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بررسی قابلیت زهکشی سنگ دانه های خرد شده بالاست ترکیب شده با خرده لاستیک
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 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بجنورد، بجنورد، خراسان شمالی، ایران. 

خلاصه: اضافه نمودن خرده لاستیک بین سنگ  دانه  های بالاست یک روش مناسب برای کاهش میزان خردشدگی سنگ  دانه  های 
بالاست است. با وجود این، عدم قطعیت  هایی در ارتباط با زهکشی مناسب لایه دانه  ای بدست آمده به ویژه در صورت وقوع خردشدگی 
قابل  ملاحظه، وجود دارد. در این مطالعه، تراوایی مصالح بالاست که دچار خردشدگی گردیده  اند و در آن اندازه  ها و مقدارهای مختلفی 
از ذرات خرده لاستیک اضافه شده است، بررسی می  شود. برای تهیه مصالح خرد شده بالاست، آزمایش بارگذاری ضربه تحت شرایط 
کنترل شده روی سنگ  دانه  های دست نخورده انجام می  شود. سپس، آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت، روی مخلوط بدست آمده 
از ترکیب سنگ  دانه خرد شده بالاست و خرده لاستیک صورت می  گیرد. نتایج بدست آمده نشان می  دهند که اثر اندازه ذرات خرده 
لاستیک در مقایسه با مقدار درصد مورد استفاده، روی ضریب هدایت هیدرولیکی مخلوط بدست آمده بیشتر است، به نحوی  که تا 
45% باعث کاهش ضریب هدایت هیدرولیکی می  شود. همچنین، هنگامی  که ذرات ریزتر خرده لاستیک با بالاست دارای خردشدگی 
بالا ترکیب می  شود، نتایج آزمایش نفوذپذیری روی مخلوط دانه  ای بدست آمده تایید می  کند که خط برازش داده شده روی تغییرات 
گرادیان هیدرولیکی اعمالی با سرعت جریان آب از حالت غیرخطی به سمت حالت خطی رایج میل می  کند که تحت عنوان قانون 
دارسی شناخته می  شود. مطابق انتظار، وقوع درصد بالاتر خردشدگی در سنگ  دانه  های بالاست باعث آلودگی این مصالح و در نتیجه 
افت ضریب هدایت هیدرولیکی می  گردد، با این وجود میزان نفوذپذیری حتی برای نمونه  های با میزان خردشدگی قابل  ملاحظه و 

ترکیب شده با ذرات ریز خرده لاستیک، بالاتر از حداقل مشخص شده است.
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مقدمه- 1
خردشدگی سنگ  دانه  های بالاست به عنوان یکی از خرابی  های رایج در 
خطوط بالاستی شناخته می  شود. لایه بالاست که در معرض بارهای اعمالی 
قرار می  گیرد، خردشدگی در آن به دو صورت شکستن هر یک از دانه  ها و 
سایش گوشه  های آنها در تماس با یکدیگر روی می  دهد ]1 و 2[. همچنین، 
سازه خط راه  آهن اغلب در معرض بارهای ضربه  ای قرار می  گیرد که ناشی از 
نشست نسبی به دلیل تغییر ناگهانی در سختی خط بین قسمت قبل از پل 
و محل پل است، و یا خوردگی ریل و صاف شدن چرخ سبب اندرکنش بین 
ریل و چرخ و در نتیجه ایجاد بار ضربه  ای می  شود. بارهای ضربه  ای ایجاد 
شده نیز سبب افزایش میزان خردشدگی دانه  ها می  گردد ]3[. وقوع خردشدگی 
در بالاست عملکرد این لایه دانه  ای و در نتیجه کل سازه خط را تحت تاثیر 

که  نموده  اند  مشاهده   ]4[ همکاران  روح رمان1و  ارتباط،  این  در  دهد.  قرار 
همین  به  است.  کمتر  دانه  با  دانه  تماس  شده،  خرد  بالاست  نمونه  های  در 
ترتیب، جیا2و همکاران ]5[ ملاحظه نموده  اند که تماس بین دانه  های بالاست 
بازیافت شده ضعیف  تر است که موجب افزایش نشست لایه دانه  ای می  گردد. 
به منظور کاهش این خرابی در سازه خط، روش  های مختلفی گسترش داده 
شده اند. که می  توان به اضافه نمودن مصالح لاستیکی نظیر خرده لاستیک3 

و لاستیک دانه  ای بدست آمده از تایر4 به این محیط دانه  ای اشاره کرد.
به طور کلی، لاستیک فرسوده بدست آمده در سازه  های مختلف مربوط 
به حمل و نقل استفاده می  شود. مادوسودان5و همکاران ]6[ اثر مشخصات 
ترکیب ماسه رودخانه  ای و خرده  از  تهیه شده  فیزیکی و مکانیکی مخلوط 

1  Rohrman
2  Jia
3 Crumb Rubber (CR)
4 Tire Derived Aggregate (TDA)
5  Madhusudhan



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 5، سال 1402، صفحه 1021 تا 1038

1022

لاستیک را بررسی نموده  اند. صابریان و لی1 ]7[ عملکرد زیراساس و اساس 
که متشکل از سنگ  دانه  های بتن ضایعاتی و اندازه  های مختلف ذرات خرده 
مخلوط  از  استفاده   ]8[ همکاران  و  برسی2  نمودند.  بررسی  بودند،  لاستیک 
در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  ذرات لاستیک  با  ترکیب شده  آسفالتی  بتن 
 Guo راه  آهن،  سازه خط  لایه  های  در  مواد لاستیکی  از  استفاده  با  ارتباط 
خردشدگی  روی  را  لاستیک  خرده  درصد  و  اندازه  اثر   ]10[ همکاران  و 
سنگ  دانه  های بالاست راه  آهن با انجام آزمایش سایش لوس  آنجلس بررسی 
از ذرات لاستیک دارای  تایید نمودند که استفاده  نتایج بدست آمده  کردند. 
اندازه نزدیک به اندازه سنگ  دانه  های بالاست، اثر قابل ملاحظه  ای در کاهش 
جو3و همکاران  ترتیب،  به همین  ندارد.  این لایه  مصالح  میزان خردشدگی 
]10[ عملکرد استاتیکی و دینامیکی بالاست ترکیب شده با خرده لاستیک 
با  لاستیک  که  کردند  تایید  آزمایشگاهی  مشاهدات  و  نموده  بررسی  را 
بهبود  سبب  که  است  بالاست  سنگ  دانه  های  جایگزین  بهترین  ریز  اندازه 
عملکرد می  شود. فتحعلی و همکاران ]11[ نیز نتیجه گرفتند که هزینه بسیار 
ملاحظه  قابل  کاهش  و  مستعمل،  تایر  از  آمده  بدست  سنگ  دانه  های  کم 
نوسان  های ایجاد شده ناشی از عبور قطار باعث می  شود تا ترکیب سنگ  دانه 

بالاست و TDA به عنوان یک مخلوط مناسب در نظر گرفته شود.
تراوایی بالاست در زهکشی آب  های نفوذ کرده به سازه خط به عنوان 
یک ویژگی فیزیکی مهم مصالح دانه  ای این لایه شناخته می  شود. اشمیت4و 
همکاران ]12[ آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت را انجام دادند تا اثر وقوع 
خردشدگی در سنگ  دانه  ها روی قابلیت نفوذپذیری آن بررسی شود. مطابق 
این  آلودگی بالاست باعث افت ضریب نفوذپذیری  افزایش شاخص  انتظار، 
می  تواند  لاستیک  خرده  افزودن  ارتباط،  همین  در  می  شود.  دانه  ای  مصالح 
سبب افت نفوذپذیری محیطی متخلخل نظیر مصالح بالاست گردد. مساد5و 
ماسه  به  پودر لاستیک  ذرات  افزودن  که  نموده  اند  مشاهده   ]13[ همکاران 
باعث کاهش مقدار ضریب نفوذپذیری مخلوط بدست آمده از ترکیب ماسه 
و لاستیک می  شود. به همین ترتیب، لی و همکاران ]14[ نتیجه گرفتند که 
افزایش مقدار پودر لاستیک باعث افت نفوذپذیری مخلوط ماسه-لاستیک 
می شود. در ارتباط با بالاست دارای لاستیک، کوه میشی و آذرهوش ]15[ 
ضریب نفوذپذیری سنگ  دانه بالاست تمیز ترکیب شده با خرده لاستیک را 
ارتفاع  با  نفوذپذیری  آزمایش  از  آمده  بدست  نموده  اند. مشاهده  های  بررسی 

1  Li
2  Bressi
3  Guo
4  Schmidt
5  Masad

ذرات  اندازه  کاهش  و  لاستیک  خرده  مقدار  افزایش  که  کردند  تایید  ثابت 
لاستیک  بالاست-خرده  شده  متراکم  مخلوط  نفوذپذیری  تقلیل  باعث  آن، 

می شود.
تایید می  کند که خرده لاستیک  نتیجه تحقیقات مختلف  به طور کلی، 
تحت  را  بالاست  سنگ  دانه  های  خردشدگی  مقدار  موثری  طور  به  می  تواند 
بارهای اعمالی کاهش دهد. همچنین، میزان تراوایی مخلوط بدست آمده از 
ترکیب بالاست تمیز و خرده لاستیک جهت زهکشی آب، مناسب است ]15[. 
با این وجود، تحقیق  های انجام شده به طور عمده به مصالح تمیز بالاست 
بین  ریز خرده لاستیک  ذرات  نمودن  اضافه  انتظار،  محدود هستند. مطابق 
دانه  های درشت بالاست می  تواند نفوذپذیری این محیط دانه  ای را به مقدار 
در  بیشتر  وقوع خردشدگی  حالت  در  اثر  این  که  دهد  کاهش  توجهی  قابل 
سنگ  دانه  ها، قابل ملاحظه  تر است. بنابراین، در مطالعه فعلی، اثر اندازه و مقدار 
خرده لاستیک اضافه شده به بالاست خرد شده، روی ضریب نفوذپذیری و 
هدایت هیدرولیکی ترکیب بدست آمده بررسی می  شود. به طور معمول، در 
از مصالح دست نخورده  انجام شده، بالاست خرد شده  پژوش  های مختلف 
به  انجام شوند ]3[.  آزمایش  های مورد نظر  تا سپس  بالاست تهیه می  شود 
از مرغوبیت مصالح در  آزمایش  هایی که یک شاخص نسبی  همین ترتیب، 
برابر سایش و ضربه را بدست می  دهند )نظیر آزمایش سایش لوس  آنجلس( 
به کار گرفته می  شوند تا مصالحی خردایش یافته مورد نیاز را تولید نمایند 
]16-19 و 9[. در این پژوهش، آزمایش ضربه با وزنه افتان استفاده می  گردد 
تا با اعمال بار ضربه  ای روی مصالح دست نخورده بالاست، مصالح خرد شده 

مورد نیاز جهت اضافه نمودن خرده لاستیک به آن، تهیه گردد.
ترکیب  هیدرولیکی  هدایت  تعیین ضریب  فعلی  مطالعه  از  اصلی  هدف 
حاصل از اضافه نمودن خرده لاستیک به سنگ  دانه  های خرد شده بالاست 
است. بنابراین، بالاست خرد شده که از قرار گرفتن مصالح تمیز در معرض 
خرده  ذرات  از  مختلفی  درصدهای  با  می  آیند،  بدست  ضربه  ای  بارگذاری 
لاستیک که دارای محدوده اندازه  های مختلف هستند، ترکیب شده و سپس 
آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت روی نمونه  های آماده شده انجام می  شود 
تا اثر اندازه و درصد ذرات ریز خرده لاستیک روی قابلیت زهکشی بالاست 
روی  بالاست  میزان خردشدگی سنگ  دانه  های  اثر  گردد. همچنین،  بررسی 
ضریب نفوذپذیری بدست آمده برای ترکیب  های مورد نظر، بررسی می  شود.
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مواد و مصالح- 2
 سنگ  دانه  های بالاست2- 1- 

باغ  سالار  معدن  از  آمده  )بدست  بازالت  نوع  از  بالاست  تمیز  مصالح 
فریمان واقع در 75 کیلومتری مشهد( استفاده می  شوند تا با انجام آزمایش 
توده  شوند.  تهیه  راه  آهن  بالاست  از  نیاز  مورد  شده  خرد  نمونه  های  ضربه، 
آنها 0/56درصد  با 2/72 و میزان جذب آب  برابر  ویژه سنگ  دانه  های تمیز 
است. همچنین، محدوده اندازه سنگ  دانه  های تمیز )قبل از وقوع خردشدگی(، 
 AREMA مطابق با دانه بندی دانه  بندی گروه 3 در نشریه 301  یا همان
No. 3 انتخاب شد به نحوی  که 60% وزن مصالح در محدوده 37/5-50 

میلی  متر و 40% وزن مصالح در محدوده 37/5-25 میلی  متر می  باشد ]20 
و 21[.

ذرات خرده لاستیک- 2- 2
مصالح لاستیکی مورد استفاده در این مطالعه، از تایر دوچرخه بدست آمده 
و دارای وزن مخصوص در حدود 1/1 و شکل کاملا نامنظم می  باشند. سه 
اندازه مشخص در نظر گرفته شده از ذرات خرده لاستیک شامل اندازه  های 
اندازه  و  میلی  متر(   4/75-9/5( متوسط  اندازه  میلی  متر(،   2-4/75( کوچک 
بزرگ )25-12/5 میلی  متر( می  باشند تا اثر اندازه ذرات بررسی شود. شکل 1 
نمونه  های متراکم بدست آمده از ترکیب مصالح بالاست با اندازه  های مختلفی 

از ذرات خرده لاستیک را نمایش می  دهد.

مورد 3-  شاخص  های  و  نظر  مورد  آزمایش  های  انجام  روش   
استفاده 

آزمایش ضربه با وزنه افتان و با مقیاس بزرگ- 1- 3
در مطالعه فعلی، این آزمایش به منظور تولید مصالح خرد شده بالاست 
انجام می  شود. شکل 2 دستگاه بارگذاری ضربه تحت وزنه افتان را نمایش 
می  دهد. این وسیله بر مبنای استاندارد EN 1097-2، و با اعمال تغییراتی 
جهت شبیه  سازی وقوع خردشدگی در سنگ  دانه  های بالاست راه  آهن ساخته 
شده است ]22[. بر این اساس نمونه بالاست در داخل قالب استوانه ای به قطر 
240 میلی  متر قرار گرفته و بار ضربه  ای بوسیله یک وزنه 50 کیلوگرمی که 
از ارتفاع 420 میلی  متری سقوط می  کند، به نمونه اعمال می شود. مجموعه 
این  بتنی متصل می  گردد که  بوسیله یک صفحه فولادی و بولت به بستر 
بستر بتنی تحت عنوان بستر صلب شناخته می  شود. به منظور در نظر گرفتن 
اثر بستر انعطاف  پذیر، یک لایه متراکم شده ماسه  ای با ضخامت 50 میلی  متر 
تعداد  قرار داده می  شود.  نمونه و صفحه فولادی  بین  تراکم %95  و درصد 
7 چرخه بارگذاری در نظر گرفته می  شود که در هر مرحله دفعات تکرار بار 
موجب  مرحله(   7 )تا  مرحله  ای  بارگذاری  روش  است.  مرتبه   40 ضربه  ای 
می  شود که مصالح خرد شده که دانه  بندی آنها با درصدهای مختلفی نسبت 

به دانه  بندی اولیه بالاست تمیز تغییر نموده است، تولید شود.
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شکل 1. اندازه  های مختلف ذرات خرد شده لاستیک ترکیب شده با سنگ  دانه  های بالاست، الف( اندازه ذرات: 25-12/5 میلی  متر، ب( اندازه ذرات: 
9/5-4/75 میلی  متر، ج( اندازه ذرات: 4/75-2 میلی  متر 

Fig. 1. Distinct sizes of CR particles mixed with ballast aggregate
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 ( ب)

  از کیشمات شکل( ب ضربه،  شیآزما دستگاه( الف ،بالاست   مصالح  به  یا ضربه بار اعمال جهت افتان وزنه با  ضربه  شیآزما دستگاه  -2 شکل
 ر یپذانعطاف  بستر: ضربه شیآزما دستگاه از کیشمات شکل(  ج  صلب، بستر: ضربه شیآزما دستگاه

 

 

 

 

 

شکل 2. دستگاه آزمایش ضربه با وزنه افتان جهت اعمال بار ضربه  ای به مصالح بالاست، الف( دستگاه آزمایش ضربه، ب( شکل شماتیک از 
دستگاه آزمایش ضربه: بستر صلب، ج( شکل شماتیک از دستگاه آزمایش ضربه: بستر انعطاف  پذیر

Fig. 2 Drop-weight impact loading test apparatus for implementing impact loads on ballast material
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آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت و با مقیاس بزرگ- 2- 3
لایه بالاست به عنوان یک لایه دانه  ای شناخته می  شود که جهت تامین 
جهت،  همین  به  و  می  گردد  استفاده  راه  آهن  خط  سازه  در  کافی  زهکشی 
انتخاب می  شود.  اندازه دانه  های مورد استفاده در این لایه به نسبت بزرگ 
بنابراین، جهت مدل  سازی آزمایشگاهی تراوش آب از این محیط متخلخل 
ابعاد بزرگ  با  دانه  های بزرگ، لازم است که دستگاه مورد نظر  از  متشکل 
ساخته شود تا اثر شرایط مرزی به حداقل برسد. در مطالعه فعلی، آزمایش 
نفوذپذیری با ارتفاع ثابت روی ترکیب  های مختلف تهیه شده انجام می  شود 
تا کفایت زهکشی مصالح بالاست خرد شده که در آن ذرات خرده لاستیک 
اضافه گردیده  اند، بررسی گردد. شکل 3 اجزای اصلی تشکیل دهنده دستگاه 
دستگاه،  اصلی  اجزای  می  دهد.  نشان  را  استفاده  مورد  نفوذپذیری  آزمایش 
شامل مخزن اصلی و مخزن آب بزرگ می باشند. مخزن استوانه  ای اصلی 
جهت قرار دادن نمونه  های بالاست استفاده می  شود و دارای ضخامت 300 
میلی  متر و قطر 450 میلی  متر است. مخزن آب بزرگ  تر که دارای حجم بسیار 
بیشتری است، جهت اعمال بار هیدرولیکی به نمونه تهیه شده مورد استفاده 
قرار می  گیرد. با در نظر گرفتن محدوده  های وسیعی از هد هیدرولیکی با توجه 
به سطح آب در داخل مخزن استوانه  ای بزرگ، مقادیر مختلفی از گرادیان 

هیدرولیکی به نمونه اعمال می  شود.

میان - 3- 3 از  آب  جریان  مدل  سازی  برای  غیرخطی  و  خطی  مدل  های 
محیط متخلخل

قانون دارسی به عنوان بهترین رابطه جهت در نظر گرفتن ارتباط بین 
سرعت جریان آب از داخل محیط مورد نظر با گرادیان هیدرولیکی اعمالی 
شناخته می  شود که در آن یک رابطه خطی بین این دو متغیر در نظر گرفته 
می  شود. در واقع، ارتباط بین سرعت جریان آب و گرادیان هیدرولیکی اعمالی 

به صورت زیر است ]23[:

(1)

(1         )                                                                                                                                              
ΔHV k( ) ki
L

= =
 

(2                                                                      )                                                                                                      
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( )g ki kfB W W
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= −
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)cm/s( سرعت جریان آب از بین نمونه :V
)cm/s( ضریب نفوذپذیری هیدرولیکی : k

طول  در  ثابت   -  )cm( مشخص  نقطه  دو  بین  هد  اختلاف   : H∆

آزمایش

)cm( طول نمونه متخلخل در امتداد جریان آب : L
: گرادیان هیدرولیکی i

همچنین، Fwa و همکاران ]24[ فرمول ریاضی بر مبنای قانون توانی 
با توجه به  نفوذپذیری مصالح دانه  ای  تا  )نظیر رابطه زیر( استفاده نموده  اند 

ارتباط بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت جریان آب تعیین گردد:

(2)

(1         )                                                                                                                                              
ΔHV k( ) ki
L
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(2                                                                      )                                                                                                      
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: ضرایب ثابت مدل غیرخطی برازش داده شده 1 ,k n

که  شناخته می  شود  مناسب  مدل  عنوان یک  به  توانی  قانون  واقع،  در 
رابطه غیرخطی جریان آب از میان مصالح متخلخل )نظیر بالاست راه  آهن( 

را مدل می  کند.

تعیین کمّی میزان خردشدگی مصالح بالاست- 4- 3
بارهای  تحت  بالاست  سنگ  دانه  های  خردشدگی  میزان  تعیین  برای 

ضربه  ای، دو شاخص به صورت زیر در نظر گرفته می  شود:
از  بیان  گر جمع درصدهای عبوری   :)FI( بالاست  آلودگی1  1. شاخص 
الک 4/75 میلی  متر )الک نمره 4( و الک 0/075 میلی  متر )الک نمره 200( 

مطابق با دانه بندی سنگ  دانه  های بالاست است ]25[.
مثبت  مقادیر  مجموع  اساس  بر   :)Bg( خردشدگی2  نسبت  شاخص   .2
انجام  از  قبل  مشخص  الک  هر  روی  باقی  مانده  وزنی  درصد  بین  اختلاف 

آزمایش و پس از انجام آن، تعیین می  گردد ]26[:
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: درصد وزنی سنگ  دانه باقی  مانده روی یک الک مشخص )نظیر  kiW

k( نسبت به وزن کل مصالح الک شده، قبل از اعمال بارگذاری
: درصد وزنی سنگ  دانه باقی  مانده روی یک الک مشخص )نظیر  kfW

k( نسبت به وزن کل مصالح الک شده، بعد از اعمال بارگذاری

1 - Fouling Index
2 - Breakage Ratio
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شکل 3. دستگاه آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت داری مقیاس بزرگ مورد استفاده جهت تعیین ضریب نفوذپذیری بالاست، الف( مخزن اصلی 
)مخزن کوچک  تر(، ب( نمونه بالاست قرار گرفته داخل مخزن کوچک  تر )نمونه بالاست تمیز - دانه  بندی مطابق با AREMA No. 3(،  ج( مخزن آب 

بزرگ  تر برای اعمال بار هیدرولیکی، د( اندازه  گیری بار هیدرولیکی اعمالی به نمونه، ه( شکل شماتیک از دستگاه آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت.

Fig. 3 Large-scale constant head permeability test setup for measurement of hydraulic conductivity of ballast
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 تعیین کمّی مقدار ذرات خرده لاستیک3- 5- 
با توجه به اختلاف قابل  ملاحظه بین وزن مخصوص مصالح لاستیکی و 
دانه  های بالاست، ذرات خرده لاستیک بر مبنای نسبت حجمی مشخص با 
سنگ  دانه  های بالاست مخلوط می  شوند. در واقع، ابتدا حجم حفره  های هوای 
بین سنگ  دانه  های محیط دانه  ای متراکم شده اندازه گرفته می  شود، سپس 
تعیین  هوای  حفره  های  حجم  از  درصدی  صورت  به  لاستیک  ذرات  مقدار 
شده در نظر گرفته می  شود. شکل 4 ترکیب سنگ  دانه  ها خرد شده و خرده 
مصالح  از  معینی  اندازه  و  خردشدگی  از  مشخصی  درصد  برای  را  لاستیک 

لاستیکی نشان می  دهد.

 نتایج و تحلیل4- 
خلاصه نتایج آزمایش  های انجام شده- 1- 4

با فراهم نمودن شرایط مختلف، آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت روی 
نمونه  های خرد شده بالاست که با خرده لاستیک ترکیب شده  اند، انجام شد. 
افتان  وزنه  سقوط  از  ناشی  ضربه  ای  بارگذاری  چرخه   7 اعمال  با  واقع،  در 
روی سنگ  دانه  ها و آماده نمودن دو نوع شرایط مختلف برای بستر )صلب 
سنگ  دانه  از  یافته  خردایش  نمونه  های  بار،  اعمال  حین  در  انعطاف  پذیر(  و 
بالاست، تهیه شدند. جدول 1 مقادیر میانگین بدست آمده برای شاخص  های 
چرخه  های  مختلف  شرایط  تحت  شده  خرد  بالاست  دانه  های  خردشدگی 

 

 
 کیلاست خرده %10 یدارا

 
 ک یلاست خرده بدون

 ( شده خرد حالت)در بالاست  یهادانهسنگ به ک یلاست  خرده %10 نمودن اضافه( الف

 
 کیلاست خرده %30 یدارا

 
 ک یلاست خرده بدون

 ( شده خرد حالت)در بالاست  یهادانهسنگ به کی لاست خرده %30 نمودن اضافه( ب

  یمرحله بارگذار 3 درشده   خردبه بالاست  متریل یم  2-75/4با اندازه  کیلاست  خرده ذرات از  یمختلف  یدرصدها نمودن  اضافه -4 شکل
( یرینفوذپذ دستگاه یاصل مخزن  داخل در گرفته  قرار  یها)نمونه صلببستر  طیتحت شرا یاضربه   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. اضافه نمودن درصدهای مختلفی از ذرات خرده لاستیک با اندازه 4/75-2 میلی  متر به بالاست خرد شده در 3 مرحله بارگذاری ضربه  ای تحت 
شرایط بستر صلب )نمونه  های قرار گرفته در داخل مخزن اصلی دستگاه نفوذپذیری(

Fig. 4 Incorporation of various percentages of discarded crumb rubber particles (2-4.75 mm) into the degraded 
ballast aggregate (samples inside the main chamber of the permeability apparatus)
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سنگ  دانه  های  ادامه،  در  می  دهد.  ارائه  را  معین  بستر  نوع  دو  و  بارگذاری 
ذرات  از  مختلف  اندازه  های  و  درصدها  با  شرایط مشخص  تحت  خرد شده 
خرده لاستیک ترکیب گردید تا آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت انجام شد. 
شکل 5، تغییرات سرعت جریان آب از داخل مخلوط متراکم شده با گرادیان 
هیدرولیکی اعمالی را نشان می  دهد. همان  طور که مشخص است، مدل  های 
تغییرات  کلی،  طور  به  شده  اند.  گرفته  بکار  داده  ها  روی  غیرخطی  و  خطی 
نشان داده شده تایید می  کنند که رابطه خطی )همان قانون دارسی( می  تواند 
از محیط متخلخل را مدل کند. در واقع،  به طور مناسبی رژیم جریان آب 
وقوع خردشدگی در سنگ  دانه  ها همراه با نفوذ ذرات خرده لاستیک موجب 
شکل  گیری شرایط جریان آرام می  شود. هرچند مطالعات قبلی گزارش داده  اند 
که مدل غیرخطی )قانون توانی( برای در نظر گرفتن شرایط جریان آب از 
مصالح تمیز بالاست مناسب  تر است ]12 و 27[. جدول 2 به طور خلاصه 
داده  های  روی  غیرخطی  و  خطی  مدل  های  برازش  از  آمده  بدست  نتایج 
آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت تحت شرایط مختلف در نظر گرفته شده 
نظیر میزان خردشدگی سنگ  دانه  های بالاست، اندازه ذرات لاستیک، و درصد 

خرده لاستیک را ارائه می  دهد.

هدایت - 2- 4 ضریب  روی  سنگ  دانه  ها  خردشدگی  میزان  اثر  بررسی 
هیدرولیکی ترکیب مصالح بالاست با خرده لاستیک

میزان خردشدگی سنگ  دانه  های بالاست به دلیل تغییر در تعداد مراحل 

بارگذاری و شرایط خاک بستر کاملا متفاوت است. در این ارتباط، نیم بالکار1 و 
همکاران ]28[ مشاهده نموده  اند که میران وقوع خردشدگی در سنگ  دانه  های 
بالاست تحت بار ضربه  ای، در حالت قرارگیری روی بستر صلب بسیار بیشتر 
بارگذاری و شرایط خاک بستر را روی  اثر تعداد چرخه  های  است. شکل 6 
بالاست  از  متشکل  نمونه  های  برای  آمده  بدست  نفوذپذیری  ضریب  مقدار 
مشاهده  این شکل،  به  توجه  با  می  دهد.  نشان  و خرده لاستیک  خرد شده 
می  شود که افزایش چرخه  های بارگذاری و استفاده از بستر صلب باعث اعمال 
بارهای ضربه  ای بالاتر، افزایش قابل  ملاحظه خردشدگی مصالح و در نتیجه 
تراکم  از  آمده  بدست  لایه  کلی،  طور  به  می  شود.  نفوذپذیری  ضریب  افت 
سنگ  دانه  های دست نخورده بالاست دارای تراکم کمتری است، و مصالح ریز 
خرده لاستیک که به آن اضافه شده  اند، راحت  تر می  توانند بین اسکلت دانه  ها 
نفوذ کنند که خود موجب کاهش سرعت جریان آب از این محیط متخلخل 
می  شود. در این ارتباط، روح رمان2و همکاران ]4[ مشاهده نمودند که مصالح 
بالاست خرد شده به مقدار بیشتری جابه  جا شده و یک مجموعه متراکم  تری 
را ایجاد می  کند که باعث تغییر شکل بیشتر می  گردد. در میان شرایط مختلف 
در نظر گرفته شده، بدترین شرایط از نظر قابلیت زهکشی زمانی روی می  دهد 
کامل  تعداد 7 چرخه  و  گرفته  قرار  روی سابگرید صلب  بالاست  نمونه  که 

بارگذاری ضربه  ای به آن اعمال شود.

1  Nimbalkar
2  Rohrman

جدول 1.  خلاصه نتایج مربوط به میزان خردشدگی بدست آمده برای سنگ  دانه  های بالاست تحت بار ضربه  ای اعمالی 

Table 1.Summary results of degradation level of ballast aggregate subjected to impact loading ای اعمالی های بالاست تحت بار ضربهدانهخلاصه نتایج مربوط به میزان خردشدگی بدست آمده برای سنگ -1جدول 
 

 مرحله بارگذاری 
 شاخص خردشدگی مورد نظر 

 )%(  gBمیانگین  )%(  FIمیانگین  )%(  gBمیانگین  )%(  FIمیانگین 
 پذیرنوع بستر: انعطاف نوع بستر: صلب 

39/ 9 11/ 6 1مرحله   6 /4  2 /33  
49/ 3 14/ 2 2مرحله   1 /6  3 /42  
55/ 5 17/ 7 3مرحله   5 /8  2 /47  
63/ 7 22/ 1 4مرحله   3 /10  4 /53  
70/ 9 26/ 9 5مرحله   0 /14  8 /59  
77/ 4 33/ 1 6مرحله   8 /16  0 /66  
83/ 9 42/ 9 7مرحله   6 /23  0 /72  
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 (  ب)

الف( رابطه خطی بین گرادیان ، مقایسه دو مدل مختلف اعمال شده روی تغییرات سرعت جریان آب با گرادیان هیدرولیکی  -5شکل 
ب( رابطه غیرخطی بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت عبور جریان آب )شرایط جریان ، هیدرولیکی و سرعت عبور جریان آب )شرایط جریان آرام(
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شکل 5. مقایسه دو مدل مختلف اعمال شده روی تغییرات سرعت جریان آب با گرادیان هیدرولیکی، الف( رابطه خطی بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت 
عبور جریان آب )شرایط جریان آرام(، ب( رابطه غیرخطی بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت عبور جریان آب )شرایط جریان ناآرام(

Fig. 5. Comparison of two different trend lines applied on variation of water flow velocity with hydraulic gradient
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جدول 2. خلاصه نتایج مربوط به انجام آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع ثابت روی سنگ  دانه  های خرد شده بالاست ترکیب شده با درصدها و اندازه  های مختلفی 
از خرده لاستیک

Table 2. Summary results of conducting large-scale constant head permeability test on degraded ballast aggregate 
combined with different percentages and sizes of discarded crumb rubber 

مرحله  
 بارگذاری 

محدوده  
اندازه خرده  

 لاستیک 
(mm ) 

مقدار خرده  
 لاستیک )%( 

n.i1V=k V=k.i n.i1V=k V=k.i 
k1 n k k1 n k 

 پذیرنوع بستر: انعطاف نوع بستر: صلب 

 1مرحله 

 0/ 535 0/ 613 0/ 438 0/ 415 0/ 627 0/ 374 خرد شدهفقط بالاست  

25-5 /12 
10 241 /0 718 /0 283 /0 310 /0 642 /0 368 /0 
20 214 /0 802 /0 235 /0 284 /0 652 /0 331 /0 
30 202 /0 821 /0 217 /0 261 /0 675 /0 299 /0 

5 /9-75 /4 
10 211 /0 806 /0 229 /0 278 /0 663 /0 319 /0 
20 191 /0 829 /0 206 /0 255 /0 684 /0 297 /0 
30 181 /0 833 /0 194 /0 241 /0 718 /0 283 /0 

75 /4-2 
10 154 /0 850 /0 164 /0 225 /0 748 /0 245 /0 
20 139 /0 941 /0 141 /0 214 /0 801 /0 237 /0 
30 131 /0 952 /0 132 /0 205 /0 811 /0 215 /0 

 2مرحله 

 0/ 460 0/ 623 0/ 387 0/ 346 0/ 640 0/ 328 فقط بالاست خرد شده

25-5 /12 
10 205 /0 826 /0 219 /0 280 /0 662 /0 332 /0 
20 180 /0 833 /0 194 /0 254 /0 684 /0 295 /0 
30 159 /0 846 /0 168 /0 238 /0 711 /0 273 /0 

5 /9-75 /4 
10 176 /0 840 /0 188 /0 252 /0 685 /0 294 /0 
20 158 /0 855 /0 168 /0 232 /0 719 /0 255 /0 
30 143 /0 898 /0 150 /0 217 /0 800 /0 236 /0 

75 /4-2 
10 131 /0 951 /0 132 /0 205 /0 816 /0 214 /0 
20 112 /0 959 /0 110 /0 191 /0 829 /0 040 /0 
30 106 /0 965 /0 108 /0 181 /0 831 /0 199 /0 

 3مرحله 

 0/ 420 0/ 628 0/ 351 0/ 329 0/ 644 0/ 297 فقط بالاست خرد شده

25-5 /12 
10 175 /0 836 /0 196 /0 259 /0 680 /0 300 /0 
20 154 /0 858 /0 163 /0 237 /0 710 /0 269 /0 
30 137 /0 946 /0 142 /0 229 /0 722 /0 258 /0 

5 /9-75 /4 
10 147 /0 885 /0 154 /0 224 /0 785 /0 242 /0 
20 132 /0 952 /0 135 /0 204 /0 813 /0 216 /0 
30 122 /0 958 /0 124 /0 193 /0 828 /0 208 /0 

75 /4-2 
10 105 /0 963 /0 108 /0 170 /0 844 /0 178 /0 
20 094 /0 972 /0 092 /0 152 /0 869 /0 160 /0 
30 080 /0 977 /0 081 /0 138 /0 941 /0 138 /0 

 4مرحله 

 0/ 372 0/ 637 0/ 328 0/ 298 0/ 655 0/ 283 فقط بالاست خرد شده

25-5 /12 
10 156 /0 856 /0 167 /0 241 /0 704 /0 280 /0 
20 139 /0 945 /0 143 /0 216 /0 800 /0 236 /0 
30 124 /0 957 /0 125 /0 201 /0 820 /0 216 /0 

5 /9-75 /4 
10 132 /0 952 /0 135 /0 204 /0 810 /0 216 /0 
20 109 /0 962 /0 111 /0 189 /0 830 /0 202 /0 
30 101 /0 971 /0 102 /0 179 /0 835 /0 191 /0 

75 /4-2 
10 094 /0 971 /0 093 /0 158 /0 868 /0 163 /0 
20 082 /0 977 /0 079 /0 139 /0 941 /0 144 /0 
30 076 /0 981 /0 073 /0 131 /0 951 /0 133 /0 
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 5مرحله 

 0/ 364 0/ 651 0/ 318 0/ 294 0/ 668 0/ 270 فقط بالاست خرد شده

25-5 /12 
10 139 /0 934 /0 145 /0 219 /0 808 /0 233 /0 
20 128 /0 955 /0 130 /0 185 /0 825 /0 196 /0 
30 117 /0 960 /0 120 /0 168 /0 844 /0 175 /0 

5 /9-75 /4 
10 120 /0 959 /0 122 /0 193 /0 828 /0 208 /0 
20 105 /0 967 /0 106 /0 167 /0 850 /0 171 /0 
30 095 /0 973 /0 096 /0 149 /0 889 /0 155 /0 

75 /4-2 
10 079 /0 978 /0 080 /0 148 /0 891 /0 152 /0 
20 068 /0 985 /0 067 /0 121 /0 959 /0 123 /0 
30 061 /0 987 /0 059 /0 106 /0 964 /0 106 /0 

 6مرحله 

 0/ 351 0/ 660 0/ 307 0/ 283 0/ 679 0/ 259 فقط بالاست خرد شده

25-5 /12 
10 124 /0 957 /0 128 /0 198 /0 835 /0 207 /0 
20 112 /0 965 /0 116 /0 167 /0 850 /0 171 /0 
30 104 /0 968 /0 104 /0 147 /0 891 /0 152 /0 

5 /9-75 /4 
10 106 /0 965 /0 108 /0 167 /0 850 /0 171 /0 
20 089 /0 971 /0 090 /0 143 /0 900 /0 147 /0 
30 082 /0 977 /0 083 /0 131 /0 951 /0 134 /0 

75 /4-2 
10 071 /0 983 /0 071 /0 127 /0 954 /0 129 /0 
20 062 /0 987 /0 062 /0 109 /0 962 /0 110 /0 
30 057 /0 990 /0 055 /0 098 /0 969 /0 097 /0 

 7مرحله 

 0/ 322 0/ 665 0/ 295 0/ 271 0/ 688 0/ 250 فقط بالاست خرد شده

25-5 /12 
10 116 /0 963 /0 117 /0 162 /0 861 /0 168 /0 
20 107 /0 966 /0 108 /0 137 /0 941 /0 142 /0 
30 097 /0 971 /0 096 /0 121 /0 948 /0 125 /0 

5 /9-75 /4 
10 095 /0 973 /0 096 /0 137 /0 941 /0 142 /0 
20 079 /0 978 /0 080 /0 117 /0 959 /0 118 /0 
30 070 /0 984 /0 070 /0 103 /0 970 /0 104 /0 

75 /4-2 
10 054 /0 987 /0 054 /0 099 /0 969 /0 098 /0 
20 049 /0 992 /0 045 /0 085 /0 975 /0 085 /0 
30 041 /0 994 /0 040 /0 075 /0 981 /0 076 /0 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ترکیب - 3- 4 هیدرولیکی  هدایت  روی  خرده لاستیک  درصد  و  اندازه  اثر 
بالاست خرد شده و ذرات لاستیک

شکل 7 به صورت دایره  ای، درصد تغییرات ضریب هدایت هیدرولیکی 
مخلوط بالاست خرد شده و خرده لاستیک را نشان می  دهد که در آن اثر 
است.  شده  بررسی  آمده  بدست  نتایج  روی  لاستیک  خرده  درصد  و  اندازه 
اندازه  محدوده  نشان  دهنده  مشخص،  شعاعی  خط  هر  7-الف،  شکل  در 
بدست   k مقادیر  اتصال  از  که  می  باشد  لاستیک  خرده  ذرات  از  مشخصی 
و  بالاست  ترکیب درصدهای خردشدگی مختلف سنگ  دانه  های  برای  آمده 
خرده لاستیک بدست آمده است. شکل 7-ب نیز به صورت مشابه، اثر مقدار 

درصد  افزودن  انتظار،  مطابق  می  دهد.  نشان  را  شده  اضافه  خرده لاستیک 
بیشتری از خرده لاستیک در بالاست باعث بدست آمدن مقادیر کمتری از 
ضریب هدایت هیدرولیکی می  شود. با وجود این، روند ملاحظه شده در این 
شکل تایید می  کند که اثر تغییر در اندازه خرده لاستیک روی نفوذپذیری به 
طور قابل ملاحظه  ای بیشتر از اثر درصد آن است و می  تواند تا 45% منتج 
عنوان  به  لاستیک  واقع،  در  شود.  هیدرویکی  هدایت  ضریب  در  تغییر  به 
نتیجه  در  و  است  انعطاف  پذیر  رفتار  دارای  که  می  شود  شناخته  ای  ماده  ای 
ذرات ریزتر خرده لاستیک )محدوده 4/75-2 میلی  متر( به طور آزادانه  تری 
می  توانند بین سنگ  دانه  ها نفوذ کنند. در نتیجه، مسیرهای جریان آب از میان 
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 (  الف)

 
 ( ب)

 خرده ذرات اندازه( الف ، (یخط مدل ی مبنا)بر   یکیدرولیه تی هدا بیضر یرو  بستر طیشرا  و یبارگذار  ی هاچرخه تعداد  اثر -6 شکل
 متری لیم 2-75/4:  کیلاست خرده ذرات اندازه( ب متر،یلیم  5/12-25: کیلاست
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شکل 6. اثر تعداد چرخه  های بارگذاری و شرایط بستر روی ضریب هدایت هیدرولیکی )بر مبنای مدل خطی(، الف( اندازه ذرات خرده لاستیک: 25-
12/5 میلی  متر، ب( اندازه ذرات خرده لاستیک: 4/75-2 میلی  متر

Fig. 6 Effect of loading steps and subgrade conditions on hydraulic conductivity (considering linear relationship)

محیط متخلخل کاهش یافته و مقاومت در برابر جریان آب افزایش می  یابد. 
اندازه 12/5-25  )محدوده  خرده لاستیک  درشت  ذرات  اثر  ارتباط،  این  در 
میلی  متر( روی ایجاد مانع در مسیر جریان آب به مراتب کمتر است. به همین 
جهت، تغییر در اندازه ذرات افزودنی در مقایسه با تغییر در مقدار اضافه شده، 

به مقدار قابل ملاحظه  تری ضریب نفوذپذیری را تقلیل می  دهد. پژوهش  های 
قبلی که اثر درصدهای مختلف لاستیک را روی نفوذپذیری مخلوط خاک 

بررسی نموده  اند، روند مشابهی را گزارش نموده  اند ]6 و 14[.
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 صلب: بستر خاک نوع

 
 ر یپذانعطاف: بستر خاک نوع
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 صلب: بستر خاک نوع

 
 ر یپذانعطاف: بستر خاک نوع
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  مدل یمبنا)بر  کیلاست  خرده و شده خرد بالاست بیترک یکی درولیه  تیهدا بی ضر یرو کیلاست ذرات درصد و اندازه اثر -7 شکل

 کی لاست خرده ذرات  مقدار  اثر( ب ک،یلاست خرده ذرات اندازه اثر( الف ،(یخط
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شکل 7. اثر اندازه و درصد ذرات لاستیک روی ضریب هدایت هیدرولیکی ترکیب بالاست خرد شده و خرده لاستیک )بر مبنای مدل خطی(، الف( 
اثر اندازه ذرات خرده لاستیک، ب( اثر مقدار ذرات خرده لاستیک

Fig. 7. Effect of rubber size and rubber content on hydraulic conductivity (considering linear model)
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  از یمختلف  یهاو درصد هااندازهشده با   بیبالاست خرد شده ترک  یکیدرولیه تی هدا بیضر یبالاست رو یآلودگ زانیم اثر  -8 شکل
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شکل 8. اثر میزان آلودگی بالاست روی ضریب هدایت هیدرولیکی بالاست خرد شده ترکیب شده با اندازه  ها و درصدهای مختلفی از ذرات خرده لاستیک

Fig. 8 Effect of fouling ratio on hydraulic conductivity of degraded ballast combined with different percentages and 
sizes of rubber material

تحلیل و بررسی نتایج- 4- 4
که  بالاست  زهکشی سنگ  دانه  های  توانایی  با  ارتباط  در  کلی،  به طور 
با خرده لاستیک ترکیب شده  اند، به ویژه هنگامی  که دانه  ها به مقدار زیادی 
خرد می  شوند، نگرانی وجود دارد. مقدار حداقل ضریب نفوذپذیری برای لایه 
ثانیه در نظر گرفته می  شود ]25 و 29 و 30[.  بر  بالاست 0/01 سانتی  متر 
میزان خردشدگی  با  را  دارسی(  قانون  مبنای  )بر   k تغییرات مقدار  شکل 8 
سنگ  دانه  ها )بر مبنای FI( برای شرایط مختلف در نظر گرفته شده نشان 
هدایت  ضریب  مقدار  است،  مشخص  شکل  در  که  همان  طور  می  دهد. 
 cm/s( هیدرولیکی حتی تحت بدترین شرایط، بالاتر از حداقل مقدار مجاز
0/01( است. با وجود این، آلودگی دانه  های بالاست ناشی از نفوذ ذرات ریز 
خارجی از سطح و خاک بستر می  تواند افت ضریب هدایت هیدرولیکی مصالح 
را تسریع و توانایی زهکشی لایه را از بین ببرد. در واقع، ذرات ریز حاصل از 
سایش سنگ  دانه  ها دارای اندازه بزرگ  تری در مقایسه با ذرات خارجی نفوذی 
می  باشند و به همین جهت نفوذپذیری را کمتر تحت تاثیر قرار می  دهد. پایوا1 
و همکاران ]19[ با انجام آزمایش نفوذپذیری روی سنگ  دانه  های خرد شده 
بالاست، نتایج مشابهی را مشاهده کرده  اند، به نحوی  که نمونه  های بالاست 

1  Paiva

خرد شده تحت بیشترین تعداد دوران در آزمایش سایش لوس  آنجلس، دارای 
ضریب هدایت هیدرولیکی تا اندازه 5 برابر بیشتر از بالاست آلوده شده با %10 

ذرات ریزدانه )لای یا رس( بودند.

 نتیجه  گیری5- 
آن  در  که  بالاست  مصالح  زهکشی  بودن  مناسب  پژوهش،  این  در 
از خرده لاستیک  اندازه  های مختلفی  و  با درصدها  و  داده  خردشدگی روی 
ترکیب شده  اند، بررسی گردید. به منظور شبیه  سازی خردشدگی سنگ  دانه  های 
انجام  بارگذاری ضربه روی مصالح دانه  ای دست نخورده  بالاست، آزمایش 
شد. بر مبنای مشاهده  های آزمایشگاهی انجام شده، موارد زیر نتیجه گرفته 

شدند:
- رابطه غیرخطی در حالت مصالح بالاست با خردشدگی کمتر، مناسب  تر 
است. به همان سان، برای نمونه  های با درصد خردشدگی قابل ملاحظه، در 
نظر گرفتن رابطه خطی )بر مبنای قانون دارسی( می  تواند به طور مناسبی 
این  از  آب  جریان  عبور  سرعت  و  اعمالی  هیدرولیکی  گرادیان  بین  ارتباط 

محیط دانه  ای را پوشش دهد.
مقدار  افت  باعث  بالاست  در  بیشتر  وقوع خردشدگی  انتظار،  مطابق   -
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و  بارگذاری  چرخه  های  تعداد  افزایش  می  شود.  هیدرولیکی  هدایت  ضریب 
فراهم کردن بستر صلب باعث ایجاد خردشدگی بیشتر در طی آزمایش ضربه 

می  گردد.
- استفاده از ذرات خرده لاستیک با اندازه کوچک  تر و مقدار بیشتر، باعث 
کاهش نفوذپذیری ترکیب بدست آمده می  شود. با وجود این، اثر اندازه ذرات 
خرده لاستیک در مقایسه با درصد مورد استفاده، به مراتب بیشتر است به 
)تا  را  نفوذپذیری  قابل  توجهی  مقدار  به  خرده لاستیک  ریز  ذرات  نحوی  که 

45%( کاهش می  دهند.
- مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی نمونه  های بالاست با خردشدگی زیاد 
که با ذرات ریزتر خرده لاستیک ترکیب شده  اند )بدترین شرایط برای تراوایی 

محیط(، همچنان قابل قبول است.
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