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  چکیده
هـای فرسـوده شـهری،    هـا و بافـت  نهای حاصل از تخریب سـاختما های شهری به ویژه نخالهحجم روزافزون مواد و زباله

مشکلات زیست محیطی که در اثر دفع غیر اصولی و غیر فنی . وجود آورده استه در شهرهای بزرگ بمشکلات فراوانی را 
آمارهـای موجـود از   . اسـت  جلب کـرده در راستای بازیافت این مواد را به خود پژوهشگران ه، توجه مداین مصالح پدید آ

     دو مـاده اصـلی   ،بـتن /ت ماسـه سـیمان  دهـد کـه آجـر و مـلا    های ساختمانی شهرهای بزرگ ایران نشان مـی ترکیب نخاله
در تحقیق حاضر امکان بازیافت این مصالح و بکاربردن آنها به طور مسـتقیم و یـا   . های ساختمانی هستنددهنده نخالهتشکیل

ابتـدا   ، در ایـن راسـتا  . اسـت  قـرار گرفتـه  های روسازی راه و یا زیراساس مـورد بررسـی   پس از بهسازی و تثبیت، در لایه
   نتـایج . روی آجر، ملات ماسـه سـیمان و یـا ترکیبـاتی از دو مـاده انجـام پـذیرفت        بر وسیع فیزیکی و مکانیکی هایایشآزم

به منظور افزایش کیفیت این . های درجه دو هستنداین مصالح در زیر اساس و در راه بیانگر قابل استفاده بودن هاآزمایش
و در  CBR1افـزایش   ،در روش اول با جایگزینی مصالح با مصالح مرغوب. مصالح، دو روش مورد استفاده قرار گرفته است

   .مقاومـت فشـاری ایـن مـواد بررسـی شـده اسـت        ،روش دوم با افزودن سیمان با درصـدهای مختلـف مصـالح بازیـافتی    
  .های راهسازی استتکمیلی بیانگر افزایش کیفیت و قابل استفاده بودن این مصالح در لایه هایآزمایش

  های روسازی راه، ، بهسازی، تثبیت، لایهبازیافتهای ساختمانی، نخاله: کلیدی هایواژه

  مقدمه .1
های ساختمانی بخش بزرگـی  سعه، نخالهدر کشورهای در حال تو

دهند که علاوه بـر هزینـه   شهری را به خود اختصاص می از زباله
. دارنـد نیـز  آن، عواقب نامطلوبی بر محیط زیست  بسیار برای دفع

نـه  این مسئله  های ساختمانی به حدی است که اکنونحجم نخاله
تنها در ایران بلکه در کشورهای  پیشرفته نیز یک مشکل اجتماعی 

. [Poon, Kou and Lam, 2002] و زیســت محیطــی اســت
و  منـابع طبیعـی   های ساختمانی نـه تنهـا بـه حفـظ    بازیافت نخاله

هـای علمـی،   وشکند، بلکه با بکارگیری رمحیط زیست کمک می
  .توجیه اقتصادی نیز دارد

منـابع طبیعـی بـرای     از بـرداری بـیش از حـد   از طرف دیگر بهره
راهها، تولید بتن، آجر و سایر مصالح سـاختمانی، کمبـود    ساخت

 .مصالح طبیعی را نیزدر پی داشته است
ــه ــم نخال ــی از  حج ــایی ناش ــای بن ــاختمانه ــب س ــا درتخری     ه

                   ایگونـه بـه  گیـرد،  در بـر مـی  را  بزرگی کشورهای اروپایی رقم 
 جامعـه  بیش از پیش نگـران بهداشـت   محیط زیست طرفداران که

   ساختمانی میلیون تن ضایعاتدر کشور فنلاند بیش از یک.نداشده

  
 [Wahlstrom, (et.al.), 2002 ]  اصـلی اسـترالیا  و در دو شهر ،

بر جـای  ها میلیون تن بتن از تخریب ساختمان 7/0نزدیک سالانه 
   [Nataatmadja,  and Tan, 2000]. ماندمی

های سـاختمانی و دفـع غیـر اصـولی آنهـا      نخالهزیاد  بسیارحجم 
  :ازند عبارت هامشکلات فراوانی برای شهرها ایجاد کرده که اهم آن

  . [Jang and Townsend, 2001]محیطیمشکلات زیست •
  .[La Cross and Graves, 2000] مسائل بهداشتی •
  دفن زباله مکاننیاز به  •
  انداز نامناسب ایجاد چشم •

بـه مصـالح سـنگی،     به دلیل نیاز روز افزون ،ل فوقیافزون بر مسا
وجـود  هـا  در مسـیر رودخانـه   برداشت از منابع طبیعی که اغلـب 

همچنـین  . ناک شـده اسـت  های خطرمنجر به بروز سیلابدارند، 
ها موجـب  یا بستر رودخانههای ساختمانی در کنار و ریختن نخاله

نظام طبیعی رودخانه و ورود مواد مضر موجود در این نخاله  تغییر
  ). 1شکل (شود در چرخه آبهای زیرزمینی می

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 بزاز و زنجانیبلوری

 

 120                1389پژوهشنامه حمل ونقل، سال هفتم، شماره دوم، تابستان 
 

  
تهدیدی برای  ،ریختن نخاله ساختمانی در مسیر رودخانه. 1شکل 

 محیط زیست

در کنـار   نیـز  هـای سـاختمانی  اقتصادی بازیافـت نخالـه   هایجنبه
تـرین  مهـم . به همان مقـدار دارای اهمیـت اسـت    ،ل فنی آنیمسا

  :عوامل توجیه اقتصادی بازیافت نخاله ساختمانی عبارت است از
  مصالح اولیه زیادهزینه  •
   دفعهزینه حمل نخاله از محل تولید به مکان  •
  نخالههزینه دفن  •

بـر بـوده و ممکـن    بازیافت نخاله نیـز هزینـه   که است آشکارالبته 
است در کوتاه مدت توجیه اقتصادی نداشـته باشـد، امـا افـزایش     

های غیر قابـل جبـران   روزافزون بهای مصالح اولیه و نیز خسارت
 های سـاختمانی نخالهموضوع  بازیافت  ،محیطی بلند مدتزیست

   . [Robinson (et.al.), 2000] دنمایرا مهم می
    بازیافـت شـده بـه عوامـل زیـادی      سـاختمانی ی هانخاله کاربری

ــین   ــه، ماش ــب نخال ــم و ترکی ــر حج ــه، نظی ــت نخال         آلات بازیاف
هـای عمرانـی بـه    کیفیت مصالح تولیدی، نیاز پـروژه  میزان تقاضا،

در حـال   .مصالح حاصل و هزینه مواد خام اولیه بسـتگی دارد  نوع
  بازیافــت در دو زمینــه زیــر بیشــترین حاضــر مصــالح حاصــل از

  : استفاده را دارد
 هـا را بـتن  در کشورهای اروپایی که اکثـر حجـم نخالـه   : بتن •

در بـتن   یبازیـافت اسـتفاده از بـتن   امکان در مورد  ،دهدتشکیل می
بـرای  نیـز  و معیارهـایی  شـده   های زیـادی انجـام  پژوهش، جدید

    ده اسـت ش ـ ارایـه  جدیـد  در بـتن  یهـای بازیـافت  استفاده از بـتن 
.[Chi and Dixon , 2006 and Dhir (et.al.), 2000] 

همچنین استفاده از خرده آجـر بازیـافتی بـرای تهیـه آجـر و       •
توجـه محققـین    اسـت، گیری قابل تهیه های بتنی که با قالببلوک

 ,Poon, 2002 and Akash]بسیاری را به خود جلب کرده است

پژوهشی نظیر انستیتو بـتن آمریکـا   در همین راستا مراکز  .[2007
)ACI (هایی بـرای روش تخریـب بـتن، بازیافـت و     دستورالعمل

  . [ACI, 2002]انداستفاده از آن در بتن جدید ارایه کرده

 ، هـای بازیـافتی  نخالـه هـای اسـتفاده از   یکی از بهترین مکان  •
           در اکثــرای کــه ه گونــهســت، بـ ـاهــای روســازی راه  لایــه

  [Akash, 2007  اسـت  حـال بررسـی   در  موضـوع کشورها این 
[Huang, 2003,  Rockliff, 2000,.         

مصـالح   ،با توجه به کمبود مصالح مناسـب راهسـازی کـه اغلـب    
و  هستندای و یا سنگ شکسته حاصل از استخراج معادن رودخانه

گیـری  مصالح، در مورد بهرهاین استحصال و حمل  هزینه زیادنیز 
بازیافتی در اکثر کشورهای توسـعه یافتـه نظیـر آلمـان،      از مصالح

هلند، بلژیک و نـروژ تحقیقـات زیـادی صـورت پذیرفتـه و نیـز       
 شـده برای استفاده از ایـن مصـالح تـدوین     ایویژهاستانداردهای 

  [Rockliff, 2000,  Penning, 1989 and Suss,1989]. است

و موضوع بازیافت نخاله در ایـران دارای سـابقه طـولانی نیسـت     
بنابراین دسترسی به آمار دقیق میزان تولید و نیز ترکیب نخالـه در  

در شهر مشهد که از یک بافت قدیمی . های قبل مشکل استسال
   فرسوده برخوردار است، سـالانه نزدیـک بـه یـک میلیـون تـن      و 

               مختلـف دفـن    محوطـه  سـه کـه در   شـود مـی  نخاله بنـایی تولیـد  
هـای  اصـلی نخالـه   ترکیبـات  .]1385، هرداری مشـهد ش[ گردندمی

بـتن و مـلات    ،آجراست بیشتر  هاساختمانی که امکان بازیافت آن
در تحقیق حاضر امکان استفاده آجر به تنهـایی  . ماسه سیمان است
مورد  ،و بتن به عنوان مصالح اساس یا زیراساس و یا ترکیب آجر
گیـری و تعیـین   به این منظور پس از نمونـه . گیردبررسی قرار می
  برگزیـده لازم بـر روی مصـالح    هـای هـا، آزمـایش  ترکیبات نخاله

هـای بازیـافتی را بـه عنـوان مصـالح      انجام شد تـا کیفیـت نخالـه   
  .دکربتوان بررسی  راهسازی

 
  گیری و تعیین ترکیبات نخالهنمونه .2

 ،نمونـه  25هـا  درصد مواد مختلف در نخالهرکیب و برای تعیین ت
های گوناگون و نیـز  کیلوگرم در روزها و هفته 25وزن  هر یک به

  .از سه سایت مختلف محل دپوی نخاله گرفته شد
د تـا بخـش   شالک ) میلیمتر 25( 1هر نمونه ابتدا روی الک نمره 

سـپس مـواد گونـاگون بـه صـورت دسـتی       . دشو ریزدانه آن جدا
نتیجه ایـن بررسـی را کـه شـامل      1جدول . ین شدتوزتفکیک و 

دانـه  و مصـالح درشـت  ) رد شـده از الـک  (درصد مصالح ریزدانه 
مـلات ماسـه سـیمان، گـچ،     /مانده روی الک، شـامل آجـر، بـتن   (

جـدول مقـادیر   . دهـد ، نشـان مـی  اسـت ) آسفالت، سنگ و کاشی
  .استشده  تهیهنمونه  25 با بررسی متوسط 
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 های ساختمانیگوناگون در نخالهدرصد مصالح . 1جدول 

  مصالح
 ریزدانه  

 )مانده روی الک(دانه مصالح درشت

کاشیسنگ آسفالت گچ بتن آجر
7/49 8/23 2/13 5/1 9/4 6/4 3/2 

  

هـای  بـیش از نیمـی از نخالـه    شـود گونـه کـه ملاحظـه مـی    همان
  . دارددرشت دانه بوده و امکـان بازیافـت آنهـا وجـود     ، ساختمانی

 است آشکار، اما استآجر و بتن متمرکز  براگر چه تحقیق حاضر 
سنگ را نیـز   ،تر بودن مقاومت سنگ نسبت به آجربیشبه دلیل  که
 .توان به عنوان بتن یا آجر در نظر گرفتمی

 
  برنامه آزمایشگاهی. 3

سازی و تولید آن در صنعت ساختمان با توجه به مصرف زیاد آجر
 ممکـن اسـت   ،های آجرپزی گوناگونکورهها و یا هتوسط کارخان

که  نداردبنابراین تعجب . نشودکنترل  ،گونه که باید، آنآن کیفیت
خواص مکانیکی آجرها با یکدیگر تفـاوت چشـمگیری داشـته و    

موسسـه اسـتاندارد و تحقیقـات    [مطابق با استاندارد ایران نباشـند  
  . ]1381صنعتی ایران، 

ه سه نوع مهندسـی، نمـا و توکـار    آجر رسی ب ،در استاندارد ایران
 ،معـروف اسـت   آجـر گـری  تقسیم شده که نوع سوم آن کـه بـه   

این موضوع در مـورد  . استبرخوردار  نامناسبیاز کیفیت  معمولاً
کیفیـت   زیـرا  ،بتن و ملات ماسه سیمان بازیافتی نیز صادق اسـت 

های تخریب شده کاملا متفاوت بـوده و مـلات ماسـه سـیمان     بتن
  .استتر از بتن مصالحی ضعیف معمولاً

          گـری نسـبت بـه آجـر فشـاری     با توجـه بـه اینکـه در صـد آجر    
    و نیـز  بسـیار بیشـتر  هـا  در مصالح حاصـل از تخریـب سـاختمان   
ــه آجــر فشــاری   ــر اســتکممقاومــت آن نســبت ب ــابراین     ، ت بن

از . روی آجرگری انجام شـده اسـت   بر تکمیلی فقط هایآزمایش
از مـلات  ، برگرفتـه  های مورد اسـتفاده ی شده بتنطرف دیگر سع

  .دنباش نامناسبهای با کیفیت ماسه سیمان و یا بتن
 ،هـا نامـه ر صورت برآورده شدن الزامـات آیـین  د که است آشکار 

تعمیم این مقادیر کمینه به آجر فشاری و یـا بـتن مرغـوب کـه از     
در این  .است تردارند به اطمینان نزدیکربرخو تریمناسبکیفیت 

های سـاختمانی در  تحقیق به منظور بررسی امکان استفاده از نخاله
فیزیکی  هایزیاد و وسیعی شامل آزمایش هایآزمایش ،راهسازی

) ملات ماسه سـیمان /آجر و بتن(روی مصالح اولیه  بر و مکانیکی
  .آورده شده است یهای بعدیات آن در بخشئانجام شده که جز

  مشخصات فیزیکی مصالح . 4
به منظور بررسی کارآیی آجـر و مـلات ماسـه سـیمان بـه عنـوان       

بررسـی   برایاصلی  هایابتدا آزمایش ،مصالح اساس یا زیر اساس
ه انجام شده و سـپس  خواص مکانیکی این مصالح به طور جداگان

سـایر   ،لازم هـای دن آنها و انجـام آزمـایش  کربندی با خرد و دانه
 ـ   . رسـی شـده اسـت   مشخصات بر ه نـوع  در ایـن تحقیـق بسـته ب

های گوناگون استفاده شده که شرح آزمـایش  نامهآزمایش، از آیین
  .آورده شده است 2و شماره استاندارد آن در جدول 

  

  وزن مخصوص و درصد جذب آب  4-1
 هـای با انتخاب ده نمونه اتفاقی از هر نوع مصالح و انجام آزمایش

، و γSSD لازم، وزن مخصوص در حالت اشباع بـا سـطح خشـک،   
د کـه نتـایج آن در   شانواع مصالح تعیین  Wabsدرصد جذب آب، 

بـه   شود آجرگونه که ملاحظه میهمان .آورده شده است 3جدول 
 کـم، و وزن مخصوص نسـبی   زیاددرصد جذب آب علت داشتن 

ع در مـورد  این موضـو . دشوتلقی مینامناسب از مصالح با کیفیت 
  .نیز صادق است کمملات ماسه سیمان با وزن مخصوص 

  

  حدود اتربرگ  4-2
این آزمایش بر روی بخش مصالح ریزدانه رد شده از الـک نمـره   

گیرد، بنابراین پـس از خـرد کـردن    انجام می )میلیمتر 425/0( 40
روی آنهـا انجـام    بـر  ن، آزمایشکردمصالح چهارگانه فوق و الک 

تغییر ماهیت  نیزو با توجه به جنس بتن و ملات ماسه سیمان . شد
 ـخاک رس بکار رفته در آجـر   ، هیچگونـه مصـالح   ر اثـر پخـت  ب

ای یـا  مصـالح دانـه   ازوجـود نداشـته و   ها ریزدانه رسی در نمونه
با توجه بـه مقـادیر حـد روانـی و     . ندشوغیرخمیری محسوب می

کـه بـه   ) برنامـه و بودجـه   101ر نشـریه  مندرج د(نشانه خمیری 
این مقادیر در محدوده ، درصد افزون گردد 6و  25ترتیب نباید از 

  .]1373مشخصات فنی عمومی راه، [ قرار دارندمجاز 
 

  دوام پذیری  4-3
دوام مصالح مورد استفاده در راهسازی در برابـر شـرایط محیطـی    

یایی و شـرایط  اثرات شیم. همیشه مورد توجه مهندسین بوده است
یخبندان، اثرات جبران ناپـذیری بـر سـاختار     چوننامساعد جوی 

تر بیش ـ کوششـی اسـت بـرای شـناخت    که دوام آزمایش  .داردراه 
در کـه  صـورت تفکیـک شـده    ه ای بدانهمصالح، بر روی مصالح 

  به ن در محلول سولفات سدیمکرداشباع  والیمت سیکل 5معرض 
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قـرار   و سپس خشک کردن مصالح در گرمخانـه  ساعت 18مدت 
 . پذیردانجام می گیرند،می

 ـافت وزنی  ،سیکل 5در انتهای      صـورت مجـزا بـرای مصـالح    ه ب
  فاوت ابعاد متبا  هاای از دانهمجموعه شاملدرشت دانه  و دانه ریز

  

  و با عبور دادن از همان الک مـورد اسـتفاده در ابتـدای آزمـایش،    
نتایج آزمایش دوام بر روی مصالح آجری و بتنی . شودمحاسبه می

الـف   -4جدول  در ه به ترتیبدان ه و ریزدرشت دانبرای مصالح 
  .ب آورده شده است -4و 

  وزن مخصوص اشباع و درصد جذب آب مصالح بازیافتی.3جدول
   )t/m3 (γSSD    (%)Wabs  
  7/22  51/1  آجر گری 
  1/22  61/1  آجر فشاری 
  05/8  19/2  بتن خردشده 
  31/9  95/1  ملات ماسه سیمان 

 
 ه در آزمایش دوامدرشت دانمیزان افت مصالح:الف.4جدول

 ملات سیمان آجر  نمره الک

  P1 PT P1 PT  
5/37 -50  9/13 3/6 7/91 8/38 

25-5/37 2/8 8/1 48 1/11 

19-25 8/3 5/0 4/69 2/8 

5/9 -19 7/10 4/2 7/34 9/7 

 ٪66   ٪11  جمع کل

 ٪66   ٪11  جمع کل
 

 ه در آزمایش دوامدانریزمیزان افت مصالح:ب.4جدول

 ملات سیمان آجر  نمره الک

 P1 PT P1 PT 
75/4 -5/9 9/3 7/1 9/61 5/26 

36/2 -75/4 7/7 1/1 3/50 2/7 

18/1 -36/2 1/3 5/0 6/19 8/2 

6/0 -18/1 3 5/0 2/11 6/1 

3/0 -6/0 7/2 4/0 9/2 4/0 

 ٪5/38   ٪4  جمع کل

 انجام شده روی آجر، بتن و ترکیبات گوناگون آنهاهایآزمایش.2جدول

  کد استاندارد  شرح آزمایش  کد استاندارد  شرح آزمایش
  وزن مخصوص و درصد جذب آب

  حدود اتربرگ
  دوام پذیری

  مقاومت در برابر یخ زدن و ذوب شدن
  ایارزش ماسه

ASTM C127 
ASTM D4318  
ASTM C88  
AASHTO T103  
ASTM D2419  

  آنجلس برای مصالح زیراساسلس
  آنجلس برای مصالح اساسلس

  دانه بندی با الک
  تراکم
CBR  

ASTM C131 
ASTM C535  
ASTM D5760  
ASTM D1557  
ASTM D1883  
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به ترتیب درصد افـت در همـان انـدازه     PT و  P1 ،ر این جدولد
 در اثر اشـباع شـدن  . استالک و درصد افت نسبت به کل مصالح 

مصـالح و   خلـل و فـرج   و نفوذ آن بـه  مصالح در سولفات سدیم
سسـت و   ،سپس خشک شدن و نیز اثر شـیمیایی، بافـت مصـالح   

ترکهـای  . [Lay, 1990] گـردد و به تدریج خرد مـی  شده ضعیف
    سـیکل   5از واکـنش شـیمیایی کـه در نمونـه آجـر پـس از        ناشی

 شـده ایجاد ) آزمایش دوام(قرار گرفتن در محلول سولفات سدیم 
با توجه به درصد بالای جذب آب آجر . شوددیده می 2در شکل 

       مـلات شاید در ابتدا بـه نظـر رسـد کـه آجـر نسـبت بـه بـتن و         
از هـم  امـا   اسـت، تـری از نظـر دوام   مصالح ضعیف ،ماسه سیمان

 درصـد،  66حدود (بتن و ملات ماسه سیمان  نشدو خرد نپاشید
در  بیانگر دوام بسـیار خـوب آجـر    ،سیکل 5در انتهای ) 4جدول 

           دلیــل ایــن امــر اثــر مخــرب ســولفات بــر . اســتایــن آزمــایش 
با  بتنی بررسی وضعیت دوام مصالحبنابراین  .استهای بتنی نمونه
رسـد  بـه نظـر مـی   ضروری  2آزمایش یخ زدن و ذوب شدنانجام 

[Robinson (et.al.), 2000].  
  

  تاثیر نمک سولفات سدیم بر روی آجر و خرد شدن نمونه. 2شکل 

  مقاومت در برابر یخ زدن و ذوب شدن  4-4
زدگـی و عوامـل   به منظور بررسی مقاومت مصـالح در برابـر یـخ   

 ـ ، مصالح ریزدانه و درشـت دانـه   ،جوی بر روی مصالح طـور  ه ب
شـدن متـوالی   زدن و ذوبجزا به تعداد ده سیکل در معرض یـخ م

به این منظور آجر و ملات ماسـه سـیمان را پـس از    . قرار گرفتند
 از و دانه بندی ، اشباع کرده و در ظرفی پلاستیکی پـر  کردن خرد

  -c17°سـاعت در سـردخانه بـا درجـه حـرارت       24آب به مدت 
سـاعت در فضـای آزمایشـگاه در     24و سپس به مـدت   دادهقرار 

ایـن دوره از آزمـایش بـه    . دکننی میرنگهدا c25°درجه حرارت 
  . شودعنوان یک سیکل یخ زدن و ذوب شدن در نظر گرفته می

   ه در آزمایش داندرشت میزان افت مصالح  .الف. 5جدول 
  زدن و ذوب شدنیخ

 ملات سیمان آجر  نمره الک

  P1 PT  P1 PT  
5/37 -50  7/0 4/0 8/36 2/20 

25-5/37 7/3 7/0 1/49 9 

19-25 1/4 3/0 5/43 7/3 

5/9 -19 8/4 9/0 8/62 3/11 

 ٪3/44   ٪3/2  جمع کل

 
        ه در آزمایش دانریز میزان افت مصالح  .ب. 5جدول 

  زدن و ذوب شدنیخ
 ملات سیمان آجر  نمره الک

  P1 PT  P1 PT  
75/4 -5/9 5/12 8/2 7/61 3/12 

36/2 -75/4 7/14 1/3 9/40 1/8 

18/1 -36/2 8/8 6/1 4/56 5/11 

6/0 -18/1 5/9 8/1 2/11 2/2 

3/0 -6/0 1/17 3/3 8/5 2/1 

 ٪3/35   ٪6/12  جمع کل

مصالح روی همـان   ،سیکل و خشک کردن کامل 10پس از انجام 
نتـایج  . به دست آیدافت مصالح  میزان تا شودمیالک اولیه ریخته 

 ـدرشـت این آزمایش برای مصـالح    ـه و ریزدان در  ه بـه ترتیـب  دان
  .شده است ارایهب  -5الف و  -5جدول 

 ،دشـو ملاحظـه مـی   5ول اشده در جد ارایهگونه که از نتایج همان
از  کمتـر  سیمان در این آزمایشملات ماسه  /میزان افت برای بتن

میـزان  ، ، اما مشـابه آزمـایش قبـل   استآزمایش با سولفات سدیم 
البتـه  . استملات ماسه سیمان باز هم بیش از افت آجر  /افت بتن

تـوان بـا   را مـی  قابلیت یـخ زدن  دارایمصالح  که باید یادآور شد
 ـ ،هـای هیـدرولیکی  ها و یـا افزودنـی  کنندهافزودن تثبیت   ل در مقاب

 .دکرزدن مقاوم یخ

  
   ایارزش ماسه  4-5

بـر  شـود  این آزمایش که به منظور تعیین میزان مواد ریز انجام می
. پذیردانجام می)میلیمتر 75/4(4روی مصالح رد شده از الک نمره 

 )CBRآزمایش تـراکم و  (مکانیکی  هایبا توجه به اینکه آزمایش
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بنـابراین   ، شـده اسـت  بـتن انجـام   /بر روی ترکیب آجر و مـلات 
ای مصــالح آجــری بــه تنهــایی و نیــز ترکیــب آن بــا ارزش ماســه

جدول در  آن بتن تعیین شده که نتیجه/گوناگون ملات هایدرصد
شـود  این جـدول ملاحظـه مـی    درگونه که همان .شوددیده می 6

کـه   اسـت درصـد   74تـا   70ای مصالح بازیافتی بـین  ارزش ماسه
بیشـتر از   بسـیار فنـی عمـومی راه   مقدار آن براساس مشخصـات  

ــاز  ــداقل مج ــریه %25(ح ــدرج در نش ــه و  وزارت 101، من برنام
. ]1373، 101مشخصات فنی عمـومی راه، نشـریه   [است ) بودجه

دلیل این موضوع مقدار کم مصالح رسی و ریزدانه در این مصـالح  
  د کـه شـو باید یادآوری . ای بودن آنهاستبوده و نشانگر شبه دانه

در  تکمیلی بر روی ترکیب مصـالح نشـان داده شـده    هایآزمایش
  .شرح داده شده است 5انجام شده که در بخش  ،6جدول 

 ای ترکیب مصالحارزش ماسه. 6جدول 
  ایارزش ماسه  ترکیب مصالح

  )٪100(آجر 
  )٪15(بتن /ملات) + ٪85(آجر 
  ) ٪30(بتن /ملات) + ٪70(آجر 
  )٪45(بتن /ملات) + ٪55(آجر 

37/70  
43/69  
00/74  
33/73  

  افت در برابر ضربه و سایش  4-6
اساس این آزمایش محاسبه افت مصالح در اثـر سـایش و ضـربه    

 1000و   500تعـداد   آنجلس بـا که با استفاده از دستگاه لس است
بـرای کنتـرل کیفیـت مصـالح زیراسـاس و اسـاس       به ترتیب دور 
روی  مانده مصالحکیلوگرم  5/2به این منظور . شودگیری میاندازه
زیراساس، مصالح ( 5/12ک کیلوگرم مانده روی ال 5/2و  19الک 
ده و در دسـتگاه  ش ـ انتخاب )مندرج در استاندارد 2بندی نوع دانه

 7/1مصـالح از الـک    ،دور 500اتمـام  شـود و پـس از   ریخته مـی 
نتیجه ایـن  . شودمیلیمتر عبور داده شده و افت مصالح محاسبه می

  .آورده شده است 7جدول آزمایش در 
 آنجلسافت مصالح در آزمایش لس. 7جدول 

  درصد افت  نوع مصالح
  آجر
  بتن/ملات

6/49  
5/46  

  
برنامه  101مندرج در نشریه بر اساس مشخصات فنی عمومی راه، 

بیشـینه   ]1373، 101مشخصات فنی عمومی راه، نشریه [و بودجه 
کـه بـا    اسـت درصد  50آنجلس لسدر آزمایش مجاز افت  مقدار

. در محـدوده مجـاز اسـت   ) 7جدول ( هایتوجه به نتایج آزمایش
میزان افت ترکیب مصالح  به به منظور بهبود بخشیدن این کار البته

 ،بازیافتی با مصالح مرغوب مورد اسـتفاده در اسـاس و زیراسـاس   
های بعـدی  این موضوع در بخش .درسبه نظر می یراه حل مناسب
  .وجه قرار گرفته استمقاله مورد ت

  

  مقاومت مکانیکی مصالح بازیافتی .5
دارای سـابقه  سازی در ایـران   ساختماناستفاده از آجر در صنعت 

آجـری   دیوارهـای بـاربر  ای که اسـتفاده از  به گونه ،طولانی است
. هـای اخیـر معمـول بـود    های چهار طبقه تـا سـال  برای ساختمان

سقف کـه بـه طـاق ضـربی     همچنین استفاده از آجر برای سیستم 
این بنابر. وع سقف در ایران بوده استترین نمتداول ،مشهور است

توان انتظار داشت که آجر بیشـترین سـهم را در نخالـه داشـته     می
نیـز از مصـالحی اسـت کـه     ) و یا بـتن (ملات ماسه سیمان . باشد

  .استدارای نسبت بالایی در نخاله 
دانـه در  افت مصـالح درشـت  بنابراین به منظور بررسی امکان بازی 

تکمیلـی   هـای ملات ماسه سیمان، آزمـایش /راهسازی، آجر و بتن
بـا توجـه بـه متغیـر     . روی این مصالح و یا ترکیب آنها انجام شـد 

بودن درصد آجر و بتن چهار نمونه با ترکیـب گونـاگون زیـر در    
  .نظر گرفته شده است

  آجر % 100) : 1(ترکیب شماره  •
   بتن %15آجر و % 85) : 2(ترکیب شماره  •
 بتن% 30آجر و % 70) : 3(ترکیب شماره  •

   بتن% 45آجر و % 55) : 4(ترکیب شماره  •
هـای سـاختمانی   به منظور بررسی رفتار مکانیکی و کیفیت نخالـه 

بر روی  ،CBR تراکم و هایآزمایش ،جهت استفاده در راهسازی
 )هنام ـی بـر اسـاس آیـین   بنـد دانهپس از (چهار دسته مصالح فوق 

ــد  ــده ان ــام ش ــشدر . انج ــایش  بخ ــایج آزم ــدی نت ــای بع ــا            ه  ه
 .شوندارایه می

  بندیدانه  5-1
هـای  امکان استفاده از نخالـه در لایـه   ،نظر به اینکه در این تحقیق

هـای  وسازی راه مورد بررسی قرار گرفته است، بنابراین منحنـی ر
شـده و   ارایهبرای لایه های روسازی  هنامی که توسط آیینبنددانه

مورد اسـتفاده   ستهابرای ابعاد دانهبالا و پایین  حددارای  معمولاً
ی آنها در محدوده پیشنهادی بنددانهمصالحی که . است قرار گرفته

 از یشـتری و در نتیجـه مقاومـت ب  تر شـده  متراکم قرار گیرد عملاً
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 IIنـوع  در این تحقیق  مورد استفاده بندیدانه. دهندخود نشان می
سازمان برنامـه و بودجـه   که توسط  است برای اساس و زیراساس

، 101مشخصـات فنـی عمـومی راه، نشـریه      [ 101، نشـریه  ایران
بنـدی وجـود   اسـتفاده از ایـن دانـه   دلیـل  . است شده ایهار ]1373

 )ی کـردن بندو دانه نشکستبه دلیل نیاز به (تر مصالح درشت دانه
ابتـدا آجـر و    ،به این منظـور . آن استبودن تر اقتصادیو احتمال 

سـپس   ه وهـا تفکیـک شـد   از میان نخالـه بتن /ملات ماسه سیمان
شکن آزمایشگاهی و نیز با استفاده وسیله دستگاه سنگهب ،جداگانه

 3در شـکل  .ندشـد بنـدی  دانـه از کوبه و به طور دستی شکسته و 
نامـه سـازمان   آیـین  براسـاس  ،بنـدی مصـالح  دانه IIمنحنی شماره 

ــه  ــه و بودج ــریهبرنام ــومی راه،   م[101، نش ــی عم ــات فن شخص
نشـان داده       ،مـورد اسـتفاده  بنـدی  دانـه  و نیـز  ]1373، 101نشـریه 

  .شده است
  

  تراکم  5-2
هاسـت بـه   تراکم مصالح که بیانگر کاهش فضای خالی بـین دانـه  

ک و میـزان عبـور آن   ت ـعوامل زیادی نظیر میزان رطوبت، وزن غل
سبک، معمـولی و  (نوع ترافیک  به میزان تراکم عملاً. وابسته است

هنگام کنترل کیفیت مصـالح در آزمایشـگاه   . بستگی دارد) سنگین
ای که قرار است مصالح مورد نظـر اسـتفاده   باید نوع راه و نیز لایه

    . دشـو و بر اساس آن نوع آزمایش انتخـاب   گردیده شود مشخص
 Dاسـاس روش اصـلاح شـده    کم بربه ایـن منظـور آزمـایش تـرا    

 ASTMضـربه،   56لایـه و هـر لایـه     5، تعـداد  سنگینترافیک (
D1557 ( و روش اصلاح شدهC ) تعداد معمولی  و سبکترافیک

نتـایج  . انجـام شـد  ) ASTM D1557ضربه،  25لایه و هر لایه  3
های به ترتیب در شکل Cو  Dبرای روش هااین سری از آزمایش

  . آورده شده است 5و  4
   :یادآوری دو نکته ضروری است ،در ارتباط با آزمایش تراکم

تنـوع، مشخصـات    از نظـر ملات /آجر و بتنبا توجه به اینکه  •
ایـن مصـالح   شـدن   خردنحوه مکانیکی متفاوتی دارند و از طرفی 

، در رفتار این مصـالح  بودن نیز از لحاظ گرد گوشه و یا تیز گوشه
  برای دستیابی به نتایج بنابراین  ، گذاردر میثیأت ،ش تراکمدر آزمای

بیشتری انجام شد تا امکان دستیابی بـه یـک    هایآزمایش ،تردقیق
محـدوده   8جـدول  . دست آیـد ه محدوده قابل قبول برای نتایج ب

تغییرات وزن مخصوص بهینه و رطوبت بهینه بـا تکـرار آزمـایش    
شـود دامنـه   کـه ملاحظـه مـی    گونـه همـان . دهدتراکم را نشان می

 . تغییرات کم و قابل اعتماد است

به دلیـل   ،روی مصالح شکننده بر پس از انجام آزمایش تراکم •

بـرای   .اتفاق بیافتـد  2بندیجدایی دانهممکن است ها شکستن دانه
 تحقق این موضوع پس از انجام آزمـایش تـراکم، مصـالح مجـدداً    

، پس از انجـام آزمـایش   نمونهدو  مجدد بندیدانه. شدندبندی دانه
آورده  7و  6هـای  به ترتیب در شکل Cو  Dاساس روشتراکم بر

شـود عمـل شکسـتن و    گونـه کـه ملاحظـه مـی    همان. شده است
   اتفـاق بر اثر آزمـایش تـراکم و اعمـال ضـربات      هاخردشدن دانه

بندی جدید نیـز در میـان   و دانه نیستولی مقدار آن زیاد  ،افتدمی
        و اســاس حــدی پیشــنهاد شــده بــرای زیــر اســاسهــای منحنــی
مصالحی نظیر آجر که دارای مقاومت  ،تربه بیانی روشن .قرار دارد
نیستند، هنگام تراکم ممکن است خرد شده و ) مانند سنگ( زیادی

 کـه  اسـت  آشـکار . دانه به ریزدانه تبـدیل شـوند  از حالت درشت
امـا   ،افتـاد خردشدگی در مورد مصالح طبیعی نیـز اتفـاق خواهـد    

ای کـه لزومـی بـه کنتـرل آن     به گونه است،مقدار آن بسیار اندک 
ــه . نیســت ــا در مــورد مصــالح حاصــل از بازیافــت نخال هــای ام

شدگی نسبت نامناسب آنها، اگرچه خردساختمانی به دلیل کیفیت 
دوده مجـاز پیشـنهادی   ولـی از مح ـ  بـوده،  به مصالح طبیعی بیشتر

بندی شده از خرد  دانه با توجه به اینکه مصالح. خارج نشده است
نزدیـک بـه    د باید محدوده انتخـابی نآیمیه دست ها بکردن نخاله

هم در  باز ،دنکرد تا پس از متراکمشودانه انتخاب محدوده درشت
به تراکم  نیز در بندیاثر جدایی دانهدر . محدوده مجاز قرار گیرند

 .گیری نداردتفاوت چشم Cو  Dروش 

آید و از نقاط ضعف این مصالح به شمار می آب زیاد،جذب  •
البته با توجه به نتـایج  . در اجرا مشکلاتی فراهم آورد ممکن است

که در بخش بعدی آمده است این مصـالح بیشـتر    CBR آزمایش
کـه بـه تـراکم کمتـر و در      اسـت های زیرین راه مناسب برای لایه

 های سـاختمانی نخاله از استفاده البته .نتیجه آب کمتری نیاز دارند
   فاصـله حمـل بـه کمتـرین مقـدار      در آنهـا  برای مناطق شهری که

مین آب تـأ  شـود کـه در ایـن حـال معمـولاً     توصـیه مـی   ،رسدمی
تـوان بـا   مـی  مـوارد گونه به علاوه در این. مشکلات کمتری دارد

بـه ایـن   . انرژی تـراکم از مقـدار آب مـورد نیـاز کاسـت      افزایش
 .موضوع در بخش توجیه اقتصادی نیز اشاره شده است

 
5-3  CBR 
مصالح بکار رفته در راهسازی باید ظرفیـت بـاربری کـافی را     •

که روشـی  ) CBR )ASTM D1883 نتایج آزمایش. داشته باشند
روی برای تعیین ظرفیـت بـاربری مصـالح راهسـازی اسـت، بـر       

         متفاوت انجام شده وهای با درصد رطوبت بهینه و انرژیها نمونه
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هـای  هـا بـا ترکیـب   برحسب وزن مخصوص خشک برای نمونـه 
 .نشان داده شده است 8مختلف در شکل 

بـا   CBRگونه که در نمودارها مشخص اسـت، مقـادیر   همان •
از طرف دیگر بـا  . دنیابافزایش وزن مخصوص خشک افزایش می

نیـز   CBR ،بـتن در ترکیـب  /فزایش مقدار مـلات ماسـه سـیمان   ا
یابد، اما در هر حال با توجه به کیفیـت آجـر و مـلات    افزایش می

لازم به ذکـر اسـت   . مصالح پایین است CBR مقدار ماسه سیمان،
شـرایط غیراشـباع انجـام شـده کـه دلیـل         در CBR که آزمـایش 

  آناصلی

ــوده اســت کــه اصــولاً آجــر اصــلی آن  ــتن مصــالح ایــن ب  یو ب
تغییر چشـمگیری در   هاو  اشباع بودن و یا نبودن آن اندغیرچسبنده
  .کندایجاد نمی هامقاومت آن

از طرفی رطوبت بهینه آنها در آزمـایش تـراکم بـه رطوبـت       •
های اولیه نشان دادند که به دلیـل  آزمایش. اشباع بسیار نزدیک بود
این مصالح، آب مازاد بر رطوبت مورد نیاز خاصیت زهکشی زیاد 

 ـ        ثیر أقبل از شـروع آزمـایش بـه سـرعت خـارج شـده و عمـلاً ت
 . ردچشمگیری بر مقاومت ندا

   
  بندی استفاده شده در این تحقیقحد بالا، حد پایین و دانه. 3شکل

 
  )تراکم سنگین( ASTM D1557 نتایج آزمایش تراکم بر اساس روش. 4شکل   

  
  )تراکم سبک( ASTM C1557 نتایج آزمایش تراکم بر اساس روش. 5شکل 
  محدوده تغییرات وزن مخصوص بهینه و رطوبت بهینه با تکرار آزمایش .8جدول 

 ASTM C1557روش  ASTM D1557روش   

   γd (max) wopt  γd (max) wopt  نوع ترکیب نمونه
  5/27-5/28  41/1-49/1  25-5/27  46/1-54/1  آجر% 100
  6/23-6/26  52/1-56/1  5/21-23  5/1-58/1  ملات% 15+آجر% 85
  24-27  54/1- 6/1  4/21-22  6/1-65/1  ملات% 30+آجر% 70
  25/24-26  63/1-73/1  19-7/20  68/1-76/1  ملات% 45+آجر% 55

0.01 0.1 1 10 100
Particle size (mm)

0

20

40

60

80

100

Pa
ss
in
g 
(%

)

Used grain size distribution
Upper limit
Lower limit

17.5 20 22.5 25 27.5 30
Moisture Content (%)

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

D
ry

 U
ni

t W
ei

gh
t (

g/
cm

  )3

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

17.5 20 22.5 25 27.5 30
Moisture Content (%)

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

17.5 20 22.5 25 27.5 30
Moisture Content (%)

17.5 20 22.5 25 27.5 30
Moisture Content (%)

100% Break 85% Break
15% Concrete

70% Break
30% Concrete

55% Break
45% Concrete

17.5 20 22.5 25 27.5 30
Moisture Content (%)

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

D
ry

 U
ni

t W
ei

gh
t (

g/
cm

  )3

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

17.5 20 22.5 25 27.5 30
Moisture Content (%)

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

17.5 20 22.5 25 27.5 30
Moisture Content (%)

17.5 20 22.5 25 27.5 30
Moisture Content (%)

100% Break 85% Break
15% Concrete

70% Break
30% Concrete

55% Break
45% Concrete

  %۸۵    آجر
 %۱۵بتن     

 )mm(اندازه دانه

  %۱۰۰ آجر

  %۵۵آجر  
 %۴۵بتن   

 %۷۰جرآ
 %۳۰بتن  

ک 
ز ال

ر ا
عبو

(%) 

١٠٠  

٨٠  

۶٠  

۴٠  

٢٠  

١٠٠١٠١١/٠٠١/٠  ٠

 های استفاده شدهتوزیع اندازه دانه
  حد بالا 
 حد پایین

ک
خش

ص 
صو

مخ
زن 

د و
واح

  

 (%)                  میزان رطوبت                  (%)    میزان رطوبت           (%)          میزان رطوبت       (%)            میزان رطوبت 

 (%)                  میزان رطوبت                   (%)    میزان رطوبت       (%)          میزان رطوبت       (%)            میزان رطوبت 

حد
وا

 
ک
خش

ص 
صو

مخ
زن 

و
 

  %۸۵    آجر
 %۱۵بتن     

  %۵۵آجر  
 %۴۵بتن   

 %۷۰جرآ
 %۳۰بتن   

 

  %۱۰۰ آجر

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1389پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره دوم، تابستان              127
 

  

  

  بهسازی و تثبیت مصالح بازیافتی. 6
بیان شد یکی از نقاط ضـعف آجـر بـه عنـوان      گونه که قبلاًهمان

ــافتی، افــت نســبی   ــادمصــالح بازی ــایش زی         ایــن مصــالح در آزم
  . آنجلس استلس

کیفیت مصالح وجـود دارد کـه    برای افزایشهای گوناگونی روش
مصـالح بازیـافتی بـا مصـالح      کـردن  ها مخلـوط از میان این روش

و یا افـزودن یـک مـاده شـیمیایی بـه مصـالح       ) بهسازی(مرغوب 
وان یکی یمان به عناست که در میان این مواد، س) تثبیت(بازیافتی 

 .کننده در این تحقیق انتخاب شده استاز مواد تثبیت

  بهسازی مصالح بازیافتی با افزودن مصالح مرغوب  6-1
   به منظور بهسازی مصالح بازیافتی، یک نـوع از مصـالح مرغـوب   

 قـرار گرفتـه،  ورد اسـتفاده  بسـیار م ـ  که برای اساس و زیراسـاس 
د بــا مصــالح درصــ 75و  50، 25مختلــف  مقــادیرانتخــاب و بــا 

  . بازیافتی مخلوط شد
 
   مشخصات مکانیکی مصالح مرغوب  6-1-1

 بـر روی  توانـد مـی  به منظور بررسی تغییراتی که مصالح مرغـوب 
ــافتی بگــذارد  ــه ،خــواص مصــالح بازی ــدیپــس از دان     ســایر ،بن

  .لازم انجام شد هایآزمایش

  
 با وزن مخصوص خشکCBRتغییرات.8لشک
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 )ASTM D1557(های حدییسه آن با منحنی اولیه و منحنیو مقا پس از آزمایش تراکم بندیمنحنی دانه. 6شکل 

  
 )ASTM C1557(های حدییسه آن با منحنی اولیه و منحنیو مقا پس از آزمایش تراکم بندیمنحنی دانه. 7 شکل
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 9در جـدول   ،مشخصات مکانیکی مصالح مرغوب مورد اسـتفاده 
مصـالح   مطلـوب بیانگر کیفیت  هانتایج آزمایش. آورده شده است

دن ایـن مصـالح بـا مصـالح     کـر ای که بـا مخلـوط   به گونه ،است
 . دشومیامکان ارتقاء کیفیت آن فراهم  ،بازیافتی

  

  میزان ترکیب مصالح مرغوب با مصالح بازیافتی   6-1-2
مصالح بهسـازی شـده، بخـش مصـالح     عملکرد به منظور بررسی 

درصد مـلات ماسـه سـیمان     30درصد آجر و  70بازیافتی شامل 
  . دشانتخاب 

بـا  % 25و % 50، %75های اخـتلاط  سپس مصالح بازیافتی با نسبت
آنجلس بر روی لسمصالح مرغوب مخلوط شده و آنگاه آزمایش 

هـای فـوق در   نتیجـه آزمـایش  . نمونه های جدید انجام پـذیرفت 
  .خلاصه شده است 10ول جد

 مشخصات مکانیکی مصالح مرغوب. 9جدول 
 69  ارزش ماسه ای

 14 حد روانی
 NP  دامنه خمیری

 87  درصد شکستگی
 43/7  200رد شده از الک 
 77/25  آنجلسسافت در سایش ل

 gr/cm3( 34/2(بیشینه وزن مخصوص خشک 
 5  )٪(رطوبت بهینه 

  

 آنجلسسدر آزمایش لافت مصالح مخلوط شده . 10جدول 
  درصد افت  درصد مصالح مرغوب

0  62/48  
25%  42/43  
50%  91/36  
75%  80/33  

 ،د با افزایش درصد مصـالح مرغـوب  شوگونه که ملاحظه میهمان
درصـد مصـالح    کـه  اسـت  آشـکار . یابـد افت مصالح کاهش مـی 

 با توجه به کمینه مقدار افت مورد نیـاز بـرای  ، مرغوب در ترکیب
 .شودانتخاب  قرار گرفته ومورد نظر راه، باید 

  

  تراکم مصالح ترکیبی  6-1-3
در جـدول   1تراکم بر روی مصالح ترکیبی نوع  هاینتایج آزمایش

وزن مخصوص  ،رودگونه که انتظار میهمان. آورده شده است 11

ثر از درصـد مصـالح   أمت ـ شـدیداً  ،خشک و میزان رطوبـت بهینـه  
مصـالح بازیـافتی    ٪50ای که با جـایگزینی  مرغوب است، به گونه

  .یابدرطوبت بهینه کاهش می ٪40مرغوب نزدیک به مصالح با 

 ASTM D1557نتایج آزمایش تراکم بر اساس روش.  11جدول
  γd (gr/cm2)  Wopt (%)  

 17 7/1  مصالح مرغوب% 25

 13 9/1  مصالح مرغوب% 50

 9 1/2  مصالح مرغوب% 75

  
6-1-4  CBR مصالح ترکیبی  

بـر روی مصـالح ترکیبـی بازیـافتی و      CBR هـای نتایج آزمـایش 
مرغوب که بیانگر اثر بهسازی بر مصالح بازیافتی اسـت در  مصالح 
مصــالح  ٪25بـا افـزودن حتـی    . نشـان داده شـده اســت   9شـکل  
مصالح ترکیبی را بـه مقـدار چشـمگیری     CBR توان، میمرغوب

 .افزایش داد
 

ــا   6-2 ــافتی ب ــوان          ســیمانتثبیــت مصــالح بازی ــه عن ب
   ماده افزودنی
تثیبـت ایـن    ،های افزایش کیفیـت مصـالح بازیـافتی   یکی از روش

در بسـیاری از  . مصالح با ماده افزودنی قیر، سیمان یا آهک اسـت 
بـر  زینـه مناطق که کمبود مصالح مرغوب وجود داشته و تهیه آن ه

گیـری از  آلات ویـژه راهسـازی و بهـره   شیناست، با استفاده از ما
تـا دو   ،ظرفیت باربری لایـه تثبیـت شـده    ،سیمان و قیر امولسیون

 محسـوس  ایگونـه و نیز سرعت عملیـات بـه    یافتهبرابر افزایش 
  .]1385مرندی، صفاپور، [دهد میها را کاهش هزینه

    در این حال ارزیابی مشخصـات مقـاومتی مصـالح تثبیـت شـده،      
ــ ــا تعی ــه در آزمــایش تــک محــوری  ب           ین مقاومــت فشــاری نمون
توجه به ماهیت آجر و بتن با  .[Sherwood, 1993]شودانجام می

دانه چسـبنده  ای و فاقد مصالح ریزبازیافتی دانه بندی شده که دانه
 رسـد ترین مواد افزودنی به نظر مـی هستند، سیمان یکی از مناسب

[Ingles and Metcalf, 1972] .     همچنـین دو نـوع پـوزولان بـا
         هـای روان درصدهای مختلف سیلیس و آلومین برای تثبیت ماسـه 

  . استفاده شده است
تثبیت شده براساس حقیق افزایش ظرفیت باربری مصالح در این ت
و مقاومت فشاری نامحـدود مـورد ارزیـابی قـرار      CBRآزمایش 

  .]1384حسنی و صالحی، [گرفته است 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1389پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره دوم، تابستان              129
 

 

  
  مصالح مرغوب 25و  50، 75درصد آجر بازیافتی به ترتیب با  75و  50، 25مصالح حاصل از ترکیب  CBR مقدار. 9شکل 

  انتخاب درصد مناسب سیمان  6-2-1
تعیین درصد مناسب ماده افزودنی بر اساس نتایج آزمایشـگاهی و  

 7تـا   5/3 اسـتفاده از د که ندهاما تحقیقات نشان می ،تجربی است
ای کـه  گونـه بـه اسـت،  مناسب ای برای مصالح دانه سیمان درصد

% 100روزه نمونه متراکم شده با درجـه تـراکم    7مقاومت فشاری 
      .[Ingles and Metcalf, 1972]باشـد   مگاپاسکال 2 حداقلباید 

 7تـا   3برای سـیمان بـین   درصد مناسب  ،به علاوه در اکثر مراجع
  ]. 1380نیازی، [درصد پیشنهاد شده است

درصـد   7و  5، 3در این تحقیق نیـز مقـدار سـیمان بـرای تثبیـت      
هـای شـامل   نمونهبرای آزمایش  ،)های انتخاب شدهترکیب نخاله(

% 45+آجـر % 55مـلات و  % 30+آجـر % 70ملات، % 15+آجر% 85
و  5، 3(سـیمان   نظر افزودن درصد موردپس از . ملات بوده است

رسـانده  % 100ها به تراکم و درصد رطوبت بهینه، نمونه) درصد 7
هـا از قالـب   نمونـه  ،سـاعت  24شد و پس از نگهداری به مـدت  

سـانتیمتر بـود بیـرون     15و ارتفاع  15به قطر  ایتراکم که استوانه
ها بود، نمونه IIآورده شده و سپس با توجه به نوع سیمان که نوع 

یکـی  . آوری شدندمرطوب عمل روز در محیط کاملاً 11 به مدت
  .نشان داده شده است10شده با سیمان در شکلتثبیت هاینمونه از

  
  های تثبیت شده با سیمان نمونه. 10شکل 

  

  های تثبیت شده ترکیب نمونه  6-2-2
    بــه منظــور بررســی اثــر وزن مخصــوص بــر مقاومــت فشــاری،  

های با درصد سیمان معین امـا بـا وزن مخصـوص متفـاوت     نمونه
بـرای  . نـد آوری مورد آزمایش قرار گرفتو پس از عمل شدندتهیه 

بررسی اثر درصد آجر و ملات ماسه سیمان سـه ترکیـب زیـر در    
  :ندنظر گرفته شد

  ملات  %15آجر و % 85) : 1(ترکیب شماره  •
 ملات% 30آجر و % 70) : 2(ترکیب شماره  •
  ملات% 45آجر و % 55) : 3(اره ترکیب شم •

درصد سیمان مخلوط شـده و   7و  5، 3هریک از ترکیبات فوق با 
ها به ازاء هردرصد سـیمان بـا دو وزن مخصـوص متفـاوت     نمونه
تر، بـرای هریـک از   دقیق به منظور دستیابی به جواب . ندشدتهیه 

تهیه شد که ) نمونه 36به عبارتی درجمع (ترکیبات فوق دو نمونه 
قاومت بیان شده در بخـش بعـدی میـانگین مقاومـت دو نمونـه      م

آوری شـده را قبـل از   هـای عمـل  یکـی از نمونـه   10شکل . است
  .دهدآزمایش مقاومت فشاری نشان می

  ها مقاومت فشاری نمونه  6-2-3
د به منظور بررسـی اثـر وزن مخصـوص بـر     شگونه که بیان همان

با دو وزن  ییهانمونه ،سیمانمقاومت فشاری، به ازاء مقدار معین 
     را نمـایش  هـا نتـایج آزمـایش   11شـکل  . شـدند  مخصوص تهیـه 

شود مقاومت فشـاری بـا افـزایش    گونه که دیده میهمان. دهدمی
   . شوددچار افزایش میوزن مخصوص 

تغییرات مقاومت فشاری را با درصد سیمان بـرای   13و  12شکل 
. دهـد  و پـایین نشـان مـی   هر دو نوع نمونه با وزن مخصوص بالا

مقاومـت   ،رود بـا افـزایش مقـدار سـیمان    گونه که انتظار میهمان
بسته به مقاومت مورد نیـاز و نـوع راه   . یابدفشاری نیز افزایش می

  دکرتوان تعیین درصد مناسب سیمان را می
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 تغییرات مقاومت فشاری مصالح ترکیبی با وزن مخصوص. 11شکل

  
  وزن مخصوص بالاتغییرات مقاومت فشاری مصالح ترکیبی مصالح ترکیبی با درصد سیمان با . 12شکل 

  
  با وزن مخصوص پایینتغییرات مقاومت فشاری مصالح ترکیبی مصالح ترکیبی با درصد سیمان . 13شکل 

  
  توجیه اقتصادی . 7

لازم به یادآوری است که هدف اصلی از این تحقیق بررسی امکان 
در ) به ویژه بخش درشت دانه آن(های ساختمانی استفاده از نخاله

راهسازی بوده است، فارغ از اینکه آیا نسبت به استفاده از مصالح 
ز طرفی اگر بازیافت هرگونه ا. ی اقتصادی است یا خیرطبیعی امر

بـا در   نظیر بتن، آسفالت، شیشه و حتی کاغذ و پلاسـتیک  مصالح
 کننـد مشکلاتی کـه بـرای محـیط زیسـت ایجـاد مـی       نظر گرفتن

ــا. اقتصــادی نباشــد اصــولاًنگریســته نشــود، شــاید بازیافــت         ام
های تحقیق زمینه ترینیکی از مهم شود،مشاهده میگونه که همان

در مهندسی عمران استفاده مجدد از مصالح بازیافتی ماننـد بـتن و   
ترین دلالیل بازیافت را بتوان در سه نکته شاید مهم. آسفالت است

  :دکرخلاصه 
  محدود بودن مصالح مرغوب در طبیعت: الف
  دفن نخاله براینزدیک  و نبود مکان مناسب: ب
  ت محیط زیس آسیب جبران ناپذیر: ج

مصالح ممکـن اسـت    بیشترگونه که بیان شد اگرچه بازیافت همان
حتی بدون توجه به خسـارات وارد  (اما این طرح  ،اقتصادی نباشد

  :بود با توجه موارد زیر اقتصادی خواهد) زیست به محیط
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 شعبانینژاد، عامری واحمدی
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هـزار ریـال    50حمل نخاله از داخل به خارج شهر به مقدار : الف
و بـه عبـارتی   (ند هزینـه  به ازای هر متر مکعب بـرای هـر شـهرو   

خواهد داشـت کـه بخشـی از آن بـرای     ) درآمدی برای شهرداری
    کیلـومتر بـوده و بقیـه هزینـه     30حمل نخاله بـه فاصـله بـیش از    

  . استدپوی آن 
شامل تهیه، شکستن، سـرند  (بهای مصالح زیر اساس و اساس : ب

بـه ترتیـب   ) بندی کردن و حمل آن از خارج به داخل شـهر و دانه
  .استهزار ریال  120و  60دود ح
کـه  (هزینه حمل نخاله بنایی از محل تولید به مرکز جداسازی : پ

        هــزار ریــال بــه ازای هــر  20حــدود ) بایــد نزدیــک شــهر باشــد
  .متر مکعب

میلیمتـر دانـه، جداسـازی     25سرند کـردن مصـالح ریزتـر از    : ت
     مصــالح قابــل بازیافــت از مصــالح مضــر و در انتهــا شکســتن و  

و  25، 20بندی مجدد به ازای هر متر مکعب به ترتیب حدود دانه
  .هزار ریال 75 هزار ریال به ازای هر متر مکعب و جمعاً 30
 20) در داخـل شـهر  (حمل از محل بازیافت به محل مصرف : ث

  .هزار ریال به ازای هر متر مکعب
  :بنابراین هزینه تولید و حمل نخاله برابر است با

  هزینه کل) = 20+75+20(×١٠٠٠= ١١۵٠٠٠ریال 
  هزینه تمام شده)= 115-50(×١٠٠٠ = ۶۵٠٠٠ریال 

 فـوق در حـال حاضـر از مـردم دریافـت       از هزینه  هزار ریال 50
برابر  ک متر مکعب مصالح بازیافتی تقریباًبنابراین هزینه ی. دشومی

ایـن مقـادیر    کـه  است آشکارالبته . مصالح زیر اساس خواهد بود
تقریبی بوده و برای یک پروژه که به همین منظـور تعریـف شـده    

کـاهش   د هزینـه شـو ده است و اگر این فرآیند مکانیزه شمحاسبه 
یت بـا  به هرحال برآورد دقیـق پـس از اسـتقرار یـک سـا      .یابدمی

ح گوناگون از یکدیگر و دفع تجهیزات کامل برای جداسازی مصال
  .است میسر مضرمصالح 

 
  گیری نتیجه.  8

هــای حاصــل از تخریــب بــا توجــه بــه حجــم روزافــزون نخالــه
ضـرورت امـر   ایجـاد شـده،    مشـکلات و هـای قـدیمی   ساختمان

اگرچه در ابتدا اقتصادی بودن . نیستبازیافت بر هیچکس پوشیده 
از اما باید قبـل از هـر چیـز امکـان اسـتفاده      ، موضوع مطرح است

این تحقیق که کوششی در ایـن  . دشوبررسی  های ساختمانینخاله

 :هت است نتایج زیر را در بر داشته استج

مصالح بازیافتی نظیر بتن و آجر برای هر منظـوری کـه    اصولاً •
نجـام کلیـه   باید با دقت کافی و ا ،استفاده شوند بازیافت و مجدداً

و سـپس عملکـرد آنهـا در     انتخاب شده کیفیت لازم هایآزمایش
 .دنهای واقعی مورد بررسی قرار گیرپروژه

) نظیر چوب، فلز و شیشـه (چگونگی جداسازی مصالح مضر  •
ثر در ایـن فرآینـد   ؤاز پارامترهای م ،و مصالح گوناگون از یکدیگر

آلات ده ماشـین ازنس ـ هـای های که بسیاری از کارخانگونهبه ،است
 . انددهکرهایی را نیز به همین منظور اختراع راهسازی دستگاه

امـا نسـبت بـه مـلات      ،دوام خوبی نـدارد  اگرچه ظاهراً، آجر •
از نظر اثرات شیمیایی داشـته و از  یشتری بتن دوام ب /ماسه سیمان

بتن  /البته افت بالای ملات ماسه سیمان.تر استاین جهت مناسب
که انجام  استدر این آزمایش ناشی از اثر مخرب سولفات بر بتن 

 .سازدالزامی میآزمایش دیگری را 

نتایج آزمایش یخ زدن و ذوب شدن برای بررسی دوام مصالح  •
        در برابر عوامـل جـوی نیـز بیـانگر دوام بیشـتر آجـر نسـبت بـه        

  رصـد زیـاد  هـای ترکیبـی بـا د   بتن است، بنابراین استفاده از نمونه
های فوقـانی راهسـازی ممکـن اسـت مشـکل      ملات در لایه /بتن

 . آفرین باشد

ای بـودن  ای زیاد این مصالح به دلیل ماهیت دانـه ارزش ماسه •
خاصـیت  . کنددر راهسازی را فراهم می از آنها آنها، امکان استفاده

 .زهکشی زیاد آجر نیز از نکات مثبت این مصالح است

کمتـر از  (لح آجری در آزمایش سـایش  مصا زیاداگرچه افت  •
، اما به طور نسبی مقدار نیستنامه بیشتر از مقدار مجاز آیین%) 50
های کردن آن با مصالح مرغوب برای راهکه مخلوط  زیاد استآن 

 .استراه حل مناسب بیشتر، با درجه اهمیت 

وزن مخصـوص ظـاهری    ،آجر به دلیل ماهیـت متخلخـل آن   •
هـا، رطوبـت بهینـه    با افزایش درصد آجـر در نمونـه   و دارد کمی

 . شودکم میو وزن مخصوص خشک یافته  افزایش

بهسازی مصالح بازیافتی با افزودن مصالح مرغوب تثبیت نیـز   •
مخصـوص و ظرفیـت بـاربری     نتواند راهی برای افـزایش وز می

 .ها باشدنمونه

مختلـف  های با تـراکم  که بر روی نمونه CBRنتایج آزمایش  •
 ـ  که دندهانجام شد نشان می  ،ای بـودن دلیـل دانـه  ه این مصـالح ب

 و تا حدی نیز تیز گوشه بـوده و مقـادیر   زیادند دارای اصطکاک 
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CBR  و در محـدوده مصـالح مـورد    اسـت در حـد مطلـوب   آنها 
بسته به نوع ترافیـک، بـار   . گیرنداستفاده در زیراساس راه قرار می

اسـتانداردهای گونـاگونی    ،راهدهـی  چرخ خودرو و نوع سرویس
انستیتو آسفالت، به عنوان مثال، جدول زیر را بـرای  . اندشده ارایه

 .[Bowles, 1992] ده استکر ارایهانواع 

 های روسازیبرای انواع لایهCBRدرجه بندی عدد . 12جدول  

  نوع استفاده  درجه بندی  CBRعدد
  سابگرید  خیلی ضعیف  0-3
  سابگرید معمولیضعیف تا   3-7
 زیر اساس معمولی  7-20

  اساس، زیر اساس  خوب  20-50
  اساس  عالی  < 50

 زیـاد مصـالح بازیـافتی اگرچـه     CBRشود گونه که دیده میهمان
اس و زیــر اســاس، بــه ویــژه        امــا در محــدوده لایــه اســ ،نیســت

          هـای فرعـی  خیابـان  ماننـد  ،تـر کمهای با درجه اهمیـت  برای راه
 .گیردمی قرار

به  نظراین مصالح و  نامطلوببا توجه به کیفیت  ،در هر حال •
تحقیقات اندکی که در این رابطه در کشورمان انجام شده توصـیه  

های فرعی و بـا  ای راههای زیرین و برد این مصالح در لایهشومی
ترافیک کم استفاده شود تا ضمن آشنایی بیشـتر بـا عملکـرد ایـن     

های واقعی، مشخصات منفی آنها بهتـر شناسـایی   مصالح در پروژه
 .دشو ارایههای متناسب با آن شده و راه حل

است که کیفیت و تـوان بـاربری    دنیوسیمان یکی از مواد افز •
مقاومـت  . توانـد افـزایش دهـد   مصالح بازیافتی را بـه خـوبی مـی   

هـای تثبیتـی بـا درصـدهای متفـاوت      فشاری محدود نشده نمونه
دهد برای استفاده در ساختمان لایـه زیـر اسـاس    سیمان نشان می

 .استبسیار مناسب 

 از روی ایــن مصــالح بــر انجــام شــده هــایاگرچــه آزمــایش •
های اصلی پیشنهاد برای لایه که معمولاً هستنداصلی  هایآزمایش

 ضـریب  مانندتکمیلی  هایآزمایش ی، اما در مراحل بعد اند،شده
عمـق یخبنـدان و سـایر    مصـالح بـرای تعیـین     حرارتـی  هدایت
از طرفـی اگرچـه تعـداد    . دشـو تکمیلی بایـد انجـام    هایآزمایش
انجام شده در این تحقیق بـرای شـروع کـار مناسـب      هایآزمایش
بایـد بـه   ) ماننـد تـراکم  (خـاص   هایاما هر یک از آزمایش ،است

های گوناگون انجام شـود تـا بـا یـک     روی نمونهبر تعداد زیاد و 
 .دکربه نتایج حاصل استناد  ،با قطعیت بیشتر تحلیل آماری بتوان

 
   سپاسگزاری.  9

سـازمان   توسطمطالعه حاضر نتیجه یک پروژه تحقیقاتی است که 
از پشتیبانی مـالی ایـن   . شده است انجامبازیافت شهرداری مشهد 

  .دشونهاد برای انجام این تحقیق سپاسگزاری می
  

  هاپانویس .10
1. CBR: California Bearing Ratio 

یــک آزمــایش اساســی بــرای ارزیــابی مقاومــت مکــانیکی زیرســاخت          
های زیرین آن است که اولین بـار توسـط اداره حمـل و نقـل          راه و لایه

ــد     ــداع ش ــانی دوم اب ــگ جه ــل از جن ــا و قب ــا آمریک ــت کالیفرنی .              ایال
2. Thawing and Freezing 
3. Degradation 
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