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Due to extensive construction activities in urban areas, the generation of 

construction waste has been increasing significantly. Among these wastes, 

recycled concrete aggregates (RCA) are notable, as they can serve as 

alternative natural materials in various road construction projects. Utilizing 

such materials in road construction projects can mitigate the environmental 

hazards associated with their disposal. This study investigates the clay 

from Kazem Abad region of Qazvin, Iran, which exhibits low plasticity 

characteristics. The RCA materials used in this research were obtained 

from laboratory concrete samples. A series of laboratory tests, including 

compaction tests and uniaxial compressive strength (UCS) tests, were 

conducted on stabilized clay samples incorporating 25% and 50% RCA, 

and the effect of curing durations of 7, 14 and 28 days on UCS was 

investigated. Also, the effect of freezing and melting cycles on the uniaxial 

compressive strength of the stabilized clay was investigated. Results 

indicated that incorporating RCA into clay soil reduces maximum dry 

density (MDD) and optimum moisture content (OMC). Moreover, due to 

the higher proportion of unhydrated cement particles in the 50% RCA 

mixture compared to the 25% RCA mixture, the UCS values exhibited 

greater growth over time. Additionally, UCS values for all RCA 

percentages declined as the number of freeze-thaw cycles increased, with 

the most significant strength reduction occurring in the initial cycles. 

Overall, the findings suggest that incorporating RCA can enhance the 

geotechnical properties of clay subgrade layers, making them a viable 

option for sustainable road construction. 
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 مقاله پژوهشی

های های بتن بازیافتی تحت سیکلشده با دانههای مقاومتی رس تثبیتارزیابی ویژگی

 ذوب و یخ

  حسنا سویزی1، علیرضا اردکانی*2

 .قزوین، ایران، ، )ره(ینیامام خم یالمللنیبدانشجوی کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه 1

 ، قزوین، ایران.)ره(ینیامام خم یالمللنیدانشگاه بی، و مهندس یدانشکده فندانشیار، 2

  

 چکیده  اطلاعات مقاله
 18/07/1403: دریافت مقاله

 20/11/1403بازنگری مقاله:

 20/11/1403 پذیرش مقاله:

از این عملیات رو به  دست آمدهوسازهای عمده در مناطق شهری، ضایعات بهبا توجه به ساخت 

ود که ( اشاره نمRCAهای بتن بازیافتی )توان به سنگدانهباشد. از جمله این ضایعات، میافزایش می

 نمود که سازی استفادههای راهتوان از آنها به عنوان مصالح طبیعی جایگزین در بسیاری از پروژهمی

 ک رسخا ،قیتحق نیدر ا. ز دفع آنها باشدا یناش یطیمحستیحل مخاطرات ز یبرا یحلتواند راهیم

 باشدیم ناچیز یریخم تیه است که از نوع رس با خاصشد یبررسمنطقه کاظم آباد آبیک قزوین ایران 

های بتن آزمایشگاهی دست آمده از نمونهبه یعاتیاز مصالح ضا زیاستفاده شده ن RCAو مصالح 

 یمحورتک یمقاومت فشار و تراکم یهاشیشامل آزما یشگاهیمطالعات آزما یسر کباشد. یمی

و  14، 7آوری های عملو تأثیر زمان انجام شد RCAدرصد  50و  25به ازای  شدهتیس تثبروی ر

ومت های ذوب و یخ بر مقای بررسی گردید. همچنین، تأثیر سیکلمحورتک یمقاومت فشارروزه بر  28

 RCAمصالح  افزودن دست آمده نشان داد کهبه جینتاشده بررسی شد. محوری رس تثبیتفشاری تک

شود. همچنین، می ینهرطوبت به درصد و وزن مخصوص خشک حداکثر باعث کاهش  یبه خاک رس

درصد  25 یاز محتوا یشترب RCAدرصد  50 ینشده در محتوا یدراتهه یهایمانس ینکها یلبه دل

RCA یشتریمحوری رشد بتک یمقدار مقاومت فشار ی،آورباشد، بنابراین با گذشت زمان عملیم 

 RCA یدرصدها یتمام یبه ازا یمحورتک یمقاومت فشار یرمقادهمچنین،  دهد.یاز خود نشان م

کاهش مقاومت در  یرمقاد یشترینب وکند یم یداکاهش پ یخذوب و  هاییکلتعداد س یشبا افزا

 کیژئوتکن یهایژگیبر و یمثبتتأثیر  RCA. اضافه کردن مصالح افتدیاتفاق م یهاول هاییکلس

 .داشت یبستر رس یهاخاک

 

 واژگان کلیدی:
با خاصیت خمیری کم،  رس

 ،یافتیبتن باز هایسنگدانه

 تراکم، 

 ی،محورتک یمقاومت فشار

 .خیذوب و  کلیس
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 . مقدمه1
تواند باعث اند که فرآیند ذوب و یخ میمحققین نشان داده

های های ژئوتکنیک خاکتغییرات محسوسی در ویژگی

ها مختلف گردد. همچنین، به دلیل اینکه طراحی روسازی

های بستر بستگی دارد، های خاکعمدتاً به ویژگی

های ذوب و یخ بر بنابراین بعضی از محققین تأثیر سیکل

های بستر را مورد بررسی قرار پارامترهای مهندسی لایه

(. 2019؛ شو و همکاران، 2017اند )بزُبی و همکاران، داده

( و سیمونسن و همکاران 2017و همکاران )وانگ 

های ذوب و یخ باعث ( نتیجه گرفتند که سیکل2002)

های بستر به دلیل کاهش مقدار مدول برجهندگی لایه

گردند. کارهای انجام شده افزایش حجم فضای خالی می

( نشان داد که در یک وزن 2008توسط کی و همکاران )

و یخ میهای ذوب مخصوص خشک بحرانی، سیکل

تواند باعث کاهش یا افزایش وزن مخصوص خشک 

های ذوب و خاک گردد. آنها نشان دادند که بعد از سیکل

یخ، وقتی وزن مخصوص خشک کمتر از مقدار بحرانی 

کند و در مقابل، چسبندگی خاک افزایش پیدا می باشد،

اگر وزن مخصوص خشک بیشتر از مقدار بحرانی باشد، 

گردد. کاهش چسبندگی خاک می سیکل ذوب و یخ باعث

های ذوب و یخ ( تأثیر سیکل2015اسکیسر و همکاران )

محوری خاک رسی با را بر مقادیر مقاومت فشاری تک

خاصیت خمیری کم و خاک رسی با خاصیت خمیری 

دست آمده نشان داد زیاد مورد بررسی قرار دادند. نتایج به

اک به محوری خکه مقدار کاهش در مقاومت فشاری تک

کمتر  CLهای ذوب و یخ در خاک دلیل افزایش در سیکل

باشد. بعد از سیکل پنجم ذوب و یخ، می CHاز خاک 

 CLو  CHهای محوری خاکمقادیر مقاومت فشاری تک

تنگ و  .درصد کاهش پیدا کرد 25و  40به ترتیب 

 CUمحوری های سه( یک سری آزمایش2018همکاران )

ختلف به منظور بررسی تأثیر جانبه متحت فشارهای همه

دست آمده های ذوب و یخ انجام دادند. نتایج بهسیکل

های ذوب و یخ منجر نشان داد که افزایش تعداد سیکل

گردد. به عنوان مثال، بعد از به کاهش مقاومت خاک می

 67/0سیکل ذوب و یخ، مقاومت خاک با ضریب  9

نشان دادند ( 2018گُزمن و همکاران ) کند. کاهش پیدا می

 50تواند باعث کاهش های ذوب و یخ میکه سیکل

درصدی مقاومت برشی خاک گردد. هان و همکاران 

های ذوب و یخ بر مقاومت ( به بررسی تأثیر سیکل2018)

های مقاومت برشی خاک شور با استفاده از آزمایش

دست آمده پرداختند. نتایج به UUمحوری فشاری سه

سیکل ذوب  10برشی خاک بعد از نشان داد که مقاومت 

دهد. به هر حال، نرخ و یخ کاهش محسوسی نشان می

گردد تر میملایم 60تا  10های کاهش مقاومت در سیکل

باشد. ام نیز بسیار محسوس می 60و بعد از سیکل 

های ذوب و بنابراین، بر اساس مطالعات گذشته، سیکل

خاک تواند باعث کاهش پارامترهای مقاومت یخ می

همانند چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی گردد و در 

 شود. نتیجه باعث کاهش مقاومت خاک می

های ذوب و یخ به عنوان یکی از تعداد سیکل

شود که مستقیماً بر ساختار پارامترهای مهمی محسوب می

( و 2000گذارد. ویکلندر و آیگنبرود )خاک تأثیر می

های تند که سیکل( نتیجه گرف1996وانگ و همکاران )

ذوب و یخ یکی از پارامترهای تأثیرگذار در ساختار خاک 

تواند باشند و به دلیل آرایش مجدد ذرات خاک میمی

محوری گردد. مطالعات باعث کاهش مقدار مقاومت تک

( نشان داد که 2007انجام شده توسط وانگ و همکاران )

های ذوب و یخ، بعد از تعداد افزایش تعداد سیکل

های دمایی، تأثیر شاخصی را بر شخصی از سیکلم

مقاومت خاک ندارد. به عبارت دیگر، افزایش تعداد 

های ذوب و یخ ابتدا باعث کاهش مقدار مقاومت سیکل

گردد و بعد از سیکل مشخصی، مقاومت محوری میتک

های ذوب و یخ تأثیر ماند و از سیکلگسیختگی ثابت می

(، یک 2009انگ و همکاران )پذیرد. بر اساس نتایج ونمی

سیکل در ساختار داخلی  10تا  7تعادل دینامیک بعد از 

سیکل،  10تا  7گردد. بعد از خاک رسی تشکیل می



 سویزی، اردکانی
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های مکانیکی خاک ای در ویژگیتغییرات قابل ملاحظه

شود. بر اساس مطالعات گذشته، رسی مشاهده نمی

ذوب  هایتوان نتیجه گرفت که با افزایش تعداد سیکلمی

-و یخ تا تعداد مشخصی، مقاومت خاک کاهش پیدا می

های ذوب و یخ تأثیر کند. بعد از آن، افزایش سیکل

گذارد که های مکانیکی خاک نمیمحسوسی را بر ویژگی

علت این مسئله ایجاد تعادل جدیدی در ساختار خاک 

 باشد. می

-های تثبیتبعضی از محققین، به بررسی رفتار خاک

های اند. افزودنیواد افزودنی پرداختهشده توسط م

های مکانیکی و شیمیایی برای مختلفی همانند افزودنی

های مختلف های مقاومتی و مکانیکی خاکبهبود ویژگی

( 2019مهر و همکاران )اند. کیانیمورد استفاده قرار گرفته

در اندازه ماسه ممکن است به  RCAدریافتند که مصالح 

ی شیمیایی در خاک رسی مورد هاکنندهتیتثبجای 

در  RCAاستفاده قرار گیرد. اگرچه استفاده از مصالح 

، باشدینمسازی زیاد مرسوم اندازه ماسه در عملیات راه

ی ژئوتکنیک، همانند مقاومت هایژگیواما آنها بر 

محوری، مقاومت برشی و نشست، تمرکز کردند و تک

درصد  15و  10، 5ها افزوده شده توسط آن RCAمحتوای 

درصد  15باشد و دریافتند که رس اصلاح شده با می

RCA  ی بستر و زیراساس هاهیلامعیار طراحی

. توکل و همکاران کندیم نیتأمی صلب را هایروساز

دست آمده به RCA( به ارزیابی استفاده از مصالح 2020)

ی ترک خورده برای تثبیت خاک رسی هایروسازاز 

ی مهندسی مخلوط خاک رسی با هایژگیو پرداختند و

)آهک،  کنندهتیتثبو سه نوع  RCAپلاستیسیته کم و 

، ترکیب سیمان و خاکستر بادی( Cخاکستر بادی کلاس 

ی انجام شده شامل هاشیآزمارا مورد ارزیابی قرار دادند. 

محوری، انقباض خطی و نسبت مقاومت فشاری تک

افزوده شده  RCA. محتوای باشدیمباربری کالیفرنیا 

                                                 
1- Crushed Demolished construction Wastes 

دست آمده نشان داد درصد بود. نتایج به 50توسط آنها 

در ترکیب با تمامی مصالح سیمانی، به  RCAکه مصالح 

ی انقباض، سختی و هایژگیوجز آهک، باعث بهبود 

برای  توانندیمو این مصالح  گرددیممقاومت خاک رسی 

دنگ و تثبیت بستر رسی مورد استفاده قرار گیرند. 

( به بررسی عملکرد مکانیکی مخلوط 2021همکاران )

، همراه با 1خاک سیلتی و ضایعات ساختمانی خردشده

های زیراساس افزودنی سیمان، به منظور استفاده در لایه

دست آمده توسط آنها نشان داد که پرداختند. نتایج به

دست آوردن سیمان به منظور به -CDW-مخلوط سیلت

به  CDWدرصد  50مهندسی باید مقدار  بهترین عملکرد

عنوان درصد بهینه داشته باشد. همچنین، سیمان علاوه بر 

دست آمده، تأثیر ایجاد چسبندگی در مخلوط به

( به 1402ضدفرسایشی نیز دارد. سویزی و اردکانی )

( بر رفتار BFSگدازی )بررسی اثر سرباره کوره آهن

د. نتایج آنها ( پرداختنCWمخلوط رس و ضایعات بتنی )

سزایی بر تأثیر به BFSافزودن مصالح  نشان داد که

-محوری ترکیبات رس و ضایعات بتنی میمقاومت تک

درصد  4و  CWدرصد  50گذارد و ترکیب رس به ازای 

BFS تواند مقدار روزه می 28آوری در زمان عمل

 برابر افزایش دهد.  5محوری را تا مقاومت فشاری تک

( به بررسی مقاومت خاک 2012همکاران )کامی و 

بازیافتی تحت  Bassaniteشده به کمک رسی تثبیت

دست آمده نشان های ذوب و یخ پرداختند. نتایج بهسیکل

های ذوب و یخ، مقاومت خاک داد که با افزایش سیکل

سیکل ذوب و یخ،  5کند. بعد از رسی کاهش پیدا می

شده س تثبیتمحوری رس تثبیت نشده و رمقاومت تک

و  46بازیافتی به ترتیب حدود  Bassaniteدرصد  20با 

( 2014کند. لی و همکاران )درصد کاهش پیدا می 18

درصد سیمان به خاک رسی، بعد  5نشان دادند که افزودن 

سیکل ذوب و یخ، زاویه اصطکاک داخلی و  12از 
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افزایش  2و  88/1چسبندگی خاک را به ترتیب با ضریب 

( به بررسی رفتار 2015وتینینو و همکاران )دهد. همی

-شده با آهک تحت سیکلخاک رس متورم شونده تثبیت

های ذوب و یخ پرداختند. آنها نشان دادند که افزایش 

های ذوب و یخ منجر به کاهش در مقاومت تعداد سیکل

های گردد. با افزایش سیکلبرشی خاک تثبیت نشده می

ماند و ک داخلی ثابت میذوب و یخ، مقدار زاویه اصطکا

کند. همچنین، مقدار در مقابل، چسبندگی کاهش پیدا می

شده تقریباً ثابت زاویه اصطکاک داخلی خاک تثبیت

درصد کاهش پیدا  50ماند و چسبندگی خاک بیشتر از می

( نتیجه گرفتند که رس به دلیل 2018کند. بُز و سزار )می

بود پارامترهای تواند باعث بههای پوزولانی میواکنش

های ذوب و یخ گردد. مقاومتی خاک رسی تحت سیکل

 3شده با نتایج آنها نشان داد که مقاومت خاک تثبیت

 50های ذوب و یخ حدود درصد آهک در نخستین سیکل

کند. با وجود اینکه استفاده از درصد کاهش پیدا می

ی شیمایی همانند آهک و سیمان باعث بهبود هاافزودنی

گردد، اما معایبی همانند های مکانیکی خاک میویژگی

ای و محیطی به دلیل گازهای گلخانهخطرات زیست

آوری نادیده گرفته افزایش در زمان پروژه به دلیل عمل

-شود. بنابراین، استفاده از مصالح جایگزین اجتنابمی

( بیان کردند که 2020ناپذیر است. ایسمیک و شکور )

های ذوب کاهش تأثیر منفی سیکلتواند باعث آهک می

درصد آهک به  6و یخ گردد. آنها نشان دادند که حدود 

کند. دونراک و همکاران عنوان درصد بهینه عمل می

-( نشان دادند که افزایش محتوای سیمان و سیکل2020)

محوری های ذوب و یخ باعث کاهش مقدار مقاومت تک

 گردد. خاک بستر می

ی در مورد رفتار خاک رسی تا کنون مطالعات شاخص

( RCAهای بتن بازیافتی )شده به کمک سنگدانهتثبیت

-صورت نگرفته است و رفتار مقاومتی خاک رسی تثبیت

-( تحت تأثیر سیکلRCAشده با مصالح بتن بازیافتی )

آوری مختلف های عملهای ذوب و یخ تحت زمان

 بررسی نشده است. 

های یکلهدف اصلی این تحقیق، بررسی تأثیر س

محوری خاک رس ذوب و یخ بر مقاومت فشاری تک

. باشد( میRCAهای بتن بازیافتی )شده با سنگدانهتثبیت

هایی شامل تراکم و مقاومت به همین منظور، آزمایش

 50و  25شده با محوری روی رس تثبیتفشاری تک

، 7آوری های عملانجام گردید. تأثیر زمان RCAدرصد 

، 4، 2های ذوب و یخ صفر، ت سیکلروزه تح 28و  14

محوری مخلوط رس و روی مقادیر مقاومت تک 12و  8

RCA  مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، آنالیز

SEM شده در حالت بدون و با سیکل روی رس تثبیت

ذوب و یخ با بررسی میکروسکوپیک انجام گردید. نتایج 

شده تثبیت هایتواند برای استفاده از رساین تحقیق می

 با ضایعات بتنی در نواحی سردسیر مفید باشد.
  

 مصالح یهایژگیو .2
کاظم آباد  خاک استفاده شده در تحقیق حاضر از منطقه

آبیک قزوین برداشت شده است. مطابق استاندارد 
ASTM 2487 بندی رس با خاک رسی دارای طبقه

، منحنی 1باشد. در شکل ( میCLخاصیت خمیری کم )
دیده بندی خاک رسی ارائه شده است. همان طور که دانه
 75ای و درصد ذرات ماسه 25شود، خاک رسی دارای می

های مهندسی خاک باشد. ویژگیدرصد مصالح ریزدانه می
ارائه شده است. همچنین،  1در جدول  RCAرسی و 

 1بندی ضایعات بتنی استفاده شده در شکل منحنی دانه
های بتنی نشان داده شده است. این مصالح از بلوک

ترتیب به 2و  1اند. در جداول شدهآزمایشگاهی حاصل 
دست آمده از های فیزیکی و شیمیایی بهنتایج آزمایش

XRF1 .ضایعات بتنی ارائه شده است

 

                                                 
1- X-ray Fluorescence (XRF)  
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 حاضر قیمصالح استفاده شده در تحق یبنددانه یمنحن. 1شکل 

 

 

 ی فیزیکی رس استفاده شده در تحقیق حاضرهایژگیو. 1جدول 

RCA ویژگی رس 

 حد روانی )%( 31 غیرپلاستیک

 حد پلاستیک )%( 20 غیرپلاستیک

 شاخص پلاستیک )%( 11 غیرپلاستیک

 چگالی ویژه 71/2 66/2

 رطوبت بهینه )%( 4/14 -

- 
91/1 

وزن مخصوص خشک حداکثر 

(g cm3⁄) 

 شن )%( 0 0

 ماسه )%( 25 100

 سیلت )%( 53 0

 رس )%( 22 0

SP CL بندی یونیفایدطبقه 

A-3 A-7-5 بندی آشتوطبقه 
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 XRFدست آمده از آزمایش . ترکیبات شیمیایی مصالح استفاده شده در تحقیق حاضر به 2جدول 

RCA ترکیبات شیمیایی )درصد( رس 

75/27 50/45 2SiO 

80/6 04/12 3O2Al 

72/3 06/4 3O2Fe 

4/31 28/12 CaO 

20/3 46/4 MgO 

94/0 72/0 O2Na 

25/1 22/0 3SO 

06/1 91/1 O2K 

93/22 82/16 LOI 

 

 نمونه هیروش ته .3
سازی و تهیه ترکیبات مختلف، خاک رسی در جهت نمونه

( به صورت خشک RCAهای بتن بازیافتی )و سنگدانه

 شوند:و با استفاده از فرمول زیر با همدیگر مخلوط می
 

(1) 
%𝑅𝐶𝐴 =

𝑚𝑅𝐶𝐴

𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦 +𝑚𝑅𝐶𝐴
× 100 

موجود در  RCAدرصد مصالح  𝑅𝐶𝐴%که در آن 

به ترتیب وزن خشک خاک  𝑚𝑅𝐶𝐴و  𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦مخلوط و 

باشد. مقدار محتوای مصالح می RCAرسی و مصالح 

RCA  ،درصد  50و  25استفاده شده در این تحقیق صفر

متناسب با  𝑚𝑐𝑙𝑎𝑦و  𝑚𝑅𝐶𝐴انتخاب شده است. مجموع 

ی آزمایشگاهی استفاده شده و وزن هاابعاد قالب

 شود. مخصوص خشک حداکثر هر ترکیب لحاظ می

 

 هاروش انجام آزمایش .4

 آزمایش تراکم .1-4

های ی تثبیت خاک به کمک مواد افزودنیهاروشهمانند 

مختلف همانند سیمان، آهک، خاکستر بادی و ... ترکیب 

نیاز به تراکم با درصد تراکمی مناسب  RCAخاک رس و 

ی تراکمی هاشیآزمانیاز به انجام  مسئلهدارد و همین 

ی تراکم مطابق استاندارد هاشیآزمادقیقی دارد. 

ASTMD1557  روی ترکیبات مختلف به منظور تعیین

( و رطوبت بهینه MDDحداکثر وزن مخصوص خشک )

(OWC خاک تثبیت نشده و خاک )با  شدهتیتثبRCA 

 RCA. برای این منظور، ابتدا خاک رس و ردیگیمانجام 

شوند. در درصد مخلوط می 50و  25های در نسبت

مرحله بعد، آب به صورت تدریجی به مخلوط حاصل 

 RCAگردد. مخلوط رس و گردد و ترکیب میاضافه می

های نایلونی ساعت توسط پلاستیک 24تهیه شده به مدت 

دل در محتوای رطوبت بین ذرات شوند تا تعاپوشانده می

ایجاد گردد. در گام نهایی، اقدام به  RCAخاک و مصالح 

انجام آزمایش تراکم استاندارد و تعیین مقادیر وزن 

مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه به منظور انجام 

 گردد.محوری میهای تکآزمایش

 

 یمحورتک یمقاومت فشار شیآزما .2-4

محوری، ابتدا به منظور انجام آزمایش مقاومت فشاری تک

به ازای محتوای  شدهتیتثبی رس تثبیت نشده و هانمونه

های پلاستیکی به مدت در داخل نایلون RCAمختلف 

شوند تا بین مصالح رسی و ساعت پوشانده می 24
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تعادل رطوبتی ایجاد گردد. ترکیبات  RCAضایعات 

ی هاقالبو با استفاده از حجم  ایجاد شده با کنترل وزن

تهیه  OMCو  MDDی به منظور رسیدن محورتک

، یک نمونه ASTM D2166. مطابق استاندارد شوندیم

 100ی با ارتفاع ااستوانهی استاندارد به صورت محورتک

. برای باشدیم( 1به  2)نسبت  متریلیم 50و قطر  متریلیم

های مختلف، وزن مورد نیاز برای رسیدن به وزن مخلوط

مخصوص حداکثر در حجم مشخص به صورت لایه به 

های فولادی در پنج لایه کوبیده شده لایه به کمک وزنه

است تا به ارتفاع مورد نظر برسد و نمونه آماده بارگذاری 

 . گرددیماستاتیک 

 24مدت  های درست شدند، بهبعد از اینکه نمونه

اند های تعبیه شده نگه داشته شدهساعت در داخل قالب

از داخل  هانمونهساعت،  24از  بعدالف(.  -2)شکل 

 بعدگیرند. ی قرار میآورعملقالب خارج شده و تحت 

، 7ی مورد نظر رسیدند )آورعملبه سن  هانمونهاز اینکه 

ل )شک رندیگیمتحت آزمایش قرار  فوراًروزه(،  28یا  14

به صورت اتوماتیک به کمک دستگاه  هانمونهب(.  -2

تحت  mm/min 1.3مقاومت فشاری با نرخ جابجایی 

. حداکثر بار اعمالی به نمونه رندیگیمبارگذاری قائم قرار 

قبل از اینکه نمونه گسیخته گردد، به عنوان حداکثر 

. گسیختگی شودیممحوری استفاده مقاومت فشاری تک

ی بزرگ در هاترکبه صورت آشکار شدن  هانمونهدر 

د گردیمیا افت ناگهانی در بار اعمالی تعریف  هانمونه

 ج(. -2)شکل 

   
 )ج( )ب( )الف(

ر زیر جک دی ساخته شده هانمونهی پوشیده شده توسط پلاستیک قبل از بیرون آوردن از قالب، ب( هانمونهالف(  .2شکل 

 بارگذاری و ج( نمونه بعد از گسیختگی

 خیذوب و  یهاکلیس .3-4

محوری تحت برای انجام آزمایش مقاومت فشاری تک

-استفاده میهای ذوب و یخ از یک سیستم بسته سیکل

شود. در این سیستم بسته، فرآیند یخ زدن بدون ورود 

 ردیگیمانجام  شدهتیتثبهای هیچ هوایی به داخل نمونه

                                                 
1- Freezing 

های (. بعد از اتمام زمان2018)دینگ و همکاران، 

در داخل یخچال کنترل  RCA –ی، مخلوط رسآورعمل

دما به منظور انجام آزمایش سیکل ذوب و یخ قرار 

 ASTMی ذوب و یخ مطابق استاندارد هاکلیس. ردیگیم

D560  ی هانمونه،  1یخ زدن مرحله. در ردیگیمانجام
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درجه به  -23شده و تثبیت نشده در دمای رس تثبیت

.  رندیگیمی کامل قرار زدگخساعت به منظور ی 24مدت 

به اتاق رطوبت با  هانمونهبعد از اتمام فرآیند یخ زدن، 

ساعت به  24تا به مدت  شوندیم + درجه منتقل23دمای 

 منظور ذوب شدن کامل در آنجا بمانند. 

آوری مدنظر، مخلوط بعد از رسیدن به زمان عمل

، 4، 2ی ذوب و یخ صفر، هاکلیستحت  RCAو   رس

ی ذوب و یخ تا هاکلیس. رندیگیمدرجه قرار  12و  8

انجام شده است. بعد از تکمیل فرآیند سیکل ذوب و  12

ی مطابق استاندارد محورتکتحت آزمایش  هانمونهیخ، 

ASTM D2166  تعیین مقاومت فشاری  منظوربه

 . رندیگیمی قرار محورتک

 

 هامشاهدات و نتایج آزمایش .5

 تراکم شیآزما جینتا .1-5

وزن مخصوص خشک در مقابل  یمنحن ،3در شکل 

آورده  RCAمختلف  یدرصدها یرس به ازا رطوبت

 شود،یم دهیشکل داین شده است. همان طور که در 

باعث کاهش مقدار  یبه خاک رس RCAمصالح  افزودن

 ( شده است کهMDD) حداکثروزن مخصوص خشک 

-تواند ناشی از مفهوم نسبت تخلخل بیناین مسئله می

های ریزدانه و ای باشد که معمولاً در مخلوط خاکدانه

 درصدباعث کاهش  نیهمچن باشد وم میدانه حاکدرشت

به سطح  تواندی( شده است که مOWC) نهیرطوبت به

. برگردد ینسبت به خاک رس RCAکمتر مصالح  ژهیو

شده اصولاً به خاک تثبیت OWCو  MDDتغییرات 

خاک پایه بستگی دارد. یعنی در  OWCو  MDDمقادیر 

خاک پایه کم )زیاد(  OMCو  MDDحالتی که مقدار 

به خاک  RCAباشد، در صورت اضافه کردن مصالح 

یابد افزایش )کاهش( می OWCو  MDDرسی، مقادیر 

(. در این تحقیق، چون مقدار 2022)ما و همکاران، 

MDD  خاک رسی کم و مقدارOWC باشد، زیاد می

 MDDبه خاک رسی باعث افزایش مقدار  RCAافزودن 

نتایج مشابهی توسط محققین  شده است. OWCو کاهش 

؛ 2019مختلف ارائه شده است )کانبالار و همکاران، 

(.2021؛ دنگ و همکاران، 2020توکل و همکاران، 

  

 

 RCAمنحنی تراکم مخلوط رس و  .3شکل 
 

 یمحورتک شیآزما جینتا .2-5

شده به ازای محتوای رفتار تنش کرنش رس تثبیت

، صفر یآورعملهای تحت زمان RCAمختلف ضایعات 

ارائه شده  5و  4 هایدر شکل بیروزه به ترت 28و  14، 7

 25 یبه ازا ،شودیم دهید 4است. همان طور که در شکل 

 یبه ازا کیمقاومت پ ری، مقادRCA درصد مصالح
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 سهیروزه در مقا 28و  14 ،7، صفرآوری عمل یهازمان

درصد  257و  141، 78، 28 بینشده به ترت تیبا رس تثب

به  RCA درصد 50با افزودن  ،نی. همچنابدییم شیافزا

صفر  یآورعمل  در زمان کیمقدار مقاومت پ یخاک رس

 یهاو در زمان ابدییدرصد کاهش م 23روزه به اندازه 

 تیبا رس تثب سهیروزه در مقا 28و   14، 7 یآورلعم

-یم دایپ شیدرصد افزا 335و  200، 65نشده به اندازه 

کند.

 

 
 آوریهای مختلف عملدر زمان RCAدرصد  25شده با کرنش رس تثبیت -منحنی تنش .4شکل 

 
 آوریهای مختلف عملدر زمان RCAدرصد  50شده با کرنش رس تثبیت -منحنی تنش .5شکل 
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و کرنش کسیختگی  UCS، مقادیر میانگین 6در شکل 

 50و  25شده به ازای رس تثبیت نشده و رس تثبیت

 28و  14، 7آوری صفر، های عملدر زمان RCAدرصد 

الف  -6روزه ارائه شده است. همان طور که در شکل 

آوری صفر روزه، به ازای شود، در زمان عملدیده می

در خاک رسی، سطح تماسی  RCAدرصد  25محتوای 

بیشتر شده که این مسئله باعث افزایش  RCAبین خاک و 

مقاومت اصطکاکی سطحی و چفت و بست مکانیکی 

ی محورتکشده و در نتیجه باعث افزایش مقاومت 

در خاک  RCAدرصد  50در حالی که وجود  گرددیم

رس و  –رسی باعث کاهش سطح تماس بین رس 

گردد داخل خاک رسی می در RCAجایگذاری مصالح 

شود و همین و موجب کاهش چسبندگی خاک رسی می

 50به ازای محتوای  UCSمسئله باعث کاهش مقدار 

. تحقیقات و نتایج مشابهی توسط گرددیم RCAدرصد 

محققین مختلف ارائه شده است )توکل و همکاران 

(. در 2022؛ ما و همکاران 2021؛ دنگ و همکاران 2020

محوری رابطه با تحلیل افزایش مقدار مقاومت فشاری تک

درصد  50و  25شده به ازای محتوای در رس تثبیت

RCA وزه ر 28و  14، 7آوری های عملو تحت زمان

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

مدت(: به دلیل اینکه اندرکنش مکانیکی) تأثیر کوتاه -

از نوع  RCAدهنده مصالح تشکیل بخش عمده

باشد، افزودن مصالح طبیعی دارای ذرات شنی می

به خاک رسی باعث افزایش  RCAضایعات 

اصطکاک بسیج شده و افزایش در مقاومت خاک 

گردد. پارامترهای مقاومت برشی برای مخلوط می

ای بیشتر های شنی به طور قابل ملاحظهرس و دانه

باشد. به دلیل اینکه مقدار از خاک رس خالص می

درصد  50اضافه شده به خاک رسی  RCAحداکثر 

تواند باعث افزایش در مقاومت باشد، بنابراین میمی

برشی خاک رسی گردد و همین مسئله موجب 

 شده است. UCSافزایش در مقدار 

اندرکنش شیمیایی )تأثیر بلندمدت(: با افزودن  -

RCA آوری، یونو با گذشت زمان و فرآیند عمل-

های هیدراته نشده موجود در سیمان 2Ca+های 

RCA خاک  ظرفیتی موجود درهای تکبا کاتیون

دهند. با گذشت زمان ، رسی تبادل یونی انجام می

)هیدرات  CSHهیدراتاسیون سیمانی همانند 

)هیدرات آلومینا کلسیم(  CAHسیلیکات کلسیم( و 

های هیدراته شود. به دلیل اینکه سیمانتشکیل می

بیشتر از  RCAدرصد  50نشده در محتوای 

باشد، بنابراین با می RCAدرصد  25محتوای 

آوری، مقدار مقاومت فشاری شت زمان عملگذ

 دهد.محوری رشد بیشتری از خود نشان میتک

به منظور  شدهتیتثبی هاخاکبرای  UFC 1نامه آیین

ی بستر و زیراساس مقدار حداقل هاهیلااستفاده در 

 پاسکاللویک 1379روزه  28محوری مقاومت فشاری تک

(. UFC ،2004) کندیمهای صلب پیشنهاد برای روسازی

 25الف، مخلوط رس به ازای محتوای  -6مطابق شکل 

روزه به این  28آوری در زمان عمل RCAدرصد  50و  

ب، تغییرات کرنش -6رسد. در شکل هدف می

 50و  25شده به ازای محتوای گسیختگی رس تثبیت

ف ارائه شده آوری مختلهای عملدر زمان RCAدرصد 

باعث  RCAشود، افزودن است. همانطور که دیده می

گردد و با افزایش زمان کاهش کرنش گسیختگی می

های کمتری تر و در کرنشآوری نمونه سختعمل

گردد. گسیخته می

 

                                                 
1
 - Unified Facilities Criteria 
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 )الف(

 
 )ب(

-در مقابل زمان عمل RCAشده با محوری و ب( کرنش کسیختگی رس تثبیتالف( تغییرات مقاومت فشاری تک  .6شکل 

 آوری

شده به ازای )الف و ب( نمونه رس تثبیت 7در شکل 

روزه نشان داده  28آوری در زمان عمل RCAدرصد  50

گردد، شیب شده است. همانطور که مشاهده می

درجه نسبت به افق  45گسیختگی حادث شده در حدود 

باشد که در راستای طولی نمونه ادامه پیدا کرده است. می
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 )الف( )ب(

 محوری بعد از گسیختگی محوری قبل از گسیختگی و ب( نمونه تکالف( نمونه تک  .7شکل 

 

مقاومت فشاری تأثیر سیکل ذوب و یخ بر  .3-5

 محوریتک
بر پاسخ تنش کرنش رس تثبیت  RCAتأثیر محتوای 

 12و  8، 4، 2شده برای تعداد صفر، نشده و رس تثبیت

آوری های عملبه ازای زمان 8سیکل ذوب و یخ در شکل 

شود، مختلف نشان داده شده است. همان طور که دیده می

های ذوب و یخ باعث کاهش مقدار سیکلافزایش تعداد 

گردد. همان طور که دیده محوری میمقاومت فشاری تک

شود، بیشترین کاهش در مقدار مقاومت فشاری می

افتد و بعد از های اولیه اتفاق میمحوری در سیکلتک

ام کاهش محسوسی در مقاومت فشاری  8سیکل 

ان شود. همچنین، با افزایش زممحوری حادث نمیتک

مقدار کاهش در  RCAشده با آوری در رس تثبیتعمل

UCS گردد.کمتر می
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وزه،  ر 7های مختلف ذوب و یخ: الف( صفر روزه،  ب( به ازای سیکل RCAشده با در رس تثبیت UCSتغییرات  . 8شکل 

 روزه 28روزه و د(  14ج( 

های ذوب و یخ بر سیکل تأثیربه منظور بررسی 

گردد شده استفاده مینرمال UCS، از UCSکاهش مقدار 

حداکثر هر ترکیب ارائه  UCSکه نسبت به مقاومت 

نرمال شده به صورت زیر  UCSگردد. پس مقدار می

 گردد:تعریف می

(2) i=0, 2, 4, 8, 12  
max

i
i u
u

u

q
q

q





 

های ذوب و یخ، تعداد سیکل iکه در آن، 
i

uq  مقدار

UCS  بعد از سیکل ذوب و یخi ام و
max

uq  نیز مقدار

UCS مقادیر 9. در شکل ستحداکثر هر ترکیب ا ،UCS 

های ذوب و یخ به ازای شده در مقابل تعداد سیکلنرمال

 14، 7آوری لهای عمدر زمان RCAدرصدهای مختلف 

 روزه آورده شده است.  28و 

 UCSشود، مقادیر دیده می 9همان طور که در شکل 

با  RCAشده به ازای تمامی محتوای مختلف نرمال

کند های ذوب و یخ کاهش پیدا میافزایش تعداد سیکل

های اولیه و بیشترین نرخ کاهش مقاومت در سیکل

گردد و بیشترین نرخ کاهش مقاومت مربوط به حادث می

آوری صفر روزه در زمان عمل RCAدرصد  50محتوای 
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به دلیل تغییرات  احتمالاًباشد. این کاهش مقاومت می

باشد. در طول شده میتثبیت ساختاری در خاک رس

ی موجود در داخل نمونه، به احفرهفرآیند یخ زدن، آب 

گردد و همین مسئله باعث ی یخی تبدیل میهاستالیکر

شود )لو و همکاران، شده میافزایش حجم نمونه تثبیت

، باند RCAشده با (. در ترکیبات رس تثبیت2020

ک با سیمانی موجود در بین ذرات خاک و ذرات خا

شود. این باند سیمانی توسط شکسته می RCAمصالح 

گردد. وقتی دمای ی یخی ایجاد شده، جدا میهاستالیرک

کند، این نمونه به بالای صفر درجه افزایش پیدا می

و موقعیت ذرات نمونه  شده ذوبی یخی هاستالیکر

های ذوب و یخ ماند. بعد از اینکه سیکلثابت می نسبتاً

های جدید بسیاری در داخل فضاها و ترک تکمیل گردید،

تواند گردد که این فرم و ساختار جدید مینمونه ایجاد می

بگذارد.  تأثیرهای مکانیکی ترکیبات مختلف بر ویژگی

مقادیر کاهش مقاومت در ترکیبات مختلف برای تعداد 

درصد  54تا  25سیکل ذوب و یخ در محدوده  12

شده های رسی تثبیتونهباشد. نتایج مشابهی روی نممی

های شیمیایی توسط محققین مختلف ارائه شده با افزودنی

( در ترکیب رس 2012است. در تحقیق کامی و همکاران )

درصد  48درصد بازانیت، تقریباً  20نرم به ازای محتوای 

ام  5محوری بعد از سیکل کاهش مقاومت فشاری تک

یق لو و ذوب و یخ مشاهده شده است و همچنین در تحق

درصد سیمان در  7( به ازای محتوای 2020همکاران )

ام ذوب و یخ  7خاک رس متورم شونده، بعد از سیکل 

محوری درصد کاهش مقاومت فشاری تک 60حدود 

 مشاهده شده است.

 

 
 خیهای ذوب و نسبت به تعداد سیکلشده رس تثبیتشده نرمال UCSمقدار  راتییتغ .9شکل 

 

( به صورت شیب خط E50مدول الاستیسیته سکانت )

ای با مقدار کرنش به نقطه -اتصالی از مرکز منحنی تنش

( تعریف UCSمحوری )درصد مقاومت فشاری تک 50

های رس تثبیت نشده و نمونه E50گردد. مقدار می

های ذوب و یخ شده با سیکلتثبیتهای رس نمونه

و  RCAمختلف و به ازای محتوای مختلف ضایعات 

ارائه شده  3آوری در جدول های مختلف عملتحت زمان

شود، است. همان طور که در این جدول مشاهده می
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باعث افزایش قابل توجهی در  RCAافزودن ضایعات 

 شود و این افزایش درشده میهای تثبیتسختی نمونه

-تر میآوری بیشتر، شاخصهای عملسختی، در زمان

باشد. برای مثال، در حالت بدون سیکل ذوب و یخ و در 

های روزه، مدول الاستیسیته نمونه 14آوری زمان عمل

به ترتیب با نسبت  RCAدرصد  50و  25شده با تثبیت

کند. همان طور که در افزایش پیدا می 27/5و  11/4

های ذوب و یخ تا ، افزایش سیکلشوددیده می 3جدول 

های سیکل، باعث کاهش مقدار مدول الاستیسیته نمونه 8

ام، تقریباً ثابت  8گردد و بعد از سیکل شده میتثبیت

باشد که ماند و این رفتار بیان کننده تعادل دینامیک میمی

در مطالعات گذشته به آن اشاره گردیده که توسط محققین 

. مختلف مطرح شده است

 

 های مختلف ذوب و یخشده تحت سیکلبرای رس تثبیت MPaبر حسب  50E. مقادیر  مدول  3جدول 

 آوریعمل سیکل 0 سیکل 2 سیکل 4 سیکل 8 سیکل 12
 

 رس خالص  0 69/9 54/7 68/6 15/6 21/6

38/8 42/8 25/9 50/10 65/12 0  

 25رس + 

 RCAدرصد 

10/15 14/15 15/17 32/20 15/26 7  

48/23 40/23 90/27 20/32 86/39 14  

96/27 80/27 50/32 33/39 46/48 28  

11/6 6 24/6 23/7 73/9 0  

 50رس + 

 RCAدرصد 

25/14 30/14 80/15 45/18 65/21 7  

80/31 11/32 20/38 74/44 11/51 14  

98/35 19/36 65/40 17/45 70/53 28  

 

 XRDو  SEM جینتا .6

به منظور نشان دادن تغییرات ساختاری  SEM 1تصاویر 

گیرد. بعد از انجام و مورفولوژی مورد استفاده قرار می

، نمونه با بیشترین مقاومت فشاری UCSآزمایش 

در زمان  RCAدرصد  50شده با محوری )رس تثبیتتک

های کوچکتر شکسته شده روزه( به بخش 28آوری عمل

گیرد. هدف اصلی از قرار می SEMو تحت آزمایش 

بین مخلوط  اندرکنشانتخاب این ترکیب این است که 

                                                 
1- Scanning Electron Microscopy 

نشان داده  UCSدر بیشترین مقدار  RCAرس با مصالح 

است و اینکه چگونه اندرکنش این مصالح منجر به 

رسیدن به مقدار مقاومت مطلوب شده است و همچنین 

های ذوب و یخ بر فضاهای خالی رس تأثیر سیکل

نشان  SEMشده مورد بررسی قرار گیرد. تصاویر تثبیت

الف، باند و چسبندگی بین  -10داده شده در شکل 

به خوبی نشان  RCAالح ترکیب خاک رسی را با مص

تواند محوری میدهد. افزایش در مقاومت فشاری تکمی

برگردد  RCAهای تیزگوشه مصالح به سطح زبر و دانه
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که منجر به قفل و بست خوب بین خاک رسی و مصالح 

RCA گردد. همچنین، اضافه کردن میRCA  به مخلوط

شود که فضاهای خالی ترکیب حاصله رس باعث می

سیمانی ایجاد شده پر شود و به عنوان یک  توسط ژل

شود. در می RCAنتیجه چسبندگی ذرات رسی و مصالح 

، بعد از یک روز )تا یک ماه( RCAحضور مصالح 

)هیدرات سیلیکان  CSHهیدراتاسیون سیمانی به صورت 

)هیدرات آلومینا کلسیم( در ترکیب  CAHکلسیم( و 

رات رسی و شود که منجر به تثبیت ذحاصله ایجاد می

مهر و شود )کیانیبهبود ساختار مقاومتی کل مجموعه می

(. همین مسئله منجر به بهبود و افزایش 2019همکاران، 

محوری و در نتیجه افزایش در مقدار پاسخ نمونه تک

UCS ب دیده می-10گردد. همان طور که در شکل می-

های ذوب و یخ باعث ریزفضاهایی در داخل شود، سیکل

شده گردیده است که این ریزفضاهای رس تثبیتنمونه 

تواند به افزایش در حجم موجود در نمونه ایجاد شده می

در فرآیند یخ زدن برگردد. بنابراین، در طول  فرآیند یخ 

های متوالی، همبستگی ذرات خاک و زدن و ذوب شدن

کند و همین مسئله منجر به ضایعات بتنی کاهش پیدا می

گردد. محوری میت فشاری تککاهش مقدار مقاوم

محوری همچنین، کاهش در مقدار مقاومت فشاری تک

تواند به لنزهای یخی های ذوب و یخ میناشی از سیکل

ایجاد شده در فرآیند یخ زدن برگردد که باعث تغییر در 

گردد. شده میآرایش و چیدمان ذرات خاک تثبیت

ر های ذوب و یخ بمحققین مختلفی روی تأثیر سیکل

اند و نتایج های مختلف مطالعاتی را انجام دادهروی خاک

مشابهی توسط آنها گزارش شده است )کروزدا و هومن، 

؛ یارباسی و همکاران، 2000؛ ویکلندر و ایگنبرود، 1997

2007.) 

روی ترکیب رس  XRDهمان طور که از آزمایش 

 28آوری زمان عمل در RCAدرصد  50شده با تثبیت

( در حضور ضایعات 11شود )شکل روزه دیده می

RCA هیدراتاسیون سیمانی به شکل کلسیم سیلیکات ،

( در CAH( و کلسیم آلومینات هیدرات )CSHهیدرات )

ترکیب تشکیل شده است و موجب تثبیت ذرات رس و 

بهبود ساختار کل مجموعه شده است. این فرآیند منجر 

گردیده است.  UCSبه بهبود و افزایش مقدار 

 

  
 )ب( )الف(

 روزه:  الف( بدون سیکل ذوب و یخ و 28آوری در زمان عمل RCAدرصد  50شده با رس تثبیت SEMتصویر  .10شکل 

 سیکل ذوب و یخ 8ب( 
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 روزه 28آوری در زمان عمل RCAدرصد  50شده با رس تثبیت XRDنتایج  .11شکل 

 یریگجهینت .7
 یکبه عنوان  C&Dو استفاده مجدد از مصالح  یافتباز

و منابع  یستزیطمحافظت از مح یبرا یراه حل اساس

رمصرف پُ C&Dاز مصالح  یکی. گرددیقلمداد م یعیطب

بتن  هایسنگدانهمصالح به صورت  یناستفاده از ا

ده استفا یلپتانس ،مقاله ین. در اباشدی( مRCA) یافتیباز

خاک رس  یکیمکان هاییژگیدر بهبود و RCAاز مصالح 

قرار گرفته است.  یمورد بررس پایین یریخم یتبا خاص

همچنین تأثیر ی و محورمقاومت تک های تراکم،یشآزما

محوری های ذوب و یخ بر مقاومت فشاری تکسیکل

در  RCAدرصد  50و  25شده به ازای رس تثبیت

 .یدانجام گردروزه  28و  14، 7آوری صفر، های عملزمان

مقدار مقاومت  یشترینبا ب یبترک یکروساختارم

قرار  یمورد بررس SEM یربا استفاده از تصاو محوریتک

 یربه صورت ز توانیدست آمده را مبه یجگرفت. نتا

 خلاصه نمود:

به خاک رسی باعث  RCAاضافه کردن مصالح  -

کاهش مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر 

(MDDشده است که می ) تواند به مفهوم نسبت

ی برگردد و همچنین باعث کاهش ادانهتخلخل بین

( شده است که OWCدرصد رطوبت بهینه )

نسبت به  RCAکمتر مصالح  ژهیوتواند به سطح می

 خاک رسی برگردد.

 25آوری صفر روزه، به ازای محتوای در زمان عمل -

در خاک رسی، سطح تماسی بین  RCAدرصد 

بیشتر شده که باعث افزایش مقاومت  RCAخاک و 

درصد  50در حالی که وجود  گرددیمی محورتک

RCA  در خاک رسی باعث کاهش سطح تماس بین

در داخل  RCAری مصالح رس و جایگذا –رس

گردد و همین مسئله باعث کاهش خاک رسی می

 .  گرددیم UCSمقدار 

 های هیدراته نشده در محتوایبه دلیل اینکه سیمان -

درصد  25بیشتر از محتوای  RCAدرصد  50

RCA آوری، باشد، بنابراین با گذشت زمان عملمی

محوری رشد بیشتری از مقدار مقاومت فشاری تک

 دهد. شان میخود ن

شده به ازای تمامی درصدهای نرمال UCSمقادیر  -

RCA های ذوب و یخ با افزایش تعداد سیکل

کند و بیشترین مقادیر کاهش کاهش پیدا می

افتد و بیشترین های اولیه اتفاق میمقاومت در سیکل



 های ذوب و یخهای بتن بازیافتی تحت سیکلشده با دانههای مقاومتی رس تثبیتارزیابی ویژگی
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درصد  50نرخ کاهش مقاومت مربوط به محتوای 

RCA باشد.میآوری صفر روزه در زمان عمل 

سیکل، باعث  8های ذوب و یخ تا افزایش سیکل -

شده های تثبیتکاهش مقدار مدول الاستیسیته نمونه

ماند و ام، تقریباً ثابت می 8گردد و بعد از سیکل می

 شد.باتعادل دینامیک می این رفتار بیان کننده
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