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  چكيده
 به منظور جديد و مدرن همانند استفاده از روسازي آسفالتي يها كيتكن يبر رواخيراً در برخي از كشورها در زمينه حمل و نقل ريلي 

به عنوان راه حل  يكشورها حت يآهن در برخ بستر راه يها هيلا يبرا ياستفاده از بتن آسفالت آن تمركز كرده است. تيفيبهبود ك
آهن به عنوان  در خطوط راهمخلوط آسفالتي استفاده از  شده است. رفتهيبالا پذ با تناژ ايخطوط پرسرعت  يبرا و مناسبي استاندارد

بهبود ناوگان حمل و نقل هدف از نگارش اين مقاله و مرور اين سيستم،  شود. يمحسوب مكيفيت روسازي  يارتقا يمناسب برا يراهكار
 تيظرف شيافزا استفاده از روسازي آسفالتي ،در مقايسه با سيستم روسازي بالاستي سنتي ريلي در مقايسه با روسازي بالاستي است.

 مخلوط آسفالتي داغبدليل اينكه  حال نيكند. با ا يرا فراهم مهاي تعمير و نگهداري  و كاهش هزينه رساختياز ز شتريو حفاظت ب يباربر
زمان ساخت در بر داشته در  يقابل توجه يها نهيهز اندتو يم اين سيستماستفاده از  گراد توليد شود، درجه سانتي 160بايستي تحت دماي 
ت گيرد هاي لازم صور محيطي نيز برسي زياد است و بايستي از لحاظ زيستي يو مصرف انرژ يآلودگ شيهمراه با افزا باشد و ضمن اينكه

ط آسفالتي گرم، مخلوط از جمله استفاده از مخلو مناسب هاي جايگزين بدين ترتيب روشو توجه خاصي به بحث توسعه پايدار شود. 
ت با مزاياي علاوه بر آن، استفاده از بازيافت آسفال گردد. گيري از انواع مختلف بازيافت گرم و سرد مطرح مي آسفالتي سرد و بهره

  مورد تاكيد است. با تمركز بر مباحث توسعه پايدار آهن هاي مختلف در لايه روسازي راه محيطي و فني بصورت زيست
  

  آسفالتي مخلوطآهن،  پذير، روسازي راه روسازي انعطافتوسعه پايدار، بازيافت آسفالت،  ي كليدي:ها واژه

مقدمه - 1
در بخش حمل و نقل، و حياتي آهن به عنوان يك عنصر مهم  راه

نيازمند هاي بسيار در زمينه حمل بار و مسافر  به دليل قابليت
يكي از بهترين طور كلي  به است. توسعه و گسترش روزافزون

و در نتيجه زمين  كمتراشغال آهن نسبت به راه،  هاي راه مزيت
در تحقيقات و مطالعات زيادي  زيست است. محيط آسيب كمتر به

هاي مختلف از جمله  در جهت توسعه بخش هاي گذشته سال
اي،  بطور كلي و از لحاظ سازه صورت گرفته است.روسازي، 

بدون روسازي و  بالاستي آهن به دو نوع روسازي روسازي راه
. در روسازي بالاستي هدف از گردد بندي مي تقسيم بالاست

پذيري مطلوب در هنگام عبور  ها، ايجاد انعطاف ريختن سنگدانه
 هاي وارده ناشي از عبور قطار است. تنشميرايي  قطار و اصطلاحاً

  به مرور زمان و با افزايش بار محوري و سرعت قطارها، نياز 
به احداث خطوط صلب احساس گرديد. در اين نوع روسازي 
بجاي استفاده از مصالح بالاست، از مصالحي جايگزين همانند 
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آهن  روسازي راه شود. بطور كلي، بتن يا بتن آسفالتي استفاده مي
 از جملهصرفنظر از نوع آن، بايد قادر به تامين الزامات اساسي 

و توزيع متوازن  هاي زيرين يهبارهاي وارده از قطار به لاانتقال 
انرژي و كاهش  ميرايي، اين بارها تا رسيدن به بستر خاكي

حفظ ، آهن زيرين خط راهبخش هاي ديناميكي اعمال شده به  تنش
 ايجاد، در زمان بارگذاري و باربرداري خط هندسي مشخصات

هاي  پايين بودن هزينه، قطار حركتبراي  و ايمن بستري هموار
تامين خاصيت ، قبول حد قابلاحداث، نگهداري و تعمير تا 

گيري از سنگدانه  با بهرهبارگذاري در  و فنريت لازم ارتجاعي
هاي  بالاست و يا مخلوط آسفالتي و يا استفاده از لاستيك

به خارج از حريم   آسان آبزهكشي  و نهايتاً ارتجاعي در خط
  )Mirmohamadsadeghi, 2020( باشد آهن راه
ندسي و اقتصادي چرخه عمر روسازي هاي فني و مه با تحليل   

توان از دو نوع  ميو به موازات آن توجه به مسائل توسعه پايدار، 
اما بايد توجه روسازي بالاستي و بدون بالاست بهره گرفت. 

داشت كه تنوع روسازي بدون بالاست بسيار بيشتر از روسازي 
 مشهود است 1جدول بالاستي است؛ اين موضوع در 

)Mirmohamadsadeghi, 2020(.  اين تنوع در روسازي
  اي تحت عنوان  گيري لايه تواند به شكل بدون بالاست مي

ضمن اينكه دو نوع  منجر شود. ")ASLلايه پشتيبان آسفالتي ("
توان  مي سيستم روسازي بالاستي همراه با مخلوط بتن آسفالتي

   ).Yang H, Huang, 1993( )2و  1متصور شد (شكل 

 

   از نوع رولايه HMA خطوط .1شكل 
Yang H, Huang, 1993(  

 

   از نوع رولايه HMAخطوط  .2شكل 
)Yang H, Huang, 1993(  

  آهن تنها  كاربرد استفاده از مخلوط بتن آسفالتي در راه   
تواند در خطوط معمولي نيز  پرسرعت ختم نشده و مي به خطوط

يز بودن آن ن  هاي لازم درمورد اقتصادي سيربكار رود، اما بايد بر
   ).Esmaili, Mehrzad, Ghahari, 2016( صورت گيرد

آهن مواردي از جمله كاهش ارتعاشات، دوام بالا،  در زيرسازي راه
آب بودن، قابليت بالاي نگهداري و تعميرات مورد   خاصيت ضد

بكارگيري مخلوط آسفالتي به دليل برآورده كردن  نظر است.
الزامات ذكر شده به عنوان يك ماده ويسكوالاستيك، يك گزينه 

تواند به حفظ  گردد و مي آهن محسوب مي رقابتي براي بستر راه
 .Di Mino, G( آهن كمك شاياني كند شرايط هندسي خط

and C. M. Di Liberto 2012 .( در حال حاضر، استفاده از
آهن در بيش از چهارده كشور مورد  آسفالتي در راه مخلوط

 گردد ملاحظه مي 3استفاده و تحقيق و برسي است كه در شكل 

)Fang, M., et al. 2020.(  
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 )Mirmohamadsadeghi, 2020(مقايسه كلي روسازي و زيرسازي خطوط بالاستي و بدون بالاست  .1جدول 

  بدون بالاست خط خط بالاستي  طبقه
  
 

  
  

  روسازي
  
  
  

  ريل ريل
  ادوات اتصال ادوات اتصال

  گاهي  يا نقطه تكيه  هاي مجزا با استفاده از تراورس گاهتكيه تراورس
  گاه پيوسته (ريل مدفون) يا تكيه

  بالاست
  )ASL) يا لايه پشتيبان آسفالتي (CSLلايه پشتيبان بتني (

  )HBLلايه پشتيبان هيدروليكي (
  )FPLلايه محافظ در برابر يخبندان (لايه پشتيبان بالايي)( زيربالاست

 
  زيرسازي

  خاكريز يا خاكبرداري متراكم و اصلاح شده (لايه پشتيبان پاييني) لايه شكل دهي (بستر منتخب)
  تر از خط بالاستي) بستر متراكم (با معيارهاي سختگيرانه بستر متراكم

  

 

)Fang, M., et al. 2020( آهن نماي جهاني از كاربردهاي مخلوط آسفالتي در راه .3شكل 

 ي و مهندسيفن يها نيگزيجا يآسفالت يها مخلوطاستفاده از    
ضمن اينكه . آهن است خطوط بالاستي سنتي راه يبرا خوبي

 به كاهش ارتعاش و سر و صدا كمك يآسفالتمخلوط استفاده از 
و اين موضوعي است كه در سالهاي اخير به آن  كند يم شاياني

آسفالتي مخلوط . )Pirozzolo, 2017( گردد اي مي توجه ويژه
بالاست  ريز هيدر لامدرن آهن  در خطوط راهوسيع به طور  1داغ

 نيا استفاده از مخلوط آسفالتي لياز دلا يكيشود.  ياستفاده م
 يها آهن كه در راه يسنت يا دانه ربالاستيبا ز سهياست كه در مقا

 يباربر تيظرف شيمواد امكان افزا ني، اشود يپرسرعت استفاده م
و كاهش  كنند يرا فراهم م رساختياز ز شتريب ظتو حفا
 ,Esmaili( هاي تعمير و نگهداري را بدنبال دارد فعاليت

Mehrzad, Ghahari, 2016( مزايايي كه در استفاده . با وجود
وجود دارد، بدليل آنكه اين مواد در دماي  آسفالتي داغمخلوط از 

گردد، هزينه بالايي براي توليد آن  گراد توليد مي درجه سانتي 160
در  .محيطي نيز مطرح است نياز است و ضمن اينكه بحث زيست

      اي داشت. اين زمينه بايستي به مساله توسعه پايدار توجه ويژه
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و  مخلوط آسفالتي گرمامكان استفاده از  يبررس ،نيبنابرا   
نيز  ربالاستيتر به عنوان ز نييپا يساخته شده در دماها گرم نيمه

باعث  گرم و آسفالت نيمه گرم آسفالت استفاده از است.طرح م
 يا گلخانه يو كاهش انتشار گازها يدر مصرف انرژ ييصرفه جو

 هيلا نيا يجهان يها نهيكاهش هز نيو همچن ديتول نديدر طول فرآ
استفاده از  كه دهد ينشان م جينتا .)Pirozzolo, 2017( گردد مي

ه يرا ارا يكيرفتار مكان در زيربالاست مخلوط آسفالتي گرم
و  است سهيقابل مقا يمعمول مخلوط آسفالتي داغكه با  دهد يم

 سفالتي گرم عملكرد بهتري را داردحتي در مواردي مخلوط آ
)Jain, Singh, 2021(. و  ياقتصاد يايمزا ليدل بدين ترتيب به
استفاده  يبالقوه برا نيگزيجا كيآن را به  توان مي يطيمح ستيز

محيطي و گرمايش  بحث زيست كرد. ليتبد هيلا نيدر ساخت ا
هاي امروز بشر است. در اين راستا  ترين دغدغه زمين يكي از مهم

بسيار مورد  هاي اخير استفاده از مخلوط آسفالتي سرد در سال
  ديگر نيازي  استفاده از اين نوع آسفالت توجه قرار گرفته است.

العاده با اهميتي است و  دهي ندارد و اين موضوع فوق به حرارت
و بخصوص بحث  نشان از اهميت به موضوع توسعه پايدار

 مورد دماي آسفالتي سرد، مخلوط توليد براي دارد. محيطي زيست
 مخلوط توليد. است گرادسانتي درجه 40 تا 0 محدوده در نياز
 امر همين و ندارد تجهيزات در زياد گذاري سرمايه به نيازي سرد

در كنار مزاياي استفاده از مخلوط  .كند مي ترآسان را آن از استفاده
استحكام كمتر، فضاي خالي بيشتر و حساسيت آسفالتي سرد، 

نوع مخلوط نام وان معايب اين عنه توان ب بيشتر به رطوبت را مي
  ).Jain, Singh, 2021( برد

 

  هاي آسفالتي مخلوط -2
  )HMAمخلوط آسفالتي داغ ( -2-1

و  زير يها سنگدانه تركيب از ريپذ انعطاف آسفالتي مخلوط نيا   
 اريبس ياست كه روساز چسباننده قيري تشكيل شدهدرشت و 

در  اين نوع آسفالت كند. يم جاديرا ا شرايط جويمقاوم در برابر 
 ختهيگرم شده و رگراد  درجه سانتي 175تا  150حدود  يدما
 يليآسان است، اما خ در حالت گرمشود. كار كردن با آن  يم

در  ييبه تخصص بالا ازين نيبنابرا و شوديم سرد عيسر
بيشتر در زمينه   هاي اخير بدليل اهميت در سال آن دارد. بكارگيري

 توسعه پايدار، سعي شده است استفاده از اين مخلوط آسفالتي 

با تمام مزاياي آن كنار گذاشته شود و بجاي آن از مخلوط 
  آسفالتي گرم استفاده شود. 

 
 

  بندي بندي مخلوط آسفالتي داغ بر اساس دانه تقسيم -2-1-1
بندي  تقسيمبندي به سه دسته  مخلوط آسفالتي داغ بر اساس دانه   
دسته اول به مخلوط متراكم ). Bardesi, 2010( گردد مي

بندي شده موسوم است. اين مخلوط بصورت خوب  درجه
بندي آن هيچ تغيير  بندي شده و پيوسته است و منحني درجه دانه

شيب ناگهاني ندارد. همچنين اين مخلوط بصورت متراكم و 
با حداكثر  معمولاًهاي متراكم  نسبتا غيرقابل نفوذ است. مخلوط

آنها را  توان يو م شوند بندي مي طبقهها  سنگدانه ياندازه اسم
 ي باهاكرد. مخلوط يبند درشت طبقه اي زير يبند عنوان درجه به

نسبت به  يشتريب يا و ماسه زيذرات ر يدارا ،زير يدرجه بند
مخلوط دسته دوم  درشت هستند. يبند درجه ي باها مخلوط

است. اين مخلوط آسفالتي  دانه بندي درشت استخوانآسفالت با 
نسبت  ياما داراداراي مقدار ناچيزي از اندازه متوسط است، 

آسفالت  مخلوط كتركيب ي نياست. ادانه  زهياز ر يينسبتاً بالا
به حداكثر رساندن  يبا درجه شكاف است كه در اروپا برا گرم

بحث شيارشدگي  .و دوام ساخته شده است اريمقاومت در برابر ش
اين آهن نيز مطرح است و استفاده از  در روسازي آسفالتي راه

تواند تا حد زيادي به حل اين مشكل كمك كند.  مخلوط مي
  تماس سنگ  جاديا ي،مخلوط چنين ياز طراح اصلي هدف

  ها  كه سنگدانه يياست. از آنجا آسفالتي به سنگ در مخلوط
  تماس سنگ  نيدهند، ا يشكل نم رييتحت بار تغ قيربه اندازه 

 بيدهد. ترك يشدن را كاهش م اريش ياديبه سنگ تا حد ز
SMA درصد 12-8 درشت، سنگدانه ٪80-70شامل يمعمول 
دسته سوم به  است. بريدرصد ف 0,3و  قير درصد 7-6 پركننده،

اي  بندي باز معروف است. اين مخلوط بگونه با درجهمخلوط 
است كه داراي نفوذپذيري مناسب در برابر آب   طراحي شده

نسبتاً  يها باز با سنگدانه يبند درجه ي باها مخلوطباشد. 
كه مشخصه آن عدم وجود ذرات با  شوند يم ديتول كنواختي
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 باًيافت تقر يدارا ي آنبند درجه يمنحنو اندازه متوسط است 
فاده اين مخلوط براي است. در محدوده اندازه متوسط است يعمود

نامناسب است، مگر اينكه تدابير لازم  آهن نسبتاً در روسازي راه
  براي زهكشي فراهم گردد.

  

 

 بندي آن دانهبر اساس  ي مخلوط آسفالتي داغطبقه بند .4شكل 
)Bardesi, 2010( 

  مخلوط آسفالتي گرم  -2-2
توليد در صنعت  ديجد نسبتاً يفناور كي مخلوط آسفالتي گرم   

درجه  140تا  135ي نوع آسفالت در دما نيآسفالت است. ا
 .است مخلوط آسفالتي داغمشابه  باًيتقر و شود يگرم م گراد سانتي

 يها در ماه يشود و حت يخنك م يآن به آرام يدما لياما به دل
 يآن را برا توان يم نيهمچن. قابل اجرا است زيسردتر ن
آن حمل كرد  تيفيبدون به خطر انداختن ك تر يطولان يها مسافت
آن را به طور  توان يم تر، منيتر و ا آسان تاًكاربرد نسب ليو به دل
امكان را  نيگرم به ما ا يآسفالت مخلوط اعمال كرد. يمؤثرتر

 يا گلخانه يو گازها مياستفاده كن يدهد كه از سوخت كمتر يم
 طيمح يبراو  تر و آن را مقرون به صرفه ميمنتشر كن يكمتر

  كند. يتر م منيكارگران ا يتر و برا منيا ستيز
 

  مخلوط آسفالتي سرد  -2-3
هاي  مخلوط آسفالتي سرد، يك روش نوين در بين مخلوط   

ها با قيرهاي محلول يا  آسفالتي است كه از اختلاط سنگدانه
ها در دماي محيط تهيه و در همين دما پخش و متراكم  قيرآبه
آسفالت سرد بر حسب روش تهيه و اجرا به دو نوع شود.  مي

آسفالت سرد  گردد. بندي مي اي و مخلوط در محل تقسيم كارخانه
هاي زياد حمل و پخش كرد و يا اينكه در  توان در مسافت را مي

   كارگاه انبار نمود و در موقع مناسب مورد استفاده قرار داد.

قشرهاي رويه و آستر  دراستفاده از اين نوع آسفالت در راهسازي 
گردد. بنابراين  با ترافيك سنگين و خيلي سنگين توصيه نمي

آهن با  بايستي براي استفاده از اين نوع آسفالت در روسازي راه
 نظر بيشتري داشت. توجه به بار محوري و تناژ موردنظر، دقت  

آهن بصورت خيلي  تاكنون استفاده از مخلوط آسفالتي سرد در راه
است و بنابراين نياز است   حد مطالعات بوده محدود و در

 اي در اين حوزه صورت گيرد. مطالعات گسترده

 

 
مصرف  ميزان ساخت و يبا دما هاي آسفالتي مخلوط انواع .5شكل 

  )Jain, Singh, 2021( سوخت در هر تن
  
 

  آسفالتمصالح بازيافت  - 3
مجدد از مصالحي كه كارايي اوليه بازيافت عبارتست از استفاده    

اند و نياز است تا با استفاده از فعل و انفعالات  خود را انجام داده
 ,Ziyari, Tabatabaiiدوباره مورد استفاده قرار گيرند( مجدد

Khabiri, 2014 .(بسيار هاي  بازيافت آسفالت، يكي از روش
فراواني مناسب براي بكارگيري مجدد از آسفالت است كه مزاياي 

ترين مزاياي بازيافت آسفالت حفاظت از منابع  دارد. از مهم
محدود طبيعي غيرقابل بازگشت، توجه به مساله توسعه پايدار، 
حفاظت از محيط زيست و كاهش ايجاد تغيير در آن، حفظ انرژي 

هاي بهسازي سنتي  ها نسبت به روش جويي در هزينه و صرفه
در كنار اين . )Nasrazadani & Rezaii, 2009( اشاره نمود

مزايا، استفاده از آسفالت بازيافتي شيارشدگي و حساسيت رطوبتي 
دهد كه در بحث استفاده از مخلوط آسفالتي  آسفالت را كاهش مي

هاي ها و نگراني يكي از دغدغهآهن بسيار اهميت دارد.  در راه
مصالح بازيافتي، بوجود آمدن موجود در استفاده بيشتر از 

گي و خورد هايي از قبيل كاهش مقاومت در برابر ترك ويژگي
راهكار مقابله با اين موضوع، استفاده از  پيرشدگي قير است كه

 Yosefi( است و مواد افزودني سازها) هاي بازيافت (جوانعامل

Abbasaliol, 2020( .  
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  آهن استفاده از آسفالت بازيافتي در راه -3-1
 30به مقدار آهن  در خطتاكنون استفاده از آسفالت بازيافتي    

اين مساله با توجه به تجربه گذشته درصد محدود شده است و 
است. اما با وجود تحقيقات جديد در اين   در اين زمينه بوده

حوزه، لزوم بكارگيري درصدهاي بالاتري از آسفالت بازيافتي 
گردد. در اين راستا  ميهاي آن حس  براي بهبود مسير و قابليت

مخلوط آسفالتي بصورت آزمايشي در جمهوري چك، استفاده از 
درصد از آسفالت بازيافتي بررسي گرديد و نتايج قابل  70با 

ترين نتايج اين پژوهش، بهبود هندسه  قبولي بدست آمد. از مهم
 ,Kucera, Lidmila( تر است خط و ايجاد مسير يكنواخت

Jasansky, et al. 2021.(  
  
مخلوط  استفاده از رويكردهاي نوين در -4

 آهن در راه آسفالتي

هاي اخير، استفاده از  طبق تحقيقات صورت گرفته در سال   
 .Ghavibazoo, A. and M)لاستيك  موادي همچون خرده

Abdelrahman, 2014و ضايعات پلاستيكي هاي زباله  )، كيسه
  بازيافتي اتيلن پلي ،)Rotimi, A., 2022( بازيافتي

)dos Santos Ferreira, J. W., et al., 2022 و غيره در (
بهبود خواص مخلوط آسفالتي تاثيرات مثبتي دارند. استفاده از 

آهن همانند استفاده از  موارد فوق در مخلوط آسفالتي در راه
تواند بهبودهايي را به مخلوط آسفالتي ببخشد و  آسفالت، مي خرده

جويي كرد. در روسازي و  آهن نيز صرفه اهحتي در هزينه اجراي ر
آهن بايستي مقاومت در برابر تغيير شكل،  حتي زيرسازي راه

خوردگي و شكست ناشي از خستگي مصالح مورد توجه  ترك
  اي باشد.  ويژه

آهن در چين، استفاده  در اين راستا در يك پروژه زيرسازي راه  
 –بوتادين  –از نوعي آسفالت اصلاح شده مركب استايرن 

 نيسپس چند) پيشنهاد گرديد.  SBS+CR CMA(استايرن و  
آن در  يو مقاومت خستگ يحرارت يداريپا يابيارز يبرا شيآزما

 ت،ي. در نهاگرديدانجام  آسفالتي و مخلوط چسباننده قيريسطح 
 ،سخت) رنياستا يپل(  SBS+TPS جيبا نتا سهيدر مقا
 استفاده از  كهنتيجه آن شد ، SBS CMAو  لاستيك خرده

SBS + CR CMA در برابر ترك  يبهتر اريعملكرد بس
نسبت به دو  يدر برابر خستگ قاومتو م نييپا يدر دما يخوردگ

 ن،يبنابرا .دارد يتر فيضع يبالا يعملكرد دما اما داردآسفالت 
SBS+CR CMA پروژه و آن دسته از  نيا يبرا يشنهاديپ

 ,.Fu, Chen, Xu, et al( است ريكاربردها در مناطق سردس

2019.(  
  
  تنوع اجزاي خطوط بتن آسفالتي - 5
ميلادي استفاده از مخلوط آسفالتي در خطوط  1980از سال    
آهن در ايالات متحده آمريكا به عنوان يك گزينه اجرايي  راه

كشورها اين كاركرد مورد توسعه پيدا كرد. همچنين در ساير 
گيري از  مطالعه و برسي قرار گرفت. انواع مختلفي را در بهره

قابليت بطور كلي توان متصور شد.  آهن آسفالتي مي خطوط راه
آهن در پايداري روسازي اثبات گرديده است.  خطوط آسفالتي راه

ها، چليپاها،  اين قابليت در نقاط حساس از جمله در نواحي سوزن
پروفسور رز ها با خاكريز بيشتر قابل توجه است.  تماس پلنقاط 

ي آسفالتي در  در دانشگاه كنتاكي به كاربرد لايهو همكاران 
خطوط ريلي كشورهاي آمريكا، آلمان، فرانسه، ژاپن، ايتاليا، اسپانيا 

گيري از اطلاعات خطوط ريلي فرانسه  با بهرهو استراليا پرداخت. 
شده كل خط  توان ضخامت تمام آهن مي با اجراي آسفالت در خط

 ,Rose( متر تقليل داد سانتي 64متر به  سانتي 100را از عدد 

2011(.  
  

 

  آهن مقايسه ضخامت خط بالاستي و آسفالتي راه .6شكل 
)Rose, 2011(  
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ها در  ترين خرابي يكي از مهمعلاوه بر كاهش ضخامت خط،    
 مخلوطآلودگي بالاست است كه استفاده از  سنتيخطوط بالاستي 

 تواند اين معضل را از بين ببرد. آهن مي آسفالتي در خطوط راه
تواند مانع از نفوذ آب در  همچنين استفاده از چنين خطوطي مي

آهن و خرابي آن گردد و با استفاده از يك مكانيزم ساده  بستر راه
 مناسب هدايت نمود آهن را به محلي توان آب ورودي به خط مي

)Fang, Hu, Rose, 2020(.  سه نوع متداول از خطوط
  ).9تا  7(شكل  آهن بيشتر مورد توجه بوده است آسفالتي راه

 

 آهن آسفالتي نوع اول (فاقد زيربالاست) خطوط راه .7شكل 

)Esmaili, Mehrzad, Ghahari, 2016( 

 

 آهن آسفالتي نوع دوم (همراه با زيربالاست) خطوط راه .8شكل 
)Esmaili, Mehrzad, Ghahari, 2016( 

 

آهن آسفالتي نوع سوم (تمام عمق با رويه  خطوط راه .9شكل 
 )Esmaili, Mehrzad, Ghahari, 2016( آسفالتي)

سال  50در طول  آهن آلمان براي بهبود و حفظ خطوط خود راه   
همواره در حال پيشرفت و توسعه بوده است و  گذشته
اندازي  كيلومتر بر ساعت را راه 300برداري  هاي بهره سرعت

آهن آلمان،  هاي پيش روي راه يكي از گزينهنموده است. 

جايگزيني خطوط بالاستي با خطوط آسفالتي به منظور كاهش 
 ساله توسعه پايدار وتوجه به م هاي تعمير و نگهداري و هزينه

كاهش ارتعاش و سروصدا بوده است. در حال حاضر در كشور 
آهن آسفالتي بدون بالاست موسوم به گترك  آلمان، خطوط راه

كه از  آيد ترين نوع خطوط آسفالتي به حساب مي يكي از متداول
شده به آسفالت تشكيل شده  هاي قفل لايه آسفالتي و تراورس
 A3و  A1هاي  دو طرح متفاوت با ناماست. اين سيستم شامل 

در هر دو سيستم براي انتقال نيرو بصورت  تشكيل شده است.
هاي بتني  هاي بتني به لايه آسفالتي، از بست ارتجاعي از تراورس

هاي بتني جايگزيني  شود. اين بست با مقاومت بالا استفاده مي
لايه  مناسب براي بالاست هستند كه نيروهاي طولي و جانبي را به

 كي A1 گترك از نوع طرح ).14(شكل  آسفالتي منتقل كنند
نگهدارنده  هيلا كي يرواست كه بدون بالاست  ريمس ستميس

ساخته  دهيتن شيها از بتن پ . تراورسقرار گرفته استآسفالت 
ها با  . تراورسشوند قرار داده مي يآسفالت هيلا يو بر رو اند شده

از  ي واردهو جانب يلطو يروهايشوند تا ن يآسفالت در هم قفل م
 يبر رو آسفالتي بانيپشت هيمنتقل شوند. لا يآسفالت هيها به لا لير
 بزرگتربا مدول  يكيدروليه پشتيبان هيلا ايبالاست باربر  هيلا كي
و  6ل شود (شك ينصب م عمتر مرب يليبر م وتنين 120 يمساو اي
7( )Yang, Wang, Qiu et al. 2016(. 

 

 

فاقد لايه پشتيبان   A1مقطع متداول خطوط گترك از نوع .10شكل 
 )Yang, Wang, Qiu et al. 2016( هيدروليكي
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همراه با لايه   A1مقطع متداول خطوط گترك از نوع .11شكل 
 )Yang, Wang, Qiu et al. 2016( پشتيبان هيدروليكي

بيشتر براي فضاهاي تنگ از جمله  A3 گترك از نوع طرح   
هاي مورد استفاده از سطح باربري  ها كاربرد دارد. تراورس تونل

است و اين موضوع باعث  A1بالاتري نسبت به گترك از نوع 
گردد و  كاهش فشار واحد تماسي بين تراورس و آسفالت مي

 گردد بنابراين منجر به كاهش ضخامت آسفالت مورد استفاده مي
  اي از اجراي اين طرح در تونل،  نمونه .)13و  12هاي  (شكل

در چين استفاده از آسفالت  است.  قابل مشاهده 15  در شكل
 آهن پيشنهاد گرديده است.  هاي فولادي راه اپوكسي در پل

لايه  كيآهن،  راه يهاپل ديو عمر مف يمنيبه منظور بهبود ا
 شنهاديآهن پ راه يفولاد يها پل يبراي محافظ بتن آسفالت اپوكس

عملكرد مقاومت بتن آسفالت در اين تحقيق، ابتدا شده است. 
قرار  بررسيمورد  يشگاهيآزما يها شيآزما قياز طري اپوكس

 يمقاومت ملكردع EAC استفاده از كه دهد ينشان م جيگرفت. نتا
 يمانينسبت به بتن س يبهتر يخوردگ و مقاومت در برابر ترك

 تر از سه برابر بزرگ باًيتقر يمقاومت خمش نيشتريدارد و ب پرتلند
 يعملكرد مشاركت ضمن اينكهاست.  مقاومت خمشي بتن سيماني

EAC يانقباض خط بيو آزمون ضر يشيبا آزمون مقاومت سا 
 EACPCاستفاده از كه  دهد ينشان م جي. نتاگرديد يابيارز

دارد.  يبالاست و عرشه فولاد هيبا لا يخوب يعملكرد همكار
 يعرشه پل فولاد ستميس كياز  يعدد ليتحل كي ،اينبنابر
تحت  EACPC يكيناميد يها انجام شد و پاسخ يآهن معمول راه

قرار  يمدل المان محدود مورد بررس كي قيبار قطار از طر

الزامات  اندتويم EACدهد كه استحكام ينشان م جيگرفت. نتا
 يبا عرشه فولاد يبه خوب EACرا برآورده كند و  يدوره حفاظت

 يبرا يماده خوب EACگرفت كه  جهيتوان نتيكند. م يم يهمكار
 ,Chen, Qian, Hu( آهن است عرشه پل راه يحفاظت ريمس

2013(.  

 

فاقد لايه پشتيبان   A3مقطع متداول خطوط گترك از نوع .12شكل 
   متر) هيدروليكي (ابعاد به ميلي

)Yang, Wang, Qiu et al. 2016(  

  

 

همراه با لايه   A3مقطع متداول خطوط گترك از نوع .13شكل 
   متر) پشتيبان هيدروليكي (ابعاد به ميلي

)Yang, Wang, Qiu et al. 2016( 
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   بست بتني قطعات .14شكل 
)Esmaili, Mehrzad, Ghahari, 2016(  

 

 

   احداث مراحل تكميل از پس گترك خط .15شكل 
)Esmaili, Mehrzad, Ghahari, 2016( 

 

كاربرد استفاده از آسفالت اپوكسي در عرشه پل فولادي  .16شكل 
  )Chen, Qian, Hu, 2013( آهن راه

ها، نياز اساسي عبور  آهن با جاده در تقاطعات همسطح راه    
وسايط نقليه موتوري و همچنين ترافيك ريلي ايمن و راحت 

است. در اين راستا استفاده از زيرسازي آسفالتي و همچنين 

آهن با جاده پيشنهاد  ترانشه آسفالتي در تقاطعات همسطح راه
شود كه  استفاده از اين مكانيزم باعث مي .)17(شكل  گرديده است

قطار براي روسازي قابل تحمل گردد و  -جاده  پيچيده ترافيك
نياز كمتري به تعمير و نگهداري نسبت به روسازي معمول 

پذيري بالاتري در عبور از  و انعطاف آهن فراهم گردد بالاستي راه
  ).Rose, 2002( اين ناحيه فراهم شود

 

  كاربرد مخلوط آسفالتي در روسازي  .17شكل 
 )Rose, 2002( آهن و جاده همسطح راه

در ژاپن، استفاده از يك لايه مخلوط آسفالتي و يك لايه سنگ    
گيري از يك بستر  خردشده براي تثبيت مكانيكي جهت بهره

. استفاده از اين مكانيزم )18 (شكل تقويتي پيشنهاد گرديده است
 هاي مسير و ايجاد يك بستر يكپارچه نظمي در كاهش وقوع بي

  .Momoya, Sekine, 2004)( كارساز است

 

كاربرد استفاده از مخلوط آسفالتي در ايجاد يك بستر  .18شكل 
  )Momoya, Sekine, 2004( آهن تقويتي راه

در يك لايه از  S20 مخصوص مخلوط آسفالتياز در اسپانيا    
استفاده  السير  آهن سريع برداري از راه روسازي حتي براي بهره

). اين تجربه حاكي از آنست كه اين طراحي 19(شكل  گرديد
 ,Teixeira( گردد منجر به بهبود ظرفيت باربري و دوام مسير مي

Pita, Ferreira, 2010.(  
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كاربرد استفاده از مخلوط آسفالتي به عنوان زيربالاست در  .19شكل 
  )Teixeira, Pita, Ferreira, 2010( اسپانياالسير  آهن سريع راه

  

 يكيلاست يمخلوط آسفالت اپوكسدر يك پژوهش استفاده از   
طرح آهن بررسي گرديد.  در يك لايه از روسازي خط خشك

 مخلوط آسفالتي با استفاده از روش روسازي ممتاز (سوپرپيو)

به روش مبناي كار در روش طرح اختلاط  گردد. انجام مي
محلي اجراي پروژه  سوپرپيو، شرايط محيطي و ترافيكي و شرايط

با انجام آزمايشات براي يافتن  ).Ziyari, Goli, 2013( باشد مي
لاستيك  درصد وزني خرده 11لاستيك، مقدار  مقدار بهينه خرده

مقاومت بيشتري را در برابر گسيختگي و خستگي مصالح تحمل 
السير به علت مزايايي كه  ريعآهن س اين طرح براي راهنمايد.  مي

  دارد، پيشنهاد گرديده است
)Shi, Zhang, Wang, et al, 2021.(  

 

راه آهن  يساخته برا شيپ يبستر آسفالتكاربرد  ي ازكيشمات .20شكل 
 )Shi, Zhang, Wang, et al, 2021( پرسرعت

  

  

  گيرينتيجه - 5
هاي ممروري بر تمامي سيستدر اين مقاله سعي شده تا    

آهن با بكارگيري مخلوط آسفالتي انجام شود. استفاده  روسازي راه
ها و معايب خاص خود را دارد  ها مزيت از هر نوع از اين سيستم

هاي نوين در روسازي  سيستمشدن   اين صورت، مطرحغير  درو 
 . معنا است بيآهن با بكارگيري مخلوط آسفالتي  راه

تواند  آهن مي تفاده از مخلوط آسفالتي در روسازي راهدر كل اس   
  مشترك زير را داشته باشد: مزاياي

حين به كاهش ارتعاش و سر و صدا  يآسفالتمخلوط استفاده از  -
 .كند يم شاياني كمكحركت قطار 

 يسنت يا دانه ربالاستيبا ز سهيدر مقااستفاده از مخلوط آسفالتي -
 شي، امكان افزاشود يپرسرعت استفاده م يها آهن كه در راه

 د.كن يرا فراهم م رساختياز ز شتريب ظتو حفا يباربر تيظرف

هاي  آهن، كاهش فعاليت استفاده از مخلوط آسفالتي در خط-
 نگهداري و تعميرات را بدنبال دارد.

بايد اما در اكثر منابع مورد تاييد است،  فوقضمن اينكه مزاياي -
محيطي نيز يكي از   داشت كه بحث زيست به اين نكته توجه

وره كنوني است و بايستي به ايجاد هاي مهم در د بحث
هاي  هاي ناشي از توليد و پخش آسفالت گرم در روسازي آلودگي

  ريلي توجه كافي داشت.
هاي  در كنار اين موضوع، بايستي به بحث استفاده از مخلوط   

زيست آسيب كمتري  بازيافتي نيز توجه جدي گردد تا به محيط
به وارد شود. از اين رو اميد است كه محققين در مطالعات آتي 

حركت ي پايدار  اين موارد توجه بيشتري كرده و به سمت توسعه
 .كنند
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ABSTRACT 
Recently in some countries in the field of rail transportation, it has focused on new and 
modern techniques such as the use of asphalt pavement in order to improve quality. The use 
of asphalt concrete for railway bed layers has even been accepted as a standard and suitable 
solution for high-speed or high-tonnage lines in some countries. The use of asphalt mixture in 
railway lines is considered as a suitable solution to improve the quality of pavement. The 
purpose of writing this article and reviewing this system is to improve the rail transport fleet 
compared to ballast pavement. Compared to the traditional ballast pavement system, the use 
of asphalt pavement provides increased bearing capacity and greater protection of the 
infrastructure and reduced maintenance costs. However, due to the fact that the hot asphalt 
mixture must be produced under a temperature of 160 degrees Celsius, the use of this system 
can involve significant costs in the construction time, and at the same time, it is accompanied 
by an increase in pollution and energy consumption, and it should also be environmentally 
friendly. Necessary reviews should be done and special attention should be paid to the issue 
of sustainable development. In this way, suitable alternative methods such as the use of hot 
asphalt mixture, cold asphalt mixture and the use of different types of hot and cold recycling 
are suggested. In addition, the use of asphalt recycling with environmental and technical 
advantages in different ways in the railway pavement layer is emphasized with a focus on 
sustainable development issues. 
 

Keywords: Asphalt Recycling, Sustainable Development, Flexible Pavement, Railway 
Pavement, Asphalt Mixture 

 


