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 چکيده
، بین دال و ریگضربهیک لایه  عنوانبهباشد. این ماده  میالسیرسریع آهنراهسیمان از اجزای بسیار مهم سازه دالخط -ملات قیر

سیمان -ملات قیر دهندهلیتشک. اجزاء کندیمو خصوصیات آن نقش مهمی را در راحتی و ایمنی سفر ایفا  شودیمبستر بتنی تزریق 

اجرا  ساختهشیپ صورتبهکه  ییهادالخط. این ماده عموما در باشدیمشیمیایی  یهایافزودنامولسیون قیر، ماسه، آب و  شامل سیمان،

ازجمله خطوط شینکانسن و بوگل، با هدف تنظیم هندسه خط در حین ساخت کاربرد دارد. با توجه به اینکه، این دو نوع خط  شوندیم

. باشدیممختلف آن نیز امری ضروری  یهاقسمت، بررسی شوندیمدر سراسر دنیا را شامل  شدهساختهبیشترین سهم از خطوط صلب 

مصالح  ازجملهمختلف  یهابخشسیمان پرداخته شده است و در ادامه الزامات این نوع ملات در -در این مقاله ابتدا به معرفی ملات قیر

 قرار گرفته است. یموردبررساولیه و ساخت آن 

 
 ، امولسیون قیر، مقاومت فشاری، مدول الاستیسیتهآهنراهسیمان، دالخط -ملات قیریدی: کلمات کل
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 مقدمه -5

ژاپن، آلمان و چین  ازجملهبسیاری از کشورها  ریالسعیسر آهنراهکه در  باشدیمخطوط صلب بدون بالاست یکی از اشکال پیشرفته خطوط ریلی 

گسترده مورد استفاده قرار گرفته  صورتبه، افزایش عمر خط و ... یرونگهداریتعمهش ارتفاع خط، کاهش آن از قبیل کا زیاد به علت مزایای بسیار

و خطوط با  ساختهشیپبتنی  یهادالخطن در بتن، خطوط ریل مدفون، خطوط با تراورس مدفو ازجملهمختلفی  یهاشکلاست. خطوط بدون بالاست در 

، نشان باشدیمدر سراسر دنیا  شدهساختهکه بر اساس تاریخچه در دسترس خطوط بدون بالاست  1آقای میکاس. تحقیقات اندشدهرویه آسفالتی ساخته 

. این دو نوع سیستم دالخط باشندیمژاپن  3آلمان و شینکانسن 2بدون بالاست در سراسر دنیا خطوط بوگل یهاستمیسکه پرطرفدارترین  دهدیم

کیلومتر بیشترین کاربرد را در بین  3411و  1331به ترتیب  شدهساختهبا طول  شودیمسیمان استفاده -یرکه در ساختار آن از ملات ق ساختهشیپ

 .[1] باشندیمبدون بالاست را دارا  یهاستمیس

 مهین. این ماده یک ماده مرکب باشدیمالسیر آهن سریعاز خطوط راه ساختهشیپخط هندسی برجسته و مهم در سیستم دالسیمان، ماده م-ملات قیر

( مقطع عرضی اسلب ترک بدون بالاست و 1شود. شکل )وسیله هیدراتاسیون سیمان و شکستن امولسیون قیر تشکیل میاست که ساختار آن به صلب

 .[2]دهد سیمان را نشان می-قرارگیری ملات قیر محل

 

 [3]متر( مقطع عرضی اسلب ترک بدون بالاست )ابعاد به میلی -1شکل 

خط تعداد بسیار زیادی یایی است که تاکنون در سیستم دالهای شیمسیمان عموما شامل سیمان پرتلند، قیر امولسیون، ماسه، آب و افزودنی-ملات قیر

گیر بین دال و عنوان یک لایه ضربهاده به. این م[1] السیر در کشورهایی ازجمله ژاپن، چین، آلمان و فرانسه به کار گرفته شده استهای سریعآهناز راه

گیر شامل تنظیم و میزان کردن هندسه خط در حین ساخت، استهلاک عنوان یک لایه ضربهسیمان به-ات قیر. وظایف اصلی مل[5]کند بستر بتنی عمل می

سیمان -مشخصات ملات قیر. [6] باشدهای زیرین میهای خط در هنگام عبور قطار و انتقال نیروهای ایجادشده در اثر عبور قطار به لایهو کاهش لرزش

مشخصات  .[8]وط بدون بالاست بسیار مهم است جهت ایمنی، استحکام و میزان راحتی خطو  ای سیستم خط داردتأثیر مستقیمی بر روی عملکرد سازه

اطمینان از عملکرد مناسب ای جهت دول الاستیسیته و مقاومت فشاری و خمشی، مشخصات برجستهسیمان سخت شده ازجمله م-مکانیکی ملات قیر

توان به کمک مواد پلیمری خواص آن را بهبود سیمان است و می-قیر امولسیون یک مؤلفه مهم و تأثیرگذار در ملات قیر .[7] باشندیمخط سازه دال

 .[3] بخشید

سیمان، ترکیبی از مشخصات -ملات قیر سیمان نشان داد که-های قیربر روی مشخصات ترکیب 1شده توسط وانگ و همکارانهای انجامآزمایش

مربوط به بتن آسفالتی را سفتی( بیشتر ) 5طور مثال حساسیت کمتر در برابر دما مربوط به بتن و چقرمگیهای سیمانی و قیری را باهم داراست. بهمخلوط

 .[14] باشددارا می

                                                      
1 Georgios Michas 

2 bogl 

3 shinkansen 

1 Wang et al 

5 toughness 
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بخشد. پذیری را بهبود میها را کاهش داده اما قابلیت فرمهای سیمانی، عموما مقاومت و مدول الاستیسیته آنمخلوط کردن قیر امولسیون در مخلوط

بل دما، شود، اثرات سودمندی مانند بهبود خواص مکانیکی و حساسیت در مقاهای دارای قیر امولسیون افزوده میکه سیمان پرتلند به مخلوطوقتی

 .[11]گزارش شده است 

 برندیمسرعت خود بهره سیمان در خطوط پر-ده از ملات قیرگستر صورتبهخطوط ریلی دنیا هستند و  نیترشرفتهیپدو کشور ژاپن و آلمان دارای 

اخیر محققان چینی  یهاسالاما در ؛ اندنرساندهای را در این راستا به چاپ جهت حفظ این تکنولوژی مقاله شانیهادولت یاهاستیساما با توجه به 

 اندداده، مقاومت و دوام آن انجام 1طرح اختلاط، تکنولوژی ساخت، کارپذیری ازجملهسیمان -تحقیقات مختلفی را در زمینه خصوصیات ملات قیر

. در باشدیمدر این زمینه  یترگسترده، نیازمند مطالعات گذاردیممستقیمی  ریتأثسیمان بر عملکرد دالخط -. با توجه به اینکه خصوصیات ملات قیر[12]

در  آن، به بررسی الزامات هر کدام پرداخته شود و دهندهلیتشکسیمان، انواع آن و اجزاء -مقاله حاضر هدف آن است که ضمن معرفی ملات قیر

 .باشدیمسیمان -جهت شروع مطالعات جدی در کشور در زمینه ملات قیر یاهیاولمجموع هدف ایجاد چارچوب 

 سيمان-انواع ملات قير -2

شود( یک میان لایه است که در فضای بین خلاصه می CAM3صورت که گاهی اوقات به CA2صورت ملات سیمان )کوتاه شده به-ملات قیر

-CAMو  CAM-Iسیمان -باشد. در کشورهای مختلف دو نوع ملات قیرو یک جزء کلیدی در سازه خط صلب می گیردمیر دالخط و بستر بتنی قرا

II   ردیگیممورد استفاده قرار. 

شود و در خطوط شینکانسن ژاپن و همچنین نامیده می« کم مقاومت»سیمان -با مدول الاستیسیته و مقاومت کم که ملات قیر CAM-Iالف( ملات 

مگا پاسکال  344-144. مدول الاستیسیته این نوع ملات در بازه [13] شودبه کار گرفته می متریلیم 74-54چین به ضخامت لایه  I-CRTS1طوط خ

 .[7] باشدیم

آلمان و همچنین  شود و در خطوط بوگل نامیده می «پر مقاومت»سیمان -با مدول الاستیسیته و مقاومت زیاد که ملات قیر CAM-IIب( ملات 

 .[7]گیگا پاسکال است  14-7. مدول الاستیسیته این ملات در بازه [13] شوداستفاده می متریلیم 14-24چین به ضخامت لایه  CRTS-IIخطوط 

 ( نشان داده شده است.1خصوصیات این دو نوع ملات در جدول ) دهد.را نشان می خط( ساختار این دو نوع دال2شکل )

 CAM-II [11]و  CAM-Iخصوصیات ملات   -1جدول 

 نوع ملات نوع امولسیون قیر (A/Cسیمان ) بهنسبت قیر  (Mpaروزه ) 22مقاومت فشاری  (Mpaمدول الاستیسیته )

 CAM-I کاتیونیک 1.1-1.1 > 1.2 111-311

 CAM-II آنیونیک 1.3-1.1 > 11 0111-11111

 

                                                      
1 workability 

2 Cement  asphalt 

3 Cement asphalt mortar 

1 China railway track system 
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 [11]شینکانسن و بوگل  ساختار فیزیکی دو نوع دالخط -2شکل 

 سيمان و الزامات هر كدام-ملات قير دهندهليتشکاجزای  -3

های موردنیاز ملات و موارد خط، محل ساخت، در دسترس بودن مصالح، ویژگیسیمان با توجه به نوع سیستم دال-دهنده ملات قیرمواد تشکیل

تواند با توجه به عوامل های شیمیایی مورداستفاده، مینین افزودنیمثال نوع سیمان و یا نوع قیر امولسیون و همچ عنوانتواند متفاوت باشد. بهمشابه، می

سیمان -ملات قیرها اشاره شده است، در تولید شده، مصالحی که در ادامه به آنمتغیر باشند. در حالت کلی، در اکثر مقالات و مراجع بررسی شدهبیان

 اند.استفاده شده

 سيمان  -3-5

گیرد. واکنش واسطه تماس با آب و از طریق واکنشی تحت عنوان هیدراتاسیون صورت میسخت شدن آن، بهای است که گیرش و سیمان ماده

تواند انجام شود. این واکنش باعث هیدراته شدن خمیر سیمان و سخت شدن مصالح و هیدراتاسیون که یک فرآیند غیرقابل بازگشت است، در زیر آب نیز می

سیمان استفاده شده است. -در تمام مراجع، مقالات و مطالعات صورت گرفته، از سیمان پرتلند معمولی برای تهیه ملات قیر شود. تقریباتبع آن مخلوط میبه

 .[15] های مورداستفاده تفاوت کمی با هم دارندمشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان

 امولسيون قير -3-2

طور که در شکل شوند، همانشود، وقتی با هم ترکیب میکه قیر در آب حل نمیمولسیون مخلوطی از قیر، آب و ماده امولسیون ساز است. از آنجاییقیر ا

های اینکه گلبول مثال، صابون(، برایعنوان( نشان داده شده است، در فازهای مجزایی در مخلوط قرار دارند. قیر داغ و آب حاوی ماده امولسیون ساز )به3)

گیرند. ماده امولسیون ساز یک بار فشار قرار میوسیله آسیاب کلوئیدی تحت میکرون( یا قطرات قیر معلق در آب تولید شود، به 14-5بسیار ریز )کمتر از 

 .[16] شود یکدیگر را دفع کرده و بنابراین به هم متصل نشوندکند که باعث میالکتریکی را در سطح قطرات ایجاد می
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 [11]ساختار قیر امولسیون  -3شکل 

 .[16] شوند، چراکه برخلاف قیر خالص، در دمای محیط مایع هستندبندی میعنوان قیرهای مایع طبقهقیرهای امولسیون به

 اند از:اند، عبارتتعریف شده ASTM1ترین انواع امولسیون قیر که در دو نوع از معمول

 امولسیون قیر آنیونیک -1

 لسیون قیر کاتیونیکامو -2

های معدنی، بار مثبت، دانهکنند. سنگاگر ماده امولسیون ساز آنیونی باشد، ذرات قیر بار منفی و اگر کاتیونی باشد، ذرات قیر بار مثبت پیدا می

، دارای بار منفی هستند؛ بنابراین عموما سنگ، کوارتزهای سیلیسی مانند ماسهبر روی سطح دارند. بیشتر سنگدانهمنفی و یا ترکیبی از هر دو نوع بار را 

های آهکی، بار مثبت سطحی دارند و بنابراین عموما با ها ازجمله سنگدانهسنگدانهباشند. از طرف دیگر، بعضی قابل ترکیب با قیرهای کاتیونی می

کنند. مقدار ماده ای غیرهمنام، یکدیگر را جذب میافتد که بارهقیرهای امولسیون آنیونی قابل ترکیب هستند. این موضوع به این دلیل اتفاق می

درصد وزن قیر است. ماده  54تا  34درصد وزنی قیر است. مقدار آب مصرفی این نوع قیر در حدود  4.5تا  4.3امولسیون ساز بسیار کم و در حدود 

 .[16] شودشدن ذرات قیر می امولسیون ساز معمولا یک نمک قلیایی، اسیدهای آلی یا نمک آمونیوم است که باعث باردار

های تقطیر، کندروانی سی بولت فیورول، شناوری، قابلیت لخته شدن، الک کردن در تعیین مشخصات و کنترل کیفی قیرهای امولسیونی از آزمایش

 .[17] شودیمای استفاده و بار ذره

شود، خطر اشتعال در حین های قابل اشتعال استفاده نمیشود و چون از نفت یا حلالزیست میاستفاده از این نوع قیر، باعث کاهش آلایندگی محیط

 شود.کاری نیز استفاده مییقهای مرطوب یا برای عایابد. از قیر امولسیون برای آسفالت سرد در محیطونقل قیر کاهش میحمل

( SS5) شکن ردی( و MS1) کند شکن(، RS3(، زود شکن )QS2های قیری ازنظر سرعت شکسته شدن به چهار دسته سریع شکن )امولسیون

 گردند.بندی میطبقه

شود. های قیـر استفاده میکنندهو یا اصلاح هاهای آسفالتی، از مواد دیگری به نام افزودنیدهنده مخلوطقیر و مصالح سنگی تشکیل برعلاوهامروزه 

های منظور اصلاح برخی از خواص قیر و درنتیجه مخلوطاین ترکیبات که طیف وسیعی از مواد معدنی، آلی، طبیعی و صنعتی را دربرمی گیرد، به

 آسفالتی به شرح موارد زیر کاربرد دارند.

 لتهای آسفاهای مخلوطجلوگیری از عریان شدن سنگدانه 

 های آسفالتیهای حرارتی و انقباضی در رویهجلوگیری از ایجاد ترک 

 های آسفالتیهای تغییرشکل و قیرزدگی رویهکاهش پدیده 

                                                      
1 The American Society for Testing and Materials 

2 Quick set 

3 Rapid set 

1 Medium set 

5 Slow set 
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 های آسفالتیتأخیر و جلوگیری از رو آمدن ترک 

 کاهش پدیده سخت شدن و پیر شدن قیر 

 افزایش تاب خستگی آسفالت 

 کاهش حساسیت قیر به درجه حرارت 

 ندگی و افزایش مقاومت کششیافزایش چسب 

شده نیز قبل از شده در هر پـروژه سـازگاری داشـته و قیـر اصلاحهای انتخابهای مصرفی باید با قیرهای خالص یا قیرابهطورکلی افزودنیبه 

شده با پودر به قیرهای اصلاحتوان شده میازجمله این قیرهای اصلاح .مصرف مورد آزمایش قرار گیرد تا مطابقت آن با مشخصات ارزیابی شود

 .[18] شده با پلیمر را نام برداصلاح یهارابهیقکننده و شده با مواد شیمیایی تثبیتلاستیک، قیرهای اصلاح

شده است. ازجمله الزامات مهم برای امولسیون قیر شامل شده نشان داده لازم برای امولسیون قیر پلیمری اصلاح( نوعی از الزامات 3( و )2در جدول )

 .[3] باشدپذیری با سیمان، دمای اختلاط، نسبت مخلوط آب، زمان اختلاط و کارپذیری آن میمیزان قیر، امتزاج

 [3]شده پلیمری آنیونیک الزامات امولسیون قیر اصلاح -2جدول 

 نوع آزمایش واحد روش آزمایش الزامات

1.1 > ASTM D244 [19] %  11عبوری از الک آزمون mm) 1.12) 

 ظاهر - - ای، صاف، بدون ناخالصیقهوه

 بار ذرات - ASTM D244 [19] منفی

21 < ASTM D244 [19] s (بولت فیورل،  ویسکوزیته )سی 

1 > ASTM D244 [19] % (روزه،  1سازی )پایداری ذخیره 

1 >  ASTM D244 [19] % (روزه،  1سازی )پایداری ذخیره 

1111 ≥ ASTM D2171 [20] Mpa s  ویسکوزیتهbrookfeild () 

pass ASTM D244 [19] - پذیریامتزاج 

31-1 - 
 

 دمای تخلیه الکتریکی

 (روزه،  1سازی دمای پایین )پایداری ذخیره % ASTM D244 [19] بدون لخته شدن

0 ≥  
 

 میانگین اندازه ذرات

1 ≥  
 

 مد اندازه ذرات

 

11 ≤ 

 
ASTM D244 [19] 

 

wt% 

 خصوصیات قیر باقیمانده از تقطیر

 میزان قیر

 121 - 11 ASTM D5 [21] mm 1.1 نفوذ ) 

12 ≤ ASTM D36 [22]  شدگینقطه نرم 

70 ≤ ASTM D244 [19] % پذیریانحلال 

111 ≤ ASTM D113 [23] cm (پذیری )انعطاف 

21 ≤ ASTM D113 [23] cm پذیری انعطاف() 
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 [3] شده پلیمری کاتیونیکالزامات امولسیون قیر اصلاح -3جدول 

 نوع آزمایش واحد روش آزمایش الزامات

1.1 > ASTM D244 [19] % 11 آزمون عبوری از الک mm) 1.12) 

 ظاهر - - ای، صاف، بدون ناخالصیقهوه

 بار ذرات - ASTM D244 [19] مثبت

11-1 ASTM D244 [19] s  (، انجلا)ویسکوزیته 

1 > ASTM D244 [19] % (روزه،  1سازی )پایداری ذخیره 

1 > ASTM D244 [19] % (روزه،  1سازی )پایداری ذخیره 

1 > ASTM D244 [19] % پذیریامتزاج 

 دمای تخلیه الکتریکی  - 31-1

 (روزه،  1سازی دمای پایین )پایداری ذخیره % ASTM D244 [19] بدون لخته شدن

 

13-12 

 
ASTM D244 [19] 

 

wt% 

 خصوصیات قیر باقیمانده از تقطیر

 میزان قیر

121-11 ASTM D5 [21] mm 1.1 )میزان نفوذ  

12 ≤ ASTM D36 [22] 
 

 شدگینقطه نرم

70 ≤ ASTM D244 [19] % پذیریانحلال 

11 ≤ ASTM D113 [23] cm (پذیری )انعطاف 

21 ≤ ASTM D113 [23] cm (پذیری )انعطاف 

 

 ماسه -3-3

تا  14شماره  یهاالکمتر )میلی 2تا  4.475های سنگی کوچکی تشکیل شده که اندازه آن بین ، ماسه از دانهAASHTO1 یبندطبقهمطابق سیستم 

های ای، گرچه بعضی از ماسهیی و یا رودخانههای دریاخصوص در محیطصورت طبیعی در رسوبات جابجا شده وجود دارند، بهها به( است. ماسه244

کاررفته در این نوع ملات های بهدانهآیند. ماکزیمم اندازه سنگعنوان محصولات جانبی حاصل از خرد کردن و شکستن سنگ به دست میتر بهدرشت

 .[3] ( را رعایت کنند1) های بکار رفته باید الزامات جدولدانه( است. سنگ16متر )عبوری از الک شماره میلی 1.18

 [3]سیمان -الزامات سنگدانه بکار رفته در ملات قیر -1جدول 

 آزمایش نوع واحد آزمایش روش الزامات

1.2 – 1.1 ASTM C117 [24] 
ASTM C29 [25] 

 مدول نرمی -

2.11 ≤  
 

 چگالی ظاهری

3 > ASTM C127 [26] % جذب آب 

 میزان گرد و غبار %  < 1

 میزان مواد مضر %  < 2

 رنگ مواد مرکب سنجش -  تر از استانداردروشن

 مواد مرکب اکسیده %  < 1.12

 )میزان سولفید  %  ≤ 1.1

1.1 ≥ ASTM C289 [27] % هادانهنگپذیری قلیایی سپتانسیل واکنش 

 

                                                      
1 Association of State Highway and Transportation Officials 
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 آب -3-4

سـیمان بـر اثـر -وجـه بـه کـاهش مقاومـت ملـات قیـر. بـا تباشدیمسیمان، آب موردنیاز مخلوط شامل آب موجود در قیر امولسیون و آب اضافی -در ملات قیر

 است.عنوان آب اضافی برای ساخت ملات استفاده شده در همه مراجع، از آب شهری با دمای عادی محیط به [2] افزایش دمای آب

 شيميایي یهايافزودن -3-1

زدا، زا، کـفتوان انواع مختلف مواد هواها میهای متغیر استفاده شده است. ازجمله این افزودنیهای شیمیایی متفاوت با غلظتدر مطالعات مختلف از افزودنی

سیمان و همچنین افزایش مقاومـت -کردن لایه ملات قیر بندآب منظوربه( را نام برد. مواد هوازا VMA1کننده و ماده اصلاح غلظت )پودر آلومینیوم، فوق روان

هـای سیلیسی برای برطرف کردن هوای واردشده به مخلوط ملات یا کم کردن اندازه حباب یزداکف. عامل شودیمبه ملات اضافه  هاسولفاتدر مقابل حمله 

خـط بـا فضـای زیـر دال پر کردنرود. پودر آلومینیوم جهت بهتر نمودن عملیات رد به کار میوهوای سگیرد. این مواد فقط برای آبآن، مورداستفاده قرار می

منظور افزایش روانی مخلـوط بـه میـزان کننده بهروانهای فوق . از افزودنی[3] رودمی به کارسیمان قبل از سخت شدن آن -ایجاد امکان انبساط ملات ملات قیر

 .شودیممنظور افزایش روانی و همچنین جلوگیری از جداشدگی ملات استفاده موردنیاز و از ماده اصلاح غلظت به

 يمانس-الزامات عملکردی انواع ملات قير -4

( که به ترتیب برای انواع کاتیونیک 6( و )5شده در جداول )سیمان موفق الزامات عملکردی تنظیم-در اکثر مراجع جهت داشتن یک ملات قیر

 .[3] باشند باید رعایت شود)کم مقاومت( و آنیونیک )پر مقاومت( می

 [3]سیمان نوع امولسیون کاتیونیک -الزامات ملات قیر -5جدول 

 

 

                                                      
1 Viscosity modifying admixtures 

 شماره آزمایش نوع واحد الزامات

 1 دمای ملات  11-1

21-12 s 2 روانی 

 3 کارپذیری دقیقه  ≥ 31

 1 میزان هوا % 12-2

 1311 ≤ Kg/ 1 چگالی ظاهری 

 1.1 ≤  
Mpa 

 1 روزه( 1ی )مقاومت فشار

 روزه( 0مقاومت فشاری ) ≥ 1.0 

 روزه( 22مقاومت فشاری ) ≥ 1.2 

311-111 Mpa ( 22مدول الاستیسیته )0 روزه 

 2 نرخ جداشدگی % ≤ 1

 7 میزان تغییر حجم % 3-1

 11 بالازدگی قیر % 1

 یخ-سیکل ذوب 311پس از 

 %11 ≤ مدول دینامیکی نسبی

 %1 >کاهش وزن 

 

- 

 

 روزه( 22) یخ-دوره ذوباتلاف میزان 

11 

 

 ن پوسته، ترکبدو

 نسبت مقاومت فشاری

 12 روزه( 22های هوازدگی )آزمایش -
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 [3]سیمان نوع امولسیون آنیونیک -الزامات ملات قیر -1جدول 

 شماره آزمایش نوع واحد الزامات

 1 دمای ملات  31-1

ASTM D5:  

ASTM D30:  

 2 گسترش دادن و عبور -

121-21 s 3 روانی 

 1 نرخ جداشدگی % < 3

 1 میزان هوا % < 11

1211 ≤ Kg/ 1 چگالی ظاهری 

  ر حجممیزان تغیی % 2-1

1 ≤  
Mpa 

 0 روزه( 1) مقاومت خمشی

 روزه( 0مقاومت خمشی ) ≥ 2

 روزه( 22مقاومت خمشی ) ≥ 3

2 ≤  
Mpa 

 2 روزه( 1) مقاومت فشاری

 روزه( 0مقاومت فشاری ) ≥ 11

 روزه( 22مقاومت فشاری ) ≥ 11

11111-0111 Mpa ( 22مدول الاستیسیته )7 روزه 

 بدون شکست در سطح

 
 %11تر از نسبت مدول دینامیکی بزرگ

 

- 

 

 روزه( 22یخ )-میزان اتلاف دوره ذوب

11 

 11 روزه( 22خستگی ) آزمایش - سیکل 11111خوردگی بعد از بدون ترک

  

 الزامات مربوط به كنترل كيفيت مواد اوليه -1

رای اطمینان از عملکرد خدمت و پایداری سازه، اقدامات جدی برای سیمان دارد. ب-کیفیت مواد اولیه تأثیر زیادی بر عملکرد و کیفیت ساخت ملات قیر

 کنترل کیفیت مواد اولیه باید صورت گیرد.

 الزامات فني -1-5

ر سیمان یک ماده چندجزئی و چندفازه بوده که به پایداری و سازگاری خوب مواد اولیه آن نیاز دارد. برای رسیدن به این الزامات، موارد زی-ملات قیر

 در نظر گرفته شود. باید

سیمان است و سازگاری بین امولسیون قیر و سیمان بیشتر باید -شوندگی خوب، جزء اصلی ملات قیرامولسیون قیر با اثرات چسبندگی و سفت (1

 موردتوجه قرار گیرد.

سخت شدن، مخلوط خشک های بزرگ در حین گیرش و کند. با توجه به انقباضمخلوط خشک ملات نقش مهمی در عملکرد کلی آن ایفا می (2

ای شود. در بایست به نسبت انبساط، توجه ویژهمنظور اطمینان از پایداری، میسیمان فراهم کند، بنابراین به-ای را برای ملات قیرباید انبساط ویژه

نسبت انبساط مخلوط خشک سیمان، -درصد برای ملات قیر 4.2-4بسیاری از کاربردهای مهندسی نهایتا برای رسیدن نسبت انبساط در محدوده 

ی ذرات مخلوط خشک ملات تأثیر زیادی در بندی و حداکثر اندازهدرصد برسد. همچنین مشاهده شده است که دانه 3-1ملات باید به 

 سیمان دارد.-کارپذیری، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته ملات قیر

تر بر طبق الزامات فنی کننده نیاز است که پیشویژه مخلوط خشک ملات و روانملات، به وسازهای فصلی، مواد اولیهبرای تفاوت در ساخت (3

 .[28] ( تنظیم شود8شده )جدول توصیه
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 سازیو ذخيره حمل -1-2

پذیرد. سازی و شرایط محیطی شامل درجه حرارت و رطوبت، تأثیر میزمان ذخیره، مدتسادگی تحت عواملی نظیر مسافت حملکیفیت مواد اولیه به

 چندین نکته در این رابطه وجود دارد که باید در نظر گرفته شود:

سازی امولسیون قیر مناسب هستند. مخازنی که دارای دستگاه همزن و دستگاه کنترل خودکار دما باشد زیرا دما ن خاصی برای ذخیرهمخاز (1

 ترین عامل تأثیرگذار بر امولسیون قیر است.مهم

سازی مخلوط حمل و ذخیره گذارد، رطوبت محیط است. در طیعلاوه بر دما، عامل مهم دیگر که بر خصوصیات مخلوط خشک ملات تأثیر می (2

 خشک ملات، باید از خطر رطوبت در امان باشد.

 های مختلف ذخیره شوند.صورت جداگانه در دستهمواد اولیه بایستی به (3

 .[28] گراد کنترل شوددرجه سانتی 34-5سازی مواد اولیه باید در محدوده باید در نظر داشت که درجه حرارت ذخیره (1

 سيمان و تنظيم آن بسته به شرایط دمایي-الزامات مربوط به طرح اختلاط ملات قير -1

شده نسبت سیمان امری کاملا ضروری است. پارامترهای توصیه-ا کارایی پرکنندگی مناسب، طراحی نسبت اختلاط ملات قیرای ببرای رسیدن به سازه

 است.( ذکر شده 7اختلاط در جدول )

 [22]( شده )طرح اختلاط توصیه -7جدول 

 اجزا قیرامولسیون  مخلوط خشک ملات آب کنندهروان زداکفماده 

 شدهمقادیر توصیه 221-211 1111-1111 111-121 11-1 ≤1.2

 

سبت اختلاط باید از طریق تغییر نوع و ترکیب مواد اولیه، تکنولوژی و پارامترهای اختلاط که به مواد اولیه وابسته هستند، بر اساس مطالعات آزمایشگاهی، ن

طور که ذکر شد، ها تعیین خواهند شد. همانهای فنی و بازرسیوسیله تستعلاوه، نتایج نهایی بهنوع تجهیزات، شرایط محیط ساخت و غیره تنظیم شود. به

های مختلف موازی با تغییرات دمایی نسبت به دما حساس است. در این مورد، پارامترهای نسبت اختلاط و ترکیب مواد باید در زمان CAملات صیات خصو

 محیط، مواد اولیه و ملات تازه اصلاح شود.

کند، تنظیم که دمای محیط تغییر میه، هنگامیکنندکه در آن نوع و مقدار روان ( داده شده است8روش تنظیم مناسب و محدوده تنظیم در جدول )

 .[28] شودمی

 [22] تنظیم محدوده و روش -2جدول 

آب 

(Kg/) 

 زداکفماده 

(Kg/) 

 کنندهروان

(Kg/ ) 

مخلوط خشک 

 ملات

 قیر امولسیون 

(Kg/) 

درجه حرارت محیط 

() 

1± 

 

 مقاومت زود 1.1 – 1.2

1 - 2 

 فرمول

 یزمستان

 کاهش

11 - 11 

 کم

11 - 1 

1± 1.1 – 1.1 

 

 استاندارد

1 - 1 

 فرمول

 مولیمع

 معمولی متوسط

21 - 11 

 به تأخیر انداختن مقاومت 1.2 – 1.1 11±

2 - 1 

 فرمول

 تابستانی

 افزایش

11 - 11 

 زیاد

11 - 31 
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 سيمان-الزامات مربوط به ساخت و اجرای ملات قير -7

ختلاط، تکنولوژی اختلاط، تکنولوژی تزریق، ای، نسبت اهای حرفهاعتماد و سازندهبرای به دست آوردن کیفیت پایدار، فرآیند پیشرفته، تجهیزات قابل

های فنی قبل از کاربردهای عملی تعیین شوند. اخیرا تجربه نشان داده است که واحدهای ساخت های اضطراری باید از طریق تستو طرح سازماندهی کارکنان

 (.2هانگژو-السیر شانگهایآهن سریعو راه 1گهایشان-السیر بیجینگآهن سریعهای فنی را بدانند )تجربیات حاصل از راهباید اهمیت تست

 كنترل تکنولوژی ساخت -7-5

منظور اطمینان از کیفیت های مختلف وابسته است. بهسیمان در درجه-هر حلقه از زنجیره ساخت به خصوصیات مکانیکی، دوام و طول عمر ملات قیر

وسیله کارکنان مخصوص بازرسی فرآیندهای کلیدی و مهم به نظارت نیاز داشته و باید به طور ویژه،ساخت، فرآیند ساخت ملات دائما باید کنترل شود. به

 شوند.

سیمان است. تأکید بیشتر در خیس کردن لایه -خط یکی از فرآیندهای مهم در اجرای ملات قیرگاهی و دال: خیس کردن لایه تکیهخیس کردن -1

 1 یهاشکلاست ) مناسبیت نامناسب ملات، خیس کردن ناترین علت کیفاند که رایجهندسی نشان دادهگاهی به علت تخلخل بالای آن است. تجربیات متکیه

 .[28] ساعت است 5-3ساعت و در زمستان  3-2(. فاصله زمانی از خیس کردن تا تزریق در تابستان 5و 

 

 

 [22]پاش وسیله آبخیس کردن به -1شکل 

 

 

 [22] مناسبت نامناسب به علت خیس کردن ناتشخیص کیفی -5شکل 

                                                      
1 Beijing-Shanghai high-speed railway 
2 Shanghai-Hangzhou high-speed railway 
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خط پس از تزریق است. سه نکته مهم که باید روی آن تمرکز شود تجهیزات تراکم: عملکرد اصلی تجهیزات تراکم حفظ موقعیت و هندسه دال -2

 اند از:عبارت

 الف( عمق کاشت نوار تراکم

 ب( مقدار تراکم

 ج( محل تراکم

 دهد.شود را نشان میچین استفاده می پرسرعتسیمان در خطوط -کی از انواع بهینه تجهیزات تراکم که معمولا در اجرای ملات قیری 7و  6 یهاشکل

 

 

 [22] تراکمتجهیزات  -1شکل 

 

 
 [22] 1هو-پرسرعت جینگ آهنراه CRTS II خطشده برای تنظیم دال در تجهیزات بسته -7شکل 

قابلیت انتقال هوا اجرا شده  دار و غشاء چندلایه باهای تخلیه هوا: اخیرا روشی جدید با استفاده از فولاد گوشهها و مرتب کردن درگاهلبه بانداژ کردن -3

ها دارد که مزایایی از قبیل راندمان ساخت بالا، خروج خوب گاز و خیس کردن آسان داشته و همچنین تأثیر داژ لبهای در باناست که کاربردهای گسترده

 .[28] (8های چوبی دارد )شکل کمتری روی تنظیم خوب در مقایسه با ملات سیمان و یا قاب

                                                      
1 Jing-Hu high-speed railway 
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 [22] هالبه بانداژ کردن -2شکل 

عدد است.  6های منحنی بیشتر از و برای بخش 14های مماسی بیشتر از های تخلیه برای بخشهای تخلیه نیز بسیار مهم است. تعداد درگاهآرایش درگاه

آرایش  3کند. شکل ازحد در سطح ملات را حل میهای بیشطور مؤثر مشکل حبابت که بهدرجه اس 15گاهی حدود زاویه بین درگاه تخلیه و لایه تکیه

 .دهدیمتخلیه در دو بخش مماسی و منحنی را نشان  یهادرگاه

 

 

 [22] های تخلیهآرایش درگاه -9شکل 

زمان تزریق و سرعت تزریق سیمان را بر عهده دارد. مدت-تزریق: در عمل، تزریق فرآیندی بسیار مهم بوده که مسئولیت اصلی کیفیت ملات قیر -1

دقیقه در  8-5دقیقه در بخش مماسی و  6-1زمان تزریق بین طورکلی مدتشوند که الزامات متفاوتی دارند. بهار شناخته میعنوان دو پارامتر اصلی تأثیرگذبه

یک خروجی خاص و قیف  14صورت یکنواخت بوده و هرگز نباید فرآیند تزریق تا انتها قطع گردد. شکل های منحنی است. سرعت تزریق نیز باید بهبخش

 رود.دهد که در عملیات مهندسی جهت تزریق ملات بکار میمیتزریق را نشان 

 

 
 [22] یک اگزوز خاص و قیف تزریق -11شکل 
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سیمان خیلی مهم -آوری مناسب ملات قیرآوری بتن، برای اطمینان از رسیدن به عملکرد و عمر مورد انتظار طراحی، عملآوری: همانند عملعمل -5

زمان آوری بلکه در مدتبت عملتنها در دما و رطوآوری آن بلافاصله بعد از تزریق، نهای برای عملگیرانههای سختاست. به این منظور، محدودیت

خصوص در تابستان و که به شدیموسیله گونی انجام پاشی و پوشیدن آن بهآوری سنتی و مرسوم، با استفاده از آبشود. عملآوری در نظر گرفته میعمل

خط و ملات لهای انقباضی بزرگی را در بین داو حتی ترک شودیمآوری منجر به کاهش مقاومت ملات زمستان زیاد مناسب نبوده و درنتیجه، چنین عمل

روز برداشته شود زیرا این غشاء با حفظ درجه حرارت و رطوبت مواد نقش مهمی در  7کند. غشاء چندلایه باقابلیت انتقال هوا نباید در مدت کمتر از ایجاد می

 .[28]کند آوری ایفا میعمل

 سيمان-ات قيربتن معمولي و ملمقایسه  -8

که از شکل سیمان را نشان می دهد. همانطور -ناشی از ضربه چکش روی نمونه های بتنی و ملات قیرزمان -منحنی تغییرات شتاب 11 شکلنمودارهای 

11-b نمونه های بتنی متفاوت است. در آخرین دوره میرایی، زمان -سیمان دارای سه دوره میرایی می باشد که با منحنی شتاب-مشخص است، ملات قیر

پس از ضربه برای نمونه های بتنی  0.1gان مورد نیاز برای تقلیل شتاب به این گذشته، زمسیمان سریعا به صفر تقلیل پیدا می کند. از -تغییرات شتاب ملات قیر

می  سیمان نسبت به بتن-ثانیه می باشد؛ که این نشان دهنده خصوصیات جذب ارتعاش بهتر ملات قیر 4.481سیمان -ثانیه و برای نمونه های ملات قیر 4.436

 باشد.

 

 [29] سیمان-( نمونه ملات قیرb ،نمونه بتنی( a ،تحت اثر ضربه چکش زمان-شتاب تغییرات منحنی -11شکل 

نشان داده است که مقاومت ملات  1ژنگ و همکارانشانجام گرفته توسط ایشات بر خصوصیت جذب ارتعاش بهتر این نوع ملات نسبت بتن، آزمعلاوه 

تنها یک ضربه را  C30بتن و ضربه  2تنها  C50ملاحظه می شود، بتن گرید  3که از جدول سیمان در مقابل ضربه نسبت به بتن بیشتر می باشد. همانطور -قیر

ضربه  7-5قادر به تحمل نسبت به نمونه های بتنی  (Mpa 2.5) سیمان با وجود مقاومت فشاری بسیار کمتر-قیردر حالی است که ملات . این تحمل می کند

 می باشد.

 [29] سیمان-میزان مقاومت در مقابل ضربه نمونه های بتنی و نمونه های ملات قیر -9 دولج

 ضربه )ژول(انرژی  ضرباتتعداد  نمونه شماره 

 2 211.3 (C50)بتن  1

 2 211.3 (C50)بتن  2

 1 112.2 (C30) بتن 3

 111 1 سیمان-قیرملات  1

 011.3 0 سیمان-قیرملات  1

                                                      
1  Zeng X.H. et al 
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ملاحظه می  12سیمان بسیار بیشتر از نمونه های بتنی است. دلیل این موضوع نیز همانطور که از شکل -ذب انرژی توسط نمونه های ملات قیرجهمچنین 

ل حالی که بتن قادر به تحمل تغییرشکاثر ضربه می باشد، که این تغییر شکل منجربه جذب انرژی ضربه می شود. در سیمان تحت -د، تغییرشکل ملات قیرشو

 .]23[ دهای بزرگ نبوده و سریعا می شکن

 

 [29] سیمان-( نمونه ملات قیرb نمونه بتنی، (a ،نمونه ها بعد از ضربه -12شکل 

جام فاده در خطوط دالخط راه آهن، معایبی نیز وجود دارد که البته با اجرای صحیح و انسیمان جهت است-کنار تمام مزایای ذکر شده برای ملات قیردر 

سیمان می توان به محدودیت های اجرایی آن که مهمترین آن -معایب اصلی ملات قیرمناسب و به موقع عملیات تعمیر و نگهداری قابل رفع می باشد. از 

دیگر معایب این نوع ملات حساس بودن خصوصیات مکانیکی و دینامیکی آن به شرایط محیطی محل پروژه روانی ملات و زمان کارپذیری آن اشاره کرد. از 

قیر می بایست میزان رفع این مشکل دلیل اصلی آن نیز وجود قیر در این نوع ملات می باشد. جهت و چرخه های ذوب و یخ( می باشد. که  رجه حرارت)د

 بهینه در ملات، بسته به شرایط محیطی محل پروژه با استفاده از آزمایشات مکانیکی و دینامیکی تعیین شود.

 یبندجمع -1

اما با ؛ باشدیمای دیگر ژاپن، آلمان، چین و بسیاری از کشوره آهنراه ساختهشیپسیمان از اجزاء مهم خطوط دالخط -که بیان شد ملات قیر طورهمان

، Rheda یهاطرحدالخط با تراورس مدفون در بتن همانند  یهاطرحجمهوری اسلامی ایران بیشتر از  آهنراهتوجه به اینکه در خطوط دالخط 

Rheda2000  وstedef  به دلیل نبود دانش فنی کافی و  اهطرحبا وجود مزایای بسیار زیاد آن نسبت به سایر  ساختهشیپبا دال  یهاطرحو  شودیماستفاده

 یهااستیسبا توجه به اما ؛ گرفته استسیمان صورت ن-تلاشی جهت شناخت ملات قیر جهیدرنت ،رودینمبه کار همچنین نبود امکانات لازم جهت اجرای آن 

پیشنهاد شود و لازم  ساختهشیپ یهاطرح دهآین یهاسالدر  ممکن است ،ورد افزایش حجم ترافیک و سرعت خطوطجمهوری اسلامی ایران در م آهنراه

و تطبیق آن با شرایط اقلیمی سیمان -در رابطه با خصوصیات مختلف ملات قیرداخلی  یهایتکنولوژشرایط فعلی کشور و نیاز به استفاده از  به است که با توجه

ن ماده ابتدا به معرفی این نوع ملات، انواع مختلف آن، الزامات هر تحقیقاتی صورت گیرد. در پژوهش حاضر جهت آشنایی محققان مختلف کشور با ایایران 

ن به بیان و همچنین به بیان اجزاء مختلف آن و الزامات مورد نیاز هر کدام از اجزا پرداخته شد و در نهایت نیز در مورد تکنولوژی ساخت و اجرای آنوع 

پرداخته شده است. امید است تا این مطالعه شروع تحقیقات آتی محققان  ریالسعیسرر خطوط تعدادی از الزامات مورد نیاز این نوع ملات جهت استفاده د

 کشورمان در مورد این نوع ملات باشد.
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