا ورقه آسفالت گاهاً که( ياماسه آسفالت

 علت بهمصالح چسباننده مورد استفاده در این  میزان مادة .کنندیم عبور) اینچ375/0( متریلیم 5/9

 از که یصورت در. است بیشتر متداول HMA از طور معمول هب مخلوط، یکان مصالح در منافذ افزایش

 نوع نیا ياریش مقاومت نشود، استفاده آسفالت مخلوط در زبر بافت با یعیطب ۀماس ای شکسته ۀماس

  . خواهد بود نییپا عمدتاً  مخلوط

روند  در توجه قابل رییتغ ایجاد بدون يااستوانهتوان با استفاده از تجهیزات را می ماسه مخلوط

هاي استاندارد انجام شود. بایست به روشمی زین مخلوط تخلیۀ و انتقال. نمود دیتول کارخانه ، دراتیعمل

تراکم با همچون پرش ماسه در در شرایط اعمال تراکم بر آسفالت داراي مخلوط ماسه مشکلاتی 

 از بزرگتر( میضخ نسبتاً يهاهیلا آسفالت درهاي دارم آهنی وجود دارد. این موضوع در شرایطی که  غلتک

   ، بیشتر مشهود است.شودیم اجراء )»نچیا 2 « متریلیم 50

  باز يبنددانه يهامخلوط - 2- 3- 1

 آستر ای آسفالت مانیس و کنواختی نسبتاً يبنددانه با یمصالح شامل باز يبنددانه داراي يهامخلوط

 ۀیلا کی صورت به هاآن عملکرداستفاده از  هامخلوط نیا گیري کار هاز ب هیاول هدف. هستند شده اصلاح

  . است روسازي ساختار در و چه راه سطح در چه زهکش،
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 يها مخلوط شامل اول نوع. دارد وجود باز يبند دانهبا  مخلوط نوع دو شد، اشاره که طور همان

 و آب اي ازلاستیک روي لایه حرکت از يریجلوگ منظور بهی زهکش آزاد سطح عنوان به رفته کار به

 باز يبنددانه با یاصطکاک رویۀ کی عنوان به معمولاً مخلوط نیا است. آن يصدا و سر کاهش همچنین

 يبنددانه با مصالح شامل شودیم دهینام ریپذنفوذ کف با آمده عمل آسفالت که دوم نوع. شودیم دهینام

هاي  ذرات سنگدانه است که اندازة سایشی باز يبنددانه صالحم يظاهر ةانداز حداکثر از بزرگتر کنواختی

 يبرا قرار دارد. این مخلوط آسفالتی )اینچ1( میلیمتر 25 تا) اینچ 75/0میلیمتر (19 آن در محدودة

  .رودیم کار به ورودي از سطح و یا آب زیر سطحی آب یزهکش

 لیکنو است متراکم يبنددانه يدارا يهامخلوط ۀمشاب ،باز يبنددانه يدارا يهامخلوط دیتول

 کار به باز يبنددانه با مواد يبرا ترنییپا اختلاط يدماها. است اختلاط يدما در هاآن یاصل اختلاف

 سمت به یزهکش کاهش يبرا باز يبنددانه با دانه زبرمصالح درشت در برهایف و مرهایپل راًیاخ. رودیم

نسبت به  باز يبنددانه آسفالتی با مخلوط بکارگیري .شوندمیگرفته  کار به هامخلوط دوام بهبود و نییپا

 به نسبت مخلوط میزان انرژي تراکمی لازم جهت اجراي این تر است و عموماً ها متداول سایر مخلوط

   کمتر است. متراکم يبنددانه يدارا يهامخلوط

  ي گسستهبنددانه يدارا يهامخلوط- 3- 3- 1

. هستند متراکم يبنددانه يدارا يهامخلوط ۀمشاب ،کارکرد نظر از ي گسستهبنددانه يدارا يهامخلوط

 .آورندیم وجود به متراکم و رینفوذناپذ ییهاهیلا ،شوندیم متراکمدر شرایطی که به خوبی  هااین مخلوط

 از آنها مصالح هاي آسفالتی براي سالیان متمادي رواج داشته است. اندازه استفاده از این نوع مخلوط

 موجود یکم به مقدار ای ذرات یا وجود نداشته یانیم يهااندازه یبرخ لیکن است، ریمتغ زیر تا درشت

SMA یا یسنگ تملا با آسفالت مخلوطتهی، بندي میاندانه باآسفالتی  مخلوط دوم نوع .است
   .است 1

 میلیمتر075/0 الک از يعبور مصالح درصد 10 تا 8 به یابیدست منظور به ،SMA مخلوط دیتولبراي 

با توجه به حجم بالاي فیلر . است یعیطب مصالح به فیلر یتوجه قابل مقدار افزودن به ازین، )200 شماره(

 سیسات تولید آسفالت مورد نیاز خواهد بود.تأ مستقل براي تزریق فیلر به درونمورد نیاز، نصب یک سیستم 

 موقت ةریذخ لازم است در زمان ،آستر یزهکش از يریجلوگ منظور باز، به يبنددانه با يهامخلوط ماننده

طور  هب. شود کنترل یخوب به کارخانه در مخلوط ۀیتخل يدما ،اجراء محل به انتقال در روند و لویس در مخلوط

  .شودیم استفاده SMA یزهکش کنترل يبرا )دو هر ای(و  مرهایپل ای برهایفطبیعی از 

                                                        
 

1. Stone-matrix asphalt 
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  در اجراءمهارت  - 4- 3- 1

ند تاین موارد عبار ؛گذارندیم تأثیر HMA روسازي یینها عملکرد بر ماًیمستق یاجرای عمدة فاکتور نیچند

 رفته کار به ساخت يندهایفرا  آسفالت، مصالح مخلوط یطراح ،زیرسازي يهاهیلا يساختار طرح از:

 از یکی تواندیم پایین مهارت. اجراء تیفیک و در ساخت مهارت و مخلوط تراکم و جاگذاري د،یتول يبرا

  . شودیم منجر یآسفالت روسازي کی زودرس یخراب به که باشد ییفاکتورها نیتر مهم

 تولید آسفالت مطابق مشخصات درخواستی و درعدم توانایی  شامل عمدتاً مهارت ضعف لیدلا

 مناسب آموزش. باشدمی زیتجه اتیعمل و مناسب ساخت يهاکیتکن اطلاعی یا ناتوانی در اتخاذ بی

 و دیتول منظور از سوي دیگر به .است يدیکل لازم، یک مسئله مهارت ایجاد يبرا زین اجرایی پرسنل

ها  خرابی آن و همچنین روسازي اجراي و اختلاط ساتیسأت هاي مربوط بهبررسی گلوگاه ،HMA اجراي

زنی صحیح و  کتغل عدم نظارت بر ،طور مثال هب اي حیاتی است.لهمسأ هاي اصلاحی نیز و روش

  . شود منجر آن در زودرس يارهایش جادیا به تواندیم هاي حصول تراکم کافی در روسازي آسفالتی روش

 آسفالت اجراي اگر مثلاً. شود منجر فیضع کارایی به تواندیمنیز  پروژه نادرست در یتیریمد ماتیتصم

این موضوع  ،زاتیتجه ياپراتورها مناسب تیفعال رغمیعل ،ی نامناسب ادامه یابددر شرایط آب و هوای

با سرعت بالا صورت گیرد، این  اجراي روسازي اگر مشابه طور به. گردد یناکاف تراکم تواند باعث حصول می

درحین متعدد  يها توقف به تواند تحویلی گردیده و میمصالح آسفالت موضوع سبب نیاز به افزایش نرخ 

  شود.  بروز ناهمواري در سطح روسازي می له نیز در جاي خود باعثشود که این مسأ منتهیاجراء 

  

  هاي کارگاهی، روشطرح اختلاط -1-4

HMA سیمان  . چسب آسفالت معمولاًسنگی و مصالح انندهچسب ةي دو بخش اصلی است: مادا دار

موجود هاي آسفالت توسط یکی از سه روش آید. سیمان دست می است که از پالایش نفت خام به التآسف

بندي  سیستم دانه :عبارتند از گیرندمورد استفاده قرار میطور گسترده  روشی که به شوند. دو بندي می دانه

تحقیقات  تحت برنامۀ بندي اجرایییک سیستم دانه . اخیراًکندروانیبندي  نفوذي و سیستم دانه

سیمان آسفالت و درصد مناسب مخلوط،  سیستم طراحی توسعه یافته است. )SHRP(1استراتژیک بزرگراه 

مقاومت در مین تأها و خصوصیات مورد نیاز براي  راي تولید مخلوط آسفالت با ویژگیمصالح مورد نیاز ب

با  عموماً اختلاطکند. طراحی تعیین می هاي متمادي راات ترافیک و محیط زیست براي سالتأثیربرابر 

                                                        
 

1. Strategic Highway Research Program 
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ترین روش  ، متداول1980 شود. تا اواخر دهۀاستفاده از یکی از سه روش متداول در آزمایشگاه انجام می

کار گرفته  هآمریکا ب يهابزرگراههاي درصد از اداره 75بود، که توسط حدود  1روش مارشال طرح اختلاط

شد کار برده می در غرب ایالات متحده بههاي دولتی سازماندوم، که توسط بسیاري از . روش شدمی

®Superpaveروش  هاي ایالتی حمل و نقل استفاده از گروه 1990دهۀ  اواسطاست. در  2روش ویم
3 

ها  ، نمونهتوسعه یافت. در این روش SHRP نظر تحت این روش که طوري هبطراحی مخلوط را آغاز کردند،

گیرند. در  مورد آزمایش قرار می هاي حجمی ویژگی تعیین و براي شدهمتراکم  دوار کنندةیک متراکم با

 مناسب بینیبه پیش بتوانند تااند توسعه در حالو فرایندهاي تحلیل هاي پیشرفته این روش آزمون

براي تخمین مقاومت  هاآزمون این نتایجطور معمول  هبترافیک کمک کنند.  بار تحت HMAعملکرد 

حساسیت )، افتادگی ، تغییر شکل دائمی (شیاردر برابر گسیختگی ناشی از خستگی HMAمخلوط 

  .شوند می تحلیل دماي پایین)ی (حرارت خوردگی تركو  رطوبتی

بسته  کار یا یک مشاوردولتی، پیمان هايسازمانتوسط ح اختلاط ، طریآسفالت روسازي یک پروژة در

آزمایشگاهی را طرح اختلاط که چه کسی فاز  نظر از این . صرفگرددارائه می هاي پروژهبه نیاز ویژگی

با  عملاً ی براي اختلاط مصالح با یکدیگر خواهد بود.آن ارائه یک فرمول اجراینتیجۀ کند،کامل می

  گردد.پروژه آغاز می لتمخلوط آسفا تولید کاربراي پیمان طرح اختلاط ، کاریاجرایفرمول داشتن 

کار رفته براي تولید یک  و مصالح به یهاي سیمان آسفالتویژگیطور خلاصه  در این بخش، به

هاي تولید شده در مخلوطمیان  هاي ممکنتفاوت شوند. همچنین برخی، مرور مییمخلوط آسفالت

مون و نتایج آز طرح اختلاط کارگاهی بین مقادیر فرمول موجود هاي اختلاف و  آزمایشگاه و کارخانه

  . شوندکارخانه  مورد بحث  قرار داده می

  

  

  

  

  

                                                        
 

1. Marshall 
2. hveem 

  یعال عملکرد با آسفالت يروساز.  3
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  هاي سیمان آسفالتیبندي و ویژگیسیستم دسته - 1- 4- 1

 کندروانیبندي هاي نفوذ و دستهستمسی  

شود. درجه فارنهایت) محاسبه می 77درجه سانتیگراد ( 25در دماي  ینفوذ سیمان آسفالتضریب  معمولاً

اهد تر خو یک دماي مشخص سفتدر (یعنی نفوذ آن کمتر باشد) مخلوط  تر باشدهر چقدر آسفالت سفت

لتی با        مخلوط سیمان آسفانسبت به   60-70 مخلوط با درجه نفوذ در یک دماي معین بود. مثلاً

نیازمند اعمال انرژي تراکمی بیشتري  ،تر بوده و براي دستیابی به چگالی مورد نظرسفت ،120 - 150نفوذ 

  ها است.توسط غلتک

 60C (140F)در دماي  کندروانیگیري با اندازه کندروانی از نظر یهاي آسفالتبندي سیماندسته

پالایشگاه دریافت  یعنی در شرایطی که ازمواد در شرایط اصلی ( این رويگیري  شود. اندازهانجام می

صورت  )شودمینامیده  AR(که  آسفالتی گرم مخلوط یا روي  وشود) نامیده می ACکه  - دنشو می

 AC-10 داراينسبت به یک مخلوط  AC-20 دارايیک مخلوط  ACبندي هدست. در سیستم گیرد می

نسبت به یک مخلوط  AR-4000 داراي، یک مخلوط تر خواهد بود. به طور مشابهدر دماي مشابه سفت

  . استتر سفتدر دماي مشابه  AR-2000 داراي

  

  سیستم دسته بندي عملکردSuperpave  

متمادي مورد هاي بخشی براي سال به طور رضایت کندروانیبندي بر اساس نفوذ و هاي دستهسیستم اگرچه

بر  گیري در شرایط بارگذاري و دماي استانداردي است که لزوماًاستفاده قرار گرفته اند، اما اساس آنها اندازه

تعیین منظور  به .باشندهاي مورد استفاده نیز محدود میبرداري منطبق نیست. در عین حال نمونهشرایط بهره

SHRPهاي آسفالت، ویژگیدقیق 
PGسیستم  1

هایی در  جدید، آزمون در این مجموعۀ. ه استرا توسعه داد 2

باشند. به علاوه می مرتبطمیدانی  ياجرا اطور مستقیم ب هب اند که از منظر مهندسینظر گرفته شده

 شوند.برداري روسازي انجام میی مرتبط با شرایط واقعی بهرهیدما ها در شرایط بارگذاري و آزمون

گیري ترك محدود  شکل را در آسترکه سهم  شودمنجر میآستر  اي ازدرجهبه انتخاب  PGهاي ویژگی

دماي پایین، تغییر شکل دائمی (شیاردار  ناشی از هايترك توان بهها میاین ترك از جمله سازد.می

محل  ترافیکی بارگذاري شرایط جوي و اي ازآسفالت در دامنه روسازي خستگیهاي  ) و ترك3شدن

  . اشاره نمود ،پروژه
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اطلاعات ورودي مورد نیاز  ،کندروانیو روش مبتنی بر نفوذ یا  PGهاي یک اختلاف مهم بین ویژگی

هاي  اگرچه دماهایی که در آن ویژگی ماند؛هاي فیزیکی ثابت باقی می، ویژگیPGهاي است. براي رویه

طور مثال رویه   هشوند، وابسته به شرایط آب و هوایی مورد انتظار متغیر است. بمورد نیاز تعیین می

PG64-22   قل درجه سانتیگراد یا کمتر و حدا 64روزه حداکثر  7براي مقاومت در شرایط دماي طراحی

  شود. رجه سانتیگراد یا بیشتر طراحی مید -22دماي 

  

 بر حسب دما کندروانی يهایژگیو  

 مهم HMA لایۀ اجراي و دیتول روند دردر برابر دما  آسفالت چسب کندروانی يهایژگیودانستن تغییر 

پمپاژ این م جهت ی سیستلازم است میزان کارای ي بالادماها دربراي تولید مخلوط آسفالتی گرم . است

 .)ي استریگ اندازهقابل  کندروانیاین ویژگی توسط  (تولید مورد بررسی قرار داده شود مخلوط در کارخانۀ

 آستر یوقت. است آستر سختی تأثیر تحت مخلوط تراکم ،آسفالت گرم مخلوط اجراي در مشابه طور به

 چگالی معین کآن تا رسیدن به یبراي متراکم نمودن  ابد،ییم شیافزا آن کندروانی ای شودیم ترسفت

 درجه 163 حدود تا گرادیسانت درجه 85 يدما در دامنۀ جهیدرنت. است ازین يشتریب یتراکم انرژي

  . بسیار سودمند خواهد بود کندروانی و دما میان ۀرابط دانستن گراد،یسانت

 ةماد کیدر . شودیم مرتبط ظرفیت گرمایی آن به رویه کی يدما در رییتغ با کندروانی در رییتغ

. دهدیم رخ کندروانی در يادیز رییتغ ،کوچک ییدما رییتغ کی يبرا دما به نسبتحساس  داًیشد

از  یمشابه کندروانی درجه 135يدما در لزوماً دارند یمشابه نفوذ درجه 25 يدما در که ییهاآسفالت

کار مجري  براي یک پیمان جهینت دری آنها قابل تغییر است. طرفیت گرمای  که چرا ؛دهند خود نشان نمی

HMA ختیار داشته باشد. در عین حال قیر موجود را در ا کندروانیدما در برابر  ضروري است که رابطۀ

 بر شگاهیآزما در مخلوط تراکم يدما چرا که اطلاع از طرح اختلاط ضروري است؛ ،منظور تولید آسفالت به

  شده است. فیتعر کندروانی درجه اساس

. باشد گذار تأثیر تراکم ندیفرا بر تواندیم قیر ییدما تیحساس یژگیو شد، اشاره بالا در که طور همان

 دما افت در اثر ،بالا ییدما تیحساس باآسفالتی محتوي یک قیر  مخلوط کاین بدان معنی است که ی

 اگر ،جهینت در. شد خواهد سفت ترعیسر یلیخ ،ترنییپا ییدما تیحساس داراي قیر مخلوط کی به نسبت

 مايد در یک تفاوتم قیرهاي اگر مثلاً -کند رییتغ دیتول نیح مخلوط در قیر ییدما تیحساس یژگیو

 رییتغ ،شده فیتعر چگالی سطح به یابیدست يبرا تراکم يندهایفرا است لازم احتمالاً -رود کار به مشابه

  .داده شود
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  سنگی ها و خصوصیات مصالحویژگی - 2- 4- 1

 تأثیرنیز  HMA عملکرد گذار بوده و در نتیجه بر تأثیر هاآن اتیخصوص برسنگی  مصالح يهایژگیو

 مصالح يهایژگیوثرند. نیز مؤ HMAاجراي  و بر ازین مورد قیر مقدار بر هایژگیو نیا. گذاشت خواهند

   .است دوام و رس درصد ،آب جذب ،يبند درجه سطح، شکل و بافت شامل بخش نیا در مورد نظر

 ،لیطو و مسطح ذرات و رس، درصد ،دانه  دانه و ریز درشت مصالح گیتیزگوشه ،Superpave يبرا

لازم  يارهایمع. اندشده وضع ها یژگیو نیا يبرا ییارهایمعدر دنیا  و شده محسوب مناسب يهایژگیو

  .گردد کاربران تبیین می موجود در منطقه و تجربۀمصالح  اساس بر سنگی مصالح يهایژگیو ریسا براي

  

  بافت و شکل سطح- 1- 1-4-2

 داًیشد یژگیو نیا نیهمچن. است آن یاصطکاک مقاومت کننده کنترل فاکتور نیتر مهم مصالح سطح بافت

 مقاومت باشد، زبرتر مصالح بافت چقدر هر. گذاردیم تأثیر شدن ارداریش برابر در مخلوط مقاومت بر

 يبرا زبر بافتحاوي مصالح با  HMA، تولید یک در روند اجراء هرچند. بود خواهد بهتر مخلوط ياریش

انرژي تراکمی بیشتري نیاز  به نرم بافت با مصالح داراي HMA کی به نسبت معین چگالی به یابیدست

  .خواهد بود

 مقاومت تیزگوشه مصالح گذارد،یم تأثیر افتادگیاریش در برابر مخلوط مقاومت بر زین مصالح شکل

افزایش مقاومت در برابر شیار  کنند. در مخلوط آسفالتی ایجاد می گردگوشهمصالح  به نسبت را يشتریب

دلیل شکستگی و  هب که باشدمی سطح يزبر شیافزا از ناشی احتمالاًافتادگی در مصالح تیزگوشه 

 باشد، شتریب مصالح داري گوشه چقدر هر سطح، بافت ماننده شود.چسبندگی ذرات به یکدیگر ایجاد می

  . تراکمی یک مخلوط آسفالتی براي رسیدن به میزان مشخصی از چگالی بیشتر خواهد بود میزان انرژي

 آزمون معرفی گردیده است که یکی بالا يهایژگیو ینیع فیتعر يآزمون برا دو سوپرپیو ستمیس در

 رشیپذ آستانۀ عموماً دانه است. داري مصالح ریزدانه و دیگري آزمایش گوشه داري مصالح درشتگوشه

گیري  هاي بالاي قرار ترافیک عبوري و همچنین براي ترازبا افزایش  پارامترها،معرفی شده براي این 

 به حداکثر ابعاد نسبت به ،شکل با مرتبط گرید پارامتر یابد.  ی در روسازي افزایش میخلوط آسفالتم

 ذرات. شودیم گرفته نظر در لیطو و مسطح ذره باشد 5 از بزرگتر نسبتاین  اگر وابسته است. ذره حداقل

مخلوط آسفالتی را تغییر  ساختاري يهایژگیودر روند اختلاط شکسته شده و  معمولاً لیطو و مسطح

 ساختطی روند  در مصالح یشکستگ لیپتانس ،این پارامترها در مصالح سنگی محدود کردن  با دهند.می

  .گرددمی محدود
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  بندي)ذره (دانه توزیع اندازة- 2- 2- 4- 1

. است يبنددانه ای ذرات يهااندازه عیتوز ،روسازي در مورد استفاده مصالح مهم يهایژگیو از یکی

 هرچقدر عمدتاً دهند.را از خود نشان می یمختلف ییکارا درجات ،مختلف ذره يهااندازه حداکثر با مصالح

زیاد از این  ضخامتاي با لایهبزرگتر باشد اجراء و تراکم  نیمع مخلوط کی در مصالح ذرات ةانداز حداکثر

  . مصالح مشکل خواهد بود

 روسازي ۀیلا شده متراکم ضخامت سوم کی از شتریب سنگدانه يظاهر ةانداز حداکثر اگر علاوه به

تواند موجب کاهش تراکم مخلوط کوبیده  گذار بوده و می تأثیر مخلوط یسطح بافتاین موضوع بر  باشد،

 ماندهیباق( درشت مصالح درصد بایستمی زدگیاریشبرابر  در HMA مقاومت بهبود يبرا .شده گردد

  . را افزایش داد ذره ةانداز حداکثر هم و )»4 شمارهالک «  متریلیم 75/4 الک يرو

ثیر کمتري بر رفتار هاي مصالح تأ لح سنگی در مقایسه با سایر ویژگیهاي مصا گرچه اندازه دانه

ثیر تواند تأمی )نچیا 1( متریلیم 25بزرگتر از  سنگدانه با اندازة ذارد، لیکن وجودگ ی میتمخلوط آسفال

  داشته باشد. HMAهاي مخلوط آسفالتی گرم مهمی بر ویژگی

  د.شو یم کنترل ،کنندیم فیتعر را ذره يهااندازه عیتوز که ییهایژگیو توسط عموماً يبنددانه

عبوري ذرات از روي  یوزن درصد قائم محور و ذره ةانداز یطول محور ،بنديي دانهنمودارها در

   دهد.ها را نشان می الک

BPR( یعموم يهاجاده سابق اداره توسط که ،يبنددانه نمودار نوع نیا ازاي  نمونه
 ۀده لیاوا در) 1

 در مرجع شده انجام کار اساس بر نمودار نیا. ده استش داده نشان )5-1شکل ( در ،افتهی توسعه 1960

 کی يبرا يبنددانه چگالی حداکثر نمودار نیا در .ه استشد دیئأت BPR پرسنل توسط وترسیم ] 1[

تعیین  یانتخاب حداکثر ةذر ةانداز به أمبد از میمستق خط کی مشخص، ازطریق  رسم دانه اندازه حداکثر

 25 اندازه ممیماکز با مصالح يبرا يبنددانه چگالی حداکثر )5-1در شکل ( شده داده نشان خط. گرددمی

 تواند یم اما است یبیتقر چگالی حداکثر خط کهتوجه داشت  دیبا. دهدیم نشان را )اینچ 1( میلیمتر

 منظور به Superpave روش مورد استفاده قرار گیرد. مصالح يبندمیتقس در دیمف مرجع کی عنوان به

  :بردیم کار به مصالح ةانداز زیر را براي فیتعاراجتناب از پیچیدگی موضوع، 

 ذره يظاهر ممیماکز اندازه از بزرگتر الک ةانداز -حداکثر ةانداز  

 روي آن  یوزن درصد 10 از شیب که یالک نیاول از بزرگتر الک ةانداز -يظاهر حداکثر ةانداز

  .ماند باقی می

                                                        
 

1. Bureau of Public Roads 
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محدود  شامل نقاط کنترلی و ناحیۀ یژگیو دو افزودن با مصالح يبنددانه ،Superpave روش در

کند  بندي از آنها عبور مینقاطی هستند که دانه ،یکنترل نقاط .شود یم فیتعر) 5-1 (شکل نمودار به شده،

 يبرا را هایژگیو نیا )6-1(شکل  دهد.بندي رخ میماکزیمم تراکم دانه امتدادمحدود شده در  و ناحیۀ

  . دهدیم نشان مترمیلی 19 حداکثر يظاهر ةانداز با يبنددانه کی

 برآورده را Superpave ملزومات دهد کهبندي مصالح را نشان مییک نمونه دانه )7-1(شکل 

وجود منافذ کافی  نیتضم يبرا شده محدود ۀیناحوجود  .کندیم عبور شده محدود ۀیناح ریز از و سازد یم

1در مصالح معدنی
VMA .این موضوع از آن جهت حائز اهمیت است که در برخی موارد ضروري است 

  است. مطلوب مقدار از کمترها آن VMA گاهاً کنندیم دنبال را چگالی حداکثر خط که ییهايبنددانه

  

  بندي ) نمودار دانه5-1شکل 

                                                        
 

1. Voids in the Mineral Aggregate 
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  متر میلی19بندي مصالح با حداکثراندازه  شده براي دانه ) نقاط کنترل و ناحیه محدود6-1شکل 

  
  superpaveکننده معیار  بندي مصالح تأمین ) نمونه دانه7-1شکل 
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 هاي سنگدانه نامناسب براي تراکم در مخلوط بندي ) دانه8-1شکل

  

مخلوط آسفالتی ضخیم میزان منافذ کاهش  که در یک لایۀ شودباعث می VMAقدار م کم بودن

 یعیطب ۀماس زانیم کردن محدود شده، محدود ۀیناح از تعریف گرید هدف یافته و دوام آن افزایش یابد.

 HMAي هامخلوطمنجر به تولید  یعیطب ۀماس یاضاف ریمقاد باسنگی  مصالح. است آسفالتی مخلوط در

  .شوندمی حساس

الک   کنند کهیی را ایجاد میهامخلوط دنکنیم عبور شده محدود ناحیۀ از کهی هایيبنددانهگرچه 

ی همچون هایيبند دانهکارگیري  هب از که شودیم هیتوص اًدیشد وجود، نیا باتر است کردن آنها ساده

ها بندي . این نوع دانهشود اجتناب ،گذرندمی شده محدود ناحیه انیم از تند يهابیش باکه  )8-1 (شکل

ز ا یکیشمات) 9- 1(شکل . است دشوار آنها تراکم و کنند که ریزدانه بودهی را تولید مییها مخلوط معمولاً

   نماید.ها را مشخص میبر آن VMA و میزان تأثیر HMA اجزاي
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   HMA) اجزاي 9-1شکل 

  

را  VMA ژهیو ملزومات یبرخ است ممکن کنندیم دنبال را تهیدانس حداکثر خط که ییهامخلوط

تواند  کوچکتر در مقایسه با درصد قیر می VMAوجود . باشند داشتهدر خود  مطلوب حد از کمترمیزانی  به

باعث شرایط بحرانی شود و اندکی افزایش در میزان قیر نسبت به مقدار طراحی، کاهش مقاومت آسفالت 

 ،شودها در اجراء استفاده شود. در شرایطی که از این نوع سنگدانه در برابر شیارافتادگی را موجب می

  کنترل دقیق میزان قیر بسیار ضروري است.

طور  هدانه مصالح است ب دهندة درصد ریز که نشان 200نمره  الک از يعبور مصالح ةانداز و مقدار

رات ریزدانه ذ ندرصد پایی با آسفالتی مخلوط. گذار است تأثیر یآسفالت مخلوط تراکم تیقابل مشخص بر

شده و  مخلوط سختی  شیافزا موجبدانه نیز   زیر ذرات درصد شیافزا. شود می متراکم یسختبه  معمولاً

مصالح متنوعی با این محدوده گیري  کار هب گرچه ؛دهدتراکم آن تحت عبور غلتک را افزایش می

 درصدنسبت  ،سوپرپیو روش جهینت در. باشد گذارتأثیر مخلوط تراکم تیقابل بر توانند می بندي نیز  دانه

 )شود یم انیب مخلوط کل یوزن درصد صورت به که(  قیر ثرمیزان مؤ به 200نمره  الک از ي مصالحعبور

 توسط شده جذبدرصد قیر يمنها کل درصد قیر است عبارت قیر ثرؤم [درصد. نمایدرا محدود می

  .]مصالح
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 جهینت در و گذاردیم تأثیر زین قیر و ذرات ریز مخلوط سختی  بر 200نمره  الک از يعبور مواد ةانداز عیتوز

. براي چنین آسفالتی اگر عمده ذرات کوچکتر از باشد گذارتأثیر مخلوط تراکم تیقابل بر است ممکن

 سختی مقدار  متر باشند،میلی 075/0تا  02/0متر باشند، نسبت به حالتی که عمده ذرات بین بازه  میلی02/0

 تأثیر ةدهند نشان است ممکن ییتنها به مترمیلی 075/0 از کوچکتر مواد يبنددانهبزرگتر خواهد بود. 

  .نباشد زیر ذرات یکنندگ سفت

  قیر جذبدرصد - 3- 2- 4- 1

داشته  یاي بر خصوصیات مخلوط آسفالتثیرات عمدهتواند تأقیر جذب شده توسط مصالح سنگی می مقدار

بایست میزان قیر مصرفی در مخلوط آسفالتی را نیز درصد جذب قیر مصالح بالا باشد میباشد. اگر 

ن مخلوط گردد. در عین تواند موجب خشک و سفت شدیم میزان قیر در آسفالت می. عدم تنظافزایش داد

و موجب  دادهمشخص را افزایش  ژي لازم براي تراکم در یک دانسیتۀتواند مقدار انرله میحال این مسأ

منظور  به ،جداشدگی مخلوط تحت بار ترافیک گردد. اگر قیرابه در مصالح با جذب قیر بالا استفاده شود

از سوي دیگر  اختصاص یابد. HMAح، لازم است زمان بیشتري به اجراي اطمینان از تبخیر آب در مصال

تواند مشکلاتی در تراکم مخلوط آسفالتی ایجاد ممکن است جذب آسفالت مختل شود که این موضوع می

  . نماید

  

  رس درصد- 4- 2- 4- 1

 ؛باشد داشته یآسفالت مخلوط بر يآورانیز تأثیر تواندیم 4نمره  الک از يعبور مصالح در رس حضور

 یسطح مصالح ذراتبه  آسفالت قیر پیوند کامل از دنتوانیم مصالح ةپوشانند یرس يهایکان براي مثال

 شیافزا آسفالت مخلوط خرابی ناشی از حضور آب را براي لیپتانساین موضوع  که کنند، يریجلوگ

  .رودیم کار به براي محدود کردن میزان رس در مصالح 1ماسه آزمایش ستون. دهد یم

  

  

                                                        
 

1. Sand Equivalent 
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  دوام بر ثرؤم يفاکتورهادیگر - 5- 2- 4- 1

طور معمول از  هب ،HMAمصالح ریزدانه در روند تولید مصالح سنگی براي استفاده در  کاهش منظور به

 عملاً آزمون، نیا در شیسا افت حداکثر نمودن  محدود با. شوداستفاده می آنجلس لس شیسا شیآزما

   تولید ریزدانه نیز محدود گردیده است. توان فرض کرد که سایش مصالح و می

با محدود کردن درصد  .رودیم کار به میزیمن ای میسد سلامت آزمون ذوب، و مناطق مستعد یخبندان در

-ي  یخبندان ها چرخه توان از مقاومت مصالح در شدگی مصالح به مقداري مشخص در این آزمایش می خرد

 بهضروري است که محدود نمودن جذب آب در مصالح سنگی  ذکر این نکتۀ اطمینان حاصل نمود. ذوب 

  . کندیم کمک ذوبو  خبندانی ها در مراحلخرابی آن کاهش

 نرم، لیش ،یرس يهاتوده ي همچونآور انیز موادها و  یاد شده، لازم است میزان آلایندهعلاوه بر موارد 

  .نیز در مصالح سنگی محدود شوند کایم ای چوب زغال،

  رح اختلاطط يندهایفرا- 3- 4- 1

 گریهمد با شگاهیآزما در مختلف يهانسبت با سنگی مصالح و قیر آسفالت،طرح اختلاط مصالح  منظور به

شده و درصد  یابیارز استاندارد يارهایمع اي ازمجموعه از استفاده با حاصل يهامخلوط. شوندیم بیترک

 يهایژگیو بر آسفالت قیر درون مقدار و سختی ،مصالح يبنددانه و نوع. شودقیر مناسب تعیین می

 مخلوط مدت بلند دوام نیب تعادل نیتضم يبرابایست درصد قیر بهینه می. گذارندتأثیر مخلوط یکیزیف

 از کی هر يبرا را ياخلاصه ،بخش نیا. ]3[ شود انتخاب در برابر شیارافتادگی آن مقاومت و آسفالتی

  .کندیم ارائه مخلوط یطراح معمول ندیفرا سه

  

   1مارشال روش- 1- 3- 4- 1

 يبرا مخلوط یطراح ندیفرادر  USACE2 هاي صورت گرفته توسطل مبتنی بر توسعهمارشا روش

  ].6و  5ه است [شد حاصل آن، متعاقب اصلاحات و دوم یجهان جنگ یط هافرودگاه روسازي

 هابزرگراه روسازي يبرا هامخلوط یطراح يآسفالت برا سسهؤم توسطفرم اصلاح شده این روش 

 در هم و متحده الاتیا در هم ،هابزرگراه يهاسازمان از ياریبس توسط 1990 ۀده یط و هشد رفتهیپذ

                                                        
 

1. Marshall Method 
2. U.S. Army Corps of Engineers 
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را  آن و اعمال نموده روش این در یجزئ یراتییتغ هاسازمان از برخی. ه استشد برده کار به سایر کشورها

   اند.مبتنی بر معیارهاي خود توسعه داده

 نییتع جهت متراکم يهانمونه منافذبرحسب  تهیدانس تحلیل شامل یطراح ندیفرادر این روش 

 در هانمونه ها،يریگاندازه نیا از بعد. است VFA(1( آسفالت با شده پر منافذ درصد و هوا منافذ درصد

 مقدار و) آزمون در شده مشاهده بار حداکثر( مارشال يداریپا و آزمایش شده گرادیسانت درجه 60 يدما

 )10 -1(زمایش در شکل آدستگاه این  شوند. تعیین می) يبارگذار حداکثر با مرتبط شکل رییتغ( انیجر

  .نشان داده شده است

  

  
  ) آزمایش مارشال10-1شکل 

  

  شود:این روش به اختصار موارد زیر را شامل می

 بندي کارگاهی انتخاب دانه -

 و فیلر  دانهو درشت دانهتعیین چگالی مصالح سنگی ریز -

 هاي بتن آسفالتی توسط مصالح سنگی و درصدهاي مختلف قیر تهیۀ نمونه -

 هاي بتن آسفالتی تهیه شده چگالی نمونه تعیین -

                                                        
 

1.voids Filled with Asphalt  
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 لامارش انجام آزمایش استقامت -

 آسفالتی  هاي بتنسنگی و درصد فضاي نمونه تعیین درصد فضاي خالی مصالح -

 هاي آزمایش مارشالترسیم منحنی -

 درصد قیر بهینه و در نهایت تعیین -

 تعیین چگالی مصالح سنگی

 آید. چگالیدست می هاي مختلف به لاط چند نوع مصالح سنگی با چگالیآسفالتی از اخت مصالح سنگی بتن

   آید:بدست می )1-1رابطه(مصالح سنگی از  کلی

  )1-1رابطه(

 
 

  که در این رابطه:

Gs بندي مطلوب = چگالی مصالح سنگی با دانه  

G1 و P1 =دانه مصالح سنگی درشتو درصد  دانه گالی مصالح سنگی درشتچ  

G2  وP2چگالی مصالح سنگی ریزدانه و درصد مصالح سنگی ریزدانه =  

G3  وP3چگالی فیلر و درصد آن =  

 مارشال آزمایش استحکام

است  ها براي طرح بتن آسفالتی گرم استفاده از آزمایش مارشال است. قابل ذکرترین روشیکی از متداول

، مترسانتی 5/2تر از کوچکترین دانه بزرگ اندازة باهاي آسفالتی که آزمایش مارشال تنها در مورد بتن

  قابل استفاده است.

  قابل محاسبه است: )2-1رابطه(در روش مارشال درصد فضاي خالی بتن آسفالتی از  

 =درصد فضاي خالی بتن آسفالتی Gmm/(Gmm-Gmb) × 100  )2-1رابطه(

       Gmm حداکثر چگالی نظري بتن آسفالتی =  

Gmb         حداکثر چگالی واقعی بتن آسفالتی =  

  ارائه شده است. )3-1جدول (هاي مربوطه در آسفالتی بر اساس آزمایش مشخصات فنی بتن
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  آسفالتی  . مشخصات فنی بتن3-1جدول 

 بیندر توپکا آزمایش

 Kg( 700 700مارشال ( استحکام

 mm( 5/3-2 5/3-2( روانی

 3-5 3-5 درصد فضاي خالی بتن آسفالتی

 65-75 75-85 درصد فضاي خالی مصالح سنگی پرشده با قیر

  هاي آزمایش مارشالمنحنی

 آسفالتی با درصدهاي مختلف قیر،هاي بتن ساخت نمونه هاي آزمایش مارشال بعد ازبراي ترسیم منحنی

  ).11-1شکل (کنند ها تعیین می داده و درصد فضاي خالی آنل قرار ها را تحت آزمایش مارشا آن

  :شوند موارد زیر می شامل که شوندیم رسم ییهایمنحن صورت به هایابیارز نیا از حاصل يهاداده

  آسفالت يمحتو برابر در تهیدانس) الف       

    درصد قیر برابر در هوا منافذ درصد) ب

   درصد قیر برابر در VFA درصد) ج

    درصد قیر برابر درمارشال  استحکام) د

   درصد قیر  برابر در انیجر مقدار) ه
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  ریق آسفالتی در برابر تغییر درصد  مشخصات مهم بتنتغییر  –هاي آزمایش مارشال  ) منحنی11-1شکل

  )نرمیه) درصد فضاي خالی مصالح سنگی،  د  ) استحکام ،ج ) درصد هوا، بوزن مخصوص، الف)

  

 ،VFA درصد 75 درصد، 4ي هوا منافذ ،حداکثر ۀتیدانسدرصد قیر نظیر  چهار متوسط از طرح درصد قیر

 درصد درصد قیر به منظور اطمینان از قرار گرفتن نیا سپس. شودیم نییتع حداکثر مارشال يداریپا و
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 یانتخاب يارهایمع. شودیم کنترل ،شده فیتعر يهامحدوده درون VFA درصد و حاصل يمنفذ يفضا

 عملکرد مشاهدات و آزمون يرهایمس بر شده کنترل يبارها اعمال نتیجۀ روش نیا پیشنهاد شده در

  . است یطیمح ستیز طیشرا و مایهواپ يبارها از يادامنه يبرا هامخلوط برداري بهره

 ۀموسس ندیفرا در مثلاً. شودیم برده کار به USACE افتهی توسعه روش بزرگراه، يهاروسازي يبرا

 ندهینما یتراکم انرژي کی اساس بر( شودیم انتخاب هوا منافذ درصد 4 نظیر درصد قیر ،]7[ آسفالت

. است ریمتغ نیسنگ تا سبک کیتراف يبرا ضربه 75 تا 35 از یتراکم فشارهاي). رفته کار به کیتراف

میزان  نییتع يبرا VMA و انیجر مقدار ،استقامت مارشال شامل مخلوط يهایژگیو ریسا سپس

  .شوندیم بررسی بخشی مخلوط آسفالتی رضایت

 

   1ویم روش- 2- 3- 4- 1

 روش ماننده. است شده برده کار به 2هاي کالیفرنیابزرگراه سازمان توسط 1940 ۀده لیاوا از روش نیا

 ،گیردصورت می ریمتغ هاي مختلف با رویکردها و معیارهاي در سازمان روش نیا از استفاده ،مارشال

 روش نیا در یطراح ۀفلسف. است مشابه الزاماً ،مخلوط یابیارز مورد استفاده براي زاتیتجه گرچه

  :است ریز صورت به

   است، مصالح یسطح بافت از یتابع اساساً يداریپا )الف

 سختی  و مصالح تخلخل و یسطح بافت ،یسطح مساحت به آسفالت در نهیبه درصد قیر) ب

  ،دارد یبستگ سفالتآ

 يفضا درصد 4 را حداقل برابر راه سازي آسفالتبراي  یطراح توان درصد قیردر صورت لزوم می ج)

  .ي منظور نمودداریپا یاحتمال کاهش ای قیتعر از اجتناب منظور هب شده محاسبه يهوا

جهت انجام  هانمونه يسازآمادهمنظور  توان بهرا می ASTM D1561 استاندارد تراکمآزمایش 

 ،اعمالی تراکم میزان انرژي. کار گرفت ههاي مختلف بدرصد قیر از يادامنه در یشگاهیزماآ هاي تست

  .شودبرداري معین می بهره کیتراف متناظر با و نظر مورد يهاتهیدانس براي حصول

 نیا در يدیکل عملکرد اریمع است که بسته ستمیسبا  محوره سه فشاري آزمایش کی ،ویم سنجپایدار

براي  گرادیسانت درجه 60 يدما در دستگاه، نیا درآسفالتی  مخلوط يهانمونه. آوردیم فراهم را روش

 مشابه درصد قیر از یتابع عنوان به يداریپا نمودار کی در نتیجه و شده آزمایش مقادیر مختلف درصد قیر

                                                        
 

1. Hveem Method 
2. California Division of Highways 
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 ،است عبوري کیتراف با سازگار استحکام که کمینۀ سطح انتخاب یک با گردد. حاصل می) 12-1(شکل 

  .شودیم انتخاب ،نشان داده شده )12-1 (شکل در آنچه مشابه یقیطر به یطراح درصد قیر

  

 
  ، براي انتخاب درصد آسفالت HMAم در دوا –) شماتیک ارتباط استحکام 12-1شکل 

  

  1سوپرپیو روش- 3- 3- 4- 1

 روش این اًعموم ] استفاده نمود.9و[ ]8توان از مراجع معتبري همچون [با این روش میی براي آشنای

 آمده دست به يهامخلوط ای حاصل مخلوط يرو عملکرد يهاآزمون و یحجم رح اختلاطط ندیفرا شامل

  . است یحجم یطراح از

  :شودیم انجام مرحله چهار در یحجم اختلاط حطر

  سازنده مواد انتخاب) 1 

   مصالح یطراح ساختار انتخاب) 2

  طرح درصد قیر انتخاب) 3

   رطوبتنسبت به  تیحساس یابیارز )4

                                                        
 

1. Superpave  
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 ازین مورد يهایژگیو با مصالح و مناسب آستر عملکرد يبندرتبه انتخاب شامل ،سازنده مواد انتخاب

عامل  روسازي، محل در نییپا و بالا يدما شد، اشاره قبلاً که طورهمان. است مورد نظر کیتراف يبرا

  . است بتن آسفالتی مورد استفاده براي يبنددانه کنندة تعیین

وجود  ،دانه و ریزدانهدرشت مصالح داريگوشه تند از:رمصالح مورد استفاده عبا ي عمدةهایژگیو

 معادل صورت به که( کیترافبا افزایش  مصالح یطراح يازهاین. رس درصد و ل،یطو و مسطح ذرات

  . ابدیمی شیافزا )،شودیم انیب  kN  80محوره تک يبارها

 نشان )7- 1(شکل  در قبلاً سازدیم برآوردهروسازي را  لایۀ يارهایمع معتبري که يبنددانه از یمثال

 با يهامکان در و شوندیم یابیارز معمول طور به یشیآزما يهابیترک ،در روند طراحی. ه استشد داده

 ،یطولان ۀخچیتار با يهامکان در. باشد ازین مورد یشیآزما بیترک سه از شیب است ، ممکنیقبل ۀتجرب

 انتخاب طرح اختلاط، یعنی ندیفرا در دوم گامی براي بررسی مورد نیاز است. شیآزما بیترک کی تنها

سوپرپیو  گردان ةکنند متراکم با ،شده متراکم يهانمونه يهایژگیو اساس بر ،یطراح مصالح ساختار

  . شودیم انجام

بر مبناي  ااین درصد قیر ی که شودیم برده کار به یشیآزما درصد قیر کی ها،بیترک از کی هر يبرا

 انتخاب ،سوپرپیو يبنددانه طرح يتعداد يمنفذ يهوا درصد 4 دیتول يبرا تجربه و یا بر اساس درصد قیر

) هوا يدما( هوا و آب شرایط و کیتراف از یتابع عنوان به ،Ndesign ،یطراحگردش  تعداد دور. شودیم

و براي  بالا، نسبتاً  Ndesignقرار دارند نیسنگ کیتراف معرض در که ییهابراي روسازي. شودیم انتخاب

 کار به جا که درصد قیرنآشود. از در نظر گرفته میپایین   Ndesign ،ترافیک نییپا حجم بای هایروسازي

 دررا  درصد 4 توان درصد هوايندرت می به است، یشیآزما مقدار کی صرفاً مرحله نیا طول در رفته

Ndesign 4 با درصد قیر نیتخم يبرا ،شده متراکم ی در شرایطشیآزما بیترک هر ،جهیدرنت. آورد دست به 

 یشیآزما يهابیترک از کی هر يبرا ریز يپارامترها سپس. شودیم یابیارز يدیتول يهوا منفذ ،درصد

  :شوندیم زده نیتخم

  

 VMA در Ndesign  

 VFA در Ndesign  

 رد ممیماکز يتئور تهیدانس درصد Ninitial 

 در ممیماکز يتئور تهیدانس درصد Nmaximum و  

   غبار و گرد سهم  
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یا همان  هیاول تراکم یط مخلوط پاسخ انگریب ،اولیه N .شودیم محاسبه Ndesign از Ninitial پارامتر

که در این  چرا ؛نیست طلوبم ،Ninitial در بالا تهیدانسحصول . شکستگی ذرات در اثر عبور غلتک است

افتادگی خواهد بود.  گرچه این موضوع در  راحتی متراکم شده و مستعد شیار هشرایط مخلوط آسفالتی ب

 در بالا ۀتیدانس رسد.نظر نمی گرفته است و لیکن همیشه درست به برخی گزاراشات مورد اشاره قرار

Nmaximum که چرا ؛نیست مطلوب زین Nmaximum ترافیک  به نسبت هر يبالاتر کیتراف سطح انگریب

عبوري بسیار  کیتراف تحت مخلوط رودیم انتظار ،Nmaximum در تهیدانس کردن محدود با طراحی است.

  . متراکم نشود ،نییپا العاده فوق يهوا منافذبه علت وجود  ،بالا

تمامی  کنندة شده و ترکیبی که برآورده سهیمقا مشخص يارهایمع با یشیآزما باتیترکطور معمول  هب

 نییتع يبرا .کندمشخص میرا  ح اختلاططر مصالح ،بیترک نیا ساختار شود.انتخاب می ،ها باشدمعیار

درصد قیر  چهار در طرحاستفاده از مصالح سنگی  با Ndesign در یشیآزما يهانمونه ،یطراح درصد قیر

  ).درصد قیر دو برابر ترکیب قبلی است ترکیب هر در معمولاً(شوند مختلف ساخته و متراکم می

 آسفالت نمونه چهار يبرا )VMA هوا، منافذ یعنی( شده متراکم مخلوط یحجم يهایژگیو در ادامه

 درصد هواي برابر  به در نهایت درصد قیر مناسب براي دستیابی. شوندیم نییتعهاي مختلف با درصد قیر

 مقدار قیر از درصد 2/0 تا 1/0 نیب طرح آسفالت درصد قیر معمولاً. شودیم انتخاب Ndesign نظیر 4

 شدند، تیتثب طرح درصد قیر در آسفالت و یطراح مصالح ساختار که نیا از بعد. است یقبل گام ازی نیتخم

  . شودیم یابیارز AASHTO T283 نامه آیین از استفاده با طرح مخلوط رطوبت تیحساس

طرح اختلاط منتخب تحت آزمایشات عملکردي  بالا یکیتراف يبارها يبرا سوپرپیو یاصل روش در

نتایج  شد، اشاره قبلاً که طورهمان شود.قرار داده می یکشش میمستق ریغ و ساده یبرش هايهمانند تست

  .الب دستورالعمل ارائه نشده استقدر  و بوده ارزیابی تحت کماکان ،روش از بخش نیا

  ياکارخانه و یشگاهیآزما شده دیتول يهامخلوط - 4- 4- 1

 در شده یطراح آسفالت مخلوط کی يهایژگیو نیب است ممکن شد، اشاره  قبلاً که طورهمان

 وجود داشته باشد. ییهااختلاف شود،کار برده می هب کارخانه کی در عملاً که یاختلاط طرح و شگاهیآزما

هاي صورت ینیبشیپکه ممکن است در عمل تغییراتی در  چرا بسیار مهم است؛ هااختلاف بررسی این

  .صورت پذیرد یشگاهیآزماهاي نمونه گرفته بر مبناي
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  آسفالت در قیرمیزان - 1- 4- 4- 1

شوند تا از این مصالح همواره توسط یک پمپ در حال جریان قرار داده می ،قیر ةریذخ مخزن کی در

 در مختلف یزمان يهادوره يبراتوان  قیر را می شگاه،یآزما در کهنگی و سخت شدن آن جلوگیري شود.

 ؛داشته باشند قرار يشتریب کهنگی معرض در یشگاهیآزما يهانمونه است ممکن. نمود گرم کوره کی

در شرایط میدانی  گاهاً شوند.هاي روباز نگهداري میاین مصالح به میزان کم و در ظرف که چرا

 نیا درگیرند. شود که این مواد در روند طرح اختلاط مد نظر قرار نمیمیی به قیر اضافه های افزودنی

 هیتوص جه،ینت درتواند متفاوت باشد. می ياکارخانه و یشگاهیآزما ةشد دیتول مخلوط يهایژگیو موارد،

 اختلاط آزمایشگاهی نیز طرح در گیرندي که در شرایط میدانی مورد استفاده قرار میمواد ۀهم شودیم

  . داده شوند قرار استفاده مورد

 نیماش از استفاده با ای دستاستفاده از  با مصالح معمولاً شگاهیآزمابراي ساخت آسفالت در 

 ةاجاز و شده داشته نگهدر حالت سست  مخلوط اختلاط، از بعد. شوندمیبا یکدیگر مخلوط  کن مخلوط

 یگکهن زمان کی سوپرپیو روش. دهدیم رخ زین یشدگسفت يمقدار احتمالاً و شودجذب قیر داده می

 سختی  قابل مقایسه با سختی  ی با یکمخلوط دیتول يبرارا ) شودیم دهینام کوره مدت کوتاه یماندگ که(

  نماید. روند طراحی می وارد  )سال کی از کمتر معمولاً( اجراء زمان

  

  سنگدانه- 2- 4- 4- 1

مصالح سنگی  همۀ براي ییبندي به روش شستشولازم است نتایج آزمایش دانه سوپرپیو روشدر 

 يااستوانه ةکنند مخلوط ای کننده خشک نیماش کی انیم از سنگی مصالح که زمانی مشخص شده باشد.

 دانهزیر ذرات مقدار در شیافزا( رییتغ مقدار. کندیم رییتغ يحد تا آن يبنددانه معمولاً کند،یم عبور

 مقاومت یوقت. شودیم مرتبط مصالح یسخت به اساساً اما است، ياریبس يرهایمتغ از یتابع) مخلوط

 معمول طور به استوانه ای کننده خشک درون شده دیتول زیر ذرات مقدار ابد،ییم کاهش مصالح یشیسا

 درصد 2/0 از کمتر 200نمره  الک از يعبور درصدافزایش  بادوام، سخت مصالح يبرا. ابدییم شیافزا

 2 تا 1 تواندمی 200نمره  الک از يعبور مصالح مقدار ،استفاده شود نرم سنگی مصالحاز  اگراما  ؛است

  .ابدی شیافزا درصد

 اجراء، معمولاً روند در .است ریمتغ، الک هر ازدرصد عبوري  متوسط در تمامی مصالح سنگی میزان

بندي طور معمول دانه هو لذا ب. شود یم مشخص الک هر عبوري از ةانداز میزان رواداري مشخصی براي

هاي منحنی از يادامنه درون ،قیدق يبنددانه کی با انطباق يجا بهمصالح در مخازن تغذیه سرد 
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 در مجددطور  هب سپس و شده الک یمختلف يهانسبت به مصالح شگاه،یآزما در .گیردمی قرار يبند دانه

 کی در که آنچه از عمدتاً شگاهیآزما در بنديدانه دقت. دنشویم بیترک قیدق يبنددانه یمنحن کی

  . است شتریب ،دارد وجود آسفالت مخلوط دستگاه

 در یرطوبت چیه بوده و لزوماً خشک کاملاً یشگاهیآزما يهانمونه ساخت يبرا رفته کار به مصالح

 دستگاه يرو کنندهخشک کی در ای کنخشک دستگاه کی در شده گرم مصالح يبرا. ندارد وجود ها آن

 ،داد کاهش مصالح یوزن درصد 1/0 حدود تا را رطوبت درصد توانمی معکوس گردش با مخلوط استوانه

 دیتول نرخ ،روديو مصالح در رطوبت مقدار به بسته مصالح در رطوبتمواقع درصد  شتریب در اما

 متداول کنخشک کی از شده هیتخل مصالح. متغیر است درصد 5/0 مصالح تا هیتخل يدما و ندهکن خشک

 انیجر با يااستوانه کنمخلوط دستگاه کی انیم از يعبور مصالح يبرا. ندارد ايماندهباقی رطوبت چیه

 به بسته تواندیم اما ،است درصد 2/0 از کمتر معمولاً هیتخل هنگام مخلوط رطوبت درصد ،يمواز

  .باشد هم شتریب هادستگاهمجموعه  يبرا مشابه يرهایمتغ

 ییها تفاوت اما مانده باشد، درصد باقی 5/0 از شتریب رطوبت دینبا کارخانه در يدیتول مخلوط در گرچه

 مخلوط در شده حفظ رطوبت مقدار. دارد وجود ياکارخانه و یشگاهیآزما يهامخلوط رطوبت مقدار در

 داشته تراکم زاتیتجه با HMAتراکم  قابلیت  و مخلوط تیحساس بر یمهم تأثیر تواندیم ايکارخانه

  . باشد

طور یکنواخت خشک  هرا ب مصالحدانه زیر و درشت يهابخش معمولاً کوره حرارت شگاه،یآزما در

 يدما در معمولاً دانهدرشت مصالح ،کن کارخانهمخلوط ۀاستوان ای کنندهخشککه در  صورتی در کند؛ می

 جزء دو نیب یمشخص ییدما اختلاف اغلب و دنشویم داده حرارت دانه زیر مصالح به نسبت يترنییپا

 این معمولاً. شودیم کسانی عموماً دما اختلاط در روند ،ايکارخانه ۀمجموع کی در. دارد وجود مصالح

  .شودمیسر می یزمان ةدور کی يبراداري مواد در سیلوي جریان سریع با نگه ییدما توازن

 شود، برده کار به ارتعاشی ای يااستوانه کن مخلوط دستگاه کی در مرطوب ةکنند هیتصف کی اگر

 يبنددانه از زیر ذرات نیا. شوندیم شسته و منتقل کن خشک رونیب بهگیر افتاده   دانه زیر ذرات تمامی

 ذرات همه ای یبرخ ،نصب شود دستگاه يرو کنترل ابزار عنوان به رتفیل کی اگر. شوند حذف می مصالح

 مصالح يبنددانه ،هدر بروند رتفیل از دانهزیر ذرات اگر. دانبرگرد مخلوط به توانیمرا  شده جمع دانهزیر

 ذرات همه اگر. اندکی متفاوت خواهد بود مرطوب هیتصف ستمیس مجهز به کارخانهدر با مصالح مخلوط 

 با ،ساتیسأت در مصالح خردشدگی علت به تواندمیکماکان  مصالح يبنددانه برگردند، مخلوط به دانهزیر

 که میزان خردشدگی ةکنند کنترل زاتیتجه نوع ،جهینت در. باشد متفاوت ،شده تست شگاهیآزما در آنچه
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 گذار تأثیر آسفالت مخلوط يهایژگیو بر تواندیم عمدتاً ،رودیم کار به مجموعه ای يااستوانه ساتیسأت در

 آسفالت مخلوط سختی جهینت در و داده رییتغ را قیر به غبار و گرد نسبت تواندیم زیر ذرات مقدار. باشند

 گرفته نظر در یشگاهیآزما طرح اختلاط ندیفرا در معمول طور به ذرات مقدار و نوع در رییتغ. عوض کند را

 از بعد مخلوط يبنددانه يسازهیشب يبرا را شده رتفیل ذرات مخلوط ،طراحان یبرخ با این حال. شودینم

  .کنندیم اضافه مخلوط به اختلاط،ح طر ندیفرا یکارخانه ط در مواد شدن شکسته

 گردندیم بر مخلوط به که یذرات شتریب، شود مجهز خشک ةکنند جمع کی هب فقط ساتیسأت اگر

 5 اندازه به ذرات ک،یفابر رتفیل کی از استفاده با. بود خواهند )50متر (نمره میلی3/0 الک  از بزرگتر

 نیا. دنشو بیترک مخلوط در مجدداً دنتوانیم) مصالح يرو آسفالت مانیس ضخامت از کوچکتر(  کرونیم

 ذرات علاوه به .باشند داشته ساخت ندیفرا یط مخلوط پاسخ بر يتأثیر توانندیم زیر العاده فوق ذرات

  . برگردند ساتیسأت به کنواختی و داریپا طور به مخلوط درون به وستنیپ يبرا دیبا يرتفیل

1( بازیافتی آسفالت روسازي اگر
RAP (گرما کامل طور به که زمانی تا طبعاً شود، وارد مخلوط درون به 

 و اختلاط ۀدرج کارخانه، در گرچه. شودیم مخلوط شگاهیآزما در ،شود بیترک دیجد مصالح با و شده داده

 ورود ۀنقط مخلوط، RAP مقدار مانند ییرهایمتغ از تابعی شده یابیباز مواد به دیجد مصالح از گرما انتقال

RAP، بیترک. باشد می اختلاط مناسب براي زمان مقدار و د،یجد مصالح يدما RAP دیجد مصالح با 

 معکوس انیجر با يااستوانه مخلوط کارخانه کی ي بامواز انیجر با يااستوانه مخلوط ۀکارخان کی براي

 که ياکارخانه نوع از نظر صرف ،شگاهیآزما در دیجد مصالح با RAP بیترک ،علاوه بر این .متفاوت است

  .است مشابه همواره شود،می استفادهاچ.ام.اي  مخلوط دیتول يبرا

 ةپروژ د بازیافتیموا از يانمونهتواند می  طلاتخا حطر ندیفرا در شده استفاده RAP ،شگاهیآزما در

 آمده دست به ریمقاد با ورودي RAP درصد قیر و مصالح يبنددانه موارد، شتریب در هرچند. باشد روسازي

 از یتوجه قابل مقدار است ممکننیز  مواد یابیباز يبرا يفراور و کردن ابیآس. است متفاوت نمونه از

 ۀدامن است لازم. اضافه کند مخلوط بهرا  متر)میلی 075/0 -200نمره  الک از يعبور درصد(  ذرات

  .شود گرفته نظر در یشگاهیآزما طرح اختلاط ندیفرا یط انتظار مورد اترییتغ

  

  

                                                        
 

1. Reclaimed Asphalt Pavement  
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  فرایند اختلاط- 3- 4- 4- 1

. ابدییم شیافزا زین آسفالت در قیر کهنگی ۀدرج ابد،ییم شیافزا کارخانه کی در اختلاط زمان یوقت

 45 تا 30 ،آسفالت نفوذ قیرضریب  متوسط ،)هیثان 35 تا 28( مرطوب اختلاط کوتاه نسبتاً يهازمان يبرا

 يبرا. ابدییم شیافزا کندروانی ،مشابه يدرصد با باًیتقری، طدر چنین مخلو و افتی خواهد کاهش درصد

نسبت  درصد 60 بیش از تا تواندمی آسفالت قیر نفوذ ،)هیثان 45 تا( مرطوب اختلاط تریطولان يهازمان

 شیافزا یاصل مقدار برابر 4 تا است ممکن قیر کندروانی که یحال در ،ی کاهش داشته باشداصل مقدار به

 را آسفالت قیر در یشدگ سخت ۀدرج ياملاحظه قابل طور به است ممکن بالاتر اختلاط يدماها. ابدی

 دادن قرار قیطر از ،در کارخانه یشدگسخت ۀدرج سوپرپیو مخلوط یطراح روش يبرا. دهد شیافزا

  . شودیم يساز هیشب ،تراکم از قبل مدت کوتاه کهنگی معرض در مخلوط

 است ممکن دهدیم رخ يااستوانه مخلوط ساتیسأت کی در که آسفالت قیر یشدگسخت مقدار

 و بیترک از یتابع و بوده ریمتغ کاملاً یشدگسخت ۀدرج. باشد یشرایط اجرای همشاب ای شتریب کمتر،

زمانی که درصد . است گرید يفاکتورها ياریبس سنگی و مصالح ذرات قیر پوشانندة لایۀ ضخامت

 ه ودحجم مصالح ورودي به مخلوط اضافه شیابد، افزایش میرطوبت مصالح ورودي تازه و بازیافتی 

 نرخ تولید کارخانه افزایش یافته و . در این شرایط همچنینیابدمصالح افزایش می دماي تخلیۀ

 کنمخلوط علاوه در به دهد.دهی مصالح سنگی با قیر رخ میپوشش شدگی کمتري در حین فرایند سخت

قیر بسیار  یشدگ سخت ،يمواز انیجر ي باااستوانه کنمخلوط کی به نسبت معکوس انیجر با يااستوانه

  . دهد کمتر رخ می

 اختلاط ندیفرا ،اختلاط ندیفرا ییکارا به بسته ،مصالح و قیر بیترک يبرا لازم زمانلحاظ  با

 کامل پوشش به یابیدست يبرازمان  قهیدق نیچند معمولاً. شودیم انجام نیماش ای دست با یشگاهیآزما

 ۀدرجشود. می سخت يمقدار و گرفته قرار هوا معرض در قیر دوره، نیا طول در. است ازین مصالح

 طول در که آنچه با قیر يهایژگیو در رییتغ. است اختلاط زمان و مصالح يدما از یتابع یشدگسخت

  .بود خواهد متفاوت ،دهدیم رخ يااستوانه مخلوط ای ساتیسأت مجموعه در مخلوط دیتول

اند را آمده دست به روسازي محل اجراي از ای کارخانهاز تراکم از قبل که آسفالت مخلوط يهانمونه

 نیب زمان به قیر یشدگسخت مقدار .فرستاد شگاهیآزما به شل حالت در شتریب شیآزما يبراتوان می

 کردن گرم ندیفرا). ژنیاکس میزان و دما( دارد یبستگ سازيرهیذخ طیشرا به نیهمچن ایش وآزم و دیتول

 بر ياعمده تأثیر تواندیم زین نمونه مجدد اختلاط هرگونه و کردن گرم يدما و زمان شامل نمونه، ةدوبار
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 بر تواندیم شگاهیآزما طی شده در ندیفرا ،جهینت در. باشد داشته مخلوط شده يریگاندازه يهایژگیو

  .باشد گذارتأثیر شگاهیآزما و کارخانه در شده آماده يهانمونه نیب موجود يهااختلاف

  

  تراکم- 4- 4- 4- 1

 منظور به ،ی سوپرپیوچرخش تراکم و يریخم تراکم ،)مارشال چکش( تراکمی مانند های روش معمولاً

ارائه  یشگاهیآزما تراکم ندیفرا هدف. شوندیم برده کار به یشگاهیآزما HMA يهانمونهنمودن  تراکمم

هاي صورت گرفته در آزمون جینتاثیر عبور غلتک و بار ترافیک است. تحت تأ تقریبی رفتار میدانی مصالح

 به بسته تواندیم شگاهیآزما در آمده دست به تراکم ۀدرج که دهندمی نشان شگاهیآزما از خارج و داخل

  . باشد ریمتغ داًیشد مورد استفاده، روش

 لیتکم) قهیدق 5 از کمتر(یکوتاه نسبتاً زمان در معمولاً بوده و عیسر یلیخ شگاهیآزما در تراکم ندیفرا

هاي ی از غلتکدر شرایط اجرای کهچرا  ؛است زیمتمامیدانی  زنیکتغلاز شرایط  فرایند نیا. شودیم

شود و لذا براي زنی استفاده میتعداد دفعات عبور مختلف و همچنین از الگوهاي مختلف غلتک ،متنوع

  دقیقه نیاز خواهد بود. 30زمانی در حدود  مطلوب معمولاً نیل به دانسیتۀ

که در حین اجراي  صورتی در ؛است ثابت نسبتاً مخلوط يدما ،یشگاهیآزما تراکم ندیفرااز طرفی در 

مورد  تراکم کل انرژي معمولاً شگاه،یآزما در. ابدییم کاهش زمان با وستهیپ طور به مواد يدما ،روسازي

 به بسته( سوپرپیو و ي مارشالهاروش در گرادیسانت درجه 115 تا مخلوط يدما که نیا از قبل نظر

، بر مصالح اعمال ابدی کاهش ویم روش يبرا گرادیسانت درجه 105 ای) آستر مواد کندروانی يها یژگیو

دماي  است ممکن ،شود کامل تراکم ندیفرا که نیا از قبل یکه در شرایط اجرای در صورتی شود؛می

  . کاهش پیدا کرده باشد گرادیسانت درجه 80 تا مخلوط

 تنوع با صحرا در که یحال در ؛شودیم متراکم صلب یپ کی روي آسفالت مخلوط شگاهیآزما در

 کی از یبخش عنوان به تواندیم یآسفالت مخلوط کی. هستیم مواجه ی بسترتخس و یپ انواع از ياریبس

 يرو یسطح ریمس عنوان به ای جاده بستر قشر نرم خاك يرو اول ۀیلا عنوان به شده، ساخته داًیجد کف

ساخته  پیش آسفالت ییرو لایۀ عنوان به دنتوانیم مواداین . ردیگ قرار 1تمام عمق آسفالت روسازي ساختار

 یپ یتخس به يحد تا یآسفالت مخلوط کی در چگالی ةژیو سطح کی به یابیدست. دنشو برده کار به

 و روسازي طیشرا در این راستا تفاوت میان. دارد یبستگ استفاده مورد تراکم زاتیتجه نوع به وزیرین 

 اجراي یک قطعۀ در شرایط میدانی معمولاً له مهمی تلقی شود.مسأ تواندیمنیز  شگاهیآزما ی درپ

                                                        
 

1. Full depth 
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 کی به یابیدست منظور بهزنی  کتغل يالگو و تراکم آزمایشی براي تعیین ارتباط میدانی میان فشار

  ضروري است. ،یآسفالت مخلوط درمعین  ۀتیدانس

 با هاي آزمایشگاهیآزمون جینتا ۀسیمقا کارخانه در شده دیتول آسفالت يهامخلوط ایشآزم از هدف

 شده دیتول مخلوط دادن قرار معادل يبرا هاییتلاش مخلوط آسفالتی است. درجاي طرح اختلاط  فرمول

اما با توجه به متغیرهاي موجود  ؛است گرفته صورت یشگاهیآزما طرح اختلاط فرمول با کارخانه توسط

 يهااختلاف غلب. ااست دشوار امر نیا به یابیدست ، معمولاًايبراي تولید مصالح در شرایط کارخانه

 همچونمواردي  درکه این اختلافات  دارد وجوداي کارخانه و یشگاهیآزما يهامخلوط نیب ياعمده

 و قیر یشدگسخت ۀدرج ،هنگام عبور از تجهیزات اختلاط هب مصالحگی گوشهگرد مصالح، يبنددانه

 به هااختلاف نیا ۀیاول لیدلا. شودملاحظه می، توزیع ذرات کنترل ستمیسدر  دانهزیر مصالح  هدررفت

 یتوجه قابل طور به علاوه، به. مربوط است دانهزیر درصد مصالح شیافزا و رطوبت درصد اختلاط، روش

  . است متفاوت ء،اجرا در مختلف يهاکتغل تحت یواقع تراکم و مخلوط یشگاهیآزما تراکم طیشرا

در  هیاول اختلاط طرح عنوان هب دیبا شگاهیآزما در شده طرح اختلاط مصالح پیشنهاد فرمول ،جهینت در

بر  و شده کارخانه کنترلدر یديتول آسفالتی مخلوطي هایژگیو یستبادر این راستا می نظر گرفته شود.

 نییتع يبرا دیبا روزانه هايآزمایش. شود بازبینی شگاهیآزما شده در متراکم یمخلوط آسفالت ،اساس آن

 درون دیبا مخلوط ریمقاد ۀهم). مخلوط یسنج صحت( شوند انجام تولیدي واقعی مخلوط يهایژگیو

 توسط شده دیتول مخلوط يرو زمونآ جینتا اگر اختلاط قرار گیرند. طرح تعیین شده در فرایند دامنه

 به دیبا تجهیزات تولید آسفالت کرد، مینتأ درجا را مخلوط اينامهآیین يازهاین مطلوب طور به کارخانه

 باشند، ازین مورد دامنه خارج از ،مخلوط يهایژگیو از يشتریب تعداد ای کی اگر. دهند ادامه خود تیفعال

شدن کارخانه  تا حد ممکن از بسته مجموع بایددر . گردد یابیارز سرعت به نقص ۀدامن و لیدل دیبا

 هاي صورت گرفته،آزمون جینتا براساس طرح اختلاط بتن آسفالتی  در لازم را راتییتغ اجتناب کرده و

 شگاهیآزما مخلوط ندیفرا در رفته کار به مصالح يبنددانه در ياعمده يهااختلاف اگر علاوه، به. داد انجام

 اختلاط طرح کی ای شده و عدیلت دیبا درجا طرح اختلاط دارد، وجود کارخانه در رفته کار به مصالح و

  .شود داده توسعه دیجد

  

  به محل اجراء حمل آسفالت-1-5

 یسطوح و ونیکام یداخل جدار. شودیم انجام ونیکام توسط ءاجرا محل تا کارخانه محل از آسفالت حمل

 از يریشگیپ منظور به. باشد یخارج مواد هرگونه از يعار و زیتم کاملاً دیبا دارد تماس آسفالت با که
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 آب با ونیکام اطاق آسفالت، بارگیري از قبل دیبا ونیکام اطاق يهاوارهید و کف به آسفالت دنیچسب

ي شستشوهمچنین باید از . شود زیتم و شده داده شستشو) آب حجم سه و آهک حجم کی( آهک

درجه حین حمل  10در صورت افت دماي بیش از  .اجتناب نمود لیگازوئ و روغن نوع هر با هادیواره

بندي حرارتی مجهز شوند تا از سرد شدن و غیر هاي حمل آسفالت باید به عایقآسفالت، کامیون

 45 آسفالت، حمل زمان حداکثر ]10[ نامه روسازي آسفالتی مطابق آیین یکنواختی آسفالت جلوگیري شود.

 درجه مینتأ حمل مستلزم زمان شیافزا. باشدیم لومتریک 70 ونیکام با حمل ۀفاصل حداکثر و قهیدق

تجمع قیر مخلوط آسفالتی در کف  موجب که این موضوع ،است حمل انیجر در آسفالت ادیز حرارت

باعث کاهش عمر  پدیده نیا گردد.کامیون و کم قیر شدن قسمت فوقانی آسفالت داخل کامیون می

  .گرددمی ریپرق قسمت در زدگی قیر و ر،یق کم قسمت در آسفالت

  

  آسفالت پخش-1-6

پخش  ،راه ا از دست نداده، در سطح آماده شدةآسفالتی تولید شده در کارخانه که هنوز گرماي خود ر بتن

 فینیشر از یک بخش .شودیم هیتخل 1شرینیف در اجراء محل در کارخانه از شده حمل آسفالت شود.می

پخش  کننده وظیفۀ کننده تشکیل شده است. قسمت پخشنیرو محرکه و یک قسمت پخش ةکنند تأمین

این مصالح  دهد.تصویر این دستگاه را نشان می )13-1شکل ( آسفالت و تنظیم ضخامت را بر عهده دارد.

کم مترا گراد کمتر شود غلتک زده و کاملاًدرجه سانتی 120حرارتشان از حدود  که درجۀ باید قبل از این

محلول آب  ازهاي اتاقک کامیون، جلوگیري از چسبیدن بتن آسفالتی به کف و دیواره منظور هشوند. ب

. پخش آسفالت در است سازي سطح راهآمادههاي آسفالتی مستلزم پخش مخلوط .شوداستفاده میآهک 

بور دوم، فینیشر انجام گیرد. هنگام اجراي خط ع دستگاه خودکار و مکانیکی فینیشر وسیلۀ سطح راه به

متر همپوشانی عرضی با خط اول داشته باشد و سپس بلافاصله پس از گذر دستگاه سانتی 15باید حداقل 

عرض اضافی با عبور غلتک کوبیده و متراکم گردد. حداقل درجه حرارت پخش مخلوط کننده، پخش

اجراي کار، حرارت محیط، نوع بندي مصالح سنگی، فصل  نوع قیر مصرفی و دانهبه عواملی مانند  آسفالتی

  .  مناسب باشد ،تراکم لازم براي دستیابی بهحرارت باید  غلتک بستگی دارد. در هر صورت درجۀو تعداد 
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  آسفالت (فینیشر) ةکنند ) ماشین پخش13-1شکل 

  

 دستگاه ای و نکگرم دستگاه ای و وتا هاي مختلف مانندفینیشر باید عاري از هرگونه نقص در قسمت

 کاملاً یسطح با و کنواختی کاملاً طور هب آسفالت تا باشد ضخامت میتنظ يهادستگاه ای دهندهارتعاش

 دستور نظارت دستگاه. در صورت وجود مشکل در هر بخش از فینیشر، گردد پخش کسانی و هموار

  .کندمی صادر را شرینیف ضیتعو ای و اصلاح

  آسفالت ضخامت - 1- 6- 1

توسط  نیمع یعرض بیش با و است شده نییتع مشخصات در که یضخامت و عرض در یآسفالت مخلوط

 زانیم و يبنددانه وضع به توجه با شرینیف توسط شده پخش آسفالت ضخامت. شودیم پخش فینیشر

 ،شده دهیکوب سفالتآ ضخامت برابر 25/1تا  2/1 نیب معمولاً این ضخامت .شودیم محاسبه یدگیکوب

  .باشدیم

 در و يریگاندازه پخش، محل ناظر يهانیتکنس توسط مرتب طور هب آسفالت پخش شده ضخامت

 قیتطب مشخصات، با و يریگاندازه زین شده دهیکوب آسفالت ضخامت. گرددیم ثبت مخصوص يهافرم

 و باشدیم سنگدانه ةانداز حداکثر برابر 3 تا 2 آسفالت، شده هدیکوب هیلا هر ضخامت. شودیم داده

  .]10[ شودیم نییتع هاغلتک نوع و ییاجرا طیشرا به توجه با آن، از شیبضخامت 
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   آسفالت پخشی نکات اجرای- 2- 6- 1

 است لازم ریز موارد تیرعا شود، پخش قشر کی از شیب و خط کی از شیب در آسفالت که یصورت در

]10[:  

 یطول درز تا دنشو لیتکم و پخش طور همزمان هب هم، مجاور آسفالت خطوط روز، کی طول در -

 اد،یز طول در و عبور خط کی در آسفالت پخش از در همین راستا باید .خوبی متصل شود هب آسفالت

  .شود اجتناب گردد، موکول بعد يروزها ای روز به اتیعمل ادامه که يطور هب

 یمعمول یزنغلتک با هیلا طولی تراکم مناسب در حاشیۀ معمولاً که آنجا از ه،یلا پخش هنگام -

  .به ایجاد درز طولی در آینده منجر نشود تا شود اعمال یداتیتمه است لازم ،آیددست نمی هب

 دستگاه نظر برحسب که باشندیم ریز شرح هب ثرؤم اقدامات یبرخنامه روسازي آسفالتی، مطابق آیین

  :شود اعمال دیبا هاروش نیا از یکی حداقل نظارت،

 قسمت است، گرم آسفالت هنوز که یهنگام و آسفالت هیاول یدگیکوب و پخش از پس بلافاصله -الف

 3 تا 2 حدود در) ینیماش المقدور یحت( برش چرخ کی ۀلیوس هب نشده متراکم خوب که آن يکنار

        .شود جاروب آن محل و شده برداشته و دهیبر راه طول در متریسانت

 يروزها در را کار نیا توانیم نشد، اجرا است گرم آسفالت که یهنگام فوق بند اتیعمل هچچنان -ب

 غلتک يرو که برش چرخ کی توسط تواندیم کار ياجرا. داد انجام مجاور ۀیلا ياجرا از قبل و بعد

رخ برش در اي از یک چنمونه )14-1(شکل  .ردیگ صورت مسلط راننده کی توسط شودیم نصب

  دهد.طولی آسفالت را نشان می حال بریدن حاشیۀ

  

 زمان در آسفالت در 1يبند دو یطول ترك بروز سبب فوق، يهاروش از یکی حداقل تیرعا عدم

 شدن پله و یعرض يبند دو يدرزها بروز از يریجلوگ يبرا فوق موارد. شد خواهد يبرداربهره

  .ردیگ صورت لازم داتیتمه دیبا زین خصوص نیا در که است صادق زین آسفالت

باید متفاوت با  شرینیف در آسفالت پخش عرض ،یقبل يقشرها يرو آسفالت پخشصورت  در -پ

 متریسانت 15 حداقل پایینی قشر با قشر هر یطول اتصال درز که يطور هب ؛زیرین باشد عرض لایۀ

  .ردینگ قرار هم يرو یطول يدرزها تا باشد داشته فاصله

                                                        
 

کند. محل تماس این  آسفالت، فینیشر به دلایل اجرایی آسفالت را در چند باند با ضخامت محدود اجرا میدر هنگام پخش . 1

  وجود آمدن ترك مستعد هستند. هها براي بباندها دوبندي نام دارد. در صورت اجراي نامناسب آسفالت، این محل
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 قاًیدق ،يبند دو ای یطول درز محل که شود يزیربرنامه ياگونه هب دیبا هیرو قشر نیآخر پخش يبرا -ت

 محل از هینقل یلوسا چرخ عبور تا ردیگ قرار يبرداربهره زمان در جادهی کش خط امتداد مجاور در

  .برسد حداقل به هايبند دو

  

  
  ) چرخ برش متصل به غلتک 14-1شکل 

  گرم آسفالت پخش هنگام شرایط جوي - 3- 6- 1

 از راه سطح یآمادگ و طیمح يدما ،يجو طیشرا که است مجاز یهنگام یآسفالت يهامخلوط پخش

 کمتر طیمح يدما و مرطوب و زدهخی سطوح يرو ،یبارندگ مواقع در. باشد مناسب اتیعملي برا هرنظر

 باید یآسفالت اتیعمل ياجرا طور کلی هب. شود يخوددار آسفالت پخش از دیبا گرادیسانت درجه ده از

 یینها قشر هر ای هیرو آسفالت پخش .ودش اجرا مناسب فصول در آسفالت که شود يزیربرنامه ينحو به

 کمتر گرادیسانت درجه 25 از راه سطح حرارت درجه که سال گرم و مناسب فصول در منحصراً دیبا گرید

  .گردد اجرا نباشد،

  

  آسفالت تراکم-1-7

 دو چرخ دو حاًیترج( يفلز چرخ غلتک توسط ه،یثانو يوتا و شرینیف توسط شده، پخش قشر ۀیاول يوتا

 به یستیبا وتا غلتک محرکه يروین يدارا محور ای چرخ. شودیم انجام پس از پخش آسفالت )محور

 شر،ینیف طرف هب حرکت موقع در غلتک يجلو نشده دهیکوب آسفالت شدن جمع از تا باشد شرینیف سمت
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وع ن به بسته( مناسب وزن با یکیلاست چرخ غلتک دو توسط یآسفالت قشر یینها دنیکوب. گردد يریجلوگ

 يبرا تراکم زانیم. شودانجام می لازم تراکمدستیابی به  تا) آسفالت شده پخش قشر ضخامت و يبنددانه

 یشگاهیآزما يهانمونه مخصوص وزندرصد  97 حداقل) توپکا( هیرو و سترآ ،یآسفالت اساس يقشرها

  باشد.می )گرددتعیین می T-209 روش با(که  آسفالت ينظر مخصوص وزن درصد 92 ای مارشال،

 حصول يبرا یکیلاست چرخ يهاغلتک. باشد میتنظ قابل یستیبا هاغلتک وزنبراي سهولت تراکم، 

  .باشدیم يفلز چرخ يهاغلتک از ترمناسب آسفالت، یسطح بافت میتنظ و یکاف تراکم

 به مجهز دیبا آسفالت دنیکوب يبرا استفاده مورد يهاغلتکنامه روسازي آسفالتی، مطابق آیین

 ای و سوخته روغن از استفاده و باشد یصابون مواد با ها چرخ نگهداشتن زیتم يبرا پاشآب يها لوله

  .باشدینم مجاز وجه چیهه ب چرخها، کردن زیتم يبرا لیگازوئ

 عنوان به یکیلاست چرخ غلتک کی و يفلز چرخ غلتک کیکار بودن  همچنین وجود و آماده به

 وبیمع غلتک کمبود اثر در التهاي معیوب احتمالی ضروري است تا آسفبراي جایگزینی غلتک رهیذخ

 تعداد نییتع. است ثرؤم هاغلتک تعداد انتخاب در مخلوط يدما کاهش شدت و طیمح يدما. نشود

 از شیب ریق یکندروان چنانچه آسفالت، کردن متراکم هنگام. شودیم انجام نظارت دستگاه نظر با هاغلتک

 کمتر که یصورت در و شد نخواهد ممکن شده پخش ۀیلا ضخامت کل در لازم تراکم حصول باشد، اندازه

 یمتوال يهاموج اجرا، از پس و شده فشرده غلتکي جلو و کرده دایپ روان حالت آسفالت باشد، اندازه از

 یکندروان به باتوجه سطح راه، در تراکم هنگام آسفالت مناسب يدما محدوده. شد خواهد جادیا راه در زیر

 تراکم هنگام ریق يبرا نهیبه یکندرواننشان داده شده است.  )15-1ه (شمار شکل در ،یمصرف ریق ۀنیبه

  .باشدیم استکسیسانت 280±30 آسفالت

 چرخ يهاکغلت سرعت و ساعت در لومتریک 4 حدود و کنواختی دیبا يفلز چرخ يهاغلتک سرعت

  .باشد ساعت در لومتریک 8 حداکثر ،یکیلاست

  



  61                                                                                  آسفالتی گرم آسفالت و مخلوط  :فصل اول  

  
  ]10به کندروانی بهینه قیر مصرفی[)محدوده دماي مناسب آسفالت هنگام تراکم، با توجه 15-1شکل 

  

  شده دهیکوب آسفالت سطح و رقوم یکنواختی کنترل-1-8

 ،یعرض و یطول يهانقشه در مندرج رقوم با هیرو و آستر يقشرها آسفالت ةشد تمام سطح رقوم اختلاف

  .باشدیم مجاز متریلیم 5 تا حداکثر

 قرار آسفالت عرض و طول در که شود انجام می يمتر 3 شمشه با شده تمام آسفالت سطح یکنواختی

 و ±6،  ±7از  دینبا بیترت به هیرو قشر و آستر قشر ،یآسفالت اساس يبرا شده يریگاندازه رقوم .ردیگیم

  . دینما تجاوز متریلیم 5±

1ي، ناهموار یالمللنیب شاخص از توانیم يروساز سطح يهموار کنترل يبرا
RIR نمود استفاده زین .

 از یکی به استناد با و پروژه هر طیشرا به توجه با دیبا شاخص نیا رشیپذ قابل ریمقاد. نمود

  .شود مشخص یخصوص یفن مشخصات در یالمللنیب معتبر يها نامه نییآ

  

  

  

                                                        
 

1. International Roughness Index 
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  گرم یآسفالت بتن يبرا استاندارد يهاشیآزما و مشخصات-1-9

  .]10باشد [می)  4-1جدول ( شرح هب آسفالت يبرا نیاز مورد استاندارد مشخصات و هاشیآزما

  آسفالت استاندارد مشخصات و هاشیآزما .1-0  جدول

  AASHTO ASTM  شرح آزمایش با مشخصات  ردیف

  T 168  D 979  هاي آسفالتی گیري مخلوط نمونه  1

  T 164  D 2172  هاي آسفالتی مقدار قیر مخلوط  2

  D 1856  -  هاي آسفالتی بازیابی قیر از مخلوط  3

  -  T 30  بندي مخلوط آسفالتی دانه  4

  D 5361  -  هاي آسفالتی کوبیده شده گیري مخلوط نمونه  5

  T 166  وزن مخصوص حقیقی آسفالت کوبیده شده  6
D 2726  وD 

1188 

7  
حداکثر وزن مخصوص تئوریک مخلوط آسفالتی 

  (آزمایش رایس)
T 209  D 2041  

8  
هاي آسفالتی  وزن مخصوص حقیقی مخلوط

  هاي اندود شده با پارافین کوبیده شده با نمونه
T275  D 1188  

  -  T 230  هاي آسفالتی مخلوط درصد کوبیدگی  9

10  
هاي  مخلوطها در  تعیین میزان پوشش سنگدانه

  آسفالتی در کارخاانه آسفالت
T 195  D 2489  

11  
هاي آسفالتی به روش  تعیین درصد قیر مخلوط

  مارشال
T 270  D 5148  

12  
هاي آسفالتی با روش  تعیین درصد قیر مخلوط

  سانتریفوژ
T 245  -  

  D 5581  -  آزمایش مارشال اصلاح شده  13

  D3625  -  هاي آسفالتی اثر آب جوش روي مخلوط  14
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  4-1ادامه جدول 

15  
هاي آسفالتی  تأثیر آب روي چسبندگی مخلوط

  متراکم
T 165  D 1075  

  T167  D 1074  هاي آسفالتی تعیین مقاومت فشاري مخلوط  16

  T 283  D 486  هاي آسفالتی در برابر آب ارزیابی دوام مخلوط  17

18  
هاي آسفالتی  فضاي خالی مخلوطتعیین درصد 

  بندي پیوسته و باز متراکم با دانه
T 269  D 3203  

19  
هاي  هاي ریزش قیر از مخلوط تعیین ویژگی

  آسفالتی غیرمتراکم
T 305  -  

  D 3515  -  هاي آسفالتی گرم مشخصات مخلوط  20

21  
تعیین میزان شیار افتادگی چرخ با دستگاه 

  هامبورگ
T 324  -  

 PPو   MP 8 (SMA)دانه  مشخصات آسفالت ماستیک درشت  22
41 

-  

23  
هاي آسفالتی  تعیین مدول برجهندگی مخلوط

  متراکم
-  D 4123  

  T 110  D 1461  اندازه گیري آب با مواد فرار مخلوط هاي آسفالتی  24

25  
هاي آسفالتی به روش  بازیابی قیر از مخلوط

  آیسون
-  D 1856  

  D 6433  -  شاخص وضعیت روسازي آسفالتی راه و پارکینگ  26

  E 274  -  سطح روسازي آسفالتیتعیین تاب لغزشی   27

28  
گیري خصوصیات اصطکاك سطح روسازي  اندازه

  آسفالتی با استفاده از دستگاه پاندول انگلیسی
-  E 303  

گیري افت و خیز روسازي با دستگاه  روش اندازه  29
FWD  

-  D 4694  

30  
گیري پروفیل  ها با اندازه تعیین شاخص زبري جاده

  طولی
-  E 1926  
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  4-1جدول ادامه 

31  
ها در  ن درصد قیر جذب شده توسط سنگدانهتعیی

  هاي آسفالتی مخلوط
-  D 4469  

32  
هاي آسفالتی با  خواص کوبیدگی و برشی مخلوط

 GTMروش 
-  D 3387  

33  
هاي آسفالتی براي آزمایش تعیین  روش تهیۀ نمونه

  مدول دینامیکی
-  D 3496  

  D 3497  -  هاي آسفالتی مدول دینامیکی مخلوط تعیین  34

  D 3637  -  اندازه نفوذپذیري آسفالت در برابر آب  35

36  
مشخصات کارخانه آسفالت براي تولید آسفالت 

  گرم
M 156  D 995  

  T 172  D 290  روش کنترل کارخانه آسفالت  37

38  
هاي رویه  کنندة تركگیر و پر مشخصات مواد درز

  آسفالتی (روش گرم)
-  D 3407  

39  
هاي رویه  گیر و پرکننده ترك مشخصات مواد درز

  آسفالتی (روش گرم)
-  D 5078  

40  
هاي رویه  گیر و پرکنندة ترك مشخصات مواد درز

  آسفالتی (روش گرم)
-  D 5329  

41  
هاي رویه  خصات مواد درز گیر و پرکنندة تركمش

  آسفالتی (روش گرم)
-  D 1190  

42  
هاي رویه  گیر و پرکنندة ترك خصات مواد درزمش

  (روش گرم) آسفالتی
-  D 6690  

هاي سطح آسفالت  المللی ناهمواري شاخص بین  43
IRI 

-  E 1926  
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  »فصل دوم«

 درخطوط ریلی گرم کاربرد مخلوط آسفالت

  

  

  

  

ثر بهبود هاي مؤامروزه، یکی از راه

دار، مناطق مسئلهعملکرد خط در 

عنوان  لتی بهآسفا استفاده از لایۀ

آسفالتی با  زیربالاست است. لایۀ

فراهم نمودن بستري مستحکم در 

برابر ترافیک عبوري، باعث 

افزایش ظرفیت و عمر مفید خط 

رو در این فصل  از اینشود. می

آهن  به کاربرد این لایه در راه ابتدا

شود و سپس تجارب موجود در ارتباط با اجراي آسفالت در زیرسازي ی مربوطه پرداخته مییو مسائل اجرا

، با توجه به موضوعات اشاره شده، به شوند. در پایان این فصلکشورهاي مختلف دنیا مرور می خطوط در

   شود.آن در خطوط ریلی اشاره می از ها و نبایدهاي مرتبط با استفادهبندي در مورد این لایه و بایدجمع
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  مقدمه -2-1

هاي اخیر، تغییرات قابل خطوط ریلی در دهه و تعمیر هاي نگهداريهزینه ةموازات افزایش فزایند به

 ها، صدها کیلومتر ازدر بسیاري ازکشور هاي حمل و نقل ریلی ایجاد شده است.اي در زیر ساختملاحظه

هاي جدید براي ارائه ، نیازمند تقویت و یا بازسازي هستند. این تقویت و بهبود، فناوريخطوط ریلی ۀشبک

که در کند، تر را طلب میبا توانایی تحمل سرعت بیشتر و بار محوري سنگین ترهاي بادوام و مقاومسازه

تی در بیشتر بسترهاي نگهداري باشد. همچنین خطوط متداول بالاس عین حال داراي کمترین هزینۀ

عنوان یک  ) بهHMAآسفالتی ( شود. براي این شرایط، مخلوط بتندار با مشکل مواجه می سست و مسئله

طور خاص در خطوط ریلی با هر  هآسفالتی ب باشد. اهمیت بتنثر میؤي یک راه حل آزموده و مزیرساز یۀلا

  شود:یک از شرایط زیر بیشتر مشخص می

 گاه بالاست و خطمین تکیهي سست و فاقد باربري لازم براي تأهابستر 

 یا ناکافی هاي نامناسب وداراي زهکش با بستر خطوط 

 مینیبسترهاي در معرض سطح آب زیرز 

 پل یا   ، خطوط با کارکرد خاص و در آستانۀبسترهاي متحمل فشار زیاد و یا تمرکز تنش بالا

  .تونل یا هرجا که سختی خط به سرعت تغییر کند

هاي اجرایی آن آهن و شیوه طور خاص در مهندسی راه آسفالتی به بررسی کارکرد بتن فصلهدف این 

  .استدر کشورهاي مختلف 

  

 آسفالتی در خطوط بتن HMAطراحی، ساخت و اجراي  -2-2

شده است. مخلوط  اي از قیر و سنگ خردآسفالتی مخلوط چسبنده تر اشاره شد، بتنکه پیش طورهمان

هاي درشت لایه سنگ ها، شامل خردهها و بزرگراهآن در جاده آهن در مقایسه با شرایط استفادةهپیشنهادي را

 وجود دارد. مقدار بیشتري از قیر و مصالح سنگی ریزدانه معدنی است که در آن گستردهبندي با دانه اساس راه

مصالح  حداکثر اندازة . معمولاًمتغیر است 3تا  1 نهایی بین رصد حباب هوا در مخلوط متراکم شدةد همچنین

آسفالت در خطوط بتن  هاي متنوعی براي اجراي لایۀ]. روش1اینچ) است[ 5/1تا  1متر (میلی 37تا  25اي دانه

  .گردندمی، معرفی در ادامه سه نوع زیرسازي آسفالتی متداول آسفالتی وجود دارد.
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  توسعه و تنوع اجراي خطوط بتن آسفالتی - 1- 2- 2

یک لایۀ عنوان  هاجرایی و ب صورت یک گزینۀ هدر ساختار خط ب HMAاستفاده از  1980از سال 

توسعه یافت. همزمان در سایر کشورها، کارکردهاي آن مورد بررسی قرار  متحده زیرسازي در ایالات

]. دو نوع از این 2گرفت. در این میان سه نوع متداول از خطوط آسفالتی بیشتر مورد توجه قرار گرفت[

گیرد. نوع اول، عنوان یک جزء ثابت زیرسازي در نظر می وجود بالاست در ساختار خط را به خطوط،

لایۀ  دارد، با این تفاوت که )1-2شکل( شباهت زیادي به خطوط بالاستی 1به زیرلایهخطوط موسوم 

 ،به این روش اجراي آسفالت در مقاطع ریلی .)2-2شکل ( شده است جایگزینآسفالتی  زیربالاست با لایۀ

  .استعنوان زیربالاست  استفاده از آسفالت به در واقع

شوند شناخته می 2ها حذف نشده، با عنوان خطوط ترکیبی یگر از این خطوط که بالاست در آننوع د

ی، در این خطوط به باشند. در مقایسه با سایر مقاطع آسفالتآسفالت و زیربالاست می ۀکه شامل هر دولای

          آسفالت متصور بود مراتب کمتري براي لایۀ ن ضخامت بهتوامی زیربالاست دلیل وجود لایۀ

  .) 3-2 شکل(

 3که تراورس یا دال خط التی بدون بالاست هستندهاي آسفالتی، خطوط آسفاز زیرسازينوع سوم 

اي یا آسفالت بر روي یک لایه دانه گیرد. در این روش نیز لایۀآسفالتی قرار می طور مستقیم روي لایۀ هب

دن کیفیت دلیل بالا بوزیربالاست به  که از لایۀ صورتی در .)4-2شکلشود (همان زیربالاست اجرا می

آسفالتی شناخته  5و یا رولایه 4نظر شود این خطوط با عنوان خطوط تمام عمق صرف وضعیت بستر

نظر افزایش مقاومت  ها از نقطهاي در اطراف و بین تراورسوجود مصالح دانه در این حالت، شوند. می

 ها در برابر حرکات طولی و جانبی حائز اهمیت است.تراورس

  

  

  

  

  

  

                                                        
 

1. underlayment 
2. Combination 
3.  Slabtrack 
4.  Full depth 
5. Overlayment 
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  ) خطوط بالاستی 1-2شکل 

  

  

 
  ) خطوط آسفالتی 2-2شکل 

  

 
 ) خطوط ترکیبی3-2شکل 

 

  

 بستر سنگی

  ي

 آسفالت

 ترکیبی

 بستر سنگی 

 زیرسازي

 بالاست

 زیر بالاست
 آسفالت

 بستر سنگی 

 بالاست

 بالاستزیر 

 زیرسازي

 بستر سنگی

 بالاستی 

 بالاست

 آسفالت

 زیرسازي

بستر 

 زیر بالاست 
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 ) خطوط تمام عمق با رویه آسفالتی4-2شکل 

1
  

  آسفالتی با اهداف پژوهشی اي از ساخت خطوط بتننمونه   - 2- 2- 2

ها بر هاي میدانی وسیع، با هدف اجراي خطوط آسفالتی و ارزیابی و پایش عملکرد آنآزمایش ها وبررسی

توسط انجمن آسفالت و با همکاري دو نهاد  )6-2شکل ) و زیرلایه(5-2شکل روي دو مقطع رولایه(

  ].3[ انجام شده است 2دیگر

  

  
  لایه از نوع رو HMA) خطوط 5-2شکل 

                                                        
 

 شوددر این خطوط اجرا نمی لایه زیربالاست معمولاً 1.

2. Asphalt Institute (AI), National Asphalt Pavement Association(NAPA) and University of 
Kentucky(UK)  

 بالاست

HMA  

  تراورس چو بی 

  بستر

 تمام عمق

 بستر سنگی

 زیرسازي

 آسفالت  

 
 زیر بالاست  زیر بالاست

 تراورس چوبی

HMA 
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  لایه  از نوع زیر HMA) خطوط 6-2شکل 

  

هاي متفاوت ساخته شده و تحت دو مقطع نشان داده شده، طراحی و بر روي انواع بسترها با وضعیت

 ضربه)، در 50طرح اختلاط مارشال مورد استفاده (بر اساس شرایط ترافیکی مختلف قرار گرفتند. معیار 

آورده شده است. این طرح شبیه به مخلوط متداول بزرگراه و با حفرات بسیار کم و  )1-2جدول (

دانه متراکم بندي درشتبندي در تحقیقات، همان دانهباشد. همچنین حدود دانهبندي گسترده می دانه

ارائه شده است. ) 2- 2( بندي در جدولها، انتخاب شده است. این دانهدر بزرگراه HMAمتداول براي 

نفوذناپذیر در برابر  تقریباًپایدار خمیري و  دانه با هدف دستیابی به مخلوط نسبتاًبندي درشتمخلوط دانه

در این حالت،  اند.آب و هوا انتخاب شده است. حفرات این مخلوط در حد بسیار پایین نگه داشته شده

که میزان حفرات اندك است  براي دستیابی به حفرات اندك نیاز ندارد. زمانی قیرخلوط به حجم زیاد م

تراکمی بالغ بر  هاي کوچک و کمترین تعداد عبور قابل دستیابی است.درصد)تراکم با غلتک 3تا1(حدود 

فرات هواي منظور دستیابی به خواص مطلوب طولانی مدت، امري مهم و ضروري است. ح درصد به 95

رود. اگر مخلوط شمار می هب ثر در فرسایش خواص آسفالتمؤ در محل احداث، یک پارامتر HMAپوشش 

 یابد. وجود لایۀآسفالتی بتواند در مقابل آب و هوا مقاومت کند، فرسایش آن تا حد چشمگیري کاهش می

  شود.برابر فرسایش آسفالت میاي در ، باعث مقاومت افزودهمحافظ مانند یک لایۀاي بالاست، دانه

  

  

  

  

  

  

  

  

  بستر

  تراورس چوبی 
 تراورس چوبی 

 بستر

HMA 
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  ]ASTM ]3-1559. طرح اختلاط مارشال 1-2جدول 

  مشخصات  بازه

  تراکم (تکرار)  501

  kN3375   پایداري  

  روانی (میلی متر)  4/6تا  8/3

  درصد حفرات هوا  3تا  1

  درصد حفرات پرشده  90تا  80

  تراکم در محل  %98% تا 92

  

  ]3آهن[ آسفالتی در راه هاي بندي براي مخلوط دانه. حدود 2-2جدول

 اندازه الک  درصد عبوري

100  5/37  mm 

100-90  25  mm 

90-70  5/12  mm 

65-40  no. 4 75/4 mm 

45-25  no. 10 2 mm 

26-10  no. 40 42/0  mm 

18-6  no. 80 18/0  mm 

8-3  no. 200 075/0  mm 

  2درصد قیر خالص  7-4

  

  

 

                                                        
 

  .کندگردش استفاده می 50کننده برشی غلتکی از  متراکم.  ١

 (AC-10,20 or 30) درصد قیر خالص از وزن کل مخلوط.  ٢
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  براي زیرسازي آسفالتیطراحی ضخامت  -2-3

ها در خطوط آسفالتی در دو نوع رولایه و زیرلایه، توسط دانشگاه کنتاکی روند طراحی ضخامت لایه

این  باشد. دربارةهمین منظور قابل استفاده می به 1کامپیوتري کنترك سعه پیدا کرده است. برنامۀتو

، اشاره شده است. در این هاي بعدفصلصیل در عملکرد و سایر جزئیات مربوط به آن به تف افزار، نحوة نرم

توسط انجمن آسفالت و دانشگاه  مطالعات میدانی و اجرایی در مورد تعیین ضخامت،که عمدتاًبه قسمت 

 ۀاز سه لای )6 -2شکل(کنتاکی صورت گرفته، پرداخته شده است. طرح زیرلایه در این مطالعات مطابق 

شود، آسفالت توصیه می شود. در مورد اجراي لایۀتشکیل میو بستر  HMAالاستیک شامل بالاست، 

متر از انتهاي دو سمت تراورس، ادامه پیدا کند که در این  61/0تا  45/0پوشش آسفالتی نزدیک به 

متر مورد نیاز است. این  7/3تا  3/3آهن یک خطه پهنایی به میزان براي احداث یک راه صورت، طبیعتاً

  .]3[یابدافزایش می هاها و تقاطعلی مانند سوزنپهنا در موارد خاص ری

ها، بر اساس حجم ترافیک و وضعیت بستر که به در ساخت خطوط آسفالتی ضخامت لایه عمدتاً

منظور تعیین  ها بهها ضخامتشود. در این بررسیتري هستند، طراحی مینسبت پارامترهاي با اهمیت

ند. اهتغییر داده شد در خطوط تست ابزاربندي شده، عمداًحداقل ضخامت مورد نیاز در حالت زیرلایه 

کارانه است، اما در صورت استفاده از نتایج آن و کسب تجارب بیشتر، قابل محافظه اگرچه این روش نسبتاً

و بالاست مورد استفاده در خطوط آسفالتی زیرلایه در  HMAهاي مختلف اصلاح و بهبود است. ضخامت

ارائه شده است. براي طراحی خطوط آسفالتی  )3- 2جدول (یک و وضعیت بستر در هاي مختلف ترافگروه

به نظر عملی و اقتصادي نیست  که چرا شود؛زیرلایه، یک مقدار حداقل براي ضخامت آسفالت توصیه می

تر شدن آسفالت با ضعیف متر اجرا شود. حداقل ضخامت لایۀمیلی 75با ضخامت کمتر از  HMA لایۀ

متر  میلی 75هاي حداقل یابد. ضخامتنظر سختی، به منظور جبران ظرفیت باربري افزایش میبستر از 

متر براي  میلی 150خوب و  متر براي بسترهاي خوب تا نسبتاً میلی 100راي بسترهاي بسیار خوب، ب

  اند.نظر از میزان ترافیک انتخاب شده بسترهاي ضعیف صرف

 خط، داري براي تنظیم هندسۀحفظ کارایی تجهیزات نگه منظور حداقل ضخامت بالاست به مقدار

جدول  یابد.شود. ضخامت بالاست با افزایش سطح ترافیک عبوري، افزایش میمتر توصیه میمیلی 125

این دهد. اي ترکیب بستر ضعیف و ترافیک متوسط بیشترین ضخامت بالاست را نشان می) بر2-4(

را هاي مختلف ترافیک و وضعیت بستر آسفالتی رولایه براي گروهدر خطوط  HMA خامت لایۀضجدول 

                                                        
 

1. KENTRACK 
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اینچ) محدود شده است.  18میلی متر ( 457دهد. حداکثر ضخامت آسفالت در این خطوط به  نشان می

ساخت این خطوط بر روي بسترهاي با وضعیت ضعیف مناسب نیست. دلیل این ) 4- 2جدول ( مطابق

هاي ارائه شده در لتی در حد معقول و اجرایی است. طرحآسفا د کردن ضخامت لایۀامر، محدو

  .اندجداول بر اساس تعداد کل تکرار بار در طول عمر طرح تعیین شده

  

  ]1زیرلایه[ HMAهاي طرح شده براي خطوط  . ضخامت3-2جدول

  )MGTترافیک بر حسب میلیون تناژ عبوري سالیانه قطار (

  وضعیت بستر
  سنگین

MGT 48  

  سنگین-متوسط

MGT 32  

  سبک-متوسط

MGT 16  

  سبک

MGT 8  

175 )7(  150 )6(  125 )5(  125 )5(  TB عالی  

CBR=20  75 )3(  75 )3(  75 )3(  75 )3(  TA 

225 )9(  175 )7(  125 )5(  125 )5(  TB  خوب  

CBR=10  100 )4(  100 )4(  100 )4(  100 )4(  TA  

640 )18(  355 )14(  200 )8(  125 )5(  TB  متوسط  

CBR=5  100 )4(  100 )4(  100 )4(  100 )4(  TA  

-  -1  610 )24(  432 )17(  TB  ضعیف  

CBR=2  -  -  150 )6(  150 )6(  TA  

  )inو ( mm) بر حسب TA( HMA) ضخامت TBضخامت بالاست (

 

  

 

  

  

  

                                                        
 

  .تحت بارگذاري وجود ندارد طراحی مناسب به دلیل ضعیف بودن بستر.  1
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  ]1لایه [ رو HMAهاي ضخامت براي خطوط  . طرح4-2جدول 

  )MGTترافیک بر حسب میلیون تناژ عبوري سالیانه قطار (

  سنگین  وضعیت بستر

MGT 48  

  سنگین -متوسط

MGT 32  

  سبک -متوسط

MGT 16  

  سبک

 MGT8  

355)14(  330)13(  250)10(  150)6( 
عالی 

CBR=20  

457)18( 401)16(  330)13( 250)10(  
خوب

CBR=10   

-  -  432)17(  330)13( 
متوسط 

CBR=5  

-  -  -  - 
ضعیف 

CBR=2  

  )in(و  mmبر حسب  HMAضخامت 

سال  30عمر طرح  آسفالتی، به گسیختگی ناشی از ترك کششی لایۀ، با توجه زیرلایهدر خطوط 

تغییر شکل  ناشی از سال براي عمر طرح گسیختگی 10توصیه شده است. با این حال براي بستر تنها 

هاي دائمی به دلیل تر در تغییر شکلکه استفاده از عمر طراحی کوتاه چرا شود؛دائمی در نظر گرفته می

  آید.    تر مینظر منطقیهاي نگهداري، به  ست در طول فعالیتتصحیح آن با اضافه کردن بالا

 هم براي گسیختگی ،سال 30با توجه به عدم وجود بالاست در خطوط آسفالتی رولایه، عمر طرح 

از نظر ور شود. خطوط مذکتوصیه می دائمیتغییر شکل  ناشی از ترك و هم براي گسیختگی ناشی از

بررسی  ،گیري اندازهبه کمک  هاي موجود و کارکردشان تحت ترافیک و بارهاي محوري سنگینتنش

به افزایش نیاز هاي متعددي در مورد طراحی، ساخت و اجراي این خطوط با توجه اند. همچنین پروژهشده

خطوط آسفالتی،  ها درگیرياي از این اندازه، در حال انجام است. نمونهموجود خطوط يارتقا در زمینۀ

  هاي تنش، تغییر شکل و مدول خط در این جا آورده شده است.گیريشامل اندازه
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 گیري تنش، تغییر شکل و مدول بستر در خطوط آسفالتیاندازه -2-4

هاي متداول و زیر بارگذاري سنگین و با تناژ عبوري بالا روي خطوط از هاي تنش در سرعتگیرياندازه

هاي بالا و پایین هاي متعددي در قسمت کار، فشارسنج انجام شده است. براي این زیرلایهنوع آسفالتی 

آسفالت  در راستاي زیر ریل، بر روي لایۀ فشار حداکثردر این مطالعات شود. آسفالت نصب می لایۀ

تنی  130تیو وبار لکوم شار دینامیکی روي پوشش آسفالتی، زیر]. بیشترین ف3[ ه استمشاهده شد

)kN1270(  تا  90در بازهkPa 120 تن  16طور میانگین  هتیوها بوکومگیري شد. بار چرخ این لاندازه

 kPa 30تا  15تن، فشار وارده به پوشش آسفالتی به  28هاي خالی با وزن تقریبی است. در مورد واگن

 شود و لایۀهاي متعدد می توزیع بار چرخ متمرکز بین تراورسکاهش یافت. عملکرد تیري خط، که باعث 

  کنند.ثر به کاهش بار سنگین چرخ کمک میطور مؤ هبالاست با مدول بالا، ب

ایجاد  kPa40 کیلوگرم روي یک سطح بایستد، فشاري در حدود  82براي مقایسه، اگر فردي با وزن 

طور میانگین فشاري در بازه  هکند. همچنین روي سطح آسفالت تحت بار چرخ یک کامیون با بار، ب می

 شود. در بسترها ایجاد می س شرایط بارگذاري و وضعیت لاستیکبر اسا kPa 1400تا بیش از 700

]. تغییر 4یابد [کاهش می kPa50  تا 35آسفالتی فشار وارده به  خطوط ریلی و سطح تماس آن با لایۀ

میانگین  طور ههاي بارگذاري شده، ب ) و واگنkN1270تنی ( 130 لکوموتیوهاي دینامیکی ریل زیر شکل

گیري شدند که براي خطوط با تراورس بتنی اندازهمتر میلی 1 براي خطوط با تراورس چوبی و مترمیلی 6

  هستند. و قابل قبولی بهینه یر براي هر دو نوع روسازي مقادیراین مقاد

س چوبی و  ربراي خطوط با تراو MPa17 طور میانگین  هخط ب مقادیر مدول دینامیکی محاسبه شدة

   MPa52 ورس اي هستند. تغییر شکل خط با ترابراي خطوط با تراورس بتنی است که مقادیر بهینه

اعث دهد. این مسئله ب ل سختی بیشتري را از خود نشان میهمین دلی بتنی به مراتب کمتر است و به

برشی  شود. بالاست موجود در این نوع از خطوط باید از نظر مقاومت افزایش فشار داخلی بالاست می

طور  هود در خط باید بتقویت شود تا قابلیت کاهش فشارهاي وارده را دارا باشد. بنابراین بالاست موج

آسفالت در خطوط با تراورس بتنی، شرایط  شدگی محافظت شود. مدول بالاي لایۀمناسب از پخش

  کند.گاهی و محصورشدگی بیشتري را براي بالاست فراهم میتکیه
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 سفالتی در کشورهاي مختلفاجراي خطوط آ -2-5

ین بار در اوایل زیرسازي خطوط ریلی براي اول عنوان یک لایۀ صورت کاربردي و به هآسفالتی ب خطوط بتن

آهن، با توجه به در راه HMAمتحده مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از  آهن ایالات در راه 1980سال 

جدید، تحول بزرگی در کیفیت خطوط ریلی و عمر رشد روزافزون حجم ترافیک و بار محوري خطوط 

متحده و  در ایالات 1ها ایجاد کرده است. این لایه بیشتر براي تقویت خطوط باري سنگینبرداري آنبهره

یافته در  ط آسفالتی توسعهبراي خطوط پرسرعت در سایر کشورها مورد توجه قرار گرفته است. خطو

توضیحات  ].2شوند [ه، ترکیبی و ترکیبی بدون بالاست تقسیم میمتحده به سه بخش کلی زیرلای ایالات

  و تصاویر مربوط به این خطوط در بخش قبل ارائه گردید.

  کارکردهاي خطوط آسفالتی در ایتالیا  - 1- 5- 2

ریلی پرسرعت ایتالیا شامل  بهره برده است. شبکۀ کشور ایتالیا از خطوط آسفالتی در مسیرهاي پرسرعت

کیلومتر را شامل  1000بیش از  شمال به جنوب است که مسیري با طول دو مسیر شرق به غرب و

  دهد. در این میان، مسیر اصلی و پرسرعت  این خطوط ریلی را نشان می ) نقشۀ7- 2شکل (شود.  می

اي برخوردار است. ساخت این از اهمیت ویژه ،چین مشخص شده با خط )7-2شکل(در که  2فلورنس-رم

شروع شد. در طول ساخت، شرکت متصدي احداث خط، حداقل ظرفیت باربري مورد  1970خط در سال 

محاسبه نمود. براي دستیابی به این  MPa180نیاز براي پشتیبانی بالاست در سراسر خطوط پرسرعت را 

 مصالح دو گزینۀ هاد شدند. با مقایسۀآسفالتی پیشن مهم، دو نوع مصالح شامل دال خط بتنی و خطوط بتن

بهتر خطوط  آسفالتی، عملکرد ها در خطوط بتناجرایی و با توجه به حفظ پارامترهاي مربوط به سنگدانه

شدن کارکردهاي زیر توسط  برآوردهدلیل  آسفالتی نسبت به گزینۀ دال خط مشاهده شد. این شرکت به

  ]:5زیرسازي آسفالتی را براي تمام طول این مسیر انتخاب کرد [ آسفالت، گزینۀ زیرلایۀ

 هاي زیرین خاك لوگیري از نفوذ آب باران به لایهج -

 حذف تمرکز تنش و گسیختگی ناشی از آن در خاکریزها  -

 ذوب و یخ زدگی آب یا رطوبت موجودهاي  سمت فوقانی خاکریز در برابر چرخهمحافظت از ق -

 استاتیکی و دینامیکی ناشی از بار قطارهاي  توزیع تدریجی تنش -

 

                                                        
 

1. Heavy tonnage freight 
 Direttissima موسوم به.  ٢
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هاي بستر  بستر و یا نفوذ ریزدانه وسیلۀ بهالاست هاي ب آلودگی بالاست با حذف سایش دانه حذف -

 به بالاست

 

  

  ) نقشه خطوط ریلی ایتالیا7-2شکل

  

تم چند لایه شامل دهد که یک سیس خطوط پرسرعت ایتالیا را نشان می مقطع عرضی )8- 2شکل (

عنوان زیربالاست، تراورس و ریل است. قسمت زیرین خاکریز  ، آسفالت به1فوق متراکم خاکریز، زیرلایۀ

مگاپاسکال تشکیل شده  40 2متر و با حداقل ظرفیت باربري 5/0مقطع، از مصالح با ضخامت کمتر از 

ظور اطمینان از به منشوند.  راکم ایستایی و لرزشی، متراکم میهاي ت وسیلۀ روش هاست. این مصالح ب

متر مربع از خاکریز انجام  2000هایی روي هر  ر نهاد کنترل کیفیت ایتالیا، تستمطابق نظتراکم مناسب، 

  شود. می

                                                        
 

1. Supercompattato 
2. EV2 
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  ) مقطع عرضی خطوط پر سرعت ایتالیا8-2شکل 

  

مطابق شکل  MPa 80با حداقل مدول بستر cm 30فوق متراکم با ضخامت محدود  سپس لایۀ 

اي مستحکم با قابلیت مقاومت در برابر فوق متراکم، لایه شود. لایۀبر روي خاکریز اجرا می )2-9(

منظور کمک به انحراف و جلوگیري از  ز سوي قطارهاي پرسرعت است، که بهبارهاي تکراري وارده ا

درصد  5/3باشد. این لایه شامل مخلوطی از شن و ماسه بوده و با شیب ناپذیر میهاي سطحی، نشتآب

  شود.اجرا می

  

   فوق متراکم در کنار لایۀ آسفالتی بستر) 9-2شکل

  

    سنگدانه  از مخلوط آسفالت با حداکثر اندازةفوق متراکم،  زیربالاست آسفالتی بالاي لایۀ لایۀ

cm25/0  و ضخامت تمام شده cm12شود. عرض این لایه در یک مسیر دوخطه، در سراسر تشکیل می

 بستر فوق متراکم 
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تکراري ترافیک  منظور مقاومت در برابر بارگذاري ]. لایۀ زیربالاست آسفالتی به6[ متر است 14خط حدود 

آسفالتی با کارکرد  باشد. لایۀ MPa 200ها روي خاکریز، باید داراي حداقل مدول  عبوري و کاهش تنش

دهد که باعث کاهش اثرات نفوذناپذیر را تشکیل می زیع نیرو بوده و یک لایۀقابلیت توزیربالاست داراي 

عنوان  به آهن ایتالیا از آنکند که راهشود. این لایه مزایاي متعددي را فراهم میچرخه ذوب و انجماد می

ه شده ها در اینجا اشارکند که بخشی از آنهاي خطوط آسفالتی در مقابل خطوط بالاستی یاد میبرتري

  است:

 افزایش ایمنی و قابلیت اعتماد با توجه به افزایش سختی و یکنواختی درطول خط  -

 در زیرساخت خطوط با توجه به کاهش خستگی بستر 1عمر کاهش هزینۀ چرخۀ -

 محصورشدگی مناسب بالاست -

 کاهش آلودگی بالاست به دلیل تقویت زهکش -

 مرسومکاهش ضخامت کل خط در مقایسه با خطوط بالاستی  -

ت، اجرا و هاي استاندارد پخش آسفالزیربالاست آسفالتی توسط ماشین لایۀ)10-2شکل ( مطابق

هاي آسفالتی در این خطوط، با شوند. مخلوط % متراکم می 98هاي لرزشی تا  سپس با غلتک

هاي مربوط به ارزیابی صحت مشخصات مخلوط شوند. تستاستانداردهاي طراحی مارشال تهیه می

شوند. همچنین پاسخ دینامیکی خط با متر مربع به منظور کنترل کیفیت، انجام می 10000آسفالتی در هر 

بررسی  )11-2شکل(متر، مطابق  100تست در هر  3سنج با بار افتان، با استفاده از تجهیزات کرنش

مام مسیرهاي ریلی آهن ایتالیا استفاده از این خطوط را براي تشود. در پایان این مطالعات، راه می

غربی شبکه خطوط پرسرعت -جنوب و شرقی- پرسرعت انتخاب نمود. با تکمیل خطوط پرسرعت شمال

کیلومتر از خطوط آسفالتی از نوع  1200این کشور در حال حاضر داراي بیش از  ، 2009ایتالیا در دسامبر 

  باشد.زیرلایه می

                                                        
 

1. Life cycle cost 
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  دارد پخش آسفالت و تراکم آنهاي استان ) پخش لایۀ آسفالت توسط ماشین10-2شکل

  

  
  ) بررسی پاسخ دینامیکی خط 11-2شکل 

  کارکرد هاي خطوط آسفالتی در ژاپن  - 2- 5- 2

برد. توجه طور گسترده از زیرسازي آسفالتی در خطوط پرسرعت و عادي بهره می هآهن ملی ژاپن براه

روي فراهم نمودن یک اساس مستحکم براي بالاست و کاهش  ،عمده در استفاده از آسفالت

منظور  هاي خط معطوف شده است که این مسئله منجر به کاهش سطح بار اعمالی روي بستر به نامنظمی
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شود. به این منظور در این کشور یک طرح استاندارد بر اساس عملکرد، جلوگیري از تغییر شکل آن می

گیرد. صورت تابعی از تعداد عبور قطار در نظر می تاندارد عمر خستگی را به. این استوسعه پیدا کرده است

مورد نیاز،  یاجرای شرایطمین دهد تا بر اساس تأبنابراین روش مذکور، به طراحان این امکان را می

  ].7ضخامت خطوط آسفالتی را طراحی کنند [

  کند:ارائه می یل را، سه نوع طرح استاندارد خط به شرح ذاجراروند طراحی بر اساس 

  هاي بتنی یا آسفالتی براي خطوط بدون بالاست: زیرسازي)1(نوع  اجراي -

  : زیرسازي آسفالتی براي خطوط بالاستی)2(نوع  اجراي -

  : زیرسازي با مصالح دانه اي براي خطوط بالاستی)3(نوع  اجراي -

اساس آسفالتی یا بتنی هستند که در  خطوط دال خط بتنی، شامل یک لایۀ )1(نوع  اجرايخطوط با 

شوند. این نوع خطوط به عنوان خط با بالاترین روي دال بتنی نصب می هاي بتنی مستقیماًها تراورسآن

ناشی  گسیختگیدال آرماتوربندي شده،  گسیختگیشوند که از نظر نشست خط، کیفیت در نظر گرفته می

شوند. ابعاد متداول براي خطوط آسفالتی بدون بالاست با هاي حرارتی کنترل میاز خستگی، افت و تنش

  شامل موارد زیر است: )1(نوع  اجراي

 مترمیلی 2220عرض دال خط  -

 مترمیلی 190ضخامت دال بتنی  -

 متر میلی 150ضخامت اساس آسفالتی یا بتنی  -

 مترمیلی 150بندي مناسب اي سنگ شکسته با دانهضخامت لایه با مصالح دانه -

هستند. این طراحی  mm50، خطوط بالاستی با آسفالت به ضخامت )2(طرح خطوط با عملکرد نوع 

سال اخیر در کشور ژاپن استفاده  30به دلیل توانایی آسفالت در توزیع نیرو و تسهیل زهکشی، در طی 

ت شود. از ملاحظات عمده در طراحی بر اساس عملکرد، نشست خط و آسیب ناشی از خستگی آسفالمی

  باشند.می

 میلی متر 250-300ضخامت بالاست از زیر تراورس  -

 میلی متر  50آسفالتی  ضخامت لایۀ بتن -

  میلی متر 150-600مصالح سنگ شکسته با دانه بندي خوب  -

  شبیه به خطوط بالاستی متداول در سراسر دنیا هستند.  )3(خطوط با عملکرد نوع 
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  کارکردهاي بتن آسفالتی در آلمان - 3- 5- 2

طور مداوم در حال توسعه  همنظور حفظ و بهبود عملکرد خطوط ب سال گذشته به 30آلمان در طول هن آراه

 300برداري معادل اند، سرعت بهرهساخته شده و پیشرفت بوده است. در خطوط پرسرعتی که اخیراً

وط ریلی، هاي خطهاي بوجود آمده در زیرساختاندازي شده است. به دنبال پیشرفتکیلومتر بر ساعت راه

نگهداري کمتر و حفظ  هایی با هزینۀسیاست جایگزینی خطوط بالاستی با گزینه ) DB)1آلمان آهنراه

معقول در خصوص خطوط  عنوان گزینۀ . سرانجام دال خط بدون بالاست بهمنابع طبیعی را اتخاذ نمود

جدید پرسرعت انتخاب شد. هدف در ساخت دال خط بدون بالاست، حفظ ساختار خط با خاصیت 

ارتجاعی مستقل از سختی ساختار خط است. در کشور آلمان در حال حاضر خطوط آسفالتی بدون بالاست 

  ترین نوع خطوط آسفالتی مورد استفاده هستند.متداول 2تركگموسوم به 

شود. این هاي قفل شده به آسفالت تشکیل میآسفالتی و تراورس ترك آلمان، از لایۀگسیستم 

 A1 گتركمقطع متداول  دهندة نشان )12-2شکل(است.  A3و  A1سیستم شامل دو نوع طرح متفاوت 

  است.  MPa120روي خاکریز با حداقل مدول ارتجاعی 

 گتركبه استثناي مقطع تراورس و ضخامت آسفالت ابعاد یکسانی دارند. مقطع  گتركهر دو نوع 

A1 در حالی که نوع  کند؛ متر استفاده می 6/2تنیده با طول  هاي استاندارد بتنی پیش ز تراورساA3  از

کند. استفاده می ،متري که تا حدودي داراي پهناي بیشتري هم هستند 4/2هاي پیش تنیده  تراورس

  دهد. و ابعاد مربوطه را نشان می A1 گتركمقطع  )12-2شکل(

که طرح  تواند استفاده شود، در حالی می در شرایط عدم وجود محدودیت از نظر فضا A1نوع  گترك 

هاي مورد استفاده علاوه تراورس شود. بهها استفاده میبیشتر براي فضاهاي تنگ مانند تونل A3 گترك

بین تراورس و آسفالت را  از سطح باربري بالاتري برخوردارند که فشار واحد تماسی A3در خطوط 

است. این کاهش کاهش داده شده  cm 5همین دلیل ضخامت آسفالت در این خطوط  دهد. به کاهش می

دهد را افزایش می A3 گتركهاي موجود توسط مقطع، قابلیت بهبود خطوط در تونل در ارتفاع تمام شدة

]8 .[  

HBL زهکش تواند بر روي یک زیرلایۀزیرسازي آسفالتی می لایۀ
قرار گیرد که در این صورت 3

کند. این لایه در صورت در  افزایش پیدا می cm 5 ضخامت مقطع تمام شده )13-2شکل (مطابق 

                                                        
 

1. Deutsche Bundesbahn 
2. Getrac 
3. Hydraulically Bound Layer 
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ساخت خط را  ینۀآسفالتی، در مجموع، هز تواند با کاهش ضخامت لایۀ دسترس بودن مصالح آن می

در خطوط پرسرعت  ه ویژهترك، توانایی ساختار خط در حفظ مناسب راستا، بگد. اهمیت طرح کاهش ده

هاي بتنی را با مقاومت بالا که تراورس 1هاي بتنیترك به کمک بستگباشد. سیستم مسافري می

این طور مناسب راستاي خط را حفظ کند.  هتواند بکند، میآسفالتی متصل می صورت ارتجاعی به لایۀ هب

نیروهاي طولی و جانبی  شوند تا بدون نیاز به بالاست،طراحی می نحوي به )14-2شکل( ها مطابق بست

سان آن، پایداري توان به نصب سریع و آترك میگآسفالتی منتقل کنند. از مزایاي سیستم  را به لایۀ

ریع بعد از سانحه طولانی به همراه کاهش نگهداري و بازسازي س عمر خط، چرخۀ مدت هندسۀ طولانی

  ]. 9اشاره کرد [

هاي موجود در خطوط پرسرعت ترك براي بهبود تونلگطور گسترده از  هبا توجه به مزایاي مذکور، ب

کلی برداشته شده و بستر  هاي موجود، ابتدا خط قدیمی بهکیفیت تونل شود. براي ارتقاياستفاده می

شود. بعد از آسفالت بر روي آن پخش می )15-2(شکل شود و سپس مطابق خاکریز با مصالح پر می

) 16- 2شکل( ها مطابق هاي بتنی و بستها، نصب تراورسآسفالتی براي نصب بست کاري لایۀ سوراخ

  دهد.نمایی از ساختار نهایی خط پس از احداث را نمایش می)  17-2شکل (شود. نجام میا

 

  
 A1مقطع متداول خطوط گترك  )12-2شکل 

                                                        
 

1. Concrete Anchor Blocks 
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   HBLبا لایه  A1) مقطع ژترك 13-2شکل

  

 

  
  ) بست بتنی قطعات 14-2شکل 
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  ) پخش پوشش آسفالتی در تونل 15-2شکل 

  

  

  
  هاي بتنی  ) نصب تراورس16-2شکل 

  

  



  هاي آسفالتی گرم در خطوط ریلی بالاستی  اي بر کاربرد مخلوط مقدمه                                              88 

  

  

) نمایی از ساختار نهایی خط گترك پس از تکمیل مراحل احداث17-2شکل 
1

  

 کارکرد بتن آسفالتی در فرانسه  - 4- 5- 2

آهن دو خطه با حداکثر سرعت  کیلومتر راه 1800ر داراي بیش از ریلی پرسرعت فرانسه در حال حاض شبکۀ

معروفند به رکورد  TGVباشد. این خطوط که به خطوط پرسرعت  کیلومتر بر ساعت  می 300برداري  بهره

بر روي  )SNCF(آهن ملی فرانسه کیلومتر بر ساعت، دست یافتند. راه 574جدیدي از سرعت قطار با ثبت 

زیربالاست آسفالتی را با اهداف تحقیقاتی، احداث نموده است.  کیلومتري شامل لایۀ 3خطوط خط تست همین 

هاي میدانی و آزمایشگاهی فراوان در حال ارزیابی این خطوط و هاي فنی و تستآهن فرانسه با انجام بررسیراه

  آهن پرسرعت فرانسه در آینده نزدیک است. ایجاد زمینه براي استفاده از این خطوط در راه

سنگدانه آهکی قرار  cm50زیربالاست است که روي  cm20بالاست روي  cm30مقطع خطوط سنتی شامل

را حذف  cm50سنگدانه آهکی با ضخامت  اي و لایۀآسفالتی، زیربالاست دانه زیرسازياند. در مقابل مقطع گرفته

را با آن جایگزین نموده است. به این  cm20اصلاحی   و یک لایۀ cm 14متنموده و زیربالاست آسفالتی با ضخا

مترمکعب در  5000یابد که باعث کاهش مصالح مصرفی در حدود کاهش می cm36ترتیب ضخامت کلی مقطع 

  ].10[ استاي شود که مقدار قابل ملاحظه هر کیلومتر از خط می

                                                        
 

1. Brandleite Tunnel 
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 5/1به همراه پوشش سطحی قیر به نسبت  cm20اصلاحی   مقطع آزمایشی ابتدا با تراکم لایۀ

 شود. هدف ازمتر که با مصالح ریزدانه پوشانده شده، ساخته می 5/14کیلوگرم بر متر مربع و با عرض 

آلات ساخت و تقویت زهکشی خط در برابر اصلاحی از ماشین پوشاندن سطح، در امان ماندن لایۀ

  .استناملایمات جوي 

درصد، مطابق  96متري با تراکم  35/5متر در دو بخش  7/10ایی بیش از آسفالتی با پهن سپس لایۀ

کیلوگرم بر متر مربع و با  8/0قیر مایع با نرخ  آسفالتی با یک لایۀ شود. لایۀاجرا می )18-2شکل (

 ].10شود [ هاي ریزدانه و ماسه پوشانده می هسنگدان

  
  ) اجراء و تراکم لایۀ آسفالتی 18-2شکل

 آسفالتی در اسپانیاکارکرد بتن   - 5- 5- 2

برداري  آهن دو خطه با حداکثر سرعت بهره کیلومتر راه 1600در حال حاضر ریلی پرسرعت اسپانیا  شبکۀ

طراحی را  کیلومتر دیگر در مرحلۀ 2000داث و کیلومتر خط در حال اح 2000کیلومتر بر ساعت و  300

منظور استفاده از  ط تحقیقاتی بهدر خطو آهن اسپانیا در حال انجام مطالعات گستردهشود. راهشامل می

 باشد. طرح ساختاري که به ساخت این خطوط درآسفالتی زیرلایه در خطوط جدید پرسرعت می گزینۀ

 متر روي یک لایۀسانتی14تا  12زیربالاست آسفالتی به ضخامت  مطالعات کمک کرد شامل لایۀ مرحلۀ

مگاپاسکال  قرار  80با حداقل مدول  يبسترکه بر روي باشد می cm30سخت با حداقل ضخامت  

  . گرفته است
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 ارزیابی خطوط آسفالتی در مقایسه با خطوط بالاستی سنتی -2-6

میدانی متعددي  هاي عمدتأآسفالت در خطوط ریلی، تست دود چهار دهه از شروع کاربرد لایۀدر طی ح

هاي زیرسازي سنتی انجام آن با روش ن ماده، ارزیابی خصوصیات و مقایسۀدر ارتباط با استفاده از ای

 هاي نوین و کارآمدتر در زمینۀها تا حد زیادي به انتخاب سیستمگرفته است. نتایج این بررسی

مه نتایج این کند. در اداسطح کیفی خطوط ریلی کمک می منظور ارتقاي هاي خطوط ریلی بهزیرساخت

اند. همچنین بر اساس تحقیقات نه بررسی شدهارزیابی عملکرد و برآورد هزی تحقیقات در دو زمینۀ

ایاي متعددي در کوتاه مز انجمن آسفالت و کنتاکی دانشگاههاي انجام شده توسط گیريمربوطه و اندازه

  مدت معرفی شده است. مدت و دراز

  ارزیابی عملکرد خطوط آسفالتی   - 1- 6- 2

انجام  ،ارزیابی عملکرد کلی خطمنظور  خط به ها در دو زمینۀ هندسۀ خط و سایش سازة این بررسی

  ]: 1اند. مشاهدات حاصل شامل موارد زیر هستند [ شده

 یابد.گیرد و به سمت پایین گسترش میت میی بالاست به نسبت از سمت بالا نشأآلودگ -

 یابد. که میزان بارندگی کافی باشد، خود به خود کاهش می آلودگی بالاست در هنگامی -

 کند. هاي افقی فراهم میآسفالتی یک راستاي پایدار در قوس بالاست قفل شده به لایۀ -

یک مدول خط یکنواخت براي خط ریلی فراهم کرده و بستر را در برابر نفوذ  HMA طرح زیرلایۀ

کند. همچنین نگهداري به حداقل رسیده و در هر دو نوع خط زیرلایه و رولایه مسئله تقلیل آب مقاوم می

 شود.سرعت حذف می

خط، شامل راستاي افقی و عمودي، نشانگر نتایج بسیار مناسبی از  هاي مکرر روي هندسۀ ارزیابی 

هاي اولیه هاي خطوط زیرلایه ملاحظه شده که بالاست در بارگذاريبردارياین خطوط هستند. در نمونه

شود، اما لقی میمهم ت شود. این موضوع اگرچه یک یافتۀ خوبی با مخلوط آسفالتی درگیر می ترافیک، به

درصد  هاي وسیعی در زمینۀبینی نشده بود. همچنین ارزیابیطراحی خطوط زیرلایه پیش در مراحل اولیۀ

دهد در طرح رطوبت و وضعیت تراکم صورت گرفته است. نتایج دو دهه تحقیقات در این زمینه نشان می

  ماند. قی میدرصد رطوبت بهینه، با ±2آسفالتی زیرلایه، درصد رطوبت در بازه 

در رطوبت بهینه به  CBRثابت، ملاحظات باید به طراحی با  با توجه به این درصد رطوبت نسبتاً

طور مؤثر باعث  به )4-2() و جدول 3-2جدول ( اشباع معطوف شود. این موضوع مطابق CBRجاي 

  شود.  کاهش ضخامت خط می
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ویژه در نواحی با عملیات نگهداري بالا و بارهاي سنگین، مانند تقاطعات همسطح  افزایش عمر خط به

افزایش  درصد 100تا  50دوخطه قابل ملاحظه بوده و خطوط زیرلایه عمر ساختار خط را بیش از 

 20برداري تمام مصالحی که باید تصحیح یا تعویض شود به دهند. در این خطوط، در طول مدت بهره می

  شود. بالاست فوقانی محدود می مترسانتی

در حال حاضر خطوط سنگین، پرسرعت، تقاطعات همسطح دو خطه و نواحی انتقال متعددي در نقاط 

  مختلف دنیا، به این روش ساخته و یا در دست ساخت هستند.    

  ارزیابی اجراي خطوط آسفالتی از نظر اقتصادي - 2- 6- 2

تی و آسفالتی زیرلایه، در شرایط یکسان مقایسه شده دو طرح خطوط بالاس برآورد هزینۀ )5-2(جدول  در

بنابراین موارد مطرح شده با  مصالح مصرفی هستند؛ ائه شده بیشتر نشانگر تمایز هزینۀاست. مقادیر ار

اضافه بر ساخت خطوط  مین مصالح متغیر هستند. هزینۀمحل پروژه و منابع موجود براي تأ توجه به

 6سال و در اکثر موارد کمتر از  7خطوط آسفالتی حداکثر ظرف مدت بالاستی، در صورت اجراي صحیح 

مصالح  واحی مختلف امري دشوار است. هزینۀساخت و بازسازي در ن شود. تخمین هزینۀماه جبران می

عنوان مثال راه  هممکن است با توجه به دسترسی محلی و میزان فراهم بودن مصالح متفاوت باشد. ب

منظور  باري سنگین با توجه به کاهش دماي مخلوط آسفالتی، امري حیاتی بهآلات دسترسی ماشین

راه با تجهیزات مربوط به ساخت، شود. بالاست باید همروي یک خط موجود محسوب می HMA اجراي

اولیه عامل عمده و  هاي تغییرات، هزینۀطور مداوم به محل ساخت منتقل شود. در مقایسه با هزینه به

تعمیرات و نگهداري است که طرح زیرلایه را به یک طرح  آید، بلکه این هزینۀه حساب نمیکننده بتعیین

دار آسفالت در بسترهاي مسئله لایۀ با توجه به این واقعیت که عمدتاً .سازدمورد قبول و مطلوب مبدل می

براي تقویت  ژئوتکستایل اجرا شده است. این لایه روي بستر خطوط تست بالاستی، لایۀ کاربرد دارد،

  شود.   بستر و زیرسازي کاربرد دارد و در خطوط آسفالتی استفاده نمی
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  ]1ساخت خطوط جدید و خطوط بالاستی به دلار [ . مقایسۀ هزینۀ5-2جدول 

  روش/مصالح  بالاستی  آسفالتی زیرلایه

  ریل  130000  130000

  تراورس   100000  100000

  روسازيسایر تجهیزات   50000  50000

  طرف 2تنظیم سطح و راستا،   10000  10000

  mm150- زیربالاست  34000  -

59200  -  HMA-mm100  

  mm200-بالاست  24000  24000

  g/m2612-ژئوتکستایل  15800  -

  )$جمع کل(  363000  372700

  

 بندي و نکات حائز اهمیت جمع -2-7

میدانی بر روي خطوط آسفالتی، فارغ از کیفیت روسازه و یا  بر اساس مطالعات و تحقیقات گستردة

مدت استفاده از خطوط زیرلایه موارد زیر را شامل  هداري خاص یک نقطه، مزایاي کوتاههاي نگ هزینه

  شود:می

 خط هاي تصحیح هندسۀهاي مرتبط با بالاست و چرخهکاهش فعالیت-

 تراورس کاهش استهلاك تراورس و صفحۀ-

 منظور کاهش آلودگی ی، جایگزینی بالاست و سرند آن بههاي ویژه خطوط بالاستبازسازيکاهش -

مدت، نگهداري ساختار بستر خطوط ریلی با توجه به بهبود برداري طولانیهاي بهرهدر مورد هزینه

مده ها و نتایج بدست آشود. دادهبرداري میهاي بهرهظرفیت عملیاتی حرکت قطارها، باعث کاهش هزینه

هاي نگهداري در این خطوط است. مزایاي کاهش هزینه دهندة رزیابی عملکرد خطوط آسفالتی نشاناز ا

  خطوط آسفالتی با توجه به این موضوع، شامل موارد زیر است:

 خط اري با توجه به وضعیت مناسب هندسۀبردافزایش سرعت و امنیت بهره -

 تناژ براي یک قدرت کشش مشخص افزایش مرتبۀ -

 برداريتداخلات مربوط به نگهداري با بهره کاهش -
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 هاها و سایر محدودیتکاهش تقلیل سرعت -

توان به تقویت توزیع بار روي بستر، بستر محصور و مقاوم در ، میHMA ۀاز مزایاي اولیه وجود لای

  برابر آب، محصورشدگی بالاست و فراهم شدن یک ظرفیت باربري پایدار و یکنواخت اشاره نمود.

دلیل  به HMA ست. لایۀطور خاص از اهمیت بالایی برخوردار ا هت ضد آب بودن بستر باثرا

ثر زیرسازي خط را بهبود طور مؤ هکند، که باز نوسانات رطوبت بستر جلوگیري می ناپذیري اساساً نفوذ

 در زیرساخت خط، باعث جداشدن لایۀ بدون افزایش چشمگیر سختی HMAعلاوه ماده  هبخشد. ب می

 ط بستر، نفوذ آلودگی و پدیدةهاي بالاست توسشود که این مسئله از سایش دانهبستر از بالاست می

  کند.  شدگی جلوگیري می پمپ

هاي نگهداري برداري و کاهش هزینهدست آمده، داراي قابلیت افزایش ظرفیت بهره هخط ب سازة

نقل ریلی در نظر گرفته شود. در نهایت  هاي حمل و آهن و شرکت مدت راه ر منافع درازاست که باید د

باشد که لازم است براي افزایش بازدهی اجراي خطوط آسفالتی مستلزم توجه به دو نکته مهم می

  .]11[عملکرد و کارامدي این خطوط، رعایت شوند

اصلاح هندسۀ خط را برطرف نمایند؛  این خطوط باید با کیفیتی اجرا شوند که نیاز به بازسازي و-1

خصوص خطوط آسفالتی فاقد  هاین عملیات در صورت نیاز، در خطوط آسفالتی ب که هزینۀ چرا

  بالاست، به نسبت بیشتر است.  

نحوي باشد که میزان کاهش مقاومت جانبی و طولی  هها و اجراي این خطوط باید بضخامت لایه -2

  مجاز باشد.   دودةخصوص در خطوط رولایه در مح به
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  »فصل سوم« 

  سازي و تحلیل خطوط بالاستی و آسفالتی تئوري حاکم در مدل

  

  

  

ناشی از تعمیر و  مدت و هزینۀدر کوتاه مصالح اجرایی اد تعادل بین هزینۀخط با ایج عملکرد بهینۀ

نگهداري در درازمدت قابل ارزیابی 

این طراحی ضخامت . بنابراست

انجام شود تا  نحوي ها باید بهلایه

خط از  اول، اجزاي در وهلۀ

فشارهاي ناشی از بار محوري در 

به  امان مانده و در ادامه  با توجه

ناشی از  گسیختگیابل قبولی دچار تا مدت زمان ق گسیختگی ناشی از تکرار بارگذاري ترافیک عبوري و

از دیرباز یکی از  ،تحت فشارهاي ناشی از بارگذاري خط ین منظور، نیاز به تحلیل سازةد. بدنخستگی نشو

 شرح رود. در این فصل سعی شده تا با ارائهشمار می ههاي ریلی بمسائل مهم در تحلیل و طراحی سازه

ابتدا و تمرکز بیشتر به روش  زیرسازي خطوط درهاي تحلیل  ها و مدلمختصري بر انواع روش

آسفالتی در  ها و نقش لایۀسازيهاي مورد استفاده در مدلسازي کنترك در ادامه، آشنایی با تئوري مدل

 حاصل شود. تغییر معیارهاي طراحی
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  مقدمه -3-1

، و در طول این مدت شوداستفاده میطور وسیع از خطوط ریلی براي حمل و نقل  است که به دههقریب به دو 

 عنوان مثال به ؛اندو بارها به طور چشمگیري دستخوش تغییر شده سالیانه ، تناژ عبوري، سرعت قطارساختار خط

در این قطارها بار  شود کهاستفاده می هاي محور سنگینتیووکوممتحده به صورت متداول از ل تآهن ایالادر راه

هر سال رکورد بیشتري براي تناژ عبوري ثبت که ضمن آن تن افزایش یافته است؛ 36تا  محوري بیشینه

مستلزم خطوط کارآمد و اجزاي سالم  انجام شده، دهیمنظور افزایش سود به که شود. تمامی این تحولات می

اند. این اي در این خطوط گسترش یافتههاي ساختار خطوط سنتی، مشکلات عدیدهاست. به دلیل نارسایی

  بندي نمود. ها، دستهتوان در دو گروه کلی نارساییمشکلات را می

دهد که فشار گسیختگی بستر است. این گسیختگی زمانی رخ می مشکلات مربوط به ،گروه اول

در بسیاري از مواقع،  اگرچه فشار قابل تحمل بستر بیشتر باشد. موجود روي سطح فوقانی بستر، از حد

هاي گرفته میدانی یا آزمایشگاهی بر روي نمونه هايقابل تحمل بستر، بر اساس آزمایش فشار بیشینۀ

عنوان تابعی  توان بهآید، اما از نظر محاسباتی، ظرفیت باربري حداکثر فشاري بستر را میشده به دست می

که  مانیبت، نرمی و ... بیان نمود. زاز خواص خاك مانند مدول برشی، نسبت پواسون، چگالی، رطو

کند که اصلاح آن مسیر اثرات نامطلوبی ایجاد می دهد، این مسئله روي هندسۀگسیختگی بستر رخ می

یکی از اهداف اصلی طراحی، ساخت و نگهداري زیرسازي  پرهزینه است ولذا جلوگیري از آنمشکل و 

 خطوط ریلی است.                                                        

ی مانند ر متداول، این نوع خرابی در اجزایطو باشد. بهاي خط میگروه دیگر، شکست در اجزاي سازه

تد. افبرداري اتفاق میزمانی بهره اورس، بالاست و زیربالاست در دورةزیر تراورس، پابند، تر ریل، صفحۀ

 این امر رابطۀثیرگذار است و خط تأ اي خط بر هندسۀسازه واضح است که شکست اجزاي کاملاً

عنوان یک راه مؤثر کاهش  تواند بهبرداري میتنگاتنگی با مباحث ایمنی دارد. اگرچه افزایش عمر بهره

اي خط، امري غیر قابل اجتناب سازه اجزاياي هاي نگهداري مد نظر قرار گیرد لیکن تعویض دورههزینه

  است.

بستر،  اهکارها مانند کاهش فشار روي لایۀراه حل جلوگیري از گسیختگی بستر، شامل ترکیبی از ر

خط با کیفیت و  اي یا استفاده از اجزايبهبود وضعیت سیستم زهکشی، افزایش ضخامت مصالح دانه

اي، طراحی و انتخاب معقول باربري بیشتر است. راهکار مناسب براي به حداقل رساندن گسیختگی سازه

فشار در  محاسبۀ سازه دست یافت. گاهی بهینۀیهسختی تک که بتوان به طوريبه ؛اجزاي خط است

، اورس و تراورستر ، صفحۀتراورس تماس بین پایۀ ریل و صفحۀهاي مختلف خط مانند سطوح  لایه
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گاهی منظور دستیابی به سختی تکیه به ،بستر -زیربالاست و زیربالاست-تراورس و بالاست، بالاست

در سطوح  توان فشارمی اي خطسازه خط، ضروري است. علاوه بر این، براي طراحی اجزاي بهینۀ سازة

  خط را محاسبه نمود. مختلف سازة

گیرد. روش اول بر طور معمول دو روش عمده براي تحلیل بستر خطوط مورد استفاده قرار می هب

بنا شده است. در این روش فرض  ايتک لایه ، معروف به نظریۀ1اساس تئوري الاستیک بوسینسک

 یشهاین موضوع هم ،همسان و ایزوتروپ است. البته در عمل بستر، الاستیک، کاملاً شود که لایۀ می

ط که بستر زیرسازي شامل دو بخش بالاست و بستر است. روش دوم بر پایه رواب چرا صادق نیست؛

براي طراحی و  ، معمولاً)2-3رابطهو  1-3بطهرا( تجربی ارائه شده ذیل تجربی است. براي نمونه دو رابطۀ

  گیرد: خطوط ریلی مورد استفاده قرار می تحلیل ساختار

  JNR(2( آهن ملی ژاپنراه مربوط به الف) رابطه

  )1-3رابطه(
�� =

50��

10 + ℎ�.��
 

  :که در این رابطه    

    )kPa(فشار وارد بر بستر،��

  )kPa(تنش رسیده به بالاست، ��	

h اي،(عمق مصالح دانهcm(  

است. یکی از نقاط ضعف این  دست آمدهبهروي خطوط با عرض باریک،  یهایبر اساس تست JNRرابطه 

  .روش عدم اطمینان از حصول نتیجه مشابه در خطوط با عرض استاندارد است

  3ب) رابطه تالبوت

��  )2-3رابطه( =
16.8��
ℎ�.��

 

 :که در این رابطه 

 )psiبر بستر، (فشار وارد��

  )psi(تنش رسیده به بالاست،��	

ℎ						اي،(عمق مصالح دانهin(  

                                                        
 

1. Boussinesq 
2. Japanese National Railways  
3. Talbot 
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لف گیري فشار در سطوح مختهاي آزمایشگاهی بر روي بالاست و اندازهتالبوت بر اساس تست رابطۀ

مناسب نیست.  HMA این روش براي خطوط داراي لایۀ بالاست توسعه یافته است. در نتیجه لایۀ

 يبالاست بر رو ،که در شرایط واقعی رود؛ چراشمار نمیهدقیقی ب خطوط بالاستی نیز رابطۀرچند براي ه

 ار دارد. در واقع رابطۀهاي انجام شده، بالاست بر روي کف بتنی قربستر قرار گرفته، اما در تست لایۀ

سزایی  هثیر بع تأاین موضو گیرد کهی این لایه را نادیده میثیر مدول بستر و خاصیت برجهندگتالبوت تأ

در نتیجه این روش براي بسترهاي سست، ناکافی و براي بسترهاي سخت  ها دارد،در شکل توزیع تنش

  ].2کند[کارانه عمل میبسیار محافظه

 اند.یافته بالاستی توسعه اي یا اصطلاحاًهاي با مصالح دانهبراي طراحی زیرسازي این دو روش اساساً

ها و نقایص تحلیل و طراحی زیرسازي خطوط به منظور برطرف شدن محدودیتهاي کامپیوتري برنامه

توان به اند که از آن جمله مییافته توسعه، آهن ملی ژاپن و روش تالبوت، راههاي بوسینسکروش

  اشاره نمود.  3و کنترك 2،ژئوترك 1تركایلی افزارهاي نرم

  

  تركمدل ایلی -3-2

براي خطوط ریلی سنتی، متشکل از بالاست، زیربالاست و  و اساساً دانشگاه ایلینویزاین مدل اولین بار در 

خطی  هاي غیراي به حالت تنش، ویژگیخواص مصالح دانه دلیل وابسته بودن بهبستر طراحی شده است. 

ابتدا خط ریلی  شود.هر ماده در این برنامه لحاظ شده است. روند تحلیل برنامه از دو مرحله، تشکیل می

تراورس روي هر سمت از صفحه تقارن  26اي دو بعدي با در جهت طولی مانند یک مدل کرنش صفحه

ن مدل در صورت ای شود.اي دوبعدي مدل میصورت متقاطع مانند یک مدل کرنش صفحه هو سپس ب

ما ا اراست؛را هم د HMAجاي بالاست، قابلیت استفاده در خطوط  جایگزینی خواص لایۀ آسفالتی به

که به این روش تعیین شده، به دقت روش اجزاء محدود نیست.  HMA کرنش کششی تحتانی لایۀ

ر ریل براي تحلیل ترك، مسئله اختصاص طول باربر تراورس زیر همشکل اصلی در استفاده از ایلی

 .استاي طولی توزیع براي تحلیل کرنش صفحه عرضی و یک زاویۀ

هاي متداول براي استفاده در تحلیل 10˚توزیع  متر) و زاویۀسانتی 7/45( 18˝اغلب طول باربري تراورس

باید هر دو مقدار فوق افزایش یابند. درك  استفاده شود HMAاما زمانی که به جاي بالاست از  ؛شودتوصیه می

سفانه اختصاص مقادیر مختلف، باشد. متأصحیح از میزان افزایش این مقادیر یکی از نقاط ضعف این مدل می

                                                        
 

1. ILLITRACK 
2. GEOTRACK 
3. KENTRACK 
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توانایی آن در تغییر خواص مصالح بستر در  ،دارد. مزیت اصلی این مدلنهایی اثرات قابل توجهی روي نتایج 

  آن، ارائه یک تقریب دوبعدي از مسئله سه بعدي واقعی است. جهت طولی و عرضی است و اشکال عمدة

 

  مدل ژئوترك -3-3

و با است  طراحی شدهبار در دانشگاه ماساچوست براي خطوط ریلی بالاستی سنتی این مدل اولین 

کار رود. این مدل بالاست،  هنیز ب HMAتواند براي خطوط می جایگزینی خواص مصالح مربوطه

 1اي بورمیسترگیرد و در آن از  تئوري لایهاي در نظر میزیربالاست و بستر را مانند یک سیستم لایه

 ژئوترك، استفاده شده است. این تئوري در طراحی بزرگراه و باند فرودگاه شناخته شده و معتبر است.

باشد. همچنین ترك میخواص غیرخطی مصالح را لحاظ نموده و داراي تخمین کمتري در مقایسه با ایلی

براي  2جمع آثارمدل ژئوترك از اصل  کند.فراهم میا و در یک مرحله ج هاي مورد نیاز را یکپاسخ

کند. استفاده از این اصل زمان محاسبات را تا حد هاي متعدد استفاده میثیر چرخپاسخ تحت تأ محاسبۀ

 دهد. زیادي کاهش می

در خصوص درستی این روش  ، اماگیردجدایی تراورس با بالاست را در نظر می ،اگرچه این مدل

بار  ،کار رود. براي مثالهتواند به تنهایی بجمع آثار نمی اصل در این مورد ؛ چراکهتوان اطمینان داشتنمی

گر این واقعیت باشد که تراورس پانزدهم از یک چرخ تنها روي تراورس مرکزي ممکن است نشان

آن را در تماس با بالاست  در همسایگی تراورس پانزدهم مطمئنأبالاست جدا شده، اما بار قرار داده شده 

 تواند در جمع، نادرست است و نمیدر تماس نبودن تراورس پانزدهم فرض رو،نگه خواهد داشت. از این

در مورد جدایی  جا کهبراي یک سیستم خطی معتبر است. از آناستفاده شود. اصل جمع آثار تنها  آثار

  ربرد ندارد.کا این اصل شود،میتراورس و بالاست، سیستم غیر خطی 

   :صورت تابعی از به تغییرمکان و مدول خط را این مدل امکان محاسبۀ

  ) بار محوري 1

  ها و تراورس ) خواص ریل2

  هاي زیرین ) خواص بالاست و لایه3 

سازد. همچنین برآوردي از میسر می هاها و ضخامت لایهتراورس ) هندسۀ خط شامل فاصلۀ4 

هاي بستر به صورت تابعی از متغیرهاي موجود در بالاست، زیربالاست و لایههاي ها و تغییر مکانتنش

                                                        
 

1. Burmister`s layered theory 
2. Superposition Principle 
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بینی و براي پیش رفتار بالاست و بستر در خط طالعۀسازد. مقادیر این پارامترها جهت ممشابه فراهم می

ترك تنها براي خطوط با ایلی شود. همچنین ژئوترك مانند برنامۀاستفاده می می خطئمکان دارتغیی

  اي طراحی شده است.مصالح دانه

 

  مقایسه کنترك با ژئوترك -3-4

سازي  کند که ژئوترك یک مدل خوب براي شبیهطور واضح مشخص می همروري بر مبانی تئوري ژئوترك ب

هاي ژئوترك و کار رود. محدودیتهریزي کنترك بعنوان یک مبناي مناسب براي پایه تواند بهخط است و می

 ]:1کنترك ایجاد شده به شرح زیر می باشد[ اصلاحاتی که در

بندي شده، ژئوترك ضرایب ارتجاعی پی لایه براي محاسبۀ ايبا توجه به استفاده از تئوري لایه-

طور کلی  هالعمل روي پی، بعکس ۀنقط 10تراورس، هرکدام با  11بر است. براي بسیار زمان عملاً

طلبد. این در زیادي را می شود که تعیین هرکدام زمان محاسبۀ ضریب تنش (نرمی) تعیین 110باید 

عدد، کاهش داده و بقیه ضرایب را از  26حالی است که کنترك تعداد ضرایب محاسباتی را به حداکثر 

  آورد.دست می هیابی ب روش درون

طور  و بهبندي بر دیگر در ژئوترك بازخوانی تکراري عملگر بسل در تئوري لایهزمان یک محاسبۀ-

ها را باشد. کنترك عملگرهاي بسل را ذخیره کرده و در صورت نیاز آنخاص در تحلیل غیرخطی می

 کند.طور مکرر و بدون فراخوانی استفاده میهب

اي گاهی بین تراورس و سیستم لایهصورت مستقیم بالاي یکی از نقاط تکیه در ژئوترك بار ریل به-

جاي  هاي بهاي محاسبه شده در سیستم لایهها و کرنشها، تنشپاسخکه در  طوريبه شود؛وارد نمی

گردند. لذا این امکان وجود دارد که گاهی تعیین میآن که زیر بار ریل محاسبه شوند، زیر نقاط تکیه

جاي آن یک تنش یا کرنش بحرانی ناچیز را نتیجه دهد.  هژئوترك مقادیر بیشینه را از دست داده و ب

گاهی اصلاح گردیده عنوان یک نقطه تکیه با در نظر گرفتن محل ریل به این عدم دقت نتركدر ک

 است.

ها مانند ها و تراورسکه در آن ریل ؛ چرامحدود نیست اجزاي کامپیوتري ژئوترك یک برنامۀ-

شوند. در نتیجه در این مدل هاي کوچک در نظر گرفته میتکه و بدون تقسیم به المانتیرهاي یک

اما در کنترك  نداشته باشند؛ها در محل تقاطع باید همگن و یکنواخت بوده و همچنین مفصل ریل

هاي بتنی با مقطع متغیر نیز تراورس بنابراین محدود تقسیم شده و  ها به اجزايها و تراورسریل

  .سازي هستند قابل مدل
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را لحاظ  HMAبراي خطوط سنتی طراحی شده است و معیار گسیختگی خطوط  ژئوترك اساساً-

فیک ماهیانه، فصلی یا سالیانه بر اساس ترا گسیختگیکه کنترك محاسبات  درحالی ؛کندنمی

  در خود جاي داده است.را شونده  جمع

  

 کنترك ۀمبانی تئوریک برنام -3-5

اي مصالح، افزار کنترك از جمله تئوري لایهنرمهاي حاکم بر در این بخش به تفصیل در مورد تئوري

 و ارتباط مدل کنترك با روش اجزاي خط يهاي سختی اجزاها، تشکیل ماتریسجمع آثار بار چرخ

سازي شده و انواع معیارهاي مورد تحلیل و طراحی خطوط مدل شود. همچنین نحوةحدود پرداخته میم

شکل  مطابق اند. ساختار خط در کنتركمعرفی و تشریح شدهاستفاده توسط کنترك در ادامه این فصل 

. تنش قائم بین تراورس شودمیاي ها و سیستم لایهها، فنرها، تراورسریل شاملاز بالا به پایین  )3-1(

اي بورمیستر براي اي هم قطر توزیع شده است. بنابراین تئوري لایهاي، روي نواحی دایرهو سیستم لایه

  .استنرمی سیستم قابل استفاده  تعیین ماتریس

  نهی نیروهابرهمکارگیري اصل هروش ب- 3-5-1

هاي متعدد در سیستم خط، با قرار دادن بار یک هاي منطبق با بار چرخشکلها و تغییرها، کرنشتنش

 هايرسد، باید تعداد تراورس آیند. زمانی که بار یک چرخ تنها به تراورس مرکزي میدست میچرخ به

NTAمشخص شوند. این تعداد را به اختصار  ثیر بار،تأ تتح
ۀ نامند. هر تراورس خارج از این ناحیمی 1

، خط د. با توجه به تقارنباري متحمل شو رودشود و در واقع انتظار نمی بارگذاري، در نظر گرفته نمی

 6را به عدد  بار یک سمت NTAژئوترك  کند. برنامۀدر یک سمت، کفایت می لحاظ بار چرخ تنها

 NTAشود. در کنترك پارامتر تراورس توزیع می 11، روي حدود عبارت دیگر بار وارده به ؛کندمحدود می

تراورس براي این پارامتر، مقدار قابل قبول و  6با این حال تعداد  براي هر تحلیل قابل تغییر است؛

 باشد. معتبري می

جا تنها براي واضح بودن روش  دهد. در ایننشان میرا  4برابر  NTAروش جمع آثار با) 2-3شکل (

هاي واقعی در تحلیل ،6برابر  NTAتر نیز گفته شد، طور که پیشاستفاده شده است و همان 4از عدد 

��نهی و قبل از برهم pام تحت اثر بار  iتنش، کرنش یا تغییر شکل تراورس  ��رود. اگرکار میبه
در اثر  ′

                                                        
 

1. Number of Ties used for Analysis 
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صادق ) 2-3ه شکل (با توجه ب )6-3رابطه ( تا) 3-3رابطه (بعد از برهم نهی باشد،  ��تا  ��چهار بار 

  باشد.می

 
 

  سازي خط ریلیاي مورد استفاده براي مدلسیستم لایه )1-3شکل

 
 

  براي بارهاي متعدد نیروهاجمع آثار  )2-3شکل

 1لایه 

 2لایه 

 3لایه 

 4لایه 

 المان تیر

 تراورس
 فنر

 خط تقارن ریل
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ها زیر یک چرخ تنها محاسبه شده و نتایج براي ها و تغییر شکلها، کرنشدر این روش یک بار تنش

دو تراورس به ریل وارد  حد فاصلکه بار در  صورتی شود. درآثار محاسبه میچند چرخ، با استفاده از جمع 

  ها توزیع شود.شود، باید با در نظر گرفتن ریل مانند یک تیر دوسر ساده، به تراورس

�′�  )3-3رابطه( = ��
��
�
+ ��

��
�

 

�′�  )4-3رابطه( = ��
��
�
+ ��

��
�

 

  )5-3رابطه(
�′� = ��

��
�
+ ��

��
�
+ ��

��
�

 

  )6-3رابطه(
�′� = ��

��
�
+ ��

��
�

 

  

  محدود تفاوت نسبت به اجزاي- 3-5-2

) در زیر بار یک چرخ تنها، تقارن وجود دارد، در نظر y) و متقاطع (xدر هر دو جهت طولی ( جا کهاز آن

 همۀدهد. گذاري نقاط و اجزاء را نشان میشماره) 3- 3شکل (کند. گرفتن یک چهارم سیستم کفایت می

ها، از اند. همچنین هرکدام از آنگذاري شدهنقاط در جهت متقاطع از یک مقطع به مقطع دیگر، شماره

. براي ریل و فنرهاي بین ریل و تراورس داراي شماره هستندخارجی به مرکز خط  بالا تا پایین و از لبۀ

د. نقاط روي سیستم داراي شماره هستن ءدر جهت طولی و براي تراورس در جهت متقاطع همه اجزا

اي هاي گرهدر فواصل مشابه هستند و مطابق شکل با شماره اي شبیه به نقاط در عرض تراورس لایه

هاي خارج تراورس، ها و تغییر شکلها، کرنش. همچنین براي تعیین تنشندایکسان نشان داده شده

اند. )  اختصاص یافته»3- 3« شکل  در 24و 16، 8لایه بالایی (نقاط  هایی براي نقاط در طول لبۀشماره

ها ها، کرنشجاي این نقاط اثري روي تنش چراکه ؛خارج تراورس باشند از ايتوانند هر نقطهاین نقاط می

ها در سایر نقاط ندارد. دو نوع المان در ثیري روي مقدار تنشها ندارد. همچنین این مسئله تأو تغییر شکل

  این مدل وجود دارد: 

  هاتیر براي ریل و تراورس هايالمان -

 هاي یک بعدي براي فنرهاالمان -
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  ها و اجزاءگذاري گرهشماره )3-3شکل

دهد. بنابراین ماتریس سختی المان براي تیر براي ریل و تراورس را نشان می اجزاي) 4-3شکل (

 ارائه شود. )7- 3رابطه ( صورتهتواند بریل می

 

  
 تیر براي ریل و تراورس نیرو و تغییر شکل در اجزاي )4-3شکل

 

 ریل

 تراورس
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  )7-3رابطه(

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
12��

��
6��

��
− 12��

��
6��

��

4��

�

−6��

��
2��

�
12��

��
−6��

��

���
4��

� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�

��
���
��
���

� =

⎩
⎨

⎧
��
� ��
��
� ��⎭

⎬

⎫

 

  

جابجایی عمودي در  j  ،Wiو  iفاصله بین نقاط  L ،ممان اینرسی ریل Iمدول یانگ،  Eکه در آن 

� و iنیروي عمودي در نقطه  ��، iدر نقطه  yچرخش حول محور  ���، iنقطه   yلنگر حول محور  ��

 دهد.بعدي را براي فنر نشان میالمان یک  )5-3شکل ( می باشد. iدر نقطه 

  
  نیرو و تغییر شکل در جزء فنر )5-3شکل

  است: )8-3رابطه ( صورتهماتریس سختی این المان ب

�  )8-3رابطه(
�� −��
−�� ��

��
��
���= �

��
��
� 

  ، ثابت فنر می باشد. ��که در آن 

ماتریس سختی المان، براي هر جزء در هر قسمت از ساختار خط، سختی خط  پس از محاسبۀ

  هاي سختی، قابل تشکیل است.ماتریسوسیله برهم نهی این  هب
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  ماتریس سختی اساس- 3-5-3

طور بههاي تعادل رو، معادلهشود. از اینها وارد میاساس به قسمت زیرین تراورس گاهیتکیهنیروهاي 

  بیان شود: )9-3رابطه ( تواند به صورتمی کلی

�[�]  )9-3رابطه(
�����
����

�= �
�����
0
�− �

0
����

� 

ها در ریل شامل جابجایی تمام گره:  �����اساس،  ماتریس سختی خط بدون :Kکه در این رابطه 

ها در تراورس، شامل یک جابجایی جابجایی تمام گره:  ����و  yجابجایی قائم و چرخش حول محور 

  باشد.می  x عمودي و یک چرخش حول محور

 ناظر با یک بار واحد روي یک ناحیۀمت قائم خیز ،����تراورس،  گاهیتکیهنیروهاي  براي محاسبۀ

وسیله تئوري  ه) از آن نقطه، بr، در یک فاصله مشخص (ايدر یک نقطه روي سطح سیستم لایه ايدایره

  شود.  تشکیل می )10-3رابطه ( صورت هشود و ماتریس نرمی اساس باي بورمیستر محاسبه میلایه

[�]  )10-3رابطه(

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
��
:
��
:
��⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
� �
:
� �
:
� �⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

  

 iانحراف قائم در نقطه :   ��و  iنیروي عمودي در نقطه :  �� ماتریس نرمی اساس،:  [G]که در آن 

) 10-3است. رابطه ( jمتناظر با بار واحد در نقطه  iانحراف در نقطه  Gدر ماتریس  ���باشد. مؤلفه می

 زیر تبدیل شود. رابطۀه از تعریف ماتریس معکوس به تواند با استفادمی

  )11-3رابطه(

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
��
:
��
:
��⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

= [�]
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به سمت چپ تساوي  )wو جابجایی انحراف قائم ( )9-3رابطه ( و )11- 3رابطه ( گذاري با جاي

  داریم:

={�}����  )12-3رابطه( {�} 

هاي  جابجایی محاسبۀ تواند براي) می12-3رابطه ( باشد.سختی کلی ساختار خط می:  [��] که در آن

که دلیل آنهاند. بها قابل محاسبهها و کرنش، تنشهاشود. بعد از پیدا شدن جابجایی استفاده نقاط

عنوان تنش  به هاآن هاي مجاور یک گره یکسان نیستند، مقدار میانگینهاي محاسبه شده در المان تنش

  شود.، در نظر گرفته مییک گره غالب

 

  افزار کنتركدر نرم ايلایهتحلیل سیستم چند -3-6

ها در سیستم  ها و کرنشتنش تشکیل ماتریس نرمی اساس و محاسبۀ اي درلایهتئوري الاستیک چند

داراي ضخامت  م آنا nدهد که لایه اي را نشان میلایه nیک سیستم ) 6-3شکل (اي کاربرد دارد. لایه

باشد. یک بارگذاري می ��و  ��ام به ترتیب  jنامحدود است. مدول الاستیسیته و نسبت پواسون لایه 

ها در هر ها و جابجاییتنش ۀجا محاسببه سطح آن وارد شده است. در این aو شعاع  qاي به شدت دایره

تماس  ناحیه بارگذاري با توجه به ناحیۀ )aاهمیت دارد. شعاع ( )r,zاي با مختصات (نقطه در سیستم لایه

)A شود. اگر تراورس به اي محاسبه میسیستم لایه) بین تراورس وm  ،المان محدود تقسیم شود

باید طول  ها در طول تراورساست. براي اطمینان از یکنواخت بودن دایره A/mمساحت هر دایره برابر 

استفاده براي روابط مورد  هدف، تشریح همراه با جزئیاتهاي محدود یکسان باشد. در این جا المان

ها اکتفا نتایج در شکل نهایی آن ذکر . بنابراین بهنیستاي شکل در سیستم لایهنش و تغییرت محاسبۀ

  قابل مشاهده است.  ]3شده است. جزئیات استخراج این روابط در منابع دیگر از جمله [
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  اي در ناحیه بارهاي تکراريسیستم چند لایه)  6-3شکل

  با فرض:

�  )13-3رابطه( =
�

�
 

�  )14-3رابطه( =
�

�
 

�  )15-3رابطه( =
�

�
 

و  هاها و جابجاییتنش به ترتیب شعاع و مختصات قائم نقطه موردنظر براي بررسی zو  rکه در آن 

H و  المان تنش چهارست. ا هالایه از سطح بالایی تا پایین شامل همۀ فاصله )6-3شکل ( مطابق

  ]:1زیر تعیین شود[صورت  تواند بهام میjقائم و افقی در لایه  جابجایی

(��)� = �� � ��(��)
∞

�

���� − ���1 − 2�� − �����
�� ������

+ ��� + ���1 − 2�� +����	�
�� ���������	�� 

  )16-3رابطه(
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(��)� = −�� � ��(��)
∞

�

����(��)

−
��(��)

��
����� + ��(1 + ��)��

�� ������

+ ��� − ��(1 − ��)�	�
�� ���������

+ 2����(��)���	�
�� ������ − ��	�

�� ������������ 

 )17-3رابطه(

(��)� = − �� � ��(��)
∞

�

�
��(��)

��
���� + ��(1 +��)��

�� ������

+ ��� − ��(1 − ��)�	�
�� ���������

+ 2����(��)���	�
�� ������ − ��	�

�� ������������ 

 )18-3رابطه(

(���)� = −�� � ��(��)
∞

�

��(��)���� + ���2�� +�����
�� ������

− ��� − ���2�� − ����	�
�� ������ ����� 

 )19-3رابطه(

(�)� =
(1 + ��)��

��
�
��(��)��(��)

�

∞

�

���� − ���2 − 4�� − �����
�� ������

− ��� + ���2 − 4�� + ����	�
�� ���������	�� 

  )20-3رابطه(

(�)� =
−(1 + ��)��

��
�

��(��)��(��)

�

∞

�

���� + ��(1 + ��)��
�� ������

− ��� + ��(1 − ��)�	�
�� ���������	�� 

  )21-3رابطه(

 
)، tتنش مماسی (جهت  :�σ)، r:تنش شعاعی (جهت  �σ،) zتنش قائم (جهت  :�σ در این روابط

τ�� ،تنش برشی :w ،جابجایی قائم :u ،جابجایی شعاعی : J°:  ، تابع بسل نوع اول از مرتبه صفرJ�  :

 jگیري هستند. اندیس هاي انتگرال : ثابت A,B,C,D: یک پارامتر و mتابع بسل نوع اول از مرتبه یک، 

  است. )18-3رابطه ( ام مطابق jفاصله بدون بعد از سطح تا زیرِ لایه  �λام و  jنمایانگر لایه 

و  �Aثابت در هر لایه) ثابت انتگرال وجود دارد. همچنین  n4 )4اي، تعداد لایه nبراي یک سیستم 
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ها ، تنش)نهایت استبی λ	 زمانی که(که تنها در این حالت  ترین لایه صفر است؛ چرابراي پایین ��

 1n-(4( وسیلۀ شرایط مرزي و هیابد، که بکاهش می 4)-2nها به (شوند. بنابراین تعداد ثابتصفر میبرابر 

  شرط پیوستگی قابل حل است.   

دو شرط مرزي  و در خارج ناحیه بارگذاري برابر صفر، qتنش قائم در داخل ناحیه بارگذاري، برابر 

) سطح تماس بین هر دو لایه، -1nباشد. چهار شرط پیوستگی در هرکدام از (روي سطح سیستم می

باشد. ماتریس ها میشامل پیوستگی تنش برشی، جابجایی قائم و جابجایی شعاعی در سطح تماس لایه

شود. نیروي کلی وارده برابر یک، تعیین می jبرابر صفر و  λذاري گ ، با جاي)20-3رابطه ( نرمی اساس از

ه است. بعد از این که معکوس مساحت هر دایر ۀبه منزل qبه هر دایره، واحد است. بنابراین 

، )11-3رابطه ( ها درکارگیري آنهمحاسبه شدند، با ب )12-3رابطه ( ) ازwهاي تراورس ( شکلتغییر

�با  q آید. با تعویضدست می هدایره ب ) روي هرpنیروي عمودي (
، یک ماتریس تنش، نظیر   ����

  آید:دست می هب )22-3رابطه ( ها در هر نقطه معین، مطابقها و جابجاییبه تنش pنیروي 

={�}  )22-3رابطه( [�]{�} 

 ها است. قبل از برهمها و جابجاییماتریس تنش:  [S]  وها ها و جابجاییتنش :}φکه در آن {

در یک  �σو  �σهاي چرا که جهت تبدیل شوند؛ ��τو  �σ�  ،σبه   �σو  �σ است که نهی ضروري

  متغیر هستند. بارگذاري بسته به مکان ناحیۀمشخص،  نقطۀ

ها که )، ضرایب براي همه نقاط به جز آنrبا تغییر شعاع ( [S]دلیل تغییر ضرایب در ماتریس  هب 

 که در طورآیند. هماندست میهب rیابی و با در نظر گرفتن وسیله درونهقرار دارند، بداخل دو تراورس اول 

ابع بسل هستند. گیري، نقاط صفر تونشان داده شده است، نقاط پایان هر چرخه انتگرال )7-3شکل (

ش بیشینه کششی در سین براي هر چرخه، به جز دو چرخه اول، استفاده شده است. تنچهار نقطه گو

دلیل اهمیت هسین در دو سیکل اول، بسیار حساس است. ببه تعداد نقاط گو ،HMAسمت زیرین لایۀ ق

 2 و 1هاي نقطه براي چرخه 8 و 24به ترتیب فراوان شاخص تنش (یا کرنش کششی) در طراحی، 

ویژه در تحلیل غیرخطی، مقادیر توابع استفاده شده است. براي جلوگیري از ارزیابی تکراري توابع بسل، به

شوند. بعد از معین شدن طور تکراري استفاده میهب در ادامهشوند و محاسبه، ذخیره می در زمانبسل 

  اند.تئوري الاستیک قابل تعیین وسیلۀ هها بها، کرنشتنش
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  ) صفرهاي عملگر بسل7-3شکل

  

  مدول الاستیک مواد-3-7

ند الاستیک خطی و یا توا، می)شودکه همواره خطی الاستیک فرض می(خط به جز بستر  هر لایه از

  شود:بیان می )23-3رابطه ( خطی با فته شود. مدول الاستیک مصالح غیرخطی در نظر گر الاستیک غیر

  

�  )23-3رابطه( =	��	�
�� 

هاي ثقلی است و شامل تنشتنش اصلی  3اي یا جمع تنش توده :θمدول ارتجایی ،  :Eکه در آن، 

k�  وk� اي ژئواستاتیک تنش توده براي محاسبۀ هاي مواد هستند.هاي رگرسیون و نمایانگر ویژگیثابت

باشد. زمانی که  ) برابر تنش قائم ثقلی می��2+1یک نسبت تنش جانبی تعیین شود، که مقدار آن ( باید

k� ی مواجه هستیم. به دلیل اثر کوچک نسبت پواسون الاستیک خط برابر صفر است،در واقع با یک مادة

شود. ها، براي هر لایه فرض میروي تنش و کرنش، یک نسبت پواسون ثابت، مستقل از کیفیت تنش

، یک روند تکراري مورد نیاز است.  )�k≠0خطی فرض شوند (الاستیک غیر که یک یا چند لایۀ یزمان

هاي ثقلی زیر سه تراورس با شود و تنشغیرخطی فرض میهاي ابتدا، یک مجموعه از ضرایب براي لایه

 شود. بر اساسها محاسبه میو سپس میانگین آن غیرخطی تعیین چرخ بیشینه، در وسط هر لایۀ بار
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 تا زمانی ندشود. این روخطی محاسبه میهاي غیرجدید از ضرایب براي لایه یک مجموعۀ )23-3رابطه (

  . دامنه مشخص میانگین شودکه ضریب در یک  یابدادامه می

 گیرد. ، مورد بررسی قرار میHMAاي و در این جا سه نوع مصالح شامل خاك بستر، مصالح دانه

تواند الاستیک خطی و یا اي میمصالح دانه). �E=kو k�=0( شودخطی الاستیک فرض می خاك بستر

عنوان مصالح  بستر همیشه بهزیر بالاست و  ).k�=0یا  �k≠0(خطی در نظر گرفته شودغیرالاستیک 

 5/0بستر سنگی در زیر بستر، غیر قابل تراکم و با نسبت پواسون شوند. الاستیک خطی در نظر گرفته می

تواند براي هر ماه یا هر فصل اختصاص می �kدر تحلیل خرابی، مقادیر مختلف شود. در نظر گرفته می

که  است کار برده شده مدلی به، در دسترس قرار گرفته افزار کنترك که اخیراًاز نرم 0،4در نسخه   یابد.

روانی کند-کند. از روش حساسیت دماقیر آسفالت، خواص مخلوط، کندروانی و نرخ بارگذاري را لحاظ می

همراه  مربوطه مباحثدر ادامه  هاي آسفالتی) استفاده شده است.(یا مخلوط براي تخمین کندروانی قیرها

  شده است. تشریحیات ئبا جز

  مدول دینامیکی- 3-7-1

ت بارگذاري مواد ویسکوالاستیک خطی تح به کرنش مدول دینامیکی مختلط یک عدد مختلط است که

 همانطور معمول  ه، ب|E|مطلق مدول مختلط،  شود. اندازةسینوسی پیوسته در حوزة فرکانس مرتبط می

  ]. 5[ستمدول دینامیکی ا

 εμمانند مواد ویسکوالاستیک خطی تحت سطوح کرنش کوچک هستند (حدود  HMAهاي مخلوط

ویسکوالاستیک  بارگذاري سینوسی پیوسته در ناحیۀ تحت HMAکرنش -). بنابراین ارتباط تنش100

  خطی، توسط مدول دینامیکی مختلط قابل تعریف است. 

 و فرکانس بار) به کرنشمقدار تنش سینوسی (در هر زمان مدول دینامیکی مختلط به صورت نسبت 

) را نتیجه 24-3(که در حالت پاسخ پایا رابطه  شودتعریف می سینوسی (در زمان و فرکانس مشابه)

  دهد. می

  

  )24-3رابطه(

  



  113                     ی                 و آسفالتي و تحلیل خطوط بالاستی ساز تئوري حاکم در مدلفصل سوم: 

  :که در آن

E*=مدول مختلط  

0σبیشینه تنش=  

0εبیشینه کرنش=  

δ=زاویه فاز، درجه  

ωاي=سرعت زاویه  

tزمان، ثانیه=  

i مختلط=جزء موهومی مدول  

  

  شود.تعریف می )25- 3(مدول دینامیکی طبق رابطه 

  

  )25-3رابطه (

                          

  است. º90برابر  δویسکوز،  ؛ و براي مواد کاملاδً=0براي مواد الاستیک خالص، 

   مدل انستیتو آسفالت- 3-7-2

اول تحت اثر طبیعت  در وهلۀ رفتار مکانیکی یک مخلوط آسفالت، که یک مصالح ترکیبی است،

براي  گذشته، محققان اص حجمی مخلوط است. در طی چند دهۀویسکوالاستیک قیر آسفالت و خو

هایی اند. همچنین مدلروابط تجربی را ارائه نموده تبدیل پارامترهاي سازگاري مانند نفوذ و کندروانی

  هاي مدول فراهم شده است. هاي کندروانی به دادهبراي تبدیل داده

بر اساس خواص مخلوط،  HMAبینی مدول دینامیکی اي پیشانستیتو آسفالت یک فرمول تجربی بر

کنترك استفاده شده است در  از برنامۀ 3ۀ دما و شرایط بارگذاري ارائه کرده است. این فرمول که در نسخ

باشد و در  وابسته به دما می HMAمدول دینامیکی  مطابق این فرمول، شده است. ارائه )26-3( رابطه

  کند. طول سال تغییر می
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�                      )26-3رابطه( =	10� × 10��  

  

  
�� = �� + 0.000005	�� − 0.00189	���

��.�       ) 27-3رابطه(

  

  
�� = ��

�.���� )                                                 28-3رابطه (  

  

)29-3رابطه(

  

�� = 0.553833+ 0.028829	�����
��.����

− 0.03476	�� + 0.070377�

+ 0.931757���.����� 

  

  

�� = 0.483	��                               )30-3رابطه (

                   

 

  �� = 1.3+ 0.49825	log	�  

β که در آن
�

βتا   
�

فرکانس  F° ،(fدما به psi،( T: )(به  HMAمدول دینامیکی  :Eهاي آنی، ثابت:  

:  ��، درصد حجم قیر طبیعی ��:، 200هاي گذرنده از الک نمره درصد سنگدانه:  ���Hz ،(Pبار به (

  باشد. می 1پویز 106و با لزجت  F°70ویسکوزیته آسفالت دردماي :ηدرصد مقدار حفرات هوا و 

چرا ؛ دماي آسفالت شبیه به دماي زمین است . اساساًاستآسفالت  دماي لایۀ )28-3رابطه ( دما در

 ، اغلب در معرض هوا نیست و توسط بالاست یا مصالح دیگر پوشیده شده است.که آسفالت در خط ریلی

سراسر در  متر) از سطح زمین راسانتی 30اینچ ( 12در عمق  )°F( میانگین دماي خاك) 8-3شکل (

  راهنماي تقریبی قابل استفاده است.عنوان یک  دهد که بهدنیا به نشان می

  

  

                                                        
 

1. poise=0.1N.s/�� 

 )31-3(رابطه
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  1متر زیر سطح زمینسانتی 30میانگین دما در مناطق مختلف در  )8-3شکل

  

 به آسفالت کندروانی دیشد یوابستگ خاطر به که دارد هایییکاست آسفالت تویانست مدل حالنیا با

 يبرا ثابت مقدار از استفاده نیبنابرا. ابدییم شیافزا دما، کاهش با کندروانی. است مدل نیا در دما

 آسفالت عملکرد بهبود لیدل به اما ؛شود آسفالت یکینامید مدول از کمتر برآورد به منجر تواندیم کندروانی

 یمیقد مدل رها،یق يبرا PG ستمیس از استفاده و دیجد آسفالت طرح با Superpave روش توسط

 یکینامید مدول ینبیشیپ يبرا یکاف اندازه به ،0،3 کنترك در موجود آسفالت یکینامید مدول نیتخم

  .ستین قیدق PG آسفالت يرهایق

   *Eبینی پیشبراي Witczak  مدل- 3-7-3

E ینبیشیپ براي Witczak  مدل
 هاي مشخصه و یحجم مخلوط خواص اساس بر یتجرب مدل کی *

 چند ونیرگرس اساس بر مدل نیا. افتی توسعه 1972 سال در Witczak ینبیشیپ هیاول مدل. است ریق

ي روي متعدد اصلاحات ریاخ سال 20 طول در. توسعه یافت یشگاهیآزما *E ریمقاد از یرخطیغ ايجمله

                                                        
 

هاي مختلف از میانگین دماهاي مختلف ها یا ماهبا توجه به حساسیت آسفالت به دما و تغییر دما در طول سال، براي فصل1. 

  شود.استفاده می
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MEPDG متداول روش. است شده انجام این مدل
 يبرا که کندیم استفاده Witczak 1999 مدل از 1

 نرخ ،ییدما بازه سراسر در مخلوط یسخت ینبیشیپ به قادر مدل نیا. است افتهی توسعه *E نیتخم

 یحجم طرح ای و مواد مشخصات از یراحت به که است یاطلاعات يرو از شیفرسا طیشرا و ،يبارگذار

 توجه با را مخلوط یکینامید مدول تواندیم مدل نیا. باشدمی دسترس در) 32-3( رابطه مطابق مخلوط

 يبرا يآمار موارد خلاصه )1-3( جدول. ]6[ دینما ینبیشیپ آسفالت یسنت و شده اصلاح حالت دو هر به

  .دهدیم نشان را رابطه نیا

  )32-3رابطه(

  
  آن، در که

|E*| =یکینامید مدول،  psi 105  

η =نظر، مورد عمر و دما در ریق تهیسکوزیو poise 106  

f =يبارگذار فرکانس، Hz  

Va  =يمنفذ يهوا درصد  

Vbeff= یحجم%  ر،یق موثر درصد  

34ρ =متریلیم 19( نچیا 4/3 الک يرو مانده یتجمع درصد(  

38ρ =متریلیم 5/9( نچیا 8/3 الک يرو مانده یتجمع درصد(  

4ρ =متریلیم 76/4( 4 نمره الک يرو مانده یتجمع درصد(  

200ρ =متریلیم 075/0( 200 نمره الک از يعبور درصد(  

  

  

  

  

                                                        
 

1. Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide 
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  ]5دینامیکی [ گر مدولآماري براي معادله تخمین موارد خلاصه .1-3جدول 

  آمارياطلاعات   مقدار

R2=0.96 

Se/Sy=0.24 
  برازش

  نقاط دادهتعداد   2750

  بازه دما   130°تا  0

  نرخ بارگذاري   Hz25 تا  1/0

  205 جمعاً

  مورد 171قیرهاي اصلاح نشده 

  مورد 34قیرهاي اصلاح شده 

   مخلوط

  قیر  مورد اصلاح شده) 14مورد اصلاح نشده،  9(23جمعا 

  سنگدانه  39

  هاي تراکمروش  ژیراتوري

  اینچ یا 8اینچ در  4اي استوانه

  اینچ 5/5اینچ در  75/2
  اندازه نمونه

  

 )VTS1دما (- روش حساسیت ویسکوزیته- 3-7-4

ي شود. برااستفاده می ، در معادله تخمینیاصلاحبراي توصیف اثرات دما و تشریح ضرایب ویسکوزیته 

قابل ) 33-3(رابطه   2ASTMدما - دماي دلخواه، از رابطه ویسکوزیته قیرهاي تازه، ویسکوزیته در

  .محاسبه است

  )33-3رابطه(

log logη = A+VTS logTR  

  که در آن، 

  

                                                        
 

1. Viscosity Temperature Susceptibility Method 
2. ASTM D 2493-01, 2009 
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η ،1=ویسکوزیته قیر
cP  

A  وVTSپارامترهاي رگرسیون =  

TRدما رانکین=  

آسفالت/قیر  سیمانبراي شرایط اصلی  مترهاي رگرسیون منحصر به فرد خودبا پارا ،خطی رابطۀاین 

را وسیع از دما  قیر در سراسر یک بازة کندروانی توصیف پیوستۀ امکانشود. این موضوع مشخص می

  .]5[ آوردفراهم می

، AC-10شامل  کاربرد دارند،در زیرسازي خطوط ریلی هاي متداول و قیرها که انواع متداول سیمان

AC-20 ،AC-40 ،PG 64-22 ،PG 70-28  وPG 76-34 شوند. براي هر نوع از سیمان می

  نشان داده شده است. )2-3(در جدول  VTSو  Aآسفالت/قیر، مقادیر 

  

  ]5ارتباط بین درجه قیر آسفالت و پارامترهاي کندروانی [ .2-3جدول 

PG   

76-34  

PG 

70-28  

PG 

64-22  
AC-40  AC-20  AC-10  درجه  

53/8  71/9  98/10  53/10  77/10  01/11  A 

78/2-  22/3-  68/3-  50/3-  60/3-  69/3-  VTS 

 

 تحلیل خرابی-3-8

و تنش یا کرنش فشاري بر  HMA امل کرنش کششی در قسمت زیرین لایۀش 2دو نوع تحلیل خرابی

هاي ناشی از خستگی و همچنین تغییر روي بستر قابل تحلیل است. اجزاي تشکیل دهنده باید از ترك

ر زیرِ ، دتوسط کرنش کششی افقی HMA خستگی در لایۀدر امان باشند. ترك هاي دائمی مفرط، شکل

 )34-3( رابطه وسیلۀهبین کرنش کششی و تعداد مجاز تکرار کرنش، ب آید. رابطۀوجود می آسفالتی به لایۀ

  شود.بیان می

��  )34-3رابطه( = ����
������� 

اند. هاي این رابطهثابت:  �f�، f�، f کرنش کششی و:  �ε، تعداد مجاز تکرار تا گسیختگی:  ��

                                                        
 

  سانتی پواز .  1
2. Damage Analysis 
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شود، تعداد مجاز تکرار تنش عنوان یک معیار طراحی استفاده می که تنش فشاري قائم روي بستر به یزمان

  شود.بیان می )35- 3رابطه ( وسیله هب

��  )35-3رابطه( = ����
������  

σ�  : تنش فشاري وf�، f� ،f�  :تنش از کرنش فشاري استفاده  اند. اگر به جايهاي این رابطهثابت

  شود رابطه زیر صادق است:

  

��  )36-3رابطه( = ����
��� 

اند. با توجه به این واقعیت که شرایط هاي این رابطهثابت:  �fو  �fکرنش فشاري و : �εکه در آن 

ماهانه  ،خرابی، تحلیل کند، براي تعیین عمر طراحیهاي مواد در طول سال تغییر میبارگذاري و ویژگی

شود. نسبت تکرار که نسبت بین تعداد تکرار مجاز و تعداد صورت فصلی براي یک سال انجام می هیا ب

دست هشود تا نسبت تکرار براي تمام سال ببینی شده است، براي هر دوره محاسبه و جمع میتکرار پیش

اه بررسی شود، عمر طرح براي م 12 در طول آید. عمر طراحی عکس نسبت تکرار است. اگر یک سال در

  قابل محاسبه است. )37- 3رابطه ( هر حالت مطابق

�  )37-3رابطه( =
1

∑
��
��

��
�

 

عبور یک واگن  بینی شده در طول هر ماه است.تعداد تکرار پیش :  ��عمر طرح به سال و  :Lدر آن که 

هاي پیوسته میدانی که با گیرياساس اندازهشود. این موضوع بر قطار معادل با عبور یک بار در نظر گرفته می

 وسیلۀ هاي داخلی بهگیري فشار لایهو اندازه 1هاسنجکرنش وسیلۀ هگیري تغییر شکل خط بهدف اندازه

قسمت بدون بار   ةبخش میانی واگن نمایند. انجام شده، مورد تحقیق قرار گرفته است2هاي زمینفشارسنج

به  روپیشکند. مثال ه متناسب با ترافیکی که خط در معرض آن است تغییر میبینی شداست. تعداد تکرار پیش

  کند.  درك برخی از مفاهیم یاد شده و همچنین مفهوم تناژ عبوري سالانه کمک می

  

 

                                                        
 

1  . Extensiometers 
2  . Earth Pressure Cell  
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 اي از محاسبه تناژ عبور سالیانهنمونه  

توان  را می  1در سالمیلیون تناژ عبوري  6/28، ترافیک پوند 36000و بار چرخ  200000روض مف �� با

       شکلهمراه تصویر و محاسبات مربوطه در  ، این مثال بههت درك بهتر موضوعج انتظار داشت. به

  ) آورده شده است.3-9(

  

 
  شماتیک بار تکراري عبوري )9-3شکل

  

  ] :4[ محاسبات زیر براي میلیون تناژ عبوري انجام شده است

  (پوند بر هر چرخ)36000بار چرخ= 
(پوند  36000×8= 286000کل یک واگن=  وزن

  (تن بر هر تکرار) 143بر هر تکرار) که معادل است با 

  200000تعداد تکرار مفروض در سال= 

  (تکرار بر سال)

  28600000ترافیک عبوري در هر سال=

  (نتاژ عبوري در سال) 200000×143
  (میلیون تناژ عبوري در سال)6/28: معادل است با که 

توان تعداد تکرار بار عبوري را می عبوري سالانه با در اختیار داشتن تناژ طور بالعکس، هبنابراین ب

عنوان یکی از  ز این منظر حائز اهمیت است که بهتعداد تکرار بار عبوري ا ۀمحاسبه نمود. محاسب

شود. اگر وارد میترك کن خط، در محاسبات برنامۀ و عمر سازةپارامترهاي ورودي در تحلیل خستگی 

اي تشکیل شود، ممکن است تعیین تنش (یا کرنش) فشاري آهن با چند لایه از مصالح دانه زیرسازي خط

برداري را اي که کمترین عمر بهرهقائم روي هر لایه براي استفاده در تحلیل خرابی، ضروري باشد. لایه

شود، مدول عنوان معیار استفاده می هي بکه تنش قائم فشار کند. زمانیداراست، طراحی را کنترل می

، شود. در تحلیل خرابیاي است که تنش در آن محاسبه می، ضریب لایه)36-3رابطه ( در )Eالاستیک (

                                                        
 

1   . MGT:Million Gross Tons 
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عنوان یک تکرار لحاظ شده است. تنها در نظر گرفتن دو  جداشدگی دو واگن، به ور در ناحیۀمح 4عبور 

(یا کرنش) بحرانی زیر دو محور در یک واگن، بزرگتر از  که تنش ست؛ چراا  محور در تحلیل ضروري

  محور در محدوده جداشدگی دو واگن است. 4تنش بحرانی زیر 

شود که عبور یک واگن در یک قطار معادل در نبود اطلاعات معتبر بیشتر، مانند مثال، فرض می

که یک قطار با سرعت نی چون زما ؛کارانه است طور مناسبی محافظه هتکرار یک بار است. این فرض ب

طور کامل قبل از عملکرد واگن  ر بار یک واگن ممکن است بهکند، تنش (یا کرنش) زی بالا حرکت می

بعدي، آزاد نشود. این مسئله نه تنها به سرعت قطار بلکه به خواص و ناهمواري خط نیز وابسته است. 

  بیشتر در این زمینه وجود دارد. ۀپیچیده است و نیاز به کسب تجرب بنابراین یک مسئله نسبتاً

ناسب است. با توجه ، انتخاب معیار شکست مHMAهاي داراي یکی از تردیدها در طراحی زیرسازي

معیار شکست  آهن، بهترین گزینه، مطالعۀدر راه HMAکافی درباره استفاده از بسترهاي  به فقدان تجربۀ

ها براي ت مورد نیاز است. استفاده از معیار بزرگراهها و لحاظ نمودن تمهیدادر آسفالت روسازي بزرگراه

  ]:1باشد[کارانه است. دلایل این موضوع به شرح زیر میآهن مقداري محافظه اهطراحی ر

تري هستند و در نتیجه باید مقاومت بیشتري مصالح در زیرسازي خطوط ریلی، در فضاي محصور -

  ار از خود نشان دهند.هاي پایدهاي خستگی و تغییر شکلدر برابر ترك

طور پیوسته و یکی پس از دیگري، بدون زمان کافی براي آزاد شدن کامل  آهن بهبارگذاري راه -

 شود و باید اثر مخرب کمتري را نتیجه دهد.تنش و کرنش وارد می

دقت و  تواند بههاي ریلی میها، الزامات اجرایی براي بسترها و تراورسریل 1با توجه به اثر پلی -

 ها نباشد.حساسیت روسازي بزرگراه

آهن شروع براي طراحی راه تواند به عنوان یک نقطۀکارانه میطور محافظه به رو، معیار بزرگراهاز این

سازي براي بیشتر، معیار مذکور قابلیت اصلاح و بهینه شود. در طول زمان و با کسب تجربۀ استفاده

  شرایط ریلی را داراست.

  

  

  

  

                                                        
 

1.Bridging effect 
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  HMA هاي ناشی از خستگی در لایۀترك-3-9

 شود.استفاده می HMAآسفالت، براي تخمین عمر خستگی  رنش کششی افقی در قسمت زیرین لایۀک

را نشان  1معیار کرنش کششی استفاده شده در راهنماي طراحی ضخامت انجمن آسفالت )10-3شکل (

چین از به ترتیب با خطوط ممتد و خط 2(روش انجمن آسفالت) و روش شل پترولیم MS-1دهد. می

  اند.یکدیگر متمایز شده

  

 
  معیار کرنش کششی براي ترك ناشی از خستگی (نمودار لگاریتمی است) )10-3شکل

  

هاي بزرگ معیار انجمن آسفالت نسبت به معیار دیگر، تعداد تکرار بزرگتري را مطابق شکل، تحت کرنش

شود. معیار انجمن آسفالت که با خطوط ممتد هاي کوچک شرایط بالعکس میدر حالی که در کرنش داند؛مجاز می

  ارائه شود. )38-3رابطه ( تواند بانشان داده شده است می

  

  

                                                        
 

1 .  Asphalt Institute 
2 .Shell Petroleum Company 
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��  )38-3رابطه( = 0.0795	��
��.���

���.��� 

باشد. همچنین آسفالت می لایۀ زیرکرنش کششی در :  �εتعداد تکرار براي شکست و :  ��که در آن

  مشخص شده است.  )39-3رابطه ( با معیار شل

��  )39-3رابطه( = 0.0685	��
��.���

���.��� 

  

  هاي دائمی بر اساس کرنش فشاريشکلتغییر- 3-10

 شود.استفاده می از کرنش فشاري قائم روي بستر براي تخمین تغییرشکل دائمی آسفالت روسازي بزرگراه

که توسط انجمن تحقیقات دهد را نشان میتکرار براي شکست ارتباط بین کرنش و تعداد  )11-3شکل (

ن و انجمن بینچورالمللی شو روش انجمن آسفالت  1نل پترولیم ارائه شده است. همچنین معیار چور

اند که در ادامه به دست آمده هب 2ها از روش آشتواند. دوایر کوچک و خط عبور داده شده از آنیکی شده

  د. شوآن پرداخته می

که براي یک کرنش فشاري معین، تعداد تکرار مجاز بر اساس معیار شل  ملاحظه نمودتوان می

که  . در حقیقت معیار بزرگراه، زمانیاست نتر از تعداد تکرار مجاز بر اساس معیار چورحدود ده برابر بزرگ

آهن هاي راهدائمی زیرسازي کارانه است. براي تغییر شکلشود محافظهآهن استفاده میبراي بارگذاري راه

قابل توصیف است: )40-3رابطه( شود. این معیار با ل توصیه میمعیار ش  

  

��  )40-3رابطه( = 6.15 × 10
����

�� 

×6.15 )،40- 3که در مقایسه با رابطه ( 10��=f1 ،f2=4 و f3=0 که نماییدباشند. توجه می 

توصیه  براي استفاده در خطوط ریلی دلیلهمین  بر اساس کرنش فشاري است و به )40-3رابطه(

  ]. 1شود[ نمی

                                                        
 

1 .Chevron Criterion 
2 .American Association of State Highway and Transportation Officials 
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  معیار کرنش بستر براي تغییرشکل ماندگار (نمودار لگاریتمی است) )11-3شکل 

  

  تبدیل کرنش فشاري به تنش فشاري- 3-11

آهن، قابل درك است که تنش فشاري قائم روي دلیل تفاوت در ماهیت بارگذاري بین بزرگراه و راه هب

رابطه  منظور تبدیل . به]1[است آهنبراي طراحی خطوط راه يمعیار بهتر نسبت به کرنش فشاري، بستر

) مورد �σ) و تنش فشاري قائم(�εبین کرنش فشاري قائم ( به یک معیار تنش، باید رابطۀ )3-40(

  تعیین است.  بررسی قرار گیرد. این ارتباط از رابطه آشتو قابل

انجام شده در اوتاوا  است که توسط آشتو بر اساس یک تست جاده جامعروند طراحی توصیه شده 

 گسیختگیکاربردي  اي، از یک تعریفشکست سازه گیرانۀ جاي اصول سخته. روش طراحی باست

 تواند از) تکرار مجاز بار میkip 18 )kN 80بار استاندارد تک محوري  براي کند.استفاده می روسازي راه

  . 1تعیین شود )41-3رابطه (

  

  

  

  

  

 

  

                                                        
 

1 .Yoder and Witczak, 1975 

log	� �� = 9.36log	(�� + 1)− 0.20+
���[(4.2− ��)/(4.2 − 1.5)]

0.40+ [1094/(�� + 1)�.��]

+ ���
1

�
+ 0.372(��− 3.0) 

 )41-2 ( رابطه
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1تکرار مجاز براي بار تک محوري :  ���که در این رابطه 
Kip 18 ،SN  :اي، سازه عدد Pt:   اندیس

  باشد.می 2گاهی خاكارزش تکیه :  Si ضریب منطقه اي و:  Rبرداري نهایی، قابلیت بهره

یک لایه تمام آسفالتی اي به عدد سازه لایهتر شدن تبدیل ضخامت آسان منظور این تحلیل بهدر 

که  فرض شده است، )psi600000 )GN/m21/4داراي مدول الاستیک برابر  HMAانتخاب شده است. 

 وسیله هب HMAباشد. بنابراین ضخامت می 5/0اي داراي ضریب لایه 3تیلتخصصی ون تونطبق م

  شود:مرتبط میاي با عدد سازه )42-3رابطه (

��  )42-3رابطه( = 0.5	ℎ� 

) مدول الاستیک 3-3باشد. او همچنین مطابق جدول (می HMAضخامت لایه :  �ℎکه در آن 

و  1برابر  Rو  2برابر  Ptمفروضات  دهد. بر اساسارتباط میالعمل بستر  ضریب عکس بستر را به مقادیر

و شش مدول  HMA ، تعداد مجاز تکرار بار براي هفت ضخامت)3- 3جدول ( و )42-3و  41-3روابط (

 نشان داده شده است.) 4-3جدول ( ترکیب مختلف، در 42طور کلی  هالاستیک بستر متفاوت یا ب

براي بستر، تنش و کرنش فشاري قائم زیر یک بار  4/0و  HMAبراي  35/0با فرض نسبت پواسون 

 )4-3جدول ( براي هر ترکیب محاسبه و در 4اي بورمیستروسیله تئوري لایههبKip 18تک محوري 

، که هرکدام هاي دوتایی توزیع شده استروي یک مجموعه از چرخ  بار محوريیک آورده شده است. 

. ارتباط هستند )kN/��483( psi 70) و فشار تماسی cm4/11اینچی ( 5/4یک شعاع تماس  داراي 

ترسیم شده است،  )12-3شکل (در  ،)5-3جدول ( و کرنش فشاري )4-3جدول ( بین تعداد تکرار بار در

ل و که با دوایر کوچک متمایز شده است. قابل مشاهده است که اکثر این دوایر بین معیارهاي شن چور

 .است آسفالتی در تحلیل روسازي بیانگر نتایج منطقی در هنگام استفاده از اند که این مسئلهقرار گرفته

  شود. به یک معیار تنشی استفاده می )42-3رابطه ( براي تبدیل )5- 3جدول (

  

  

 

  

                                                        
 

1 .80 KN 
2 .Soil support value 
3 .Van Till et al. 1972 
4 .Burmister’s layer theory 
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  ]1[ العمل بستر خاکی ضرایب عکسرابطه بین مدول الاستیسیته بستر و .  3-3 جدول

 psiمدول الاستیسیته بستر 3000 6000 10000 20000 30000 40000

 psiمقادیر تکیه گاهی خاك 3 82/4 21/6 14/8 28/9 10

1 psi = 6.9 kN/m2  

  

  

  ]AASHTO ]1بر اساس فرمول  تکرار بارتعداد .  4-3 جدول

(in.)  ضخامتHMA 
 مدول

 (E)بستر

12 10 8 6 4 3 2 (psi) 

000،500،29 000،360،7 000،480،1 000،213 300،16 070،3 398 000،3 

000،000،140 000،000،35 000،040،7 000،010،1 500،77 600،14 850،1 000،6 

000،000،461 000،000،115 000،200،23 000،330،3 000،225 900،47 090،6 000،10 

000،000،410،2 000،000،601 000،000،121 000،400،17 000،330،1 000،250 800،31 000،20 

000،000،390،6 000،000،600،1 000،000،321 000،100،46 000،530،3 000،665 400،84 000،30 

000،000،800،110 000،000،960،2 000،000،595 000،500،85 000،550،6 000،230،1 000،156 000،40 

1 in. = 2.54 cm ; 1 psi = 6.9 kN/m2 
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  تغییر شکل دائمی بر اساس تنش فشاري- 3-12

ترکیب  42تعداد تکرار مجاز براي  )39- 3رابطه ( ، در)5- 3جدول ( هاي بحرانیگذاري کرنش با جاي

جدول  تعداد تکرار بار در که صورتی درشده است.  ارائه )6-3جدول ( در نتایج آن آید کهدست می همذکور ب

یک مجموعه از خطوط  )12-3، مطابق شکل (ترسیم شود )5-3جدول ( هاي بحرانیدر برابر تنش )3-6(

را  )��. ارتباط این خطوط مستقیم در مقیاس لگاریتمی تعداد مجاز تکرار بار (آیددست می هب مستقیم

 کند. مشخص می

  ارائه شده است: )43-3رابطه ( صورت هبا تنش فشاري ب �� رابطۀ

��  )43-3رابطه( = �(�)��
��� 

گر شیب معکوس یک ثابت است که نمایان f2 یک تابع از مدول الاستیک بستر و F(E)که در آن 

تعیین شده و میانگین این  )12-3شکل ( باشد. معکوس شیب هر خط مستقیم ازاین خطوط مستقیم می

تعداد تکرار مجاز  F(E)در نظر گرفته شده است. تابع  ��عنوان  بدست آمده که به 734/3شش مقدار 

psi1 ) kN/mmبرابر  �σ(زمانی که 
شکل  در psi1یابی خطوط مستقیم به باشد) است. برون) می29/6

 Eو  F(E)خطوط مستقیم با استفاده از  . رابطۀدهدرا نتیجه می Eبه ازاي هر  F(E)مقدار  )3-13(

  باشد: زیر قابل بیان می صورت به

  

=(�)�  )44-3رابطه( 4.837× 10��(�)�.��� 

 )45- 3رابطه ( صورت همعیار تنش براي تغییر شکل دائمی ب )44-3رابطه ( و )43-3رابطه ( با ترکیب

  آید: بدست می

��  )45-3رابطه( = 4.837× 10
����

��.�����.��� 

  باشد.می f3=3.583 و f2=3.374 و ��f1=4.837×10، )35- 3رابطه ( که در مقایسه با
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   1لتعداد تکرارهاي بدست آمده از معیار کرنش ش.  6-2  جدول
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1 .Shell strain criteria 
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  )psi = 6.9 kN/m2 1فشاري بستر در برابر تعداد تکرار بار (  کرنش )12-3شکل

  
  )psi = 6.9 kN/m2 1تعداد تکرار بار ( کرنش فشاري بستر در برابر )13-3شکل

  

  

  افزار کنترك نرم روند توسعۀ- 3-13

براي اولین بار در  محدود است، و اجزاي الاستیک کنترك که یک برنامۀ کامپیوتري بر مبناي لایۀ

این برنامه براي طراحی و تحلیل عملکرد محور زیرسازي خطوط قابل  دانشگاه کنتاکی توسعه یافت.

اي هاي لایههاي بالاستی سنتی و زیرسازي]. کنترك در ابتدا براي تحلیل زیرسازي3کاربرد است [

 توسطکنترك هاي مربوطه طراحی شد. نسخۀ اولیۀ ي لایهبرداربینی عمر بهرهآسفالتی و پیش
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FORTRAN  و تحتDOS شد و بعدها با  نوشتهGeneralUser و Windows Interface .بهینه شد 

 شناخته شد. KENTRACK2.0.1به عنوان اولیه  این نسخۀ

که در  در حالی ؛داد که مشخصات مختلف خط را تغییر دهنداین برنامه به کاربران این امکان را می 

 ، باKENTRACK2.0.1 نتایج صحتمیسر نبود. میزان اعتبار و اي قبلی تغییر قابل ملاحظه نسخۀ

 گیري،بدست آمده از ادوات اندازه میدانیتنش  بابینی شده از برنامه پیش مقادیر تنش ۀمقایس استفاده از

گیري فشار هاي مختلف خط، از ادوات اندازهها در لایهگیري تنشو براي اندازه سنجیده و تصدیق شده 

ها، در نقاط مختلفی از خطوط ریلی اي از نیروسنجبا شبکههمراه  2و حسگرهاي پیزوالکتریک 1زمین

  . ه استاستفاده شد

داد و از این نظر کار را براي ها را میورود داده ةبه کاربران اجاز KENTRACK2.0.1اگرچه 

زمینه نداشت. که مقادیر پیش از جمله این شت؛هایی هم دااما محدودیت کرد،تر میکاربران راحت

کرد. هاي بعدي را با مشکل مواجه مینویسی آن، در فرترن بود و این مسئله پیشرفتبرنامههمچنین 

، برنامه قبل از نادرستهمچنین محدودیتی براي مقادیر ورودي قائل نبود و با وارد کردن اطلاعات 

  شد.رسیدن به نتیجه متوقف می

تر و مه استفاده شده، بسیار مناسباین برنا 3،0، که براي نسخه Visual Studio افزاريبستر نرم

استفاده شده است.  ترنر، براي ارزیابی محاسبات فMATLABافزار کارآمدتر از موارد قبلی است. از نرم

این  4نسخه  اخیراً .]4[است 2،0،1تر از نسخه تر و مناسببسیار دقیق 3،0که نسخه  دهندمینتایج نشان 

اصلاحاتی از جمله لحاظ نمودن مدول مختلط دینامیکی مصالح  ر آندروز شده است که برنامه نیز به

در هر  . در این برنامه علاوه بر اضافه شدن راهنماي استفاده کاربرانویسکوالاستیک صورت گرفته است

ترین مزایاي از مهم استفاده نمود. ریلی در روند تحلیل و طراحی خطوط SIتوان از واحدهاي می مرحله

) 3PG( بندي عملکرد توان به قابلیت انتخاب قیر آسفالت بر اساس سیستم دستهجدید کنترك می نسخۀ

  ].5اشاره کرد [

 

  افزار کارایی نرم- 3-14

تر اشاره شد، بر اساس تنش بحرانی و کرنش بستر خط، طراحی براي ترکیبی از که پیش طورهمان

بینی است. این طراحی بر اساس خرابی قابل پیشهاي مختلف، توسط راهکار خرابی تجمعی، زیرسازي

                                                        
 

1 .Geokon 
2 .Tekscan 
3. Performance Grading 
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شود. علاوه هاي مختلف آن انجام میآهن و در لایهمؤثر بارهاي تکراري بر مصالح موجود در بستر خط

. را داردلایه آسفالتی  دارايهاي تحلیل زیرسازي قابلیت 4،0آهن بالاستی، کنترك بر تحلیل بستر خط

زیرسازي  )14-3شکل ( آهن مناسب است. مطابقنوع کلی از زیرسازي خطافزار براي تحلیل سه این نرم

  .  زیربالاست، بستر و بستر سنگی استاي شامل چهار لایه بالاست، با مصالح دانه

ها در که قابلیت تحلیل آن ارائه شده است ) انواع مقاطع خطوط ریلی16-3) تا (14-3هاي (در شکل

افزار روند مورد نیاز براي تحلیل و طراحی خطوط ریلی با استفاده از این نرم. در ادامه وجود داردبرنامه 

   تشریح شده است.

  

   اي (بالاستی)ساختار بستر با مصالح دانه )14-3شکل 

  

  ساختار بستر آسفالتی )15-3شکل 

  

  ساختار بستر ترکیبی )16-3شکل
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  منابع و مراجع- 3-15

[1] Kentrack: A Coputer Program for Hot-Mix Asphalt and Conventional 

Ballast Railway Trackbeds. Yang H. Huang, Chiang Lin, Xuejun Deng, 

Jerry Rose, Asphalt Institute, (Publication RR-84-1) and National Asphalt 

Pavement Association (Publication QIP-105), 164 pages 

[2] Kentrack: A Railway Trackbed Structural Design and Analysis Program, 

Jerry G. Rose, Bei Su, William B. Long, Proceedings of the 2003 

AREMA Annual Conference ,25 pages 

[3] Pavement analysis and design, Yang H.Huang, second edition. 

[4] Kentrack, A Performance-Based Layered Elastic Railway Trackbed  

Structural Design And Analysis Procedure – A Tutorial,Jerry G. Rose, 

Nithin K. Agarwal, Justin D. Brown, Neeharika Ilavala,Proceedings of 

the 2010 Joint Rail Conference JRC2010 April 27-29, 2010, Urbana, 

Illinois, USA 

[5] KENTRACK 4.0: A RAILWAY TRACKBED STRUCTURAL DESIGN 

PROGRAM, (2013).Theses and Dissertations-Civil Engineering 
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2-  

  

  » فصل چهارم« 

  آشنایی با محیط نرم افزار

  

  

  

  

در این فصل به معرفی محیط 

منظور  . بهشودمیافزار پرداخته نرم

روند  ،کنترك برنامۀآشنایی با 

افزار به  مرحله به مرحله کار با نرم

 هاي ورودي و دامنۀهمراه داده

طور کامل در این  همجاز ب مقادیر

منظور شده است. به ارائه فصل

هاي آشنایی بیشتر با پارامتر

ورودي، در هر قسمت به اختصار 

در مورد هر یک از مجموعه 

هاي مربوط به خط بحث شده  داده

  است.
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  مقدمه -4-1

با توجه به  دهد. بدین منظوررا تشکیل می کنترك افزار نرم کار با ، قسمت عمدةبه برنامه مقداردهی اولیه

آوري شده و در مراحل مختلف مورد جمع ،نظر، باید اطلاعات مصالح خط مورد ریلی مشخصات خط

هاي مربوط ه است، که دادهبندي شدمجموعه تقسیمار گیرد. این اطلاعات در برنامه به پنج زیراستفاده قر

 دارندةبر همچنین دستورات مهم برنامه، درشود. تحلیل خرابی را شامل میها و ، لایهورس، بار، ترابه ریل

زمینه و دریافت هاي مختلف پیشهاي مورد نظر از بین گزینهاحل ورود اطلاعات، انتخاب وضعیتمر

  . ستهانتایج تحلیل

  

  و معرفی پارامترهاي ورودي برنامهروند کار با  -4-2

ه ، به همراه تصاویري از فضاي اجراي برنامه در هر مرحله ارائبه قدمصورت قدم  ار با برنامه بهمراحل ک

  شود.فالتی و ترکیبی به آن پرداخته می، آسهاي بالاستیکه در سه بخش زیرسازي شده است

 .هاي مختلف زیرسازي ضروري استزمینه برنامه براي لایههاي پیشبا ضخامتآشنایی در ابتدا 

 بالاستی، آسفالتی و ترکیبی سه نوع زیرسازي برايها مقدار این ضخامتب، ترتی) به3- 4) تا (1- 4شکل (

ین موضوع در هاست. آگاهی از اگذاري لایهشماره ویر نحوةل توجه در این تصاقاب دهد. نکتۀنشان می را

  .]1[ ضرورت دارد ي مورد نظر،هالایه مشخصات به هنگام کار با برنامه، براي اختصاص

  

  
  ضخامت مصالح در بستر بالاستی )1-4شکل
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  )ضخامت مصالح در بستر آسفالتی 2-4شکل

  
  ضخامت مصالح در بستر ترکیبی)  3-4شکل

  

افزار در مورد نرم کهاینچ است  14اي ر مقطع بالاستی ضخامت مصالح دانه، د)1-4شکل ( مطابق

 اینچ 8بالاست  لایۀ ر عمقبا این تفاوت که این با ؛تی نیز همین ضخامت را متصور استلزیرسازي آسفا

اینچ  18 خامت مصالحبیشترین ض شده است. جایگزینآسفالت  لایۀ زیربالاست با لایۀ و همچنین است

و متداول، در هاي استاندارد عنوان دادهاین اطلاعات به است. سازي ترکیبیمربوط به خطوط با زیر و

. در ادامه براي شوندمیها توصیه براي ضخامت لایه یان دیگر، این مقادیر. به باست برنامه گنجانده شده

  ، مراحل کار با برنامه تشریح شده است.سه نوع زیرسازي هر
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  خطوط بالاستی- 4-2-1

هاي مربوط به دلیل تعداد زیاد جعبهبهنخست پس از اجراي کنترك است.  گر صفحۀنمایان) 4- 4شکل (

با  در این مرحله گذاري و توضیح داده شده است.شماره ،طور جداگانهها بهقسمتها، تمامی ورودي داده

  عمل شود:ذیل هاي باید مطابق گام )4-4توجه به شکل (

  

  اول : تعیین مشخصات پروژه  گام

 نام پروژه )1

SIو یا   FPS1تواند با یکی از دو سیستم هاي موجود در پروژه میواحد کمیت )2
 ریف شود. تع 2

 . یید شودکه باید توسط کاربر تأ ،کندآوري میاي کنترك را یادسازي لایهع مدلنو )3

حاسبات مربوط به عمر سازه خرابی و م تحلیلکند که آیا در این قسمت کاربر مشخص می )4

 ؟خیرشود یا انجام 

) یکی از مقاطع مورد نظر را 3-4) تا (1- 4(کاربر با توجه به تصاویر (انتخاب نوع زیرسازي  )5

 کند). می انتخاب

 یید اطلاعات وروديتأ )6

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                        
1. Foot-Pound-Second system 
2. Systeme International of units 
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  اول نرم افزار پس از اجراي برنامه صفحه) 4-4شکل 

  

     گام دوم : انتخاب نوع ریل

ع ریل توان نودهد. میدر نرم افزار را نشان میچگونگی انتخاب نوع و مشخصات ریل ) 5-4شکل (

مورد نظر کاربر در میان ریل  که در صورتیهاي موجود انتخاب کرد. مورد نظر را از میان گزینه

، ممان باید مشخصات ریل شامل مدول مقطع، مدول الاستیسیته ، کاربرهاي پیشنهادي نباشد گزینه

 )2-4) و (1-4ول (اجد هاي مربوطه وارد کند.بند) بین ریل و تراورس را در سطراینرسی و ثابت فنر (پا

 هاي متداولو مشخصات ریل استفاده در امریکاي شمالیفرض مورد پیش هايترتیب مشخصات ریلهب

  . دندهنشان میرا  UIC-60شامل 
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  تصویر صفحه مربوط به مشخصات ریل در برنامه )5-4شکل

  

  ]2هاي مورد استفاده امریکاي شمالی[ مشخصات ریل .1-4جدول 

 

 ممان اینرسی مساحت سطح مقطع جرم واحد طول

 lb/yd Kg/m in2 cm2 in4 cm4 ریلمدل 

RE100 5/101 4/50 95/9 19/64 49 2039 

RE115 7/114 9/56 25/11 58/72 6/65 2730 

RE132 1/132 5/65 95/12 55/83 2/88 3671 

RE136 2/136 6/67 35/13 13/86 9/94 3950 

RE140  6/140 8/69 8/13 03/89  8/96 4029 
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 )3-4جدول ( هاي اول و دوم درها براي گاممجاز آن ارد به همراه محدودةتاندهاي ورودي اسداده
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  هاي اول و دوم ) هاي ورودي استاندارد و دامنه منطقی مقادیر پارامترهاي ورودي (گام . داده3-4جدول 

 واحد نام پارامتر
هاي ورودي

 استاندارد
 توضیحات دامنه منطقی مقادیر

  دلخواه  - TEST - نام پروژه

        واحد سیستم

 هاکمیت
- FPS (FPS/SI) 

هاي  دادهواحد با توجه به 

تر مناسب FPSفرض سیستم پیش

  .(فوت پوند ثانیه)است

 3رجوع به بخش  - ايلایه - سازي نوع مدل

 3رجوع به بخش  (بله / خیر) بله - آنالیز خرابی

 3رجوع به بخش  /آسفالتی/ترکیبی)بالاستی( اي)بالاستی(دانه - زیرسازي

 REنوع ریل  RE-136 6 - نوع ریل

  

  

  

 وابسته به شکل هندسی مقطع ریل    in3 9/23 25  -15 مدول مقطع ریل

 وابسته به جنس ریل - psi 30000000 مدول یانگ ریل

 وابسته به شکل هندسی مقطع ریل in4 9/94 100-50 ممان اینرسی ریل

 - lb/in 7000000 ثابت فنر
وابسته به مشخصات سیستم 

 پابند(سختی فنر)

  

مکان قائم سیستم اتصالات ریل  . به منظور کنترل تغییراست )3-4جدول ( آخرین پارامترثابت فنر 

پابند  انۀ سازندةکارخ توسط که شوداستفاده می »منحنی مشخصه«تراورس، از یک منحنی موسوم به  به
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 دهندةمکان است که در آن محور قائم نشانتغییر-حنی در واقع یک نمودار بار. این منشود(فنر) ارائه می

وجود  تغییر مکان قائم به دهندة تراورس و محور افقی، نشان نیروي وارد بر فنر سیستم اتصالات ریل به

ا ه تراورس رهاي مشخصه، مقدار سختی فنر سیستم اتصالات ریل بآمده در آن است. شیب منحنی

  .]3[ دهدمنحنی مشخصه سیستم فنرهاي پاندرول را نشان می) 6-4شکل ( دهد.می نتیجه

  

 
  )mmو kN ( منحنی مشخصه پابندهاي پاندرول )6-4شکل

  

  انتخاب مشخصات مرتبط با تراورس گام سوم :

اي هدهد. توضیحات تکمیلی به همراه وروديمربوط به این مرحله را نشان می ۀصفح) 7-4شکل (

 آورده شده است. )4-4جدول ( در هامنطقی داده دامنۀاستاندارد و 

مراحل مورد هاي متداول در نقاط مختلف جهان است. مشخصات تراورس بردارندة در) 5-4جدول (

  شرح زیر است.هنیاز این گام، ب

 .استمل دو نوع تراورس چوبی و بتنی ؛ که شاانتخاب نوع تراورس )1

؛ در حقیقت این قسمت تعداد )8-4شکل ( به تعداد خطوط متقاطع روي تراورس با توجه )2

 .1دهدرا نشان می محدود بر اساس روش اجزاي هاي روي تراورسبنديتقسیم

 ضخامت تراورس )3

 عرض تراورس )4

                                                        
 . رجوع به فصل سوم1
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 ممان اینرسی تراورس  )5

 مدول یانگ تراورس  )6

 بین دو تراورس متوالی فاصلۀ  )7

ثیري در خروجی و تأ هاي مختلف سال استگر تعداد فصل؛ این قسمت بیانهااد دورهتعد  )8

به دلیل بحث  هاي آسفالتی،ارد. این موضوع در تحلیل زیرسازيمربوط به زیرسازي بالاستی ند

 .دارد اثر دما اهمیت

 

  

  صفحه مربوط به مشخصات تراورس )7-4شکل

  

  .شوندها با توجه به آن محاسبه میکه خروجی فصلیانتخاب   )9

) محل قرارگیري ریل 8-4شکل ( با توجه به. 1محل قرارگیري ریل روي تراورس شمارة )10

 .است 4المان شماره  ،روي تراورس

 طول تراورس )11

 هامرکز به مرکز بین ریل فاصلۀ )12

 )8-4شکل ( در جهت تقاطع با توجه به 2و  1بین نقاط  فاصلۀ )13

                                                        
 رجوع به فصل سوم. 1
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 منظور جمع آثار نیروها س ابتدایی بهرتراو شمارة )14

 منظور جمع آثار نیروها س انتهایی بهرتراو شمارة )15

هاي کند. همچنین بحث جمع آثار نیروکمک می ،به فهم موضوع یاد شده) 9-4شکل (

 .ه استفصل گذشته تبیین شدچرخ در 

 .شودا محاسبه میهخاب مقاطعی که خروجی بر مبناي آنانت )16

زیر بار مستقیم چرخ هستند و به همین  6و  3هاي شماره تراورس )9-4شکل ( با توجه به

 بررسی شود.   ،تري دارندها که وضعیت بحرانیزیر این تراورس ل بهتر است نتایج دلی

ات یکی از مفروض ت تنهادر واقع این قسم. تراورس در مقطع، یکنواخت فرض شده است )17

 شود.به کاربر یادآور می را برنامه

 

  ورودي (گام سوم)هاي ورودي استاندارد و دامنه منطقی مقادیر پارامترهاي  . داده4-4جدول 

 واحد نام پارامتر
هاي  ورودي

 استاندارد     

دامنه 

 منطقی مقادیر
 توضیحات

 نوع تراورس

 

 (چوبی/ بتنی) چوبی

 

 تعداد نقاط در جهت متقاطع

 

7 
بدون 

 محدودیت

، )1(رجوع به بخش 

 طراحی اجزا محدود

 in 7 ضخامت تراورس
بدون 

  محدودیت
 ابعاد تراورس

 ابعاد تراورس in 9 12-5/7 عرض تراورس

 in4 25/257 ممان اینرسی تراورس

 

 وابسته به ابعاد تراورس

  psi 1500000 مدول یانگ
) 5/1تا  4(×

1000000 
 وابسته به جنس تراورس

 هافاصله تراورس
in 20 27- 19 وابسته به نوع تراورس 
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  ها تعداد دوره
4 4-1 

 

 پاییز،زمستان)بهار،تابستان،(

 مربوط به خروجی فصل

 

 1- 4  1دوره 

 

محل قرارگیري المان شماره 

  ریل روي تراورس

4 

 

 )8- 4شکل (

 )5-4جدول ( in 108 108- 78 طول تراورس

 in 5/59 7/78-39 فاصله مرکز به مرکز ریل
با توجه به سیستم خط 

 هر کشور

 in 15 2و  1فاصله بین نقاط 

 

 )8- 4شکل (

 تراورس اولشماره 

 

3 

 

، سوم فصلرجوع به 

 (جمع اثر نیروها)

 شماره تراورس آخر

 

6 

 

، سوم فصلرجوع به 

 (جمع اثر نیروها)

 مقطع تراورس

 

 یکنواخت

 

 رجوع به بخش اول

 4-4ادامه جدول 
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  متر) هاي متداول در دنیا (میلی . مشخصات تراورس5-4جدول 

 هاتراورس فاصلۀ طول عرض جنس محل استفاده

 استرالیا
 چوبی

260-210 2743-2000 

760-610 

 600-685 بتنی

 چین

 543 -568 2500 190-220 چوبی

 568 2500 240-290 بتنی

 اروپا

 630-700 2600 250 چوبی

 692 2300-2600 250-300 بتنی

 شمالیي  امریکا

 495 2590 229 چوبی

 610 2629 286 بتنی

 جنوبی يآفریقا

 700 2100 250 چوبی

 700 2057 203-254 بتنی

 600 2200 230-300 بتنی
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  گذاري نقاط در جهت متقاطع تراورسموقعیت قرارگیري ریل روي تراورس و شماره )8-4شکل

  

  

  هاموقعیت چرخ هاي یک بوژي دو محوره نسبت به تراورس )9-4شکل

  

ها مشخص  را نسبت به تراورس ریلی وسیلۀ هاي یک بوژي دو محورةموقعیت چرخ) 9-4شکل (

 3، انتخاب تراورس شماره حالت مطمئن براي جمع اثر نیروها ، یکاز گام پنجم 14کند. براي مرحله می

  باشد.عنوان تراورس انتهایی می به 6شماره عنوان تراورس ابتدایی و تراورس  به



 149                                                                                             آفزار : آشنایی با محیط نرم4فصل  

  گام چهارم : مشخصات مربوط به بار

  ام چهارم مراحل زیر قابل ذکر است:براي گدهد. را نشان می گامبرنامه در این  صفحۀ) 10-4شکل (

بوژي دو ري ما تبدیل به یک ، در واقع بار عبو2؛ با انتخاب گزینه تعداد بارهاي محوري )1

شود. باید توجه کرد که تعداد تکرار بار در این حالت با تعداد می )9-4شکل ( ، مطابقمحوره

محاسبه  بار محوري سالیانه براي یک که تکرار بار . در صورتی1تکرار بار یک واگن متفاوت است

شده باشد، کاربر باید تعداد تکرار بار محوري قطار را به تعداد بارهاي محوري انتخاب شده در 

 تقسیم و سپس در محاسبات لحاظ کند. ،برنامه

زمینه تراورس در حالت پیش 6تعداد ؛  2ها در تحلیل یک بار محوري تنهاانتخاب تعداد تراورس )2

 ر ثبت شده است.افزا نرم

توان  تعداد  ؛ در این مرحله می)9- 4شکل ( سازي بار با توجه بهپر کردن جدول مربوط به مدل )3

عنوان بار عبوري مدل  ها در وسیلۀ ریلی، به را با توجه به موقعیت چرخ 1رحله بار انتخابی م

 چرخ و نحوة دل کردن دو بار متمرکزافزار، در م زمینۀ نرمحالت پیش )9-4شکل ( نمود. در

مربوط به اطلاعات مربوط به گام  )6-4جدول (ها آورده شده است. گذاري تراورس شماره

  . دهدرا نشان میچهارم 

                                                        
  محاسبات مربوطه) و 9- 3رجوع به شکل (. 1

  )2- 3. رجوع به شکل (2
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  مربوط به اطلاعات بار صفحۀ )10-4شکل

  

  هاي ورودي استاندارد و دامنه منطقی مقادیر پارامترهاي ورودي (گام سوم) . داده6-4جدول

 واحد نام پارامتر
هاي  ورودي

 استاندارد

دامنه منطقی 

 مقادیر
 توضیحات

 دلخواه 25 تا 1 2 - تعداد بارهاي محوري

هاي تحت تعداد تراورس

 تاثیر یک بار محوري تنها
 )1-3(شکل  10تا  6 6 -

از  1فاصله بار شماره 

 1مرکز تراورس شماره 
in 40 - ) 9-4شکل( 

از  2فاصله بار شماره 

 1مرکز تراورس شماره 
in 110 - ) 9-4شکل( 

 وابسته به نوع ناوگان (ton)17تا  lb 36000 12 2و  1هاي مقدار بار چرخ
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  هاي زیرسازي ؛هاي مربوط به لایهگام پنجم : داده

  هاي زیرسازي در برنامه است. مربوط به لایه گر صفحۀنمایان) 11-4شکل (

 

  

  هاي زیرسازيمربوط به لایه صفحۀ)11-4شکل 

مقادیر منطقی براي گام پنجم  همراه دامنۀ هاي ورودي استاندارد بهشامل مقادیر داده )7-4جدول (

  :مراحل ذیل قابل ذکر است براي این گاماست. 

  سترهاي زیرسازي با احتساب بتعداد لایه )1

 1انتخاب شده است. 4، عدد ايهاي مفروض براي خطوط با مصالح دانهبا توجه به لایه

      آسفالتی انتخاب لایۀ )2

، این قسمت قابل تغییر و انتخاب تمامی مصالح در زیرسازي بالاستی اي بودنبا توجه به دانه

 نیست. 

   رواداري تغییر شکل عمودي بازة )3

 تغییر در تنش کششی بازة )4

مربوط به مدول برجهندگی، مدول K2  ، ضریب این جدول پارامترهاي نسبت پواسوندر  )5

                                                        
  )1-4. رجوع به شکل (1
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، هاي مختلف، در مقابل هر لایه، شامل بالاست، زیربالاستدوره ها دریانگ و مقادیر آن

هاي استاندارد مربوط به این مرحله در جدول شماره شود. دادهبستر و بستر سخت وارد می

 ) آورده شده است.4-8(

 ؛  متحمل فشار عمودي از بالا هستند خود هایی که در سطح فوقانیتعداد لایه )6

به این معنا که دو لایه از مصالح تحت فشار از بالا قرار  ه است؛انتخاب شد 2در اینجا عدد 

 شود.ها مشخص میموقعیت این لایه 7. در مرحله دارند

هاي زیربالاست و یهلا؛ در طراحی اهمیت دارد هاهایی که فشار سطح روي آنانتخاب لایه )7

 اند.انتخاب شده بستر

 .قابل تغییر استزي آسفالتی و غیر این دو قسمت مربوط به زیرسا )8

، وزن واحد ها از جمله ضخامت، کمترین مقدار مدول یانگدر این جدول اطلاعات نظیر لایه )9

، با توجه به خاك اطراف خط شود. ضریب فشار زمینحجم و ضریب فشار زمین وارد می

 ) حاوي اطلاعات مربوط به این مرحله است.9-4شود. جدول شماره (ریلی محاسبه می

 خطوط آسفالتی هستند. ر، مربوط بهدو جدول دیگ )10
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  هاي ورودي استاندارد براي گام پنجم  . اطلاعات داده7-4جدول 

 واحد نام پارامتر
ورودي هاي 

 استاندارد

دامنه 

 منطقی مقادیر
 توضیحات

  اها بتعداد لایه

 احتساب بستر 
 )1- 4(شکل  3یا  4 4 -

تلرانس تغییر 

 هاي عمودي شکل
in 00001/0 - 

 

 - psi 10/0 تلرانس تنش کششی

 

ها براي فشار تعداد لایه

 عمودي فوقانی
 )1- 4(شکل 3تا  1 2  -

ها براي محاسبه انتخاب لایه

 فشار در سطح فوقانی
 )1- 4(شکل  4تا  1 3و  2 -

  

  هاي خطوط بالاستی  هاي ورودي مربوط به مشخصات لایه . داده 8-4جدول 

 psiمدول یانگ  K2ضریب  نسبت پواسون لایه
هاي(فصول)  براي دوره

 مختلف

  18000  18000 5/0 35/0 ) بالاست1

 20000 20000 5/0 35/0 ) زیربالاست2

 12000 12000 0 4/0 ) بستر3

 1019  1019 0 5/0 ) بستر سنگی4
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  هاي خطوط بالاستی  هاي ورودي مربوط به مشخصات لایه سایر داده. 9-4جدول 

 لایه
ضخامت 

 (in)لایه 

کمترین مدول 

  (psi)یانگ 

وزن واحد 

 (lb/in3)حجم 

ضریب فشار 

  1زمین

  8/0  064/0 18000 10 ) بالاست1

 8/0 064/0 20000 4 ) زیربالاست2

 5/0 078/0 12000 200 ) بستر3

  

  ي مورد نیاز براي آنالیز خرابی هاداده ورودگام ششم : 

  )12-4شکل ( مراحل گام ششم

 ن واحد طول ریلوز )1

 واحد حجم تراورسوزن  )2

  2وزن واحد حجم بالاست ناحیه آخوري )3

 خطیرواداري آنالیز غیر )4

که تعداد بار  توجه به این نکته  ؛تعداد تکرار بار در هر دوره با توجه به ترافیک عبوري سالیانه )5

چراکه کاربر باید تعداد تکرار بار  ؛، حائز اهمیت استري براي چند بار محوري تعریف شدهعبو

 ، در نظر بگیرد.در گام چهارم تعریف نموده اري که قبلاًرا براي ب

 هاي خستگیپارامتر )6

 شکلهاي تغییرپارامتر )7

                                                        
1. Earth pressire COEF 

که در  Zشود. توده خاکی را در نظر بگیرید. براي یک جزء کوچک در عمق  معرفی می K0با  ضریب فشار زمین معمولاً

نسبت تنش افقی به تنش قائم ، ضریب فشار هاي افقی و عمودي قرار دارد ، با فرض تعادل الاستیک توده خاك ،  معرض تنش

  ].4شود[ جانبی خاك در حال سکون تعریف می

  بالاست بین دو تراورس. 2
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 صفحه مربوط به آنالیز خرابی )12-4شکل

 دریافت نتایج تحلیلو در نهایت  )8

  

  قابل مشاهده است. )10 -4جدول ( ، درهاي ورودي استانداردداده

  

  مقادیر استاندارد ورودي گام ششم  .10-4جدول

 واحد نام پارامتر
هاي  ورودي

 استاندارد
 توضیحات

 )1- 4جدول ( lb/in 78/3 وزن واحد طول ریل

 مشخصات تراورس lb/in3  029/0  وزن واحد حجم تراورس

 وابسته به بالاست in 64/0  وزن واحد حجم مصالح ناحیه آخوري

 - in 01/0 خطی تلرانس آنالیز غیر

 وابسته به ترافیک عبوري 50000 - تکرار بار

 00004837/0 -  1پارامتر تغییر شکل 
  

 734/3 -  2پارامتر تغییر شکل 
  

 583/3 -  3پارامتر تغییر شکل 
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  خطوط آسفالتی - 4-2-2

)  3-2-4( بخشو  بخش، از ذکر توضیحات اضافی در این اي از مراحلا توجه به تکرار قسمت عمدهب

، آورده شده جداولی مشابه موارد قبلی مقادیر مجاز در . پارامترهاي جدید به همراه دامنۀاجتناب شده است

ر علاوه بر موارد یاد شده در بخش قبل، مورد توجه قرار است. به طور خلاصه مواردي که باید توسط کارب

  :است به شرح ذیل، گیرد

 هاي زیرسازيآسفالت به لایه اضافه شدن لایۀ .1

 این نوع زیرسازيها در جنس لایه، ضخامت و زیرسازي آسفالتی به همراه ترتیب آشنایی با .2

 افزاروارد شدن اثر دما در محاسبات نرم .3

 هاي ماده آسفالت اثر ویژگی .4

  افزار به شرح زیر است: هاي لازم جهت استفاده از نرمگام

  

  وژهوارد کردن مشخصات پر) 1گام 

  )13-4شکل ( شودآسفالتی انتخاب می قسمت مربوط به نوع زیرسازي، گزینۀدر 

  

 
  پس از اجراي برنامه اول صفحۀ )13-4شکل
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  م دوم : انتخاب نوع و مشخصات ریلگا

 
  مربوط به مشخصات ریل تصویر صفحۀ )14-4شکل

  هاي مرتبط با تراورس صات و دادهگام سوم : انتخاب مشخ

 

 
  مربوط به مشخصات تراورس صفحۀ )15-4شکل
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  م چهارم : وارد کردن مشخصات بار گا

 
  مربوط به اطلاعات بار صفحۀ )16-4شکل

  

  ها نجم : وارد کردن مشخصات لایهگام پ

گذاري  هاي شمارههاي زیرسازي در برنامه است. قسمتمربوط به لایه گر صفحۀنمایان) 17-4شکل (

  است. ، به ترتیب توضیح داده شدهشده در شکل

هاي مفروض براي خطوط با با توجه به لایه ؛هاي زیرسازي با احتساب بسترتعداد لایه )1

 انتخاب شده است.  4زیرسازي آسفالتی، عدد 

 انتخاب لایه آسفالتی )2

 1است.انتخاب شده  AC-10نوع ؛ براي مثال در اینجا قیر انتخاب نوع قیر آسفالت )3

هایی که در سطح بالایی خود متحمل فشار عمودي از بالا هستند. منظور همان تعداد لایه )4

کنند. در این جا ها تنش عمودي را تحمل می چون این لایه ؛اي استهاي با مصالح دانهلایه

 باشد.لایه بستر می مربوط بهانتخاب شده است که  1عدد 

، تنش قائم له قبل انتخاب شد. در ضمن برنامهاي که در مرحمشخص کردن موقعیت لایه )5

 کند.محاسبه می عنوان معیاري براي طراحیبه روي این لایه را

به خاطر  1، حائز اهمیت است. عدد راحیها براي طهایی که تنش کششی زیر آنتعداد لایه  )6

                                                        
  2-3جدول  3رجوع به فصل .  1
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 آسفاتی انتخاب شده است.  یک لایۀوجود 

 قبل انتخاب شد.اي که در مرحله مشخص کردن موقعیت لایه  )7

ینی مرتبط با دماي آسفالت در ها و جداول پایدو جدول بالایی مربوط به مشخصات لایه  )8

ول اجد لت مورد استفاده است. مشخصات لایه آسفالتی درامختلف و خواص آسف هايفصل

 آورده شده است. )14- 4) تا (4-11(

 

 
  هاي زیرسازي مربوط به مشخصات لایه صفحۀ )17-4شکل
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  ها براي زیرسازي آسفالتی هاي مربوط به مشخصات لایه . داده11-4جدول              

 لایه
نسبت 

 پواسیون

ضریب 

K2 

  

  مدول یانگ

) (psi  

 

      براي 

 هاي مختلف دوره

 فصول)(

  4دوره   3دوره    2دوره

  7000 5/0 35/0 ) بالاست1

  

7000    

  2260000  1250000  372000 698000 600000 0 45/0 ) آسفالت2

 12000 0 4/0 ) بستر3

 

12000    

  1019 0 5/0 ) بستر سنگی4

 

1019    

  

  ها براي زیر سازي آسفالتی  هاي مربوط به مشخصات لایه . داده12-4جدول 

 لایه
ضخامت لایه 

in 

کمترین مدول 

  (psi)یانگ 

  وزن واحد حجم

lb/in3 

  ضریب

  فشار زمین 

  8/0  064/0 7000 8 ) بالاست1

 8/0 087/0 600000 6 ) آسفالت2

 5/0 078/0 12000 200 ) زیربالاست3
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  آسفالتی در شرایط دمایی مختلف  . دماي لایۀ13-4جدول 

  زمستان پاییز  تابستان بهار فصول مختلف

  F°(  50 67 33  20دماي آسفالت (

    

  هاي استانداردمربوط به لایۀ آسفالت  . داده14-4جدول 

 درصد عبور لایه
درصد 

  حفراتهواي 

درصد 

 ریزدانه
  فرکانس بار  ویسکوزیته

  1  5/2  5/13 7/5 5/5  آسفالت

  

  ن اطلاعات مربوط به تحلیل خرابیگام ششم : وارد کرد

هاي استاندارد مربوط به دهد. دادهمربوط به اطلاعات تحلیل خرابی را نشان می صفحۀ) 18-4شکل (

  آورده شده است.  )15-4جدول ( پارامترهاي خستگی در

  

  هاي مربوط به پارامترهاي خستگی . داده15-4جدول

 شماره لایه لایه
پارامتر 

  1خستگی 

پارامتر 

 2خستگی 

پارامتر 

  3خستگی 

  854/0  291/3 0795/0 2 آسفالت

  



 هاي آسفالتی گرم در خطوط ریلی بالاستی اي بر کاربرد مخلوط مقدمه                                           162

 
  صفحه مربوط به آنالیز خرابی )18-4شکل

  خطوط با زیرسازي ترکیبی - 4-2-3

، خطوط نوع زیرسازي بالاستی و آسفالتیو ، بر خلاف دمشخص است )3- 4شکل ( که از طور همان

ها و ، ضخامت آنهاده است. در مورد زیرسازي آسفالتی، تعداد لایهلایه مختلف تشکیل ش 5ترکیبی از 

جا که تمامی مراحل کار در این قسمت مشابه زیرسازي ، حائز اهمیت است. از آنآسفالتی موقعیت لایۀ

 توان در گام پنجم خلاصه نمود.این نوع زیرسازي را می آسفالتی است، تفاوت اساسی مراحل کار در

  است.در برنامه این مرحله  دهندة نشان ) صفحۀ19-4شکل (

  

  هاي زیرسازيلاعات مربوط به لایهگام پنجم : وارد کردن اط

 انتخاب شده است. 5عدد  )3-4شکل ( ؛ با توجه بههاتعداد لایه )1

  تعیین موقعیت لایه آسفالتی )2

 قیر آسفالتانتخاب نوع  )3

دو لایه زیربالاست و بستر  دهندةنشان 2هایی که داراي تنش عمودي هستند؛ عدد تعداد لایه )4

 باشد.می

 قبل هاي انتخاب شده در مرحلۀتعیین موقعیت لایه )5

  (آسفالت)هایی که داراي تنش کششی تحتانی هستندتعداد لایه )6

 آسفالتی  تعیین موقعیت لایۀ )7
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  هامربوط به مشخصات لایه صفحۀ )19-4شکل
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 منابع و مراجع -4-3

[1] Kentrack, A Performance-Based Layered Elastic Railway Trackbed 

Structural Design And Analysis Procedure – A Tutorial. Proceedings of the 

2010 Joint Rail Conference JRC2010 April 27-29, 2010, Urbana, Illinois, 

USA 

[2] Kentrack: A Coputer Program for Hot-Mix Asphalt and Conventional 

Ballast Railway Trackbeds. Yang H. Huang, Chiang Lin, Xuejun Deng, 

Jerry Rose, Asphalt Institute, (Publication RR-84-1) and National Asphalt 

Pavement Association, 164 pages 

 -یمیرمحمد صادق لیفتأ-و طراحی خطوط بالاستی راه آهن یلاصول و مبانی تحل ]3[

   1387-چاپ اول

 1387اصول مهندسی ژئوتکنیک. براجا.ام.داس. ترجمه شاپور طاحونی، چاپ دوم  - ]4[

  



 

 

 

 

 

  

  

  

  

  »فصل پنجم« 

  بررسی نتایج عددي

  

  

  

هدف  با بخش چهاردر  فصلاین 

بررسی نتایج کارهاي عددي انجام شده و با 

محوریت حل مثال عددي براي ایجاد دید 

 تحلیل و طراحی خطوط ریلیمناسب براي 

منظور  هب اول بخشارائه شده است. در 

 نتایج یک ،افزار کنتركاعتبارسنجی نرم

حاصل از تحلیل  گیري میدانی با نتایجاندازه

شود. در بخش دوم  برنامه مقایسه می

به همراه نتایج  از تحلیل حساسیت  اي نمونه

. قسمت گرفته استمورد بررسی قرار عددي 

شامل سه مثال عددي از تحلیل خطوط  سوم

نتایج عددي  م به مقایسۀچهارهاي متفاوت به همراه نتایج تحلیل برنامه است. در قسمت با زیرساخت

ثیر دو پارامتر دیگر از . همچنین تأپرداخته شده استحاصل از کنترك با چند روش دیگر از جمله ژئوترك 

  شود. بررسی میها روي نتایج عددي جمله اثر ضخامت لایه
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  مقدمه -5-1

. پردازد میهاي مختلف عمقی در ساختار خطوط ریلی تراز تنش در لایه مقایسۀ به بخش اول از این فصل

اي مختلف خط و بارهاي محوري متفاوت، مورد بررسی قرار هاي سازهاي که ارائه شده، طراحیدر مطالعه

، استفاده شده است. گر تخمین عنوان یک مدل تحلیلی کنترك به فته است. در این پژوهش، از برنامۀگر

و  CSX، تحت کنترل سرویس خطوط سنگین میدانی فشار ( تنش فشاري عمودي) هايگیرياندازه

 .  1آهن ایالات متحده انجام گرفته استخطوط تست مرکز تکنولوژي حمل و نقل راه

 صفحۀ تراورس و صفحۀ -ریل هاي فشار در سطوح بین پایۀگیري طی این مطالعات، اندازه

به دست آمدند. مقادیر  2اسکن، با استفاده از حسگرهاي حساس به نیرو موسوم به تکتراورس -تراورس

هاي زمین ، با استفاده از فشارسنجبستر - بالاست، و زیربالاست - ورسفشار در سطوح تماس بین ترا

هاي برنامه، یعنی بررسی بیشتر با یکی از کاراییدر ادامه سعی شده تا . ]1[شدند گیري ، اندازه3ژئوکن

طور  ثیر هر پارامتر به. در واقع کنترك قابلیت بررسی تأآشنا شوید ثیر پارامترها یا همان آنالیز حساسیتتأ

توان هر بار با ثابت نگه داشتن همه پارامترها به جز پارامتر که می به این ترتیب کند؛ گانه را میسر می جدا

  برد.ر آن متغیر پی ثی، به میزان تأسی و بعد از چند بار اجراي برنامهرمورد بر

  

  افزاراعتبارسنجی نرم -5-2

 ، ابتدا لازم است مختصري درباره انواع متداول زیرسازي خطوطمریکابه انجام این مطالعات در آ با توجه

قرار  استفاده متحده مورد، در ایالات دو نوع زیرسازي خطوط ریلی ه شود.ریلی در این کشور اشار

حدود  HMAست. خطوط هاترین نوع آنمتعارف ،اي (بالاستی) مرسومهاي تمام دانهگیرد. زیرسازي می

 متعدديهاي ، توانسته آزمونبرابر خطوط بالاستی است که در این کشور توسعه یافته است و در دو دهه

  را پشت سر گذارد.

موسوم است که در  4دو به زیرلایهار گرفته است. یکی از آنمورد بررسی قر HMAدو نوع زیرسازي  

 شود و نوع دیگر، اجرا میلت و روسازي خطاي از بالاست بین آسفااین نوع سیستم زیرسازي، لایه

یی آسفالت در تماس هستند. در عمل نوع با سطح بالا ، که در آن کوپلاژها مستقیماًنام دارد 5رولایه

                                                        
 

1. Association of American Railroads Transportation Technology Institute 
2. Tekscan 
3. Geokon 
4. underlayment 
5. overlayment 
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. از مقبولیت بیشتري برخوردار است، بهره بردهت بین تراورس و آسفالت بالاس لایۀاز ، که در آن زیرلایه

بالاست مانند یک پوشش محافظ در برابر تابش خورشید و بارش باران براي آسفالت عمل  این لایۀ

کند. همچنین موجب تسهیل کند و یک ثبات نسبی دائمی در دما و محیط اطراف آسفالت فراهم می می

، تنها شامل نوع زیرلایه گردد. بنابراین مطالعه پیش رومینظیم و اصلاح هندسه و ارتفاع خط در امر ت

 HMA اجراي یک لایۀ )2-5شکل ( .دهدنوع زیرسازي را نشان می دومقاطع این  )1 -5شکل (است. 

کار  به نمایانگر جزئیات اجزاي )3-5شکل ( دهد.نشان می را بالاستی، در مجاورت یک خط روي بستر

  است. لایه زیراز نوع  HMAرفته در یک زیرسازي 

  

  
  لایه از نوع رو HMAخطوط 

  

  

 
  از نوع زیر لایه  HMAخطوط 

  ) مقاطع خطوط آسفالتی1-5شکل 

  

 بالاست 

 

 

 

 تراورس

 تراورس

 زیرسازي

 زیرسازي

HMA 

HMA 
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   روي بستر در پروسۀ ساخت خط دوم HMAلایه از  زیر) اجراي یک 2-5شکل 

  

  
  سازي خط با بالاست و تراورس چوبی  لایه در زیر زیر HMA) 3-5شکل 
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  آزمایش میدانی  - 5-2-1

هاي فشار در سطوح گیري. اندازهه استتحقیق مورد استفاده قرار گرفتگیري در این دو نوع دستگاه اندازه

حسگرهاي حساس به نیرو  ، با استفاده ازتراورس به تراورس تراورس و صفحۀ حۀصفبین پایه ریل به 

، و زیربالاست بالاست به دست آمدند. مقادیر فشار در سطوح تماس بین تراورس به 1اسکنموسوم به تک

یات این دو سیستم در ادامه ئگیري شدند. جز، اندازه2هاي زمین ژئوکنستفاده از فشارسنج، با ابه بستر

  شود.بررسی می

افزار و پشتیبانی فنی هستند. گیري توزیع نیرو، سنسورها، نرماسکن داراي سیستم اندازهحسگرهاي تک

اند که الکترودهاي استر ساخته شدهیک سنسور ماتریسی متشکل از دو ورق پولی وسیلۀها بهفشارسنج

هاي رسانا در ردیف داراي جوهر نیمه هاها حک شده است. یکی از این صفحهفام رسانا بر روي آننقره

هاي عمودي است. سپس دو که صفحه دیگر داراي همان جوهر در ستوندر حالی ؛چاپ شده است

اسکن و اجزاي آن را )، اساس سنسور تک4- 5شوند. شکل (استر، به یکدیگر چسبانده میصفحه پولی

  .دهد نشان می

 

  
  ) نماي کلی اساس سنسور تک اسکن 4-5شکل 

 

                                                        
 

1. Tekscan Pressure Sensors 
2. Geokon Earth Pressure Cells 

 کابل هاي

 هادي

 زیرلایه

 محدوده حسگر

 (بدون چسب

 یا دي الکتریک)

 ماده حساس

 به فشار
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سنج با نیروي وارده تغییر مانند اجزاي یک کرنش ته به فشار حساس است و انتشار آنکار رفجوهر به

کند. سیستم با رسیدن همزمان نیرو به یک ردیف و یک ستون، مکان رسیدن ردیف و ستون می

گیري تغییر در مقاومت ویژه جریان، کند. نیروي وارده توسط اندازهجریان را مجزا می کنندة تکمیل

کرار ها تها و ستونشود، این روند براي تمام ردیفکه نیرو روي حسگر توزیع میشود. زمانیمحاسبه می

خاص برسد،  شود. وقتی فشار به حد ظرفیت یک حسگرفعال تعیین می شده و توزیع نیروي روي ناحیۀ

شوند. حسگرهاي دهد. حسگرها براي محدوده فشارهاي مختلفی ساخته میحالت اشباع سلول رخ می

را ثبت  255تا  0ها، یک ردیف مقدار از که سلول معنا این تکه هستند؛ به 8اسکن یک سیستم تک

منظور  سگري که به. ح]3خواند، اشباع در آن قابل ملاحظه است [را می 255که سلول  کنند. وقتی می

باشد. می psi1200هاي فشار در خط ریلی مورد استفاده قرار گرفته، داراي ظرفیت تقریبی گیرياندازه

برد یک آزمایش و ثبت منظور هدایت و پیش ، بهدیگر تعداد زیادي از اجزايعلاوه بر حسگر، 

است که روي نوار حسگر چسبانده  1داده برداشتها، مورد نیاز است. اولین مورد، دسته  گیري اندازه

ها یک ارتباط منحصر شوند. این پینهایی، محکم به حسگر پیچ میپین وسیلۀ این دسته بهشود.  می

]. سپس دسته 3[ ها و سطرهاي جوهر متصل هستندکنند که به ستونفرد با هر جریان نقره ایجاد می به

این جعبه، ایجاد تغییر شکل در خروجی دسته و  اصلی شود. وظیفۀماگما متصل می با سیم به یک جعبۀ

افزار مربوط  باشد که نرمباشد. آخرین قطعه از تجهیزات، یک رایانه میتبدیل آن به ورودي کامپیوتر می

کامپیوتري با هدف ایجاد قابلیت ثبت و تحلیل داده،  برنامۀبه حسگر روي آن نصب شده است. این 

اسکن براي یک تست میدانی را نشان ي کلی چیدمان سیستم تکنما )5- 5شکل (توسعه یافته است. 

  دهد. اي از داخل خط به همراه سیستم مذکور را نشان میمنظره )6-5شکل (دهد. می

  

  

  

  

  

  

  

                                                        
 

1. Data Acquisition Handle 
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   اسکن  گیري تک ) چیدمان تجهیزات اندازه5-5شکل   

  

  

  

 
  ) نمایی از داخل خط تست 6-5شکل 

  

هاي خط، از فشارسنج گاهی در داخل سازةقطار روي مصالح تکیه گیري فشار اعمالیمنظور اندازه به

 زنگ  مدور فولاد ضد کند، از دو صفحۀشود. قسمتی از وسیله که بار دریافت میژئوکن استفاده می

اینچ و از لبه به یکدیگر جوش  9اي قطر این دو صفحه دایره شود، که اندکی محدب هستند.تشکیل می

که باري به  هوازدایی شده، پر شده است. زمانیسیال هیدرولیکی  وسیلۀ هاند. فضاي بین دو صفحه، بشده

شود.  این فولادي می لولۀ شود که باعث اعمال نیرو در آید، سیال داخل آن فشرده میصفحات وارد می

یک مبدل فشار متصل است که فشار سیال فشرده شده را به یک سیگنال الکتریکی تبدیل گذاري به  لوله

 منبع تغذیه

 ماگما

 حسگر

 کامپیوتر
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یابد. محل پردازش خروجی انتشار می بدل فشار از میان کابل سیگنال بهکند. سیگنال الکتریکی ممی

           دست آوردن فشار در زیرسازي، داراي ظرفیتی  هاي مورد استفاده در محل براي بهفشارسنج

 کند.            کفایت می برداريکه این مقدار براي داده باشدمی psi 100 معادل

اتصال از یک  براي تعیین فشارها لازم است. جعبۀاتصال  ، یک رایانه و جعبۀعلاوه بر  فشارسنج

لازم براي ولتی توان  12شود. یک باتري  و از سوي دیگر به رایانه متصل میها سمت به فشارسنج

کند که سایر اتصال نقش یک مرکز را بازي می ، جعبۀکند. در این روشمهیا می را سیگنال الکتریکی

، به هاي اضافیهاي متعدد براي اتصال فشارسنجاتصال همچنین ورودي اند. جعبۀاجزا به آن متصل شده

مربوط به این سیستم به  . برنامۀکندها به صورت همزمان از چند فشار سنج را فراهم میمنظور ثبت داده

چیدمان  نماي جامعی از شیوة )7-5شکل (دهد. کاربر امکان ثبت بلافاصله سیگنال از  فشارسنج را می

تصویري از تست میدانی مربوطه را نمایش  )8-5(شکل دهد. فشارسنج در تست میدانی را نشان می

ضریب  تعیین دلیل بهشود. این کار لیبره می، با ناوگان کادهد. هر فشارسنج ژئوکن قبل از تست می

شود. روند  شود. این ضریب باعث تبدیل ولتاژ خوانده شده به مقدار فشار واقعی میکالیبراسیون انجام می

، است. از این نمودار یک نمودار از ولتاژهاي ثبت شده براي فشارهاي عمودي معلوم کار شامل توسعۀ

ضریب کالیبراسیون است. سپس ضریب کالیبراسیون در ولتاژ  شود که همانمی شخصوارون شیب م

 شود تا فشار معین شود. ضرب می ،خوانده شده

 
  هاي فشارسنج گیري ) نحوة چیدمان در اندازه7-5شکل 

  

  

  

 

يباتر  

 جعبه تقسیم

 پیل فشاري
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  گیري فشار در داخل خط  ) تصویر تست اندازه8-5شکل 

 
  کنندة نتایج بینی سیستم پیش - 5-2-2

پس هدف اصلی است. در واقع  استفاده شده، در این آزمایش بینیسیستم پیشعنوان  از برنامۀ کنترك به

  . باشد می افزار دست آمده از نرم مقادیر واقعی با مقادیر به مقایسۀگرفتن نتایج تست میدانی، از 

 

  هاي تست میدانی مشخصات محل - 5-2-3

حمل و  وطخط ی ازروي یکخط اول  ؛خط تست باز انتخاب شدند به عنوان دو محلدر پروژه مذکور، 

1و دیگري روي خط تست  Conway, KYواقع در   CSXنقل 
TTCI .) 10-5شکل و  )9- 5شکل( 

باشد، پارامترهاي مخصوص به هر دو خط  می TTCIو   Conway, KYدرمقطع خط  دهندة ترتیب نشان به

  ) آورده شده است. 1-5در جدول (

  

  

  

  

  

  

  

                                                        
 

1. Transportation Technology Center Inc 
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   Conway, kyواقع در  CSXخط  HMA) مقطع زیرسازي 9-5شکل 

  

  

  

   

  TTCIواقع در  HMA) مقطع طولی زیر سازي 10-5شکل 

  

  

 بالاست

 زیربالاست

HMA 

  زیرسازي

  psi  12000 مدول بستر =

 اینچ 200 ضخامت

 تراورس چوبی

 لایه بالاست

اینچ 10ضخامت   

  HMAلایه 

 اینچ  5ضخامت 

 ton  36 بار محوري =

rail = RE132 

 زیربالاست

 بالاست

 لایه بالاست 

 بستر رسی
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  هاي بالاستی سازي و زیر Conway, ky. جزئیات پارامترهاي خط براي 1-5جدول 

 Conway, KY TTCI نام پارامتر

 3600 بار چرخ (پوند)

  همانند

Conway , KY 

 RE 132 نوع ریل

 تراورس چوبی نوع تراورس

 20 فاصله بین تراورس ها(اینچ)

 9×7×102 ابعاد تراورس(اینچ)

(psi)46412 مدول بالاست 

 3/0 نسبت پواسون بالاست

 12تا  8 10 ضخامت بالاست(اینچ)

  4 ندارد ضخامت زیربالاست(اینچ)

 35/0 ندارد نسبت پواسون زیربالاست

 8تا  4 5 ضخامت آسفالت(اینچ)

 HMA 45/0 45/0نسبت پواسون لایه 

 F0 (HMA( دما به

 بهار 50

  همانند

Conway , KY 

 تابستان 63

 پاییز 37

 زمستان 19

 HMA(psi)مدول لایه 

 بهار 698000

 تابستان 372000

 پاییز 1250000

 زمستان 2250000

 HMA 7/5 7/5درصد ناخالصی 

 HMA 5/13 5/13درصد قیر طبیعی 

 C °21 2500000 2500000در  HMAویسکوزیته 

 psi( 11600 5800بستر(مدول 

 200 ضخامت بستر(اینچ)
  همانند

Conway , KY 
 4/0 نسبت پواسون بستر

 5/0 نسبت پواسون بستر سنگی

 MGT( 50 35حجم ترافیک (
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  ها ارائه اطلاعات خروجی و تحلیل آن -5-2-4

تعیین کنند. این موضوع شوند تا فشار زیر ریل اسکن بین ریل و صفحه تراورس قرار داده میحسگرهاي تک

در تعیین نیروهاي واکنش زیر نشیمن ریل براي بار چرخ و براي محاسبات مرتبط با خط مانند تحلیل 

هدایت شدند. در این تست از یک  Conway, kyها در تغییرشکل تراورس و ریل کاربرد دارد. تست

ها در ایالات متحده است. موقعیت چرخکوموتیو در ، که نوع متداول لمحوره استفاده شده است 6کوموتیو ل

گیري فشارهاي زیر اسکن براي اندازهنشان داده شده است. از حسگرهاي تک)11-5شکل (طول خط در 

رود، فشارهاي حداکثر در طور که انتظار میفاده شده است. همانتاس 21تا  1ریل، از تراورس شماره 

فشار توزیع شده زیر تراورس  )12-5شکل (پیوسته است. ها به وقوع در زیر چرخ 11و  7، 3هاي تراورس

، 7توان دریافت که نیروي واکنش اصلی زیر ریل، در موقعیت تراورس شماره دهد. میرا نشان می 7شماره 

  ].1پوند است [ 23730

  

  

  

  

  

  ) موقعیت بوژي نسبت به خط 11-5شکل 

  

  

  

  

  

  

  

20 in. 

  مجموعه چرخ هاي

 محوره 6و ییک لکوموت

 بار چرخ بار چرخ بار چرخ

 ریل

 تراورس

 

 شماره

ها تراورس  
 21     20   ...12     11      10        9        8        7        6         5       4         3         2       1  

  ریل

  

 تراورس
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  7) فشار توزیع شده زیر تراورس شماره 12-5شکل 

  

گاه در هر تراورس رسم نمودار نیروهاي تکیه ، به وسیلۀتوزیع شده در طول ریل نیروي اگرهمچنین، 

اده شده است. با توجه به نشان د )13-5شکل (تواند مفید واقع شود. این مسئله در ، مینظر قرار گیرد مد

طور کامل  ار چرخ بهشی در طول خط با مرکز بتوان دریافت نیروهاي توزیع شده واکنمی این شکل

باشد که منجر به ، خود داراي یک بار مرده میبر این باید توجه کرد که خط ریلیهمخوانی دارد. علاوه 

 گیري شد.  اندازه 21، که این مقدار در تراورس شماره ودشپوند می 2248یک نیروي واکنش در حدود 

 21تا  14در حد فاصل تراورس  که منحنی نیروي واکنش دهندة این موضوع است نشان، )13-5شکل (

یر شده ها خیلی کم دچار تغی معناست که نیروهاي واکنشی زیر این تراورس بدانبسیار هموار است. این 

در  "ثرمؤ"بود این است که حد فاصل نیروي توان متصور ابتدایی که می است. از این رو، یک نتیجۀ

بنابراین،  باشد؛ کوموتیو مورد استفاده داراي سه چرخ محور میباشد. بوژي لتراورس ابتدایی می 15حدود 

 12تا  10مؤثر چیزي حدود  توان دریافت که فاصلۀمی در استفاده از اصل جمع آثار براي بار هر چرخ تنها

ر ثر براي یک با، فاصلۀ مؤکه این موضوع چرا میت است؛این یافته بسیار حائز اهتراورس باشد.  فاصلۀ

از این توان میها در ساختار خط تنش از کنترك براي محاسبۀ هنگام استفادهکند و تنها را تعیین می

  .کردنتیجه استفاده 
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  ) توزیع نیرو در طول خط 13-5شکل 

  

تنش فشاري عمودي توزیع شده در زیر تراورس را نشان  )14-5شکل (در  بینی شدهپیش مقادیر

فشار در زیر  . بیشینۀوجود دارد، زیع تنش فشاري عمودي غیر یکنواخت، یک تودهد. طبق این شکلمی

، بینی شدهشود. همچنین توزیع فشار پیشانتهایی تراورس ایجاد می گاه ریل و فشار صفر در لبۀنشیمن

  م شده است.یرست )14- 5شکل (ستی در براي یک زیرسازي سنتی بالا

، متفاوت ع تنش فشاري براي دو نوع زیرسازي، نمودار توزیبراي بارهاي مشابه با توجه به این شکل 

 زیرسازي بالاستی است؛ نشیمن ریل بزرگتر از فشار بیشینۀ زیر ، فشار قلۀHMAاست. براي زیرسازي 

هرچند دو کمتر از نوع بالاستی است.  HMA زیرسازيکه براي فشار در مرکز تراورس، فشار  الیدر ح

و این موضوع تا زمانی  ده در دو منحنی با هم برابر استاما قسمت محصور ش ؛منحنی در ظاهر متفاوتند

  .برابر باشند واکنشی دو نوع خط با هم که نیرويمنطقی است 

 psi 4/3و   psi 7/11 هاي فشاري عمودي به ترتیب ، تنشباید توجه کرد که در مرکز تراورس 

زیر نشیمن  بیشینۀدرصد از مقدار  5و  25حدود  این مقادیر تنها  .هستند HMAبالاستی و خطوط براي 

براي محاسبات در طراحی  طور خاص دهند. این اطلاعات، بههاي مربوطه را تشکیل میریل در زیرسازي

  تراورس مفید هستند.

ل(
عم

 ال
س

عک
ي 

رو
نی

lb
s

(
 

 شماره تراورس
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 ايه زیر سازي براي راورسبینی شده زیر ت ) توزیع تنش فشاري قائم پیش14-5شکل 

HMA و بالاستی  

  

  

گیري شده و نتایج هاي زمین اندازهفشارسنج وسیلۀبه HMAهاي فشاري قائم روي لایه تنش

 Conway,KYواقع در  CSXشده توسط کنترك مقایسه گردیده است. براي خط  بینیآن با نتایج پیش

با  HMAو براي  psi 16اینچ،   5با ضخامت  HMAگیري شده در هاي فشاري قائم اندازهتنش

بینی شده از نمایش داده شده است. مقادیر پیش )15- 5شکل(هستند که در  psi 15اینچ،   8ضخامت 

گیري مقادیر فشار اندازه ،TTCIاست. همچنین براي خط  psi 22 و psi 21کنترك براي این دو مورد، 

بینی شده مشهود است. مقادیر پیش )16- 5شکل(دست آمده که در  به psi 15شده براي هر دو مقطع،  

نچ است. با ای HMA 8براي مقطع  psi 22اینچ و   HMA 4براي مقطع  psi 12توسط کنترك، 

 ست تا با نقش لایۀشوند. براي روشن شدن این موضوع، ضروري انمایان می ها مقایسه مقادیر، تفاوت

HMA  .آشنا شویمHMA شود. این مادهاش اجرا میکارایی ویسکوالاستیک است و بر پایۀ یک مادة ،

اش وجود آمده در قسمت زیرین لایه هاي بهترك اسطۀو یرد بهکه تحت کرنش کششی زیاد قرار گ زمانی

شود و تنش فشاري قائم نقش چندانی در شکست آن ندارد. بنابراین مدل کنترك، میمستعد شکست 

  )psiتنش (

 نشیمن ریل مرکز تراورس

تراورسلبه   

  خط بالاستی

 HMAخط با 
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 HMAکرنش کششی در قسمت زیرین لایه  در جهت محاسبۀ تنش فشاري، محاسبۀ جاي به اصولاً

شده براي تنش فشاري قائم، ممکن است بر  بینیکند. در نتیجه در این نوع خطوط، مقادیر پیشرفتار می

  ق نباشد. واقعیت منطب

هاي گیريدلیل وابستگی به اجزاي خط، یک موضوع مهم است. اندازه ، بهتنش فشاري قائم بستر

دینامیکی لحاظ شده است.  براي جنبۀ TTCIاینچی در خط تست  HMA 8میدانی روي مقطع با لایه 

تنش فشاري توان گفت می اده شده است. با توجه به این شکلنشان د )16- 5شکل(نتایج این تست در 

 HMA 4است. در ضمن، تنش فشاري قائم روي بستر در مقطع با لایه  psi 8قائم روي بستر در حدود 

شده توسط کنترك براي این دو مورد،  بینی . مقادیر پیشاست psi 7/7اینچ هم ثبت شده که مقدار آن 

psi 3/8  راي مقایسه، یک خط ]. ب1هستند، که این مقادیر بسیار نزدیک به واقعیت هستند [ 2/8و

اینچ است. تنش  18انتخاب شده است. این خط داراي بالاست به ضخامت  TTCIبالاستی در خط تست 

 psiبینی شده توسط کنترك برابر و مقدار پیش psi 6/11گیري شده از این خط، حدود فشاري قائم اندازه

  است.  11

هاي میدانی براي گیريکنترك و نتایج اندازهبینی شده شامل تمام مقادیر پیش )3- 5(و  )2-5جداول(

 باشند. می TTCI و Conwayهاي تست
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براي قطار خالی روي  HMAگیري شده روي لایه  ) تنش فشاري دینامیکی اندازه15-5شکل 

  Conway. Kyواقع در  CSXخط اصلی حمل و نقل 
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  TTCIگیري شده روي خط تست  )تنش فشاري دینامیکی اندازه16-5شکل 

  

 

  Conway, Kentuckyواقع در  CSX. مقایسه براي خط اصلی 2-5جدول 

  ضخامت  تنش فشاري بالاست HMAتنش فشاري  بستر تنش فشاري

  HMA  بالاست  میدانی  کنترك  میدانی  کنترك  میدانی  کنترك

6/13  -  0/21  0/16  9/47  -  10  5  

7/11  -  0/22  0/15  7/48  -  10  8  

  

 Pueblo, Coloradoدر  TTCI. مقایسه براي خط تست 3-5جدول 

3/8  0/8  7/11  9/14  5/43  -  12  4  

2/8  7/7  9/21  9/14  0/47  -  8  8  

ي 
شار

ش ف
تن

 (
ps

i)
 

 
  سطح زیر سازي

 HMAسطح 

  )sزمان (
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  تحلیل حساسیت -5-3

جز پارامتر شرایط و پارامترها به  سازي همۀ یکساني است که در آن با تحلیل حساسیت در واقع، روند

  .پردازد میآن پارامتر روي نتایج ثیر مورد نظر، به بررسی تأ

ثیر میزان بار محوري و مدول بستر، بر نهایت حاوي دید جامعی نسبت به تأ نمودارهاي ارائه شده در

 هر سه نمونهدو پارامتر بر  ثیر اینهمچنین تأ .استافزار  یل نرمهاي حاصل از تحلها وکرنشتنش

  شود. بررسی می زیرسازي (بالاستی، آسفالتی، ترکیبی)

 36و بار محوري 12000(psi)از نتایج یک مثال با مدول بستر ) 4-5(جدول هاي ارائه شده در  داده

مدول با تغییر مقادیر  تن که با کنترك مورد تحلیل واقع شده، استخراج شده است. سایر اطلاعات موجود،

  اند. دست آمده هسه نوع طراحی یاد شده ب بستر و بار محوري در

بررسی قرار  مورد 21000(psi)،تا مقدار قوي 6000 (psi)،ضعیف مدول بستر از یک مقدار نسبتأ

منظور ارزیابی انتخاب شده  تن به 39و 36، 33گرفته است. براي بار محوري استاندارد طراحی، مقادیر 

اند.در ادامه به  آمده به نمایش در) 30 -5( تا )17-5(تصاویر  ه صورت نموداري دراند.این اطلاعات ب

  .]4[شده استطور مجزا ارائه  هها ب ثیر هرکدام از آنتغییرات در پارامترها و میزان تأ اختصار،
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  تأثیر تغییر مدول بستر- 1- 3- 5

تغییر مدول بستر را روي تنش فشاري (براي هر  تأثیر )18- 5(و ) 17- 5( هاي شکل هاي مربوط بهنمودار

رسازي آسفالتی و ترکیبی) نشان ثیر آن روي کرنش کششی (مربوط به زیو همچنین تأ 1نوع طراحی) 3

که این واقعیت ، یابددهد. با سخت شدن هرچه بیشتر بستر، تنش فشاري بستر هم بیشتر افزایش می می

تر شدن بستر، کرنش کششی شده است. این در حالی است که سخت تأییدهاي گذشته هم توسط تحلیل

کاهش تغییر شکل و دلیل اصلی این موضوع  دهد.آسفالت را کاهش می ت پایینی لایۀدر قسم

 باشد. تر شدن بستر می گسیختگی آسفالت در اثر سخت

 

  
 

  

  تأثیر تغییر مدول بستر روي تنش فشاري بستر )17-5شکل

                                                        
 

  )14-1رجوع به شکل (. 1

تر
س

ي ب
شار

ش ف
تن

(p
si

)
 

 (psi)مدول بستر 

 تن 36بار محوري 

 تنش فشاري بستر در خطوط بالاستی 

  تنش فشاري بستر در خطوط آسفالتی

  تنش فشاري بستر در خطوط ترکیبی
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 تأثیر تغییر مدول بستر روي کرنش کششی آسفالت )18-5شکل 

 

تأثیر آن روي عمر طرح را نشان تأثیرات مشابه تغییر مدول بستر و ) 20 -5 (شکل و )19-5(شکل 

طور ملموس با افزایش سختی بستر  ه، افزایش عمر طراحی ب)19-5(شکل تأمل در  دهند. نکتۀ  قابل می

  افتد. با افزایش بار محوري هم اتفاق میاین مسئله حتی  است.

زیرسازي  طور مشخصی بیش از طراحی براي دو زیرسازي داراي آسفالت بههمچنین عمر طراحی 

اي  دهی و تسطیح دوره رم نیازمند شکلهاي ن بستر این در حالی است کهکند.  بالاستی افزایش پیدا می

) 20 -5(شکل  از شان دارد. منظور انتقال صحیح نیرو و کرنش هستند که نشان از عمر طراحی کوتاه به

  دهد. مر بسترهاي آسفالتی را افزایش میطور ملموس ع تر به هاي سخت که بستر دریافتن توا می

 ، در نتیجۀ استفاده از بسترهاي آسفالتی دهد که نشان می )20- 5(و شکل  )19- 5(شکل  مقایسۀ

  باشد. نسبت به طراحی بالاستی بیشتر می هاي وارده کمتري به بستر رسیده  و عمر طراحی تنش

  

ی 
ش

ش
 ک

ش
رن

ک

 (psi)مدول بستر 

تن 36بار محوري   

 کرنش کششی در خطوط آسفالتی        
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  تأثیر تغییر مدول بستر روي عمر بستر )19-5شکل

  
  

  تأثیر تغییر مدول بستر روي عمر آسفالت )20-5شکل 

  

  

 عمر بستر در خطوط بالاستی 

  عمر بستر در خطوط آسفالتی

  عمر بستر در خطوط ترکیبی
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  محوريتأثیر تغییر بار - 2- 3- 5

(براي هر سه طرح  )17 - 5 (شکل اطلاعاتی مشابه محتواي )23- 5 (و  )22 -5(، )21 - 5( هاي شکل

تن نیز لحاظ  39و 33اي محوري که اطلاعات اضافه شده براي باره با این توضیح زیرسازي) دارند،

ترتیب مربوط  سه شکل به باشد. این تغییر بار محوري قابل مشاهده می اند. در واقع در این قسمت اثر شده

باشد. همچنین در خط با یک مدول بستر مشخص، افزایش بار  بی میآسفالتی و ترکی به خطوط بالاستی،

  شود. سازي می رد بر بستر در طراحی زیرمحوري، باعث مقدار اندکی افزایش در تنش فشاري وا

  
  

  تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي تنش فشاري در خطوط بالاستی ) 21-5شکل 

  

  
  

  ) تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي تنش فشاري در خطوط آسفالتی 22-5شکل 
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  تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي تنش فشاري در خطوط ترکیبی )23-5شکل 

ر را روي عمر طراحی ثیر بار محوري و مدول بستتأ )26-5(و شکل  )25-5(، شکل )24-5 (شکل

  دهد. بستر نشان می

  
  

  ) تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي عمر بستر در خطوط بالاستی 24-5شکل 

  

  
  

  

  ) تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي بستر در خطوط آسفالتی 25-5شکل 

     psi6000مدول بستر 

  psi12000مدول بستر 
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  تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي عمر بستر در خطوط ترکیبی  )26-5شکل 

  

   شود. ، باعث کاهش در عمر طراحی خط میافزایش بار محوري در یک مدول بستر مشخص

ول بستر روي کرنش کششی ثیر افزایش بار محوري و مدمربوط به تأ )28- 5(و  )27-5( هاي شکل

  باشد. آسفالتی می براي دو نوع زیرسازي آسفالتی زیرین لایۀ

 ، ار محوري براي یک مدول بستر معینتأثیر افزایش ب طور که از نمودارها مشخص است، همان

یش مدول بستر در کاهش این باشد. همچنین افزا ش اندکی در کرنش کششی لایۀ آسفالت میافزای

  ثیر زیادي دارد.کرنش تأ

  
  

  ) تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي کرنش کششی در خطوط آسفالتی 27-5شکل
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  ) تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي کرنش کششی در خطوط ترکیبی 28-5شکل 

  

است با این تفاوت که  )28 -5( و )27 -5( اشکالحاوي همان اطلاعات  )30 -5(و  )29 -5( اشکال

  به بررسی عمر آسفالت پرداخته شده است.

  
  

  ) تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي عمر آسفالت در خطوط آسفالتی 29-5شکل 

ی 
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 (ton)بار محوري 

 psi6000مدول بستر 

  psi12000مدول بستر 

 psi18000مدول بستر 

 psi21000مدول بستر 

ی 
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 (ton)بار محوري 

 psi6000مدول بستر 

  psi12000مدول بستر 

 psi18000مدول بستر 

 psi21000مدول بستر 

 



 193                                                                                                بررسی نتایج عددي  :فصل پنجم

 

  
  

  

  ) تأثیر بار محوري و مدول بستر بر روي عمر آسفالت درخطوط ترکیبی30-5شکل 

 
اي الاستیک  هاي لایه منظور فرایند طراحی زیرسازي کنترك به برنامۀ ،شد تر ذکر پیشکه  طور همان

تحلیلی به طراحی  دهد که با یک رویۀ کاربر می افزار این قابلیت را به نرمآهن طراحی شده و  در راه

  . بپردازدزیرسازي 

  

  از تحلیل خطوط ریلی عددي هایی مثال -5-4

. در هر مثال ]5[در این قسمت سه مثال با پارامترهاي ورودي مجزا با کنترك مورد تحلیل واقع شده است

  خلاصه نتایج در جدول مربوطه در انتهاي هر مثال آورده شده است. 

  خطوط بالاستی مرسوم- 1- 4- 5

  )1-5(مثال

 با مشخصات زیر در نظر بگیرید: )31 -5شکل( آهنی را مطابق خط راه

 

 : بالاستینوع زیر سازي

 : بتنینوع تراورس

  psi 12000 :مدول بستر

  

سا
ت(

فال
آس

ی 
اح

طر
ر 

عم
)ل

 

 

  (ton)بار محوري 

  

 psi6000مدول بستر 

  psi12000مدول بستر 

 psi18000مدول بستر 

 psi21000مدول بستر 
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  ها :  مشخصات لایه

  بالاست 10":  1لایه 

  زیربالاست 4":  2لایه 

  بستر خاکی 200":  3لایه 

  : بستر سنگی (ضخامت نامحدود) 4لایه 

 RE115نوع ریل : 

 lb36000 بار چرخ : 

  تعداد تکرار پیش بینی شده:

  50000بهار : 

  50000تابستان : 

  50000پائیز : 

 50000زمستان : 

  
  

K1=18000 psi ; 

K2= 5/0  ;  � = 35/0  
 in. 10  بالاست 

 

K1=20000 psi ; 

K2= 5/0  ;  � = 35/0  
  in. 4  بالاست زیر 

 

E=12000 psi ; 

� = 4/0  
  in. 200  بستر 

  

� = 5/0  E= 0,1 x 1020 psi  بستر سنگی  

  )1-5(سازي خط مربوط به مثال زیر )31-5شکل

  

  



 195                                                                                                بررسی نتایج عددي  :فصل پنجم

 

  نتایج تحلیل زیرسازي  

  شد، نتایج زیر قابل استخراج هستند.ذکر با اجراي روندي که پیشتر درباره کنترك 

  

  فصل
تنش فشاري 

 (psi)روي بستر

  عمر لایه بستر

  (سال)

    -823/10  بهار

 13  -831/10  تابستان

   -830/10  پائیز

   -830/10  زمستان

 خطوط آسفالتی- 2- 4- 5

  )2- 5( مثال

 با مشخصات زیر در نظر بگیرید : )32-5شکل (آهنی را مطابق  خط راه

 

 1نوع زیر سازي : آسفالتی

 نوع تراورس : چوبی

 psi 12000: مدول بستر 

  مشخصات لایه ها : 

  بالاست  8":  1لایه 

  آسفالت 6":  2لایه 

  بستر خاکی  200":  3لایه 

                                                        
 

1.Underlayment 
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  : بستر سنگی (ضخامت نامحدود) 4لایه 

 RE132نوع ریل : 

 lb36000بار چرخ : 

 تکرار پیش بینی شده :تعداد 

  50000بهار : 

  50000تابستان : 

  50000پائیز : 

 50000زمستان : 

 

  
  

K1=4000, 6800,  9333 ,15000 psi ; 

K2= 5/0  ;  � = 35/0  
  in. 8 بالاست

E وابسته به دما است .   

� = 45/0  
HMA in. 6  

E=6000, 8000,  9000 ,11000 psi ; 

� = 4/0  
  in. 200 بستر

� = 5/0  
E= 1/0  x 1020 psi 

 بستر سنگی

  )2-5) زیر سازي خط مربوط به مثال (32-5شکل 
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  نتایج تحلیل زیرسازي

  
تنش فشاري 

 (psi)روي بستر

تنش کششی 

لایه 

  (psi)آسفالتی

  عمر لایه بستر

  (سال)

  عمر لایه آسفالتی

  (سال)

      0001473/0  842/10  بهار

      0002019/0  879/11  تابستان

  18  15  0001097/0  787/9  پائیز

      000087/0  994/8  زمستان

 خطوط ترکیبی- 3- 4- 5

  )3- 5 (مثال

 با مشخصات زیر در نظر بگیرید : )33-5شکل( آهنی را مطابق  خط راه

 

 1سازي : ترکیبی نوع زیر

 نوع تراورس : بتنی

 psi 12000مدول بستر : 

  ها :  مشخصات لایه

  بالاست  8":  1لایه 

  آسفالت 6":  2لایه 

  زیربالاست 4":  3لایه 

  بستر خاکی  200":  4لایه 

  : بستر سنگی (ضخامت نامحدود) 5لایه 

                                                        
 

1. Combination 
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 RE115نوع ریل : 

 lb36000بار چرخ : 

  تعداد تکرار پیش بینی شده :

  50000بهار : 

  50000تابستان : 

  50000پائیز : 

  50000زمستان : 

  

  
  

K1=18000 psi ; 

K2= 5/0  ;  � = 35/0  
 in. 8 بالاست 

E وابسته به دما است .   

� = 45/0  
HMA in. 6 

K1=20000 psi ; 

K2= 5/0  ;  � = 35/0  
 in. 4 زیر بالاست 

E=12000 psi ; 

� = 4/0  
 in. 200 بستر 

� = 5/0  E= 1/0  x 1020 psi , بستر سنگی 

  )3-5سازي خط مربوط به مثال ( ) زیر33-5شکل 

  

  



 199                                                                                                بررسی نتایج عددي  :فصل پنجم

 

 سازي نتایج تحلیل زیر

 
تنش فشاري روي 

 (psi)بستر

تنش کششی لایه 

 (psi)آسفالتی

  عمر لایه بستر

 (سال)

عمر لایه 

  آسفالتی

 (سال)

 537/9 -861/8 بهار

31 73 
 00011/0 -275/9 تابستان

 707/7 -381/8 پائیز

 450/6 -030/8 زمستان

  

  نتایج عددي -5-5

هاي  دست آمده از برنامه با پاسخ ددي بهبار نتایج ع تحقیق در صحت عملکرد کنترك، این منظور به

براي همچنین . تطابق خوبی را بین نتایج نشان داد شده است که این مقایسهتحلیلی بوسینسک مقایسه 

طور مطلوبی با نتایج ژئوترك مطابقت  ه، نتایج کنترك بازي سنتی (بالاستی)زیرس بایک مورد عملی 

حل در کنترك  کنند، پروسۀ ی استفاده میاي مشابه و ژئوترك از تئوري لایهکنترك  که با این .نشان دادند

 شود. و بدون رجوع به ژئوترك انجام می طور مستقل هب

 NTAتحلیل  درها  اثر تعداد تراورسدر ادامه 
ها بررسی  هاي بیشینه و تغییر شکل ا و کرنشه روي تنش 1

ي اي، رو هاي دانه و لایه HMA، اثر ضخامت HMAشوند. به منظور کمک به درك طراحی زیرسازي  می

  حرانی در زیرسازي، ارائه شده است.هاي ب ها و کرنش تنش

  

  

  

  

  

  

  

                                                        
 

  هاي درگیر در تحلیل تعداد تراورس 1.
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  هاي بوسینسک مقایسه با تحلیل- 1- 5- 5

ها و ها، تنشهایی براي تعیین جابجاییبر اساس تئوري بوسینسک، معادلات و گراف 1آلوین و اولري

اي بارگذاري شده، ارائه دادند. براي الاستیک، زیر یک ناحیه دایرهفضاي همگن ها در یک نیمکرنش

و به  psi 100، با فشار  aسازي بارگذاري متقارن در کنترك، دو ناحیه بارگذاري، هریک به شعاع شبیه

) و psi10000 )MN/m269 در نظر گرفته شده است. با فرض مدول یانگ  4aفاصله مرکز به مرکز 

صورت شعاعی و  ههاي قائم، بفضا، تغییر شکل قائم روي سطح و تنشراي نیمب 5/0نسبت پواسون 

در زیر سطح، در طول خط اتصال مرکز دو ناحیه بارگذاري، با برهم نهی آثار تعیین و  4aمماسی در عمق 

  ) ارائه شده است. 34-5اند، که در شکل (با نتایج بدست آمده از کنترك مقایسه شده

 a4ب) تنش عمودي در عمق  الف) تغییر شکل لایه سطحی

  

 

 

 a4د) تنش تانژانتی در عمق  a4ج) تنش دورانی در عمق 

( 1 in. = 2.54 cm ; 1 lb. = 4.45 N. ; 1 psi = 6.9 kN/m2)  

 ) مقایسه با راه حل بوسینسک 34-5شکل 

                                                        
 

1. Ahlvin and Ulery, 1962 
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 :اند فروضات زیر در نظر گرفته شدهمدر استفاده از کنترك براي تحلیل، 

 5/0) و نسبت پواسون psi1000  )MN/��69زیرسازي خط ریلی از دو لایه با مدول یانگ  -

  تشکیل شده است.

  باشد.  می 2aنقطه در جهت عرضی مفروض است و فاصله دو نقطه  6 -

 اینچ بدست آید. 5به اندازه  )a() فرض شده تا یک شعاع تماس in85/7 )cm20 عرض تراورس  -

ها و یک ثابت فنر بزرگ براي فنرهاي بین ریل  کوچک براي ریل و تراورس ممان اینرسی نسبتاً  -

 ها فرض شده است. و تراورس

 اي برنامه است. لایه خ است، که بیانگر صحت قسمتتطابق این دو پاس دهندة نشان )34-5شکل (

  مقایسه با ژئوترك- 2- 5- 5

، تراورس چوبی، بالاست و بستر را تحت اثر بار RE136یک خط سنتی شامل ریل   1استوارت و سلیگ

آوردند با دست  هها در ژئوترك ب هایی که آن ) تحلیل نمودند. پاسخlb 32900 )KN146چرخ تنهاي 

  تحلیل استفاده شدند:هاي زیر براي  کنترك مقایسه شد. داده

)، مدول ���3950( 9/94 ���) ، ممان اینرسی���7/391( 9/23 ���مدول مقطع ریل

 )MN/cm3/12 ( lb/in106×7) ، سختی فنر psi107×3 )GN/��207الاستیسیته ، 

 in) در فواصل  m 59/2( in102 ) ، طول cm 23( in 9)، عرض in7 )cm 18 ضخامت تراورس 

5/19 )cm5/49 و مدول الاستیک (psi106×5/1 )GN/��4/10(  

) و نسبت MN/��200( psi45000  ) ، مدول الاستیسیتهin 12 )cm 30ضخامت بالاست 

 . 4/0) و نسبت پواسون psi 8000 )MN/m235,6مدول الاستیسیته بستر و  3/0پواسون 

ها و تغییر  هاي ریل، واکنش رك براي تغییر شکلها بین کنترك و ژئوت پاسخ مقایسۀ )35-5شکل (

دهد.  را نشان می 1ت زیر تراورس شماره بالاس و سه تنش نرمال در لایۀ 1س شماره هاي تراور شکل

 اند. رك با دوایر کوچک نمایش داده شدههاي ژئوت هاي کنترك با خطوط ممتد و پاسخ پاسخ

                                                        
 

1. Stewart and Selig, 1982 
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 ) تنش عمودي الف ) تغییر شکل ریل د

 

 X) تنش افقی در راستاي  ب ) عکس العمل تراورس ه

 Y) تنش افقی در راستاي  ج ) تغییر شکل تراورس و

( 1 in. = 2.54 cm ; 1 lb. = 4.45 N. ; 1 psi = 6.9 kN/m2)  

 مقایسه با پاسخ ژئوترك )35-5شکل 
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 هر دو پاسخ به جز در نزدیکی انتهاي تراورس، مطابقت بسیار خوبی دارند. این )،35-5مطابق شکل (

گیرد؛  اي در انتهاي تراورس در نظر می هچرا که کنترك یک نقطه گر بینی بود؛ مسئله از قبل قابل پیش

کند. توجه کنید که  فرض میاي در یک فاصله از انتهاي تراورس  که ژئوترك یک نقطه گره حالی در

عنوان یک نتیجه، ژئوترك  به طور مستقیم زیر ریل دارد که ژئوترك فاقد آن است. هکنترك یک نقطه ب

 دهد. کوچکتري نسبت به کنترك نتیجه می دهد و تنش بحرانی ماکزیمم را از دست می

  ها اثر تعداد تراورس - 3- 5- 5

کار گرفته  درگیر در تحلیل به هاي ورسبراي مشخص کردن تعداد ترا NTAکنترك پارامتر افزار  نرمدر 

منظور  پیشنهاد شده است. به NTAتراورس براي  6تر مطرح شد، تعداد  طور که پیش شود. همان می

هاي  ها و کرنش روي تغییر شکل هاي ماکزیمم ریل و تنش NTAبررسی ماهیت عملی این پیشنهاد، اثر 

نش کششی افقی ، کر ریل بیشینۀ روي تغییر شکل NTAاثر  )5-5جدول(بحرانی بررسی شده است. 

  دهد. ان میتی، و تنش و کرنش فشاري قائم بحرانی روي بستر را نشلآسفا بحرانی در زیرِ لایۀ

  

  هاي بیشینه ها و تغییر شکل ها، کرنش تنش رويبر  NTAها براي تحلیل  تأثیر تعداد تراورس .5-5جدول 

بیشینه 

  کرنش فشاري

(x10-3) 

بیشینه 

  تنش فشاري

(psi) 

بیشینه کرنش 

  کششی

(x10-4) 

بیشینه تغییر 

  شکل ریل

(in.) 

NTA 

02/1 186/9 35/2 11460/0 4 

03/1 442/9 46/2 11494/0 6 

02/1 383/9 44/2 11453/0 9 

02/1 381/9 44/2 11451/0 12 

1 in. = 2.54 cm ; 1 psi = 6.9 kN/m2 

  

  



  ریلی بالاستی هاي آسفالتی گرم در خطوط کاربرد مخلوط  اي بر مقدمه                                            204

   

 

خطاي موجود  تراورس دارد و 12یا  9نزدیکی به تراورس نتایج  6قابل مشاهده است که استفاده از 

 ،RE132خط از ریل  ،دهد. در این تحلیل که بیشترین مقدار را نتیجه می راچ ؛باشد از نوع خطاي ایمن می

شود و در معرض دو بار چرخ، هرکدام به وزن   اي تشکیل می ه، اساس و بستر دانHMAتراورس چوبی، 

lb 33000 )kN147 و به فاصله (in 70 )m 78/1اند: هاي زیر مفروض گیرد. داده ) از هم قرار می  

)، مدول ���	3680( ���4/88	)، ممان اینرسی ���	369( ���5/22	مدول مقطع ریل 

psi10الاستیسیته 
7×3 )GN/��207 و سختی فنر (lb/in107  )MN/cm5/17(  

 in20) در فواصل m59/2( in 102)، طول cm23( in9) ، پهناي in 7 )cm18ضخامت تراورس

)cm 51 و مدول الاستیسیته (psi106×25/1  )GN/��8,6 (  

HMA  به ضخامتin6 ) cm15مدول الاستیسیته ، ( psi600000 )GN/m2 1/4(  و نسبت

   45/0پواسون  

) و نسبت MN/��173( psi25000) ، مدول الاستیسیته in 10)cm25اي به ضخامت  اساس دانه

  35/0پواسون 

  4/0) و نسبت پواسون psi7500 )MN/��52مدول الاستیسیته بستر

 اثر ضخامت لایه ها- 4- 5- 5

بحرانی  و تنش فشاري HMAها روي کرنش کششی بحرانی زیر  براي نشان دادن اثر ضخامت لایه 

پارامترها ها و ثابت نگه داشتن سایر  وسیلۀ تغییر ضخامت لایه هپارامتري ب روي سطح بستر، یک مطالعۀ

 مستقیماً HMAکه در آن 1کار رفته براي تحلیل رولایه هخواص مصالح ب )36 -5شکل (. ه استانجام شد

دهد.  در قسمت زیرین بالاست قرار دارد را نشان می HMAکه در آن  2ها قرار دارد و زیرلایه زیر تراورس

زیرسازي زیرلایه  این است که ) براي مصالح اساس در psi3000  )MN/��210 دلیل مدول الاستیک

 بالاست اضافی ، کوچکتر است. خاطر وجود لایۀ هتنش محصور در زیرلایه نسبت به رولایه ب

 اند: زیر استفاده شده هاي در این تحلیل داده

)، ���	3680(���4/88	، ممان اینرسی  )���	369( ���5/22	با مدول مقطع   RE132 ریل:

) و گیج ریل MN/mm180( lb/in107)، سختی فنر psi107×3 )GN/��207 مدول الاستیسیته  

  ) .in2/59)m 33/1 (مرکز به مرکز ریل)

                                                        
 

1. overlayment 
2. underlyment 



 205                                                                                                بررسی نتایج عددي  :فصل پنجم

 

) در m59/2( in 102)، طول cm23( in9) ، پهناي in 75/6 )cm17تراورس: ضخامت تراورس

  ) .GN/��6/8( psi106× 25/1) و مدول الاستیسیته in20 )cm 51فواصل 

 ).m 8/1( in70) و فاصله محورها lb 33000 )kN147عدد، بار چرخ  2تعداد محورها بار: 

هاي کششی در رولایه و زیرلایه را نشان  و اساس روي کرنش HMAاثر ضخامت  )37 -5شکل (

) است، ضخامت اساس 200تا  in )mm 100 8تا  4در بازه  HMAکه ضخامت  دهد. در رولایه زمانی می

اثر کمی دارد. در مورد  HMA، اما ضخامت گذارد مشخص روي کرنش کششی اثر میطور  هاي ب دانه

  طور نسبی کوچک است. ه، اثر ضخامت اساس روي کرنش کششی بزیرلایه

  

  

  )1 in. = 2.54 cm ; 1psi = 6.9 kN/m2 ( 

  استفاده شده براي تحلیل صالح) ویژگی م36-5شکل 
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 الف) رو لایه

  
  ب) زیر لایه

  هاي کششی و اساس بر کرنش HMA) تأثیر ضخامت 37-5شکل 
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ورد رولایه و زیرلایه هاي فشاري در هر دو م و اساس روي تنش HMAاثر ضخامت  )38-5شکل (

هاي فشاري در رولایه  ر بسیار بزرگتري روي تنشضخامت اساس اث مطابق این شکل،دهد.  را نشان می

شود به جز در مواردي که بستر بسیار قوي  توصیه می د. به همین دلیل است کهنسبت به زیرلایه دار

طور مستقیم روي بستر و بدون  هب HMAلایه اساس براي رولایه استفاده شود. در تحلیل زیر  حتماً باشد،

هاي کششی و  روي کرنش HMAاثر ضخامت بالاست و  )39-5شکل (مصالح اساس استفاده شده است. 

اثر بیشتري روي تنش فشاري نسبت به  HMAدهد. ضخامت  می هاي فشاري در زیرلایه را نشان تنش

قابل توجه  هاي فشاري تقریباً هاي کششی و تنش دارد. اثر ضخامت بالاست روي کرنشکرنش کششی 

بالاست و  هاي هر دو لایۀ شود در طراحی زیرلایه ضخامت ت. به همین دلیل است که توصیه میاس

HMA مجاز نگه داشته شوند. ها در محدودة و کرنشها  تغییر داده شوند تا این تنش  
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یهالف) رو لا

  
  ب) زیر لایه

  هاي فشاري و اساس بر تنش HMAتأثیر ضخامت  )38-5شکل 
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 الف) کرنش کششی

  
  ب) تنش فشاري

  يهاي فشار هاي کششی و تنش بر کرنش HMAتأثیر بالاست و  )39-5شکل
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  :هاي زیر را منتشر کرده است  آهن کتاب مرکز آموزش و تحقیقات راه

 1368 –ها  راهنماي عیوب ریل -1

 1372  -آهن  فرهنگ شش زبانه عمومی واژگان و اصطلاحات راه -2

    1376 -ها  آهن و اقدامات اصلاحی آن هاي راه عیوب پل -3

 1379 -آهن با شرح آحاد و مختصات سیستم کنور  اطلاعات جامع ترمز راه  -4

 1381 –آهن  فرهنگ توصیفی اصطلاحات علایم الکتریکی راه  -5

 1382 –برداري از تجهیزات مکانیکی لکوموتیوهاي دیزل الکتریک  شناسایی و طریقۀ بهره -6

 1383- ریلی نگهداري و تعمیرات زیر سازي و روسازي خطوط  -7

 1383-برداري از تجهیزات الکتریکی لکوموتیوهاي دیزل الکتریک  شناسایی و طریقۀ بهره -8

   1384 - آلات روسازي ریلی نامه سه زبانه ماشین  واژه -9

 1384 -بازدید قطار هر ایستگاه  -10

 1384 -آموزش سوزنبان  -11

  1384 -آهن  اي بر مدیریت نگهداري و تعمیرات خطوط راه مقدمه -12

 1385-مهندسی روسازي خط آهن اصول  -13

 1385-الفباي چرخ واگن و لکوموتیو  -14

 1385-آهن  اصول مهندسی خط راه -15

 1386-ترمز لکوموتیو و قطار  -16

 1386-آموزش مانورچی  -17

 1386 -آهن  ایمنی علایم الکتریکی راه -18

  1386 -آهن  مجموعۀ پرسش و پاسخ مشاغل سیر و حرکت راه -19

 1386 - لکوموتیورانی مجموعۀ پرسش و پاسخ شغل  -20

   1386 -کننده قطار  مجموعۀ پرسش و پاسخ شغل بازدید -21

 1386 -الکترونیک قطار  -22

-همراه با اصطلاحات ) - آهن (چاپ دوم مجموعۀ پرسش و پاسخ مشاغل سیر و حرکت راه -23

1386  

  1386 -آهن  راهنماي کاربردي مهندسی راه -24

  1387  -دستورالعمل تعمیر موتور روستون  -25
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     OSID ( - 1387ها ( آهن المللی راه با سازمان بینآشنایی  -26

 1387 -آهن  مبانی علایم الکتریکی راه -27

 1387 -آهن  هاي راه آشنایی با جرثقیل -28

 1387 - آموزش سرمانورچی  -29

  1387 -آهن  هاي باري راه آشنایی با واگن -30

 1388 -ایمنی و ریل (جلد اول و دوم )  -31

 1388 -لکوموتیو آلستوم راهنمایی علامات اختصاري کاربردي در  -32

 1388 - همراه با اصلاحات ) –ترمز لکوموتیو و قطار ( چاپ دوم  -33

 1388 - آموزش رئیس قطار باري  -34

 RC4  - 1389برداري از لکوموتیوهاي برقی  آشنایی و طریقۀ بهره -35

 1389-آشنایی با لکوموتیوهاي برقی  -36

 1389-آهن  تجهیزات شبکۀ تماس خطوط برقی راه -37

 1390 -پاسخ شغل لکوموتیورانی (ویرایش دوم ) مجموعۀ پرسش و  -38

 1390 -سیستم ترمز لکوموتیوهاي آلستوم  -39

 1390 -مجموعۀ پرسش و پاسخ شغل لکوموتیورانی (ویرایش دوم )  -40

 1390-بررسی خروج از خط  -41

 1390-ابنیۀ فنی و حفاظتی  -42

 1390-هاي ایمنی براي راهبران درزین  توصیه -43

  1390 –ویرایش دوم ) (ن آه هاي باري راه آشنایی با واگن -44

 1390 -پرسش و پاسخ شغل سوزنبانی  -45

 1391 –پرسش و پاسخ شغل مانورچی و سرمانورچی  -46

  1391 -پرسش و پاسخ شغل رئیس قطار باري  -47

 1391 - پرسش و پاسخ شغل مسئول و متصدي ترافیک ، رئیس و معاون ایستگاه  -48

 1391 -پرسش و پاسخ شغل مسئول و متصدي کنترل و کنترلر  -49

 1391 - ، (ویرایش دوم )  GMبرداري از تجهیزات الکتریکی لکوموتیوهاي  ایی و طریقۀ بهرهشناس -50

 1391 -آهن  مبانی ارتباطات راه -51

 1391 - آهن پرسرعت  آشنایی با راه -52
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 ER34PC – 1391راهنماي کاربري لکوموتیو زیمنس مدل  -53

 1391 –آهن  آشنایی با تجهیزات ارتباطات و علایم الکتریکی راه -54

 1391 - هاي علایم الکتریکی  آشنایی با سیستم -55

 GM – 1392مدارات الکتریکی لکوموتیوهاي  -56

 1392 –ارتباطات در لکوموتیو  -57

 1392 -هاي ایمنی براي متصدیان ترافیک  توصیه -58

 1392 - برداري از آن در راهبري قطار  ترمز هوا و بهره -59

 1392 -آهن  هاي ترمز راه ها و سیستم آشنایی با واگن -60

 1393 –ارتباطات و علایم در راه آهن از دیروز تا فردا  -61

 1393-راهنماي راهبري لکوموتیو زیمنس (ویرایش دوم )  -62

 1393-آهن برقی  آشنایی با راه -63

 1393-آهن  مدل بندي رگرسیون در راه -64

 1394 –آهن  ارتباطات نوین در راه -65

 1394 –آهن برقی  اصول مهندسی راه -66

   1394 - آهن  فنی راه –یاتی اصول سرپرستی در واحدهاي عمل -67

 1394 -آهن  هاي چرخۀ عمر در مهندسی راه تحلیل هزینه -68

 1394 – دستورالعمل تعمیر کمپرسور هوایی کامینز -69

  1395 -آسفالتی گرم در خطوط ریلی بالاستی هاي  اي بر کاربرد مخلوط مقدمه -70

 

  ( آموزش سیار ) کتب ارتقاي ایمنی 

 ویژة –آموزش پیشگیري از سوانح و رعایت اصول ایمنی در سیر و حرکت  -71

  1380 - سوزنبان 

ویژه رؤسا و معاونین  –آموزش پیشگیري از سوانح و رعایت اصول ایمنی در سیر و حرکت  -72

 1380 - هاي غیر تشکیلاتی  ایستگاه

ویژه رؤسا ، معاونین قطعات و متصدیان  –شناسایی عیوب خط و پارامترهاي نگهداري و ایمنی  -73

  1381 -تعمیرات خط 
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رؤسا ، معاونین ویژه  –آهن  آلات مکانیزه درنگهداري ، بهسازي و نوسازي خطوط راه ماشین -74

 1381 -قطعات و متصدیان تعمیرات خط 

 –ویژه لکوموتیورانان  –آموزش نکات ایمنی و حفاظتی در امور ناوگان و سیر و حرکت و دپو  -75

1381 

 1381 - نکات ایمنی در کنترل و بازرسی فنی قطارها -76

 1381 –اي  هاي تشخیص خرابی و نکات ایمنی در اینتر لاکینگ رله العمل دستور -77

 1382-ویژه رؤساي قطار  –آموزش پیشگیري از سوانح و رعایت اصول ایمنی در سیر و حرکت  -78

 1383 –ویژه سرمانورچی و مانورچی  –آموزش پیشگیري از سوانح و رعایت اصول ایمنی در سیر و حرکت  -79

 1383-جلد دوم  –ویژه لکوموتیورانان  – GMآموزش نکات ایمنی و حفاظتی لکوموتیوهاي  -80

 1384 -هاي باري اکراینی شناسایی و بازرسی فنی واگن -81

 1385 –سیم  راهنماي بی -82

 1386 –آوري سوانح  هاي ریلی در جمع استفاده از جرثقیل -83

 1386 - هاي باري با سیستم روسی (چاپ دوم )  شناسایی و بازرسی فنی واگن -84

 

 هاي در مرحله آماده سازي و چاپ کتاب 

 جوش درز ریل  -1

  آهن اطلاعات عمومی راه -2
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