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 چکیده
ه همراه محیطی باقتصادی و زیست مختلفی را از نظر زایایهای مهندسی و کارهای عمرانی مفعالیتبازیافتی در صالح استفاده از م

ند. کرا ایجاد می زیادیمحیطی و مسائل زیست باشدمیپرهزینه بسیار های دفن زباله در محل دپوکردن مصالح بازیافتیدارد. 

ای ساختمان، منجر به حفظ های روسازی و عناصر غیرسازه، در مواردی مانند سازهضایعاتیبازیافت و استفاده مجدد از مصالح 

سازی مورد استفاده های راهدر پروژه های اخیر، این مصالح عمدتاً. در سالگرددزیست میودگی محیطمنابع طبیعی و کاهش آل

محوری مقاومت فشاری تکبررسی در این تحقیق، به  دهند.زیست نشان میحیطمین رفته رفته تأثیرشان را بر اند و بنابرافتهقرار گر

و ( CWیت خمیری کم، مربوط به آبیک قزوین، به کمک ضایعات بتنی )با خاص رس ( خاکCBRو نسبت باربری کالیفرنیا )

و با  CWدرصد مصالح  50و  25های خاک رسی به ازای محتوای ( پرداخته شده است. نمونهBFSگدازی )سرباره کوره آهن

ه نشان داد که افزودن دست آمدروزه تثبیت گردید. نتایج به 28و  14، 7آوری های عملو تحت زمان BFSدرصد  4و  2محتوای 

آوری نیز تأثیر مثبتی گردد و زمان عملمی CBRبه خاک رسی با خاصیت خمیری کم باعث افزایش مقدار  BFSو  CWمصالح 

)مخصوصاً  CWمحوری ترکیبات رس و سزایی بر مقاومت تکتأثیر به BFSگذارد. همچنین، افزودن مصالح می CBRبر نتایج 

روزه،  28آوری ، در زمان عملBFSدرصد  4و  CWدرصد  50گذارد و ترکیب رس به ازای ( میCWدرصد  50ترکیب رس با 

 محوری را تا پنج برابر افزایش دهد. تواند مقدار مقاومت فشاری تکمی
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 . مقدمه1

جهان، از  یهااز خاک یسهم قابل توجه یرس یهاخاک

اغلب  یرس یهاخاک .شوندرا شامل می ،رانيجمله ا

، مقاومت کم و یخوردگمستعد مشکلات مرتبط با ترک

حجم  ریی، رفتار تغنيهستند. علاوه بر ا اديتراکم ز تیقابل

 اریرطوبت بس راتییمتورم شونده به تغ یرس یهاخاک

با اضافه شدن رطوبت و اشباع شدن،  ؛ستحساس ا

کم شده و متورم  یقابل توجه زانیمقاومت آنها به م

 ،هادر صورت وجود در بستر راه ،نيبنابرا .شوندمی

ها، خراب شدن، ، چالهیخوردگ)مانند ترک يیهاخرابی

 یبرا یمختلف یهاروش. کنندمی جادي( را ایناهموار

از  یکي 1خاک تیخاک وجود دارد که تثب یبهساز

 .است یرس یهاخاک یمتداول در بهساز یهاروش

افزايش جمعیت و رشد روز به روز صنعت باعث 

افزايش میزان مصالح ضايعاتی در کل جهان شده است 

که بخش بزرگی از اين مصالح ضايعاتی به صنعت ساخت 

و ساز اختصاص دارد. استفاده بیش از حد از منابع طبیعی 

زيست رانی باعث آسیب جدی به محیطهای عمدر پروژه

تن  50000، روزانه تقريباً 2017شده است. در سال 

( در تهران تولید CDW) 2مصالح ساخت و ساز و تخريب

تن به مصالح ناشی از  20000شده که از اين مقدار می

برداری اختصاص تخريب و مصالح مرتبط با فرآيند خاک

(. از 2020، داشته است )توکلی مهرجردی و همکاران

 3(CWتوان به ضايعات بتنی )می CDWجمله مصالح 

-های راهتثبیت خاک روشی است که در لايهاشاره کرد. 

گردد. از ها استفاده میسازی با هدف بهبود کیفیت لايه

توان برای ساخت خاکريزها، مصالح تثبیت شده می

های اساس، زيراساس و بستر و حتی در بعضی مواقع لايه

با وجود اينکه برای تثبیت وان لايه رويه استفاده کرد. به عن

مکانیکی خاک بستر عمدتاً از مصالح طبیعی استفاده 

شود، اما مطالعات محدودی در رابطه با استفاده از می

                                                           
1- Soil stabilization 
2- Construction and demolition waste (CDW) 

( در تثبیت خاک بستر وجود دارد. CWضايعات بتنی )

توانند به عنوان مواد سیمانی، همانند آهک و سیمان، می

های شیمیايی خاک بستر، به منظور رسیدن به دهکننتثبیت

ها، های ترافیکی روسازیمقاومت هدف تحت بارگذاری

 استفاده شود. 

استفاده از ( به بررسی 2014کنسولی و همکاران )

 و نرم یرس یهاخاک تیتثب رایب مانیآهک و س بیترک

 زيادی یپذيرو تراکم کممقاومت  یکه دارا یفیضع

 آنهاپژوهش در خاک مورد استفاده  هستند، پرداختند.

ماسه ريز،  درصد 5/45، درصد ماسه متوسط 1/16 یدارا

بخش رسی  که ، بود درصد رس 5و  درصد لای 4/33

ل ها با مقادير مختلفی شامباشد. نمونهآن کائولینیت می

کیلوگرم بر متر مکعب از  275و  225، 175، 125، 75

خته شدند و آهک، سیمان و ترکیب آهک و سیمان سا

روزه لحاظ  90و  28، 7آوری های عملبرای آنها دوره

دست آمده نشان داد که مقاومت شده است. نتايج به

 50درصد سیمان و  50هايی که از ترکیب فشاری نمونه

اند، با  افزايش مقدار سیمان و درصد آهک ساخته شده

-آوری، افزايش میآهک و همچنین افزايش مدت عمل

از  225روزه، تا مقدار  90آوری مدت عمليابد. در 

ترکیب سیمان و آهک، بیشترين مقاومت فشاری را دارند 

يابد. و پس از آن مقدار مقاومت فشاری کاهش می

ها با افزايش مدت همچنین، مقاومت کششی نمونه

 يابد. آوری افزايش میعمل

( يک سری مطالعات 2015نیا و همکاران )محمدی

های مهندسی مصالح منظور تعیین ويژگیآزمايشگاهی به 

بازيافتی تثبیت شده توسط سیمان انجام دادند. مصالح 

بازيافتی بررسی شده شامل روسازی آسفالت بازيافتی 

(RAP( مصالح بتنی بازيافتی ،)RCA و آجرهای )

های ژئوتکنیکی مصالح باشد. ويژگی( میCBخردشده )

ور ارزيابی بازيافتی تثبیت شده توسط سیمان به منظ

3- Concrete waste  
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های اساس و زيراساس عملکرد آنها برای استفاده در لايه

آوری بر روسازی بررسی شده است. تأثیر مدت عمل

های مقاومت مصالح بازيافتی با استفاده از آزمايش

محوری های سهمحوری و آزمايشمقاومت فشاری تک

دست سیکلیک مورد تحلیل قرار گرفته است. نتايج به

درصد سیمان با  2به  RAPدهد که مصالح یآمده نشان م

به  CBو  RCAروز و مصالح  28يا  7آوری مدت عمل

آوری به منظور تامین روز عمل 28درصد سیمان و  4

های روسازی نیاز دارند. مصالح نیازهای طراحی لايه

RAP  در تمامی حالات به ازای محتوای سیمان و مدت

در مقايسه با آوری يکسان بیشترين مقاومت را عمل

 دهد. نشان می CBو  RCAمصالح 

( دريافتند که مصالح 2019مهر و همکاران )کیانی

RCA های کنندهجای تثبیتبا اندازه ماسه، ممکن است به

شیمیايی در خاک رسی مورد استفاده قرار گیرد. اگرچه 

-در اندازه ماسه در عملیات راه RCAاستفاده از مصالح 

های باشد. اما آنها روی ويژگییسازی زياد مرسوم نم

محوری، مقاومت برشی ژئوتکنیکی همانند مقاومت تک

و نشست تمرکز کردند و دريافتند که رس تثبیت شده با 

های بستر و زيراساس معیار طراحی لايه RCAدرصد  15

کابالار و همکاران . کندهای صلب را تأمین میروسازی

( يک سری مطالعات آزمايشگاهی روی رفتار 2019)

به منظور  CDWترکیبات مختلف خاک رسی و مصالح 

های بستر روسازی انجام دادند. مصالح استفاده در لايه

-(، آسفالتRCAاستفاده شده شامل مصالح بتن بازيافتی )

( در ترکیب NA( و مصالح طبیعی )DAPهای خردشده )

، 20، 10رسی با پلاستیسیته کم به مقدار صفر،  با خاک

دست باشد. نتايج بهدرصد وزنی می 100و  50، 40، 30

دهد که اضافه کردن خاک رسی به مصالح آمده نشان می

ضايعاتی باعث افزايش تندی در مقادير مقاومت فشاری 

دهد نشان می CBRگردد. همچنین، نتايج محوری میتک

                                                           
1- Blast Furnace Slag 
2- Unconfined Compressive Strength 

درصد کاهش در عملکرد مصالح  50و  75، 80که حدود 

NA ،RCA  وDAP  درصد خاک رسی  50در ترکیب با

( به ارزيابی استفاده 2020وجود دارد. توکل و همکاران )

های ترک دست آمده از روسازیبه RCAاز مصالح 

های خورده برای تثبیت خاک رسی پرداختند و ويژگی

و  RCAمهندسی مخلوط خاک رسی با پلاستیسیته کم و 

، Cکننده )آهک، خاکستر بادی کلاس سه نوع تثبیت

ترکیب سیمان و خاکستر بادی( را مورد ارزيابی قرار 

در  RCAدست آمده نشان داد که مصالح دادند. نتايج به

ترکیب با تمامی مصالح سیمانی، به جز آهک، باعث بهبود 

های انقباض، سختی و مقاومت خاک رسی ويژگی

توانند برای تثبیت بستر رسی گردد و اين مصالح میمی

( 2021مورد استفاده قرار گیرند. ساکپراسرت و همکاران )

های مکانیکی و میکروساختاری خاک در رابطه با ويژگی

( و سرباره FAشده به وسیله خاکستر بادی )رس تثبیت

( مطالعاتی را انجام دادند. نتايج BFSگدازی )کوره آهن

محوری ومت فشاری تکدست آمده نشان داد که مقابه

های دست آمده برای ترکیبات مختلف برای نسبتبه

 50، 25آوری مختلف )و دمای عمل BFSبه  FAمختلف 

درجه سلسیوس(، با افزايش غلظت سديم  80و 

يابد. همچنین، مقاومت فشاری هیدرواکسید افزايش می

با  BFSبه  FAهای محوری به ازای تمامی نسبتتک

مولار  15تا  5يم هیدرواکسید از افزايش غلظت سد

ها افزايش آوری نمونهيابد و هر چه دمای عملافزايش می

 يابد.محوری نیز بهبود میيابد، مقاومت فشاری تک

شده به کمک در اين تحقیق، رفتار خاک رس تثبیت

کننده مکانیکی و ( به عنوان تثبیتCWضايعات بتنی )

کننده نوان تثبیت( به عBFS) 1گدازیسرباره کوره آهن

های بستر مورد ارزيابی شیمیايی به منظور استفاده در لايه

های تراکم، مقاومت قرار گرفته است. آزمايش

( CBR) 3( و نسبت باربری کالیفرنیاUCS) 2محوریتک

3- California Bearing Ratio 
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و  CWدرصد  50و  25های صفر، به ازای نسبت

های و تحت زمان BFSدرصد  4و  2های صفر، نسبت

اند تا در جهت روزه قرار گرفته 28و  14، 7آوری عمل

های مکانیکی خاک رسی اقدام بهبود و تثبیت ويژگی

شده مکانیکی و شیمیايی گردد. رفتار خاک رس تثبیت

 تحت بارگذاری استاتیک مورد تحلیل قرار گرفته است.
 

  مصالح های. ویژگی2

با  ، خاک رسیهاآزمايشمنظور انجام  به ،در اين تحقیق

کاظم آباد آبیک  حوالی خمیری کم )مربوط به خاصیت

شهر قزوين( مورد استفاده قرار گرفته است که موقعیت 

آورده  با علامت آّبی رنگ 1برداشت نمونه در  شکل 

و شاخص خمیری  31حد روانی خاک رسی شده است. 

بندی يونیفايد، نوع باشد و طبق سیستم طبقهمی 11آن 

بندی خاک رسی دانه باشد. منحنی( میCLخاک رسی )

نیز به  2و  1آورده شده است. در جداول  2در شکل 

دست آمده از های فیزيکی و شیمیايی بهترتیب ويژگی

 ارائه شده است.  XRF1آزمايش 

 

 
 . موقعیت برداشت مصالح رسی استفاده شده در تحقیق حاضر1شکل 

                                                           
1-  X-ray Fluorescence (XRF) 
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 حاضر بندی مصالح استفاده شده در تحقیق. منحنی دانه2شکل 

 

های بتنی همچنین، ضايعات بتنی از خرد کردن نمونه

ها بعد از آزمايشگاهی برداشت شده است. اين نمونه

شويی، در داخل خردکن ريخته انتقال به کارخانه ماسه

های مختلف شوند و توسط نوار نقاله در اندازهمی

الف کارخانه استفاده  -3گردند. در شکل استخراج می

به شهرداری قزوين به منظور خرد کردن شده مربوط 

ب و  -3های مصالح بتنی نشان داده شده است. در شکل

های بتنی استفاده شده در تحقیق حاضر ج  نیز نمونه -3

قبل و بعد از خرد شدن آورده شده است. 
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 )الف(

  
 )ب( )ج(

های بتنی قبل از نمونهقع در شهرداری قزوین، ب( وا. الف( کارخانه استفاده شده برای خرد کردن ضایعات بتنی 3شکل 

 های بتنی بعد از خرد شدنخرد شدن و ج( نمونه

 

سرباره استفاده شده در اين تحقیق از نوع سرباره 

باشد که از کارخانه ذوب ( میBFSگدازی )کوره آهن

گدازی آهن اصفهان تهیه شده است. سرباره کوره آهن

ار ريز و کريستال مانند ای و ساختدارای سطح شیشه

آورده شده است.  2در شکل  BFSبندی است. توزيع دانه

و ترکیبات  1در جدول  BFSمشخصات فیزيکی مصالح 

استخراج  XRFشیمیايی آن، که با استفاده از آزمايش 

 آورده شده است.  2شده است، در جدول 
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 های فیزیکی مصالح استفاده شده در تحقیق حاضر. ویژگی1جدول 

 CW BFS رس ویژگی

 غیرپلاستیک غیرپلاستیک 31 حد روانی )%(

 غیرپلاستیک غیرپلاستیک 20 حد خمیری )%(

 غیرپلاستیک غیرپلاستیک 11 شاخص خمیری )%(

 89/2 66/2 71/2 چگالی ويژه

 -- -- 4/14 رطوبت بهینه )%(

 -- -- 8/18 (3KN/mوزن مخصوص خشک حداکثر )

 

 XRFدست آمده از آزمایش ی مصالح استفاده شده در تحقیق حاضر به. ترکیبات شیمیای2جدول 

 CW BFS رس ترکیبات شیمیایی )درصد(
2SiO 50/45 75/27 95/34 
3O2Al 04/12 80/6 54/9 
3O2Fe 06/4 72/3 14/1 

CaO 28/13 4/31 20/41 
MgO 46/4 20/3 33/7 

O2Na 72/0 94/0 81/0 
3SO 22/0 25/1 26/3 

O2K 91/1 06/1 98/0 
LOI 82/16 93/22 30/0 

 

 ها. تهیه نمونه و آزمایش3

ضايعات  و رسی خاک نیاز، مورد ترکیبات تهیه منظور به

 زير فرمول از استفاده با و خشک صورت به (CWبتنی )

 :شوندمی مخلوط همديگر با

(1) %𝐶𝑊 =
𝑚𝐶𝑊

𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦 +𝑚𝐶𝑊

× 100 

موجود در مخلوط  CWدرصد مصالح   𝐶𝑊%که در آن 

به ترتیب وزن خشک خاک رسی و  𝑚𝐶𝑊و  𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦و 

استفاده  CWباشد. مقدار محتوای مصالح می CWمصالح 

درصد انتخاب شده  50و  25شده در اين تحقیق صفر، 

های متناسب با ابعاد قالب 𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦و  𝑚𝐶𝑊است. مجموع 

آزمايشگاهی استفاده شده و وزن مخصوص خشک 

 شود.حداکثر هر ترکیب لحاظ می

گدازی هايی که دارای سرباره کوره آهنبرای ترکیب 

(BFSمی ) باشند، مشابه بالا، محتوایBFS  افزودنی به

مطابق فرمول  CWبه ترکیب خاک رس و  صورت خشک

 شود:زير افزوده می

(2) 
%𝐵𝐹𝑆 =

𝑚𝐵𝐹𝑆

𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦 +𝑚𝐶𝑊 +𝑚𝐹𝐵𝑆

× 100 

 شده استفاده BFS مصالح وزن 𝑚𝐹𝐵𝑆 نیز فرمول اين در

 و 2 صفر، محتوای تحقیق اين در که باشدمی ترکیب در

 .است گرفته قرار استفاده دمور درصد 4

به  ASTM D1557شده مطابق آزمايش تراکم اصلاح

ازای ترکیبات مختلف به منظور رسیدن به رطوبت بهینه 

(opt ( و وزن مخصوص خشک حداکثر )maxd  )

دست آمده برای گیرد که اين آزمايش و مقادير بهیانجام م



 ... گدازی در تثبیت خاک رساستفاده از ضایعات بتنی و سرباره کوره آهن

 1402 بهار،  سی و سوم یاپیپ، نهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 64

 

opt  و
maxd های های آزمايشبرای تهیه نمونه

باشد. مورد نیاز می CBRمحوری و مقاومت فشاری تک

متر میلی 50محوری از قالبی به قطر های تکبرای آزمايش

 5ها در ر استفاده شده است. نمونهمتمیلی 100و ارتفاع 

لايه به منظور رسیدن به 
maxd  وopt شوند متراکم می

های سرپوشیده ساعت در داخل پلاستیک 24و به مدت 

آوری مطلوب، ملمانند و بعد از آن متناسب با مدت عمی

شوند. بر های سربسته نگهداری میدر داخل پلاستیک

ها داخل قالب ، نمونهASTM D1632اساس استاندارد 

های پلاستیکی مطابق نگه داشته شدند و توسط نايلون

ها ساعت، نمونه 24الف پوشیده شدند. بعد از  -4شکل 

ب از داخل قالب خارج شده و تحت  -4مطابق شکل 

آوری مورد نظر گیرند تا به سن عملقرار می آوریعمل

ج  -4روزه( و فوراً مطابق شکل  28يا  14، 7برسند )

ها به صورت اتوماتیک به کمک شوند. نمونهآزمايش می

متر میلی 3/1دستگاه مقاومت فشاری با نرخ جابجايی 

گیرند. حداکثر بار اعمالی به تحت بارگذاری قائم قرار می

نکه نمونه گسیخته گردد، به عنوان مقاومت نمونه قبل از اي

شود. گسیختگی ( استفاده میUCSمحوری )فشاری تک

های بزرگ در ها به صورت آشکار شدن ترکدر نمونه

گردد ها يا افت ناگهانی در بار اعمالی تعريف مینمونه

د(. -4)شکل 

 

 
  از قالب  های پوشیده شده توسط پلاستیک قبل از بیرون آوردن)الف( نمونه
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محوری برای انجام )ج( نمونه قرار گرفته روی دستگاه تک

 آزمایش     

های خارج شده از داخل قالب به منظور انجام )ب( نمونه

آوریعمل  

 
ها بعد از گسیختگی)د( نمونه  

 محوری. مراحل انجام آزمایش تک4شکل 

 ASTMنیز مطابق استاندارد  CBRهای آزمايش

D1883 شوند. روی ترکیبات مختلف انجام می

 14، 7آوری شده های عملروی نمونه CBRهای آزمايش

لايه  5ها در روزه انجام شده است که در آن نمونه 28و 

 8/177متر و ارتفاع میلی 4/152در داخل قالبی به قطر 

متر به ازای ترکیبات مختلف و در رطوبت بهینه و میلی

شوند. بعد از متراکم می وزن مخصوص خشک حداکثر
                                                           

1- Seating pressure 

آوری مورد نظر رسیدند، در داخل ها به عملاينکه نمونه

ساعت غرقاب شده و تحت فشار  96آب به مدت 

متر بر میلی 27/1کیلوگرم و در نرخ نفوذ  5/4 1نشست

دقیقه مورد آزمايش قرار می گیرند. نتايج تنش در مقابل 

استفاده قرار مورد  CBRنفوذ سمبه به منظور تعیین مقدار 

 گیرد. می
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 ها. مشاهدات و نتایج آزمایش4

 . نتایج آزمایش تراکم1-4

منحنی تراکم )تغییرات وزن مخصوص خشک حداکثر در 

مقابل رطوبت بهینه( ترکیبات مختلف خاک رس به ازای 

 BFSدرصد( و  50و  25)صفر،  CWمقادير مختلف 

 آورده شده است. در 5درصد( در شکل  4و  2)صفر، 

ب نیز به ترتیب تغییرات مقادير  -6الف و  -6های شکل

( و رطوبت بهینه maxd)وزن مخصوص خشک حداکثر 

(opt برای ترکیبات مختلف ارائه شده است. همان )

به خاک  CWافزودن مقدار گردد، با طور که مشاهده می

رسی، وزن مخصوص خشک حداکثر افزايش و رطوبت 

تواند به نسبت پوکی يابد که اين مسئله میبهینه کاهش می

ای برگردد. به اين صورت که در اثر افزودن مصالح دانهبین

CW  به خاک رسی، وزن حجم مشخصی از مخلوط رس

باشد و همین نسبت به رس خالص بیشتر می CWو 

مسئله موجب افزايش وزن مخصوص خشک حداکثر 

در خاک رسی  CWگردد. از طرف ديگر، هرچه مقدار می

بیشتر باشد، ترکیب حاصله به آب کمتری برای رسیدن 

به حالت بهینه نیازمند است. همچنین، افزودن محتوای 

BFS  به خاک رسی نیز باعث تغییرات مشابهی همانند

CW گردد. علت اين پديده بهمی ( دلیل چگالی تودهsG )

نسبت به خاک رسی است و افزودن محتوای  BFSبیشتر 

BFS شود که ترکیب حاصله به آب کمتری برای باعث می

رسیدن به حالت بهینه نیاز داشته باشد. 

 

 
 به ازای ترکیبات مختلف OMCنسبت به  MUW. تغییرات 5شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

( به ازای ترکیبات مختلف و ب( تغییرات رطوبت بهینه )maxdصوص خشک حداکثر ). الف( تغییرات وزن مخ6شکل 

optبه ازای ترکیبات مختلف ) 
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  CBRنتایج آزمایش  2-4

تاً های آزمايشگاهی نسبيکی از آزمايش CBRآزمايش 

باشد که قابل تکرار، ارزان و آسان است. بسیاری ساده می

درصد را برای  15ها مقدار حداقل ها و آژانسنامهاز آيین

CBR شده نیاز دارند )حسین و مول، مصالح بستر تثبیت

خاک رس تثبیت شده با محتوای  CBR(. مقادير 2011

نشان داده شده است. همان طور  7در شکل  CWمختلف 

درصد برای رس  9/3از مقدار  CBRشهود است، که م

شده با درصد برای رس تثبیت 3/10تثبیت نشده به مقدار 

به  CWيابد. افزودن مصالح افزايش می CWدرصد  50

شود. خاک رسی باعث بهبود سختی مخلوط کل می

باعث ايجاد ترکیب دو فازی تشکیل شده از  CWمصالح 

اه با سختی ذرات سخت در يک ماتريکس نرم، همر

به  CBRگردد. افزايش مقدار شده کلی میترکیب تثبیت

تواند به سازگاری همچنین می CWدلیل افزودن مصالح 

برگردد  CWکرنش بهبوديافته بین ماتريکس رس و ذرات 

شود، (. همان طور که ديده می2020)توکل و همکاران، 

حداقل مقدار مورد  CWبه ازای ترکیبات مختلف رس و 

شده حاصل های بستر تثبیتدرصد برای لايه 15 نیاز

(، CBR=15شود. به منظور رسیدن به اين هدف )نمی

مورد استفاده قرار گرفته است.  BFSافزودنی 

 

 
 CWشده به ازای مقادیر مختلف برای خاک رس تثبیت CBR. تغییرات مقدار 7شکل 

 

ب به ترتیب تغییرات مقدار  -8الف و  -8های شکل

CBR درصد  50و  25شده به ازای را برای رس تثبیت

CW  و مقادير مختلفBFS و  14، 7آوری )زمان عمل

الف  -8دهند. همان طور که در شکل روزه( نشان می 28
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 25به مخلوط رس و  BFSشود، افزودن مقدار ديده می

شده است. به  CBRباعث افزايش مقدار  CWدرصد 

درصد  25یب رس و برای ترک CBRعنوان مثال، مقدار 

CW  درصد  25برای ترکیب رس،  7/13به  5/7ازCW 

روزه رسیده  28آوری در زمان عمل BFSدرصد  4و 

دهد. برای شکل درصدی را نشان می 82است که بهبود 

 BFSگردد و محتوای ب نیز نتايج مشابهی مشاهده می -8

شده است. از  CBRآوری باعث بهبود مقدار و زمان عمل

توان به اين مسئله مهم های ذکر شده در بالا میتحلیل

و زمان  BFSبیشتر از  CWرسید که تأثیر افزودنی 

تواند باشد که اين مسئله میمی CBRآوری بر مقدار عمل

برگردد. هر چه  CBRبه ماهیت اصطکاکی آزمايش 

تر شدن پیش بروند زاويه ایمصالح به سمت دانه

شود و ک بیشتر میاصطکاک و اندرکنش بین ذرات خا

در نتیجه مقاومت بیشتری را از خود در هنگام نفوذ سمبه 

درصد  50دهد. به ازای ترکیب خاک رسی و نشان می

)در زمان  BFSدرصد  2از محتوای  CWمصالح 

)در  BFSدرصد  4روزه( و محتوای  28آوری عمل

توان به مقدار روزه( می 28و  14آوری های عملزمان

ست يافت.  د CBR=15هدف 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 CW =50% و ب( CW=25% برای  الف(   GBSدر مقابل محتوای  CBR. تغییرات مقدار 8شکل 

 

 محوری. نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک3-4

محوری به ازای های مقاومت فشاری تکنتايج آزمايش

نشان داده شده است.  9در شکل  CWمحتوای مختلف 

شود، مقاومت شکل ديده می همان طور که در

برای  kPa 9/379از  CWمحوری با افزايش محتوای تک

 CWدرصد  25برای  kPa 3/486رس تثبیت نشده تا 

مقدار مقاومت  CWدرصد  50يابد و به ازای افزايش می

يابد. علت کاهش می kPa 2/290محوری به مقدار تک

ک به خا CWاين مسئله اين است که اضافه کردن مصالح 

 CWرسی باعث افزايش سطح تماسی بین رس و 

گردد. همین مسئله باعث افزايش مقاومت اصطکاکی می

شود که باعث های مکانیکی میوبستسطحی و قفل

گردد. اما با محوری میافزايش مقاومت فشاری تک

درصد، از طرفی نیروی  50به  CWافزايش محتوای 

به صورت شاخص  CWاصطکاکی بین ذرات رس و 

رس کاهش  -يابد، تماس بین ذرات رس افزايش می

کند. تری پیدا میيابد و ترکیب حاصله رفتار شکنندهمی

محوری همین مسئله باعث کاهش مقاومت فشاری تک

محوری انجام شده روی شود. مطابق نتايج تکمی

به منظور افزايش مقدار مقاومت  CWترکیبات رس و 

ه شیمیايی به منظور کنندمحوری نیاز به يک تثبیتتک

ايجاد واکنش شیمیايی و رسیدن به مقادير زياد مقاومت 

( به منظور BFSگدازی )باشد که از سرباره کوره آهنمی

رسیدن به اين هدف استفاده شده است.
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  CWشده به ازای مقادیر مختلف محوری برای رس تثبیت. نتایج مقاومت تک9شکل 

  

مقاومت فشاری الف، تغییرات  -10در شکل 

به ازای  CWدرصد  25محوری مخلوط رس و تک

و  14، 7آوری های عملدر زمان BFSمحتوای مختلف 

روزه آورده شده است. همان طور که مشاهده  28

نیز افزودن  CWدرصد  25گردد، برای مخلوط رس و می

محوری باعث افزايش مقاومت فشاری تک BFSمحتوای 

آوری بیشتر، های عملزمانگردد و اين مقاومت در می

دهد. علت اين مسئله رشد شاخصی را از خود نشان می

باعث  CWبه ترکیب رس و  BFSباشد که افزودن اين می

شود که ژل سیمانی ترکیب رس و بتن بازيافتی را می

احاطه کند و باعث تشکیل يک توده اسکلتی سخت شده 

ری را محوگردد که در نتیجه افزايش مقاومت فشاری تک

و افزايش  BFSدر پی دارد. همچنین، با افزايش محتوای 

های کمتری آوری، ترکیبات حاصله در کرنشزمان عمل

 کنند. تری پیدا میشوند و خاصیت شکنندهگسیخته می
ب نیز تغییرات مقاومت فشاری  -10شکل 

را به ازای  CWدرصد  50محوری ترکیب رس با تک
آوری متفاوت های عملدر زمان BFSمقادير متفاوت 

دهد. مشابه ترکیب قبلی، برای اين ترکیب نیز نشان می
باعث ايجاد يک  CWبه مخلوط رس و  BFSافزودن 

توده منسجم به دلیل تشکیل کلسیم سیلیکات و کلسیم 
شود که باعث افزايش هیدرواکسید در ترکیب حاصله می

گردد. همان طور که محوری میشاخص در مقاومت تک
شود که مثلاً به ازای کل مشهود است، مشاهده میدر ش

درصد  4به ازای محتوای  CWدرصد  50ترکیب رس و 
BFS روزه، مقدار مقاومت فشاری  28آوری در زمان عمل
برابر رس تثبیت نشده افزايش  5تواند تا محوری میتک

يابد. 
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 )الف(

 
 )ب(

آوری مختلف: الف( ترکیب رس های عملو در زمان BFSتوای مختلف محوری به ازای مح. تغییرات مقاومت تک10شکل 

 CWدرصد  50و ب( ترکیب رس با  CWدرصد  25با 
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  SEM. نتایج تصاویر 5
به منظور نشان دادن تغییرات ساختاری و  1SEMتصاوير 

گیرد. بعد از انجام مورفولوژی مورد استفاده قرار می

مت فشاری ، نمونه با بیشترين مقاوUCSآزمايش 

به ازای  CWدرصد  50شده با محوری )رس تثبیتتک

روزه( به  28آوری و زمان عمل BFSدرصد  4محتوای 

-قرار می SEMهای کوچکتر شکسته شده و تحت بخش

گیرد. هدف اصلی از انتخاب اين ترکیب اين است که 

در  CWبا مصالح  BFSاندرکنش بین مخلوط رس و 

ده است و اينکه چگونه نشان دا UCSبیشترين مقدار 

اندرکنش اين مصالح منجر به رسیدن به مقدار مقاومت 

، اندرکنش بین مصالح 11مطلوب شده است. در شکل 

CW  و ترکیب رس وBFS  نشان داده شده ست و اينکه

چگونه سطح زبر مصالح بازيافتی به همراه ژل سیمانی که 

گردد منجر به در طی فرآيند هیدراتاسیون ايجاد می

افزايش مقاومت فشاری محوری قابل قبولی در ترکیب 

حاصله شده است.

 

 
در زمان  BFSدرصد  4به ازای  CWدرصد مصالح  50. اندرکنش بین مصالح استفاده شده در ترکیب رس با 11شکل 

 روزه 28آوری عمل

                                                           
1- Scanning Electron Microscopy 
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 گیری. نتیجه6
به عنوان يک  C&Dبازيافت و استفاده مجدد از مصالح 

زيست و منابع رای محافظت از محیطراه حل اساسی ب

پرمصرف،  C&Dگردد. يکی از مصالح طبیعی قلمداد می

( CWاستفاده از اين مصالح به صورت ضايعات بتنی )

در  CWباشد. در اين مقاله، پتانسیل استفاده از مصالح می

های مکانیکی خاک رس مورد بررسی قرار بهبود ويژگی

به عنوان افزودنی  CWگرفته است. استفاده از مصالح 

به عنوان افزودنی شیمیايی به منظور  BFSمکانیکی و 

های مقاومتی خاک رس با خاصیت افزايش ويژگی

های رسی به ازای خمیری کم بررسی شده است. نمونه

و  2( و با محتوای CWدرصد ضايعات بتنی ) 50و  25

اند. ( تثبیت شدهBFSگدازی )درصد سرباره کوره آهن 4

 روزه مورد استفاده قرار 28و  14، 7آوری ی عملهازمان

میکروساختار ترکیب با بیشترين مقدار مقاومت  گرفت.

بررسی شد. نتايج  SEMمحوری با استفاده از تصاوير  تک

 توان به صورت زير خلاصه نمود:دست آمده را میبه

به خاک رسی، وزن  CWبا افزودن مقدار  -

ر مخصوص خشک حداکثر افزايش و مقدا

يابد که اين مسئله رطوبت بهینه کاهش می

 ای برگردد.دانهتواند به نسبت پوکی بینمی

به خاک رسی و ترکیب  BFSهمچنین، افزودن 

باعث افزايش وزن مخصوص  CWرس و 

خشک حداکثر و کاهش رطوبت بهینه 

( sGگردد. علت اين پديده، چگالی توده )می

نسبت به خاک رسی است و  BFSبیشتر 

شود که ترکیب حاصله باعث می BFSدن افزو

به آب کمتری برای رسیدن به حالت بهینه نیاز 

 داشته باشد. 

به خاک رسی باعث افزايش  CWافزودن  -

گردد. در توضیح علت ترکیب می CBRمقدار 

توان به اين نکته اشاره کرد که اين مسئله می

باعث ايجاد دو فاز در  CWافزودن مصالح 

ود که شامل ذرات سخت شترکیب حاصله می

ضايعات بتنی در ماتريس نرم رسی به همراه 

باشد که سختی ترکیب کلی بهبوديافته می

شده  CBRهمین مسئله باعث افزايش مقدار 

، هر چه زمان BFSاست. همچنین، در حضور 

آوری بیشتر باشد، به دلیل پديده عمل

سمنتاسیون و ژل سیمانی ايجاد شده، مقدار 

CBR يابد.مامی ترکیبات افزايش مینیز در ت 

درصد، مقاومت  25تا  CWبا افزايش محتوای  -

يابد و به ازای محوری افزايش میفشاری تک

محوری ، مقاومت تکCWدرصد  50محتوای 

کند که باعث شده ترکیب سیر کاهشی پیدا می

تری پیدا کند. همین مسئله حاصله رفتار شکننده

ری محوباعث کاهش مقاومت فشاری تک

افزوده  BFSگردد. همچنین، هرچه مقدار می

محوری شده بیشتر شود، مقاومت فشاری تک

يابد و با افزايش مدت زمان افزايش می

يابد. آوری نیز مقاومت فشاری افزايش میعمل

علت اين مسئله، پديده تبادل کاتیونی است که 

 افتد.اتفاق می BFSهای رس و بین يون

درصد  50ترکیب رس و  در اين تحقیق، به ازای -

CW  درصد  4در محتوایBFS  در زمان

روزه، مقدار مقاومت فشاری  28آوری عمل

محوری تا پنج برابر رس تثبیت نشده تک

افزايش پیدا کرد. 
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