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  چكيده

حجم روز افزون مواد و از سوي ديگر،  رود.روشي است كه در راهسازي به منظور بهبود توانايي باربري مصالح بكار ميتثبيت خاك 

هاي فرسوده شهري مشكلات فراواني را در شهرهاي ها و بافتهاي حاصل از تخريب ساختمانزباله هاي شهري به ويژه نخاله

زيست محيطي كه در اثر دفع غير اصولي و غير فني اين مصالح پديد آمده است.  مساله همچوناندبزرگ به وجود آورده

در اين تحقيق، تاثير هستند.  آنهادهد كه آجر و بتن دو ماده اصلي تشكيل دهنده هاي ساختماني شهرهاي بزرگ نشان مينخاله

سنگدانه  ، . بدين منظورگرديده هاي روسازي بررسي بر روي ميزان توانايي باربري خاك رسي بمنظور كاربرد در لاي رسيسنگدانه آجر 

از آزمون هاي  مصالح مخلوط ژئوتكنيكي همچنين براي بررسي رفتاري. شدمخلوط با خاك رس ) 30و  15، 10، 5هاي (با درصد رسيآجر 

و نفوذپذيري در ارتفاع متغير ) و برش مستقيم در دو حالت خشك و اشباع CBRآزمايشگاهي تك محوري، نسبت باربري كاليفرنيا (

. نتايج حاصل شدگيري اندازههاي مخلوط نمونهميزان درصد تورم در در حالت اشباع  .شدبهره گرفته  ASTMبراساس استاندارد 

 از حالت نمونه ها هاي آجر رسي به خاك رسي به طور محدود سبب تغيير ساختار و بافتكه افزودن سنگدانه دهدنشان مي مطالعهاز

درصد سنگدانه آجري در خاك رس، افزايش ميزان توانايي باربري،  30با حضور ، به موجب آنشده است.  دانه ريزدانه به سمت درشت

هاي روسازي امكان كاربرد مصالح مخلوط در لايهبا توجه به نتايج  همچنين، است. كاهش ميزان تورم و افزايش نفوذپذيري بوقوع پيوسته

  است.  شدهزيراساس فراهم  و خاك بستر

  

  ، تورم)CBR( آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا هاي روسازي راه،لايه رس، سنگدانه آجر، كليدي: هايواژه

  مقدمه -1
در  ها به عنوان بخشي از سازه راه نقش بسيار مهميروسازي راه

عملكرد و تأمين سطح هموار و ايمن دارد. بستر روسازي راه، 

ها و يا زمين طبيعي موجود سطح لايه متراكم شده خاكريزها، برش

يا اصلاح شده است. اين بستر طبق مشخصات آماده شده و  و

گيرد. بستر روسازي، كه مي راه روي آن قرار اولين قشر روسازي

كليه بارهاي وارده ناشي  شود،نهايتاً پي روسازي راه محسوب مي

. كنداز جسم روسازي و وسايل نقليه روي آن را تحمل مي

باربري و عمر بالا و  هاي با قابليتساخت روسازي ،بنابراين

 كيفيت مناسب و نيز نگهداري آنها در شرايط عملكردي مناسب از

. در صورتيكه مصالح مناسب براي سياري برخوردار استاهميت ب

هاي بدنه روسازي را در دسترس نباشد، در آن ساخت لايه

صورت بايستي مصالح موجود در محدوده اجراي راه را تثبيت 

باشند كه هاي مختلفي براي اين منظور موجود مينمود. روش

ي هايكي از روششيميايي هستند.  و هاي مكانيكيشامل روش

  ودني فزاد اموده از ستفاابا زي بهسا، هاكخاح اين گونه صلاا

هاي شهري حجم روز افزون مواد و زبالهاز سوي ديگر، باشد. مي

هاي ها و بافتهاي حاصل از تخريب ساختمانبه ويژه نخاله

فرسوده شهري مشكلات فراواني را در شهرهاي بزرگ به وجود 
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محيطي كه در اثر دفع غير اصولي و  اند مشكلات زيستآورده

توجه پژوهشگران در راستاي كه غير فني اين مصالح پديد آمده 

هاي نخاله .بازيافت اين مواد را به خود جلب كرده است

به همراه آجر عموما دهد كه ساختماني شهرهاي بزرگ نشان مي

هاي بتن دو ماده اصلي تشكيل دهنده نخالهو ملات ماسه سيمان 

هاي در كشورهاي در حال توسعه، نخاله ماني هستند.ساخت

  ساختماني بخش بزرگي از زباله شهري را بخود اختصاص 

دهند كه علاوه بر هزينه بسيار براي دفع آن، عواقب نامطلوبي مي

هاي ساختماني به حدي است بر محيط زيست دارند. حجم نخاله

كشورهاي پيشرفته كه اكنون اين مساله نه تنها در ايران بلكه در 

 Poon, Kou( نيز يك مشكل اجتماعي و زيست محيطي است

and Lam, 2002.( بهره برداري بيش از حد منابع  همچنين

هاي ژئوتكنيكي و توليد طبيعي جهت براي ساخت راهها و ابنيه

بتن و آجر و مصالح ساختماني باعث گرديده است كه در تامين 

با توجه به آمار ارائه شده گردد. منبع اوليه كمبود و كاهش ايجاد 

توسط مديرعامل سازمان مديريت پسماند شهرداري تبريز، تقريبا 

 گرددميتن تخاله ساختماني در شهر تبريز توليد  2500روزانه 

)Tabriz Municipality, 2017(.  با در نظر گرفتن اين

موضوع كه تقريبا مناطق شرقي و شمال شرقي تبريز جنس مصالح 

است اي است كه داراي ميزان ريزدانه رسي و مارني بيشتري بگونه

)Oshnaviyeh and Dabiri, 2018( ،در اين تحقيق . بنابراين

 رسي مهندسي هاي آجرثير كاربرد سنگدانهأسعي شده است كه ت

هاي روسازي راه مورد جهت ساخت لايه خاك رسبر روي 

مطالعه قرار گيرد. در ادامه، ابتدا مرور ادبيات فني پرداخته شده و 

 ه نتايجيهمراه با ارا مراحل مطالعات تحقيقي انجام يافته سپس

  است. شدهن ابي

  

  پيشينه تحقيق -2
يكي از مشكلات در صنعت  راهسازي تهيه مصالحي است 

هاي روسازي استفاده در لايهكه داراي مشخصات فني لازم براي 

باشد. در اغلب مناطق، تهيه چنين مصالحي با برداشت از بستر 

گيرد  نها در كارخانه انجام ميآها و يا معادن و فرآوري رودخانه

كه در برخي اوقات فاصله حمل نيز طولاني بوده و هزينه اجرا را 

برداشت دهد. از سوي ديگر، در بسياري از مناطق افزايش مي

  مصالح مناسب از معادن طبيعي شن و ماسه همانند بستر 

كه  شود. در صورتياعث آسيب به محيط زيست ميها برودخانه

هاي هاي نامناسب محلي را قابل استفاده در لايهبتوان خاك

روسازي نمود از نظر اقتصادي و زيست محيطي داراي اهميت 

اگرچه در . )Eslami and Dabiri, 2017(زيادي خواهد بود

هاي مختلف اي صورت گرفته و روشاين زمينه مطالعات گسترده

مكانيكي براساس تراكم مصالح و شيميايي برمبناي واكنش 

شيميايي بين مصالح و مواد افزودني بنا نهاده شده است. امروزه 

ها و بمنظور اصلاح و بهسازي توانايي باربري خاكها در زير پي

هاي نوين همچون مصالح روسازي راه از روشهاي مصالح لايه

ژئوسنتتيك (ژئوتكستايل و ژئوگريد) و مصالح بازيافتي استفاده 

در مورد كاربرد مصالح ژئوسنتتيك در جهت بهسازي گردد. مي

توان به مطالعات هاي روسازي راه ميتوانايي باربري مصالح لايه

 Khabiri, 2011; Kumar Senthil(صورت گرفته توسط

and Rajkumar, 2012; Sadeghi and Dabiri, 2015; 
Nazari and Dabiri, 2016; Khodakarami and 
Khakpour Moghaddam, 2017; Eslami and 

Dabiri, 2018( .هاي ساختماني كاربري نخاله اشاره نمود

بازيافت شده به عوامل زيادي نظير حجم، تركيب نخاله، ماشين 

ن تقاضا، كيفيت مصالح توليدي دارد. آلات بازيافت نخاله، ميزا

امروزه كاربرد بيشتر مصالح بازيافتي در دوزمينه مي باشد كه يكي 

و ديگري در  )Chi and Dixon, 2006(در زمينه توليد بتن

 ,Akash, Kumar( باشدهاي بتني ميكو بلوزمينه توليد آجر 

Sudhir, 2007( .اكثر گيري از مصالح بازيافتي در در مورد بهره

كشورهاي توسعه يافته نظير آلمان، هلند و بلژيك و نروژ 

تحقيقات زيادي صورت گرفته است و همچنين استانداردهاي 

 ,Rockliff(اي براي استفاده از اين مصالح تدوين شده استويژه

2000; Kazmee and Tutumluer, 2015( .  در زمينه

توان به مطالعات كاربرد مصالح بازيافتي در زمينه تثبيت خاك مي

اشاره ) Ahmed and Ugai, 2011( صورت گرفته توسط

 گچ ضايعات از كه گچ بازيافتي روي بر را تحقيقاتينمود. ايشان 

 از اي تخته ضايعات گچ .دادند انجام آيد، مي بدست هايتخت

 در بهبود زمين براي ژاپن در تازگي به كه است ضايعاتي جمله

 توسط هاهابزرگر و سدها جمله از مختلف هايپژوهش

)Kamei, )Ahmed, Ugai and Kamei, 2010; 

Ahmed, Ugai and Kamei, 2011( قرار بررسي مورد 

  ست.گرفته ا
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 دارد همراه به را جدي مشكلاتي زمين، بهبود در آن از استفاده اما 

 اثرهاي) Demirel, 2010( .است گچ حلاليت به مربوط كه

 ريزدانه ماسه عنوان به را مرمر سنگ گردوغبار ضايعات از استفاده

 شد داد. مشاهده قرار مورد مطالعه بتن مكانيكي خواص روي بر

 جايگزين به عنوان مرمر سنگ گردوغبار ضايعات افزودن كه

. دارد نها فشاري آ مقاومت در را بسزايي تأثيرهاي ريزدانه، مصالح

 و در مي شود حاصل مرمر سنگ توليد از مرمر سنگ گردوغبار

 مي كند. بنابراين، زيست محيطي آلودگي ايجاد بزرگ، مقياس

   زيست محيط آلودگي از جلوگيري توان برايمي

 براي و مرمر سنگ حد از توليد بيش با مناطق در خصوص به(

 مقاومت با بتن ضايعات در اين از ،)كمتر طبيعي منابع مصرف

جهت  بسيار ريز هايدانه براي جايگزين يك عنوان به طبيعي

 .نمود استفادهساحت روسازي راه با كاربرد بتن غلتكي 

)Ruhbakhshan and Kalantari, 2016 ( مطالعاتي را در

زمينه امكان بهسازي خاك رس با استفاده از آهك و پودر 

   در كهضايعات سنگي انجام دادند. ايشان دريافتند كه 

 و سنگي ضايعات پودر افزودن مختلف، آوري هاي عملزمان

 پودر درصد 6 تا فشاري مقاومت مقدار افزايش سبب آهك

 باربري نسبت مقدار افزايش و آهك درصد 7 و سنگي ضايعات

 شده آهك درصد 9 و سنگي ضايعات پودر درصد 6 تا كاليفرنيا

 نسبت و فشاري مقاومت مقادير درصدهاي بيشتر، براي و است

هاي اخير در زمينه كابرد در سال يابد.مي كاهش كاليفرنيا باربري

هاي روسازي راه مطالعات مصالح بازيافتي در بهسازي لايه

 ,Bolouri and Zanjani(گسترده اي انجام گرفته است. 

 امصالح بازيافتي تركيبي از آجر و ملات ماسه سيمان ر )2010

راه مورد مطالعه قرار داد. نتايج هاي روسازي جهت كاربرد در لايه

مطالعات نشان داد كه مصالح بازيافتي باعث بهبود توانايي باربري 

  هاي روسازي گرديده است.مصالح مورد استفاده در لايه

  

  

  )Ruhbakhshan and Kalantari, 2016( توانايي باربري خاك رس تاثير تركيب پودر سنگ مرمر و آهك بر روي بهسازي .1شكل   
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  درصد مصالح مرغوب  25و  50، 75به ترتيب با درصد آجر بازيافتي  75و  50، 25مصالح حاصل از تركيب  CBRمقدار  .2شكل 

)Bolouri and Zanjani, 2010(  

هاي همچنين در مورد كاربرد بتن بازيافتي در احداث لايه

 روسازي راه نيز مطالعات مختلفي انجام گرفته است. 

)Malesev, Radonjanin and Marinkovic, 2010 (يك 

 سخت و تازه بتن خواص تجربي مورد نتايج در ايهمقايس تحليل

 با طبيعي هاي سنگدانه متفاوت هاي جايگزيني نسبت با شده

 رسيدند نتيجه اين به و دادند انجام درشت بازيافتي هايسنگدانه

 هايسنگدانه بتن جايگزيني، نسبت نظر گرفتن در بدون كه

 بررسي از حاصل نتايج .دارد بخشي كارآيي رضايت بازيافتي،

 سنگدانه هاي كاني شناسي و شيميايي فيزيكي، هايويژگي

 هايلايه در استفاده ها براينخاله مخلوط از شده توليد بازيافتي

 سراميك و بتن مصالح كه وجود دهندمي نشان هاراه چسبنده غير

 افزايش به منجر و پوزولاني شده واكنش موجب مخلوط، در

 و تجزيه با .شودمي متراكم شده بازيافتي مخلوط باربري ظرفيت

 سولفات كل كه كرد توان استنباطمي شيميايي، ويژگيهاي تحليل

 با توانمي را محلول و نمكهاي گچ مقدار تركيب، در موجود

 پارامترها بين كه هايو رابط آب در محلول سولفات آزمايش

 بازيافت هايسنگدانه بطوركلي، مخلوط. كرد تنظيم دارد وجود

% 80%، مقدار مواد آلي كمتر از 35زير  سراميكي مواد حاوي شده

% ، به لحاظ فني براي 4/0و سولفات محلول در آب كمتر از 

 Ayenامكان پذير است.(ي غير چسبنده راه هااستفاده در بخش

et al, 2015( اي را در اين زمينه انجام دادند. نتايج مطالعه

هاي روسازي بهسازي بدست آمده نشان داده است مصالح لايه

شده با كاربرد بتن بازيافتي داراي ميزان توانايي باربري طبق نشريه  

  باشند.سازمان برنامه و بودجه مي 234

)Bandra et al., 2015(  اي را در مورد تاثير مطالعههمچنين

هك، آ، غبار كوره مصالح بازيافتي همچون غبار كوره سيمان

خاكستر بادي و ذرات ريز بتن را بر روي مصالح احداث لايه 

% 8داد. ايشان مشاهده كرد كه استفاده  انجامروسازي فرودگاه 

% غبار كوره 5تركيب % غبار كوره آهك و 6غبار كوره سيمان، 

تواند جهت بهسازي مصالح مناسب % خاكستر بادي مي15آهك و 

باشد.

  

 

  درصد مصالح طبيعي  20درصد بتن بازيافتي و  80در مقابل وزن مخصوص خشك حداكثر براي مصالح  CBRمقدار  .4شكل 

)Ayen et al, 2014(  
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  مصالحمواد و  -3

همچنان كه در بخش هاي گذشته به آن اشاره گرديد، هدف 

هاي روسازي راه با لايه احداثاز تحقيق حاضر بررسي امكان 

. با توجه به مصرف زياد آجر هاي بازيافتي استاستفاده از نخاله

هاي آجر ها و كورهدر صنعت ساختمان و توليد آن توسط كارخانه

طور كه بايستي كنترل پزي گوناگون ممكن است كيفيت آن، آن

طبق موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران گردد انجام نشود. 

آجر رسي به سه نوع مهندسي، نما و توكار موجود بوده  )،1381(

استفاده رسي مهندسي آجر  پودر سنگدانهاز  در اين مطالعهكه 

، 5هاي در درصد رسي آجرسنگدانه شده است. در اين مطالعه 

مورد  رسيبا خاك رس مخلوط شده است. آجر  30و  15، 10

باشد و خاك رس مورد مي آجر پارسمطالعه محصول كارخانه 

 SZWMK1با نام تجاري  كارخانه صنايع چيني ايرانمطالعه از 

كه خصوصيات شيميايي و كاني آنها طبق جدول  تهيه شده است

هاي مورد خاك رسي و سنگدانه هاي. تصويراستقابل مشاهده 

بندي مصالح منحني دانه ه شده است.ي) ارا4شكل( دراستفاده 

 ASTM D422و  ASTM D421مورد مطالعه طبق استاندارد 

توان مشاهده مي) 5شكل(نمودارهاي طبق كه  سم شده استر

هاي نمونه) Gs( چگالي ويژه وخميري  مقادير شاخص. نمود

-ASTM D4318 هايطبق استاندارد به ترتيب مورد مطالعه

95a و ASTM D854  ارائه 2جدول ( دركه تعيين گرديده (

شده است. با توجه به منحني دانه بندي و خصوصيات خميري 

ها به توان پي برد كه براساس طبقه بندي خاكخاك رس مي

هاي شكل سنگدانهو  بوده CLروش متحد نوع خاك رس از نوع 

  تا شبه تيزگوشه طبق جدول كرومباين بين تيزگوشه  رسي آجر

  . )Fang, 1991( باشدمي

    

  

  ).www.icckaolin.com( خصوصيات شيميايي و كاني خاك رس مورد مطالعه .1جدول

 كاني  درصد
 رسدرصد وزني عناصر در 

SZWMK1 

  ماده تشكيل دهنده

 L.O.I  9 كائولينيت  64

 SiO2  63 كوارتز  27

 Al2O3 24 كلسيت 1/2

 Fe2O3  55/0 ساير  6

    04/0  TiO2 

    2/1  CaO 

    55/0  MgO 

    4/0  Na2O 

    3/0  K2O 

    -  SO4 

  

  هاي ژئوتكنيكي مصالح مخلوط مورد مطالعه ويژگي .2جدول                                            

  خصوصيات ژئوتكنيكي  % آجر30رس+  آجر% 15رس+  % آجر10رس+  % آجر5رس+  رس

74/2  72/2  7/2  68/2  66/2 Gs  

15  2/14  3/11  8/9  4/7  PI  
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  رسيسنگدانه آجر  -)، بSZWMK1خاك رس ( -تصوير مصالح مصرفي مورد مطالعه در تحقيق حاضر: الف. 4شكل          

    

  

  مصالح مورد مطالعه در تحقيق حاضربندي منحني دانه .5شكل      

  كارهاي آزمايشگاهي -4

در تحقيق حاضر خاك رس با كه ذكر گرديد،  همانطور

 30و  15، 10، 5با درصدهاي وزني  رسي سنگ آجر سنگدانه

تا امكان بهبود خصوصيات مكانيكي و ژئوتكنيكي  شدهمخلوط 

روسازي راه مورد  هايجهت كاربرد در لايه بدست آمدهمخلوط 

ابتدا آزمون تراكم آزمايشگاهي  ،. بدين منظورگيردارزيابي قرار 

تعيين  برايسپس  يافته وانجام  ASTM D698طبق استاندارد 

شده با هاي رسي كائولن تثبيت خاك ژئوتكنيكيپارامترهاي 

آزمون مقاومت فشاري تك محوري  ها و پودر آجر رسيسنگدانه

- 6(شكل  صورت پذيرفت ASTM D2166طبق استاندارد 

(مصالح  ، آزمون برش مستقيم در دو حالت خشكادامه. در الف)

ساعت قرار داده شده و سپس مخلوط  24در گرمخانه به مدت 

براي نمونه  ASTM D3080-11و اشباع طبق استاندارد  شدند)

سانتيمتر مربع بصورت كنترل كرنش انجام  10 ×10هاي با ابعاد 

كيلوگرم بر سانتيمتر مربع  3و  2، 1گرفت تحت اثر بارهاي قائم 

ها كه در حالت اشباع نمونهبه ياد آوري است انجام گرفت. لازم 

تحت اثر بارگذاري قائم قرار گرفته تا عمليات تحكيم  24به مدت 

ر بر دقيقه بارگذاري متميلي 05/0و سپس با سرعت  گرفتهانجام 

. در حالت خشك، عمليات بارگذاري نمونه هاي صورت پذيرفت

يافته است ميليمتر بر دقيقه انجام  25/1مورد مطالعه با سرعت 

بر  جر رسيآپودر سنگدانه ثير ميزان أتهمچنين،  .ب)-6(شكل 

با انجام هاي رسي مورد مطالعه خاك امكان سنجي زهكشيروي 

 ASTMارتفاع متغير طبق استاندارد  به روشآزمايش نفوذپذيري 

D5084 آزمون نسبت باربري با انجام .  در انتها، ارزيابي شد

استاندارد  حالت خشك و اشباع طبقدو ) در CBRكاليفرنيا (

ASTM D1883 ) و  25، 10و در سه انرژي تراكمي متفاوت

هاي امكان كاربرد مصالح مخلوط در لايهضربه براي هر لايه)  56

اي كه مطابق استاندارد سرعت . بگونهروسازي تعيين شد

براي  CBRانتخاب شده و عدد  ميلي متر بر ثانيه 27/1 بارگذاري

سانتيمتر برآورد گرديده است. در  5و  5/2نفوذ پيستون به ميزان 

  حالت اشباع، همچنين ميزان تورم احتمالي ايجاد شده در 

تعيين  CBRهاي خاكي مورد مطالعه حاصل از آزمايش نمونه

پس از انجام تراكم، حلقه اي كه طبق استاندارد بگونه .شده است

گردد، سپس با قراردادن گلوئي را برداشته و سطح خاك صاف مي

0.01 0.1 1 10

)mm(اندازه ذرات 

clay
clay+5%brick
clay+10%brick
clay+15%brick
clay+30%brick
brick

 ب الف



  1399بهار  دوره اول، ،102، شماره ، سال هجدهمفصلنامه علمي جاده

 

  

99 

  

كاغذ صافي روي نمونه، صفحه مشبك نصب شده و در ادامه 

س و اساس هاي زيراساسرباري معادل فشار ناشي از وزن لايه

كيلوگرمي هست روي  54/4خاكريز وارد نمونه كه حداقل آن 

گردد. سپس قالب را به قالب متصل كرده و اولين قرائت انجام مي

كرده به نحوي كه حداقل ارتفاع مدت چهار روز در آب غوطه ور

البته براي مصالح با زهكشي  متر شود.ميلي 25آب روي نمونه 

ساعت نيز كاهش يابد در پايان نيز  24تواند تا بسيار خوب مي

گردد. سپس نمونه را از مخزن آب خارج گيج تورم قرائت مي

و براي اينكه نمونه زهكشي  كنندخارج ميكرده و آب اضافي را 

هاي كنند و وزنهدقيقه نمونه را به حال خود رها مي 15شود 

كنند (شكل مي را برداشته و قالب را وزن صفحه مشبكسربار و 

برنامه آزمايشگاهي صورت گرفته بر روي نمونه هاي  ج). -6

 استقابل مشاهده است. لازم بذكر  )3(مورد مطالعه مطابق جدول

ها طبق هاي انجام يافته روي نمونهكه به مجموع تعداد آزمايش

%  نيز افزوده شده 25ها به تعداد جدول زير، جهت تكرار آزمايش

  است.  
  

     

  
  

  تصويري از آزمونهاي صورت گرفته بر روي مصالح مورد مطالعه .6شكل 

  در حالت اشباع )CBRآزمون نسبت باربري كاليفرنيا ( -آزمون برش مستقيم، ج -آزمون تك محوري، ب -الف 

  

  

 ب الف

 ج
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  تحقيق حاضرهاي مورد مطالعه در هاي صورت گرفته بر روي نمونه. برنامه آزمون4جدول 

  مجموع  % آجر30+رس  آجر% 15+رس  آجر% 10+رس  آجر% 5+رس  رس  مصالح

  هاآزمون

  5يك سري   تراكم

  نقطه اي

  5يك سري 

  نقطه اي

  يك سري

  نقطه اي 5

  5يك سري 

  نقطه اي

  يك سري

  نقطه اي 5

25  

  يك سري  آزمون تك محوري

  

  يك سري

  

  يك سري

  

  يك سري

  

  يك سري

  

5  

CBR (اشباع)  

انرژي تراكمي سه 

  متفاوت

ضربه  56و  25، 10(

  براي هر لايه)

  سه سري

  

  سه سري

  

  سه سري

  

  سه سري

  

  سه سري

  

15  

CBR (خشك)  

سه انرژي تراكمي 

  متفاوت

ضربه  56و  25، 10(

  براي هر لايه)

  سه سري

  

  سه سري

  

  سه سري

  

  سه سري

  

  سه سري

  

15  

  (اشباع) برش مستقيم

 2، 1در تنش هاي قائم (

كيلوگرم بر سانتيمتر  3و 

  )مربع

يك سري در سه 

  تنش قائم

  

يك سري در سه 

 تنش قائم

يك سري در سه 

 تنش قائم

يك سري در سه 

 تنش قائم

يك سري در سه 

 تنش قائم

15  

  (خشك) برش مستقيم

 2، 1(در تنش هاي قائم 

كيلوگرم بر سانتيمتر  3و 

  )مربع

  يك سري در

  سه تنش قائم

  

  يك سري در

 سه تنش قائم

  يك سري در

 سه تنش قائم

  يك سري در

 سه تنش قائم

  يك سري در

 سه تنش قائم

15  

  يك سري  نفوذپذيري با ارتفاع متغير

  

  يك سري

  

  يك سري

  

  يك سري

  

  يك سري

  

5  

  

  نتايج و بحث - 5 

  نتايج حاصل از آزمايش تراكم -1- 5

مقادير وزن مخصوص بر روي رسي هاي آجر تاثير سنگدانه 

با توجه به تثبيت شده خاك رس خشك حداكثر و رطوبت بهينه 

 .شودميالف وب) مشاهده  -7طبق شكل ( ،نتايج آزمايش تراكم

كه افزودن سنگدانه  دريافتتوان الف) مي -7با توجه به شكل (

آجر به خاك رس باعث افزايش ميزان وزن مخصوص خشك 

درصد سنگ آجر به  30اي كه با افزودن ونهبگ حداكثر شده است

درصد نسبت به  23خاك رس وزن مخصوص خشك حداكثر 

كه در شكل  گونههمان ،همزمان يافته وافزايش  تثبيت نشده حالت
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افزايش حضور سنگدانه آجر باعث  شودمشاهده ميب) -7(

كه  كاهش ميزان رطوبت بهينه در خاك مخلوط گرديده است

درصد نسبت به رس  47برابر بطور متووسط ا ميزان كاهش تقريب

 استنباطتوان دست آمده ميه . با توجه به نتايج باستخالص 

هاي آجر خشتي باعث كاهش فضاي خالي بين نمود كه سنگدانه

ختار خاك را از حالت ريزدانه به سمت استغيير ذرات شده و 

ميزان جذب آب را كاهش داده كه درنتيجه آن  شدهدرشت دانه 

است.

     

  

    
  رطوبت بهينه -، بوزن مخصوص خشك حداكثر - : الفبر روي خاك رس براساس نتايج آزمايش تراكم رسيتاثير سنگدانه هاي آجر . 7شكل 

  

  نتايج حاصل از آزمايش تك محوري -2- 5

هاي رسي تثبيت شده با نمونه ميزان مقاومت فشاري تك محوري

با كاربرد آزمون تك محوري ارزيابي  رسيسنگدانه هاي آجر 

الف،  -8( هايشكلنمودارهاي طبق را كه نتايج بدست آمده  شده

 دهدنشان ميالف) - 8. شكل (توان مشاهده نمودميب، ج و د) 

 نشدهكه خاك رس زمانيكه سنگدانه آجر خشتي به آن اضافه 

است داراي كمترين ميزان توانايي باربري است. با افزودن 

هاي آجري به خاك رس در حالت كلي مشاهده شد كه سنگدانه

افزايش توانايي باربري و شكل پذيري در خاك مخلوط  سبب

توان دريافت افزودن ب) مي-8شكل ( بطوريكه طبقاست.  شده

درصدي  77% سنگدانه آجر به خاك رس سبب افزايش 30

 خالص شده ودر لحظه گسيختگي نسبت به خاك رس  مقاومت

كه افزودن سنگدانه آجري  شودديده ميج)، - 8شكل (با توجه به 

شده باعث بهبود شكل پذيري خاك مخلوط در لحظه گسيختگي 

 23به ميزان  شكل پذيري% سنگدانه آجري 30 اضافه كردنبا  و

تغييرات وجه به . البته روند مذكور با تافزايش يافته استدرصد 

اي كه افزودن . بگونهتوان تفسير نمودمي مدول الاستيسيته

تاثير مثبت بر روي خاك مخلوط گذاشته است  رسيسنگدانه آجر 

  % سنگدانه آجر خشتي با خاك رس مخلوط 30و زماني كه 

درصد نسبت به خاك  51 شود مقدار مدول الاستيسيته تقريباًمي

    يافته است.رس خالص افزايش 
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مقامت فشاري  -، بتغييرات تنش تك محوري - بر روي خاك رس براساس نتايج آزمايش تك محوري: الف رسيتاثير سنگدانه هاي آجر  .8شكل 

  مدول الاستيسيته -كرنش محوري در لحظه گسيتگي، د -تك محوري در لحظه گسيختگي، ج

  نتايج حاصل از آزمايش برش مستقيم -3- 5

بر روي ميزان توانايي باربري و  رسيهاي آجر تاثير سنگدانه

هاي تثبيت شده همانطور كه در بخشمقاومت برشي خاك رسي 

آزمون برش مستقيم در دو حالت گذشته اشاره گرديد براساس 

  كيلوگرم بر  3و  2، 1هاي قائم تحت تنشخشك و اشباع 

زاويه اصطكاك داخلي و  تغييراتمتر انجام گرفت. سانتي

ه يالف وب) ارا-9( هايدر شكلهاي تثبيت شده نمونهچسبندگي 

نمود كه در  تفسيرتوان با توجه به نمودارها ميشده است. 

شرايطي كه سنگدانه به خاك رس افزوده نشده چسبندگي داراي 

ترين مقدار بوده و در مقابل زاويه اصطكاك داخلي داراي بالا

  مقدار حداقل است. 

خشك هر دو پارامتر داراي  بارگذاري در حالتدر شرايط  البته

سنگدانه  با افزودناشباع هستند.  وضعيتبيشترين مقدار نسبت به 

شود كه ميزان الف) مشاهده مي- 9به خاك رس طبق شكل (

روند كاهشي را در هر دو شرايط  چسبندگي در خاك رسي يك

اين ميزان كاهش در  .نمايدبارگذاري خشك و اشباع طي مي

چسبندگي بطور ميانگين در شرايط خشك و اشباع به ترتيب برابر 

توان ب) مي-9شكل ( در ،در مقابل درصد است. 32و   40با

كه سنگدانه هاي آجر به خاك رس افزوده  دريافت كه هنگامي

اين اثر افزايشي  و بهبود يافته ميزان زاويه اصطكاك داخلي هشد

 75/9ط بارگذاري خشك و اشباع به ترتيب يبطور ميانگين در شرا

     .استدرصد  26/4و 
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  برش مستقيمثير سنگدانه هاي آجر خشتي بر روي خاك رس براساس نتايج آزمايش أت .9شكل 

  تغييرات زاويه اصطكاك داخلي -، بچسبندگيتغييرات  -الف

بر روي مقاومت برشي در  رسيهمچنين ميزان تاثير سنگدانه آجر 

در دو حالت هاي مورد مطالعه لحظه گسيختگي در نمونه

ارزيابي گرديد كه نتايج آن خشك و اشباع در شرايط بارگذاري 

با توجه به  است. ه شدهياراالف و ب)  - 10( هايبق شكلط

مقاومت برشي در لحظه گسيختگي توان دريافت نمودارها مي

با افزايش تنش قائم يك روند  ،نشده در حالت تثبيتخاك رس 

اي هكند اگرچه مقاومت برشي در نمونهرو به بالا را طي مي

هاي اشباع داراي مقدار بيشتري است. خشك نسبت به نمونه

   ،شودهاي آجري اضافه ميبه خاك رس سنگدانه انيكهزم

 هاي تثبيت شدهنمونه مقاومت برشي ميزان آنبا افزايش درصد 

. مقادير درصد افزايش مقاومت نمايدمييك روند صعودي را طي 

هاي مورد مطالعه مطابق برشي در لحظه گسيختگي در نمونه

توان بر اين اساس مي قابل مشاهده است.) 6و ( )5(هاي جدول

خشك و اشباع ميزان شرايط كه در بارگذاري  استنباط نمود

و  03/16افزايش مقاومت برشي بطور ميانگين به ترتيب برابر با 

شود مشاهده مي ،با افزايش تنش قائم همچنين .استدرصد  49/6

هاي اصلاح شده كاهش يافته كه نرخ افزايش مقاومت برشي نمونه

  است. 

    
  سنگدانه آجري -بر روي مقاومت برشي در لحظه گسيختگي مخلوط خاك رس رسيثير سنگدانه هاي آجر أت .10شكل 

  حالت اشباع -ب حالت خشك، -الف 
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  خشك شرايط بارگذاري -تثبيت نشدههاي مورد مطالعه در مقايسه با حالت بر مقاومت برشي نمونه سنگدانه آجري. ميزان تاثير 5جدول 

σv =3 kg/cm2  σv=2 kg/cm2  σv=1 kg/cm2 درصد سنگدانه آجري  

01/2 %  77/3 %  1/7 %  5  

38/7 %  9/17 %  1/17 %  10  

3/22 %  3/27 %  7/25 %  15  

7/12 %  8/36 %  4/31 %  30  
   

  اشباع شرايط بارگذاري -هاي مورد مطالعه در مقايسه با حالت تثبيت نشده. ميزان تاثير سنگدانه آجري بر مقاومت برشي نمونه6جدول 

σv =3 kg/cm2  σv=2 kg/cm2  σv=1 kg/cm2 درصد سنگدانه آجري  

84/3 %  10 %  2/11 %  5  

18/5 %  5/4 %  8/5 %  10  

22/4 %  95/6 %  58/9 %  15  

37/3 %  31/7 %  6 %  30  
  

  )CBRآزمايش نسبت باربري كاليفرنيا (نتايج حاصل از  -4- 5
همچنان كه در بخش هاي گذشته به آن اشاره گرديد، يكي از   

بر  رسيهاي آجر اهداف تحقيق حاضر در مورد تاثير كاربرد سنگدانه

. بدين استهاي روسازي راه روي خاك رس جهت استفاده در لايه

هاي بر روي نمونه) CBRكاليفرنيا (منظور آزمايش نسبت باربري 

مورد مطالعه در دو شرايط بارگذاري خشك و اشباع (در سه انرژي 

 CBRضربه در هر لايه) انجام گرفت و ميزان  56و  25، 10تراكم 

متر) و  سانتي 5/2اينچ ( 1براساس ميزان نفوذ پيستون به به اندازه 

. همچنين درحالت اشباع مقدار شدمتر) برآورد  سانتي 5اينچ ( 5/2

. نتايج حاصل از آزمايش گرديدتورم و افزايش حجم احتمالي تعيين 

الف،  - 11( هاينسبت باربري كاليفرنيا در حالت خشك طبق شكل

دريافت  توانبا توجه به نمودارها ميتوان مشاهده نمود. ) ميب وج

خالص  امكان كاربرد رس ضربه) 10كه در انرژي تراكمي پايين (

سازمان برنامه و بودجه  234فقط در لايه خاك بستر طبق نشريه 

باعث بهبود توانايي  رسيافزودن سنگدانه آجر  البته،موجود است. 

شود (بطور ميانگين در نفوذ پستون يك و دو باربري خاك رسي مي

- درصد افزايش مي 11/5و  21/4اينچ نسبت به خاك رس به ترتيب 

جهت كاربرد در لايه خاك بستر مناسب  234طبق نشريه يابد) و 

 .قابل كاربرد نيستلايه زيراساس براي استفاده در ولي  بوده

كه افزودن  گرديدمشاهده  يافت،هنگاميكه انرژي تراكم افزايش 

هاي مورد ظرفيت باربري نمونه باعث بهبود رسيجر آسنگدانه 

ضربه)  25توسط (مطالعه شده است بطوريكه در انرژي تراكمي م

دهد كه امكان سانتيمتر نشان مي 5/2در نفوذ پيستون  CBRعدد 

سنگدانه آجري براي لايه خاك بستر  - استفاده از خاك مخلوط رس

درصد سنگدانه آجر به خاك رس  30كه  هنگامي و بودهموجود 

 234امكان كاربرد در لايه زيراساس را طبق نشريه اضافه گردد 

 5در نفوذ پيستون  CBRمه با مشاهده عدد . در ادااستموجود 

هاي در تمامي درصدهاي سنگدانه توان دريافت كهمتر مي سانتي

هاي آجري موجود در خاك رسي امكان كاربرد خاك مخلوط در لايه

 25خاك بستر و زيراساس موجود است. در انرژي تراكمي متوسط (

ضربه) ميزان افزيش توانايي باربري خاك رس با حضور سنگدانه 

سانتيمتر به ترتيب  5و  5/2هاي آجر به ترتيب در ميزان نفوذ پيستون 

در انتها، با مشاهده نتايج در انرژي درصد مي باشد.  85/4و  56/5

  ضربه) دريافت شد كه مخلوط خاك  56تراكمي بالا (

سازمان برنامه و بودجه امكان  234سنگدانه آجري طبق نشريه  -رس

هاي خاك بستر و زيراساس را دارد. استفاده و ساخت در لايه

همچنين همانند حالت هاي قبل افزودن سنگدانه آجري باعث بهبود 

افزايش توانايي باربري توانايي باربري خاك رس گرديده است. اين 

سانتيمتر به ترتيب  5و  5/2در نفوذهاي  خاك رس توانايي باربري

  است.درصد  5/4و  75/3رابر با ب
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  خشك شرايط بارگذاريدر هاي تثبيت شده نمونهبر روي نسبت باربري كاليفرنيا  رسيهاي آجر ثير سنگدانهأت .11شكل 

  ضربه 56انرژي تراكمي  -ضربه، ج 25انرژي تراكمي  -ضربه، ب 10انرژي تراكمي -الف
  

در حالت نتايج حاصل از آزمون نسبت باربري كاليفرنيا 
) الف، ب وج -12بارگذاري اشباع طبق نمودارهاي شكل (

خاك هاي نمونه CBRتوان مشاهده نمود. با توجه عدد مي
 5/2در نفوذ پيستون به ميزان  ،سنگدانه آجري -رسمخلوط 

 رسيافزودن سنگدانه آجر  توان دريافت كهسانتيمتر مي
ود توانايي باربري شده كه ميزان افزايش باربري بسبب به

ضربه به  56و  25، 10بطور ميانگين در انرژي هاي تراكمي 
عموما  البته، .استدرصد  11و  6/11، 9/13ترتيب برابر با 

مصالح تثبيت  دكاربر امكانتراكمي  هايدر تمامي انرژي
و فقط در شرايط  نبودهموجود هاي روسازي يهدر لاشده 

 30افزودن با ضربه)  56و در انرژي تراكمي بالا ( ءاستثنا
جري به خاك رس امكان كاربرد در لايه آدرصد سنگدانه 

درمقابل، عدد . كنده مييارا 234خاك بستر را طبق نشريه 
CBR متر سانتي 5مورد مطالعه در نفوذ پيستون هاي نمونه

دهد كه امكان كاربرد خاك هاي رس خالص و نشان مي
سنگدانه جهت احداث لايه خاك بستر طبق  -مخلوط رس

جري باعث آافزودن سنگدانه  موجود بوده و 234نشريه 
كه ميزان افزايش در انرژي هاي  شدهافزايش توانايي باربري 

ه بطور ميانگين به ترتيب برابر با ضرب 56و  25، 10تراكمي 
  .استدرصد  25/6و  5/6، 5/5
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 10انرژي تراكمي  - ، الفسنگدانه آجري در حالت اشباع -بر روي نسبت باربري كاليفرنيا مخلوط خاك رس رسيتاثير سنگدانه هاي آجر  .12شكل 

  ضربه 56تراكمي  انرژي -ضربه، ج 25انرژي تراكمي  -ضربه، ب

  

 ،در حالت اشباع CBRاز آزمون پارامترهاي مهم حاصل يكي از 

كه  استهاي خاكي مورد مطالعه ارزيابي ميزان پتانسيل تورم نمونه

) ارائه شده است. با توجه به نمودارها 13در شكل (آن نتايج 

شود كه خاك رس خالص در انرژي تراكمي پايين مي استنباط

داراي پتانسيل تورمي بالايي است ولي با افزايش ميزان انرژي 

در ادامه با افزودن سنگدانه و  يافتهتراكم پتانسيل تورم كاهش 

هاي آجري به خاك رس پتانسيل تورم در نمونه هاي مخلوط 

نگين در . ميزان كاهش در بطور ميانشان داده است يكاهشروند 

 32، 38ضربه به ترتيب برابر با  56و  25، 10انرژي هاي تراكمي 

  .استدرصد  36و 
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  سنگدانه آجري -تاثير سنگدانه هاي آجر خشتي بر روي ميزان تورم مخلوط خاك رس .13شكل 

  

توان بدين ترتيب تفسير نتايج بدست آمده را ميدر حالت كلي،   
تحت در زمان توليد به دليل آنكه  رسيهاي آجر نمود كه سنگدانه

گيرند خواص مربوط به خاك رس را از تاثير حرارت زياد قرار مي
اي كه مانند يك كنند. بگونهدست داده و حالت سفالينه پيدا مي

ند بر رفتار ذرات خاك رس نتوامي ود نكناي عمل ميخاك دانه
اي اضافه شدن رس يا لاي به مصالح دانهالبته، د. نتاثير گذار باش

تواند بطور اساسي رفتار ماتريس مصالح در درصدهاي مختلف مي
. نباشداي و رس را تغيير دهد. در شرايطي كه ريزدانه موجود دانه

اي بخوبي با يكديگر تماس دارند و مي توانند نيرو را مصالح دانه
يابد، در اين ميزان درصد ريزدانه افزايش ميمنتقل كنند. هنگاميكه 

كنند و اي را پر ميها فضاي خالي بين مصالح دانهحالت ريزدانه
شوند بدون آنكه در باعث كاهش تخلخل و دانسيته نسبي مي

اشته باشند تا اينكه كاملا فضاي خالي بين مصالح باربري شركت د
  كنند. به اين مقدار ريزدانه، ريزدانه حدي اي را پر ميدانه
مصالح گردد كه گويند. با افزايش مقدار ريزدانه مشاهده ميمي
شوند و ذرات ريزدانه نقش بيشتر از يكديگر جدا مي ايدانه

 به ريزدانه مقدار حدي كه است ذكر قابلكنند. مهمتري را ايفا مي

بطور . دارد ريزدانه بستگي خصوصيات و اصلي خاك بندي دانه
 دانه بد با خاكهاي مقايسه در شده دانه بندي خوب هايخاك مثال

 كمتري مقدار در نتيجه و دارند كمتري تخلخل نسبت شده بندي

 كند. همچنين جدا از هم كاملاً را ماسه هايدانه تواندمي ريزدانه

 بيشتري تخلخل داراي نسبت لاي ذرات به نسبت رس ذرات

 خالي فضاي كردن پر مؤثرتري در صورت به مي توانند و هستند

 طور به ريزدانه ها كه حالتي در كنند. شركت مصالح دانه اي بين

 بين خالي فضاهاي در و كاملاً ندارند نقشي باربري در فعال

   كاهش را نمونه كليتخلخل  و اندگرفته قرار مصالح دانه اي
 ازمصالح دانه اي را تدريج  به ريزدانه مقدار افزايش با مي دهند

به  )fcهاي ريز (نظر گرفتن حجم دانه در با .مي كنند جدا هم
درشت را  ايعنوان فضاي خالي مي توان نسبت تخلخل دانه

  .)Eslami and Dabiri, 2017(بصورت زير تعيين نمود

)1(  
�� =

� + ��

1 − ��
 

 درحالتيكه شود.اي ناميده مينسبت تخلخل دانه esدر رابطه فوق، 

 اندكرده پر را كاملاً درشت هايدانه بين خالي فضاي ريز دانه هاي

 تماس ندارند. به عبارت يكديگر با درشت دانه هاي بطوريكه

 قرار ريز هايدانه غوطه ور ميان صورت به درشت هايدانه ديگر،

 داشته نقش باربري ماتريس در يكديگر با توانندنمي و دارند

 ريز هايدانه بين دهنده نيرو انتقال عنوان به تنها بلكه باشند،

هاي درشت كنند. در اين شرايط حجم دانهمي كار خودشان اطراف
. در اين حالت پارامتري تحت شودبرابر صفر در نظر گرفته مي

قابل معرفي است كه با هاي ريز بين دانه عنوان نسبت تخلخل 
  استفاده از رابطه زير قابل تعيين است:
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  هاي ريزدانه ناميده نسبت تخلخل بين دانه efدر رابطه فوق،  
هاي موجود در خاك از جنس كه ريزدانه شود. حال در صورتيمي

رس باشند علاوه بر آنكه به عنوان پركننده در بافت خاك عمل 
  تواند با القاء چسبندگي به خاك بافت آن را كند، ميمي

بنابراين با توجه به مطالعه صورت گرفته در تر سازند. يكپارچه
را ارائه  ef و eminمقادير  )7توان طبق جدول ( تحقيق حاضرمي

توان دريافت با افزودن با مشاهده جدول مذكور مي. نمود
) eminهاي اجري به خاك رس نسبت تخلخل حداقل (سنگدانه

كننده كاسته شدن فضاي خالي بين كاهش يافته است كه بيان
ذرات است. در نتيجه تراكم پذيري خاك افزايش يافته و توانايي 

هاي انجام باربري خاك مخلوط بهبود يافته است كه نتايج آزمايش
نمايند. همچنين، مقدار نسبت يافته به اين واقعيت اشاره مي

ان كننده آن است كه افزودن سنگدانه اي نيز بيتخلخل بين دانه

آجري به خاك رس باعث افزايش نقش ذرات آجري در رفتار 
  خاك رس شده است. 

  نتايج حاصل از آزمايش نفوذپذيري -5- 5
در تحقيق حاضر بمنظور بررسي تاثير ميزان سنگدانه حاصل از    

آجر رسي بر روي ميزان ايجاد شرايط زهكشي خاك رس، آزمون 
هاي مخلوط انجام ي با روش ارتفاع متغير بر روي نمونهنفوذپذير

باشد. ) قابل مشاهده مي14گرفته است كه نتايج آن طبق شكل (
توان دريافت كه با افزايش ميزان سنگدانه با توجه به نمودار مي

يابد. اين آجر رسي در خاك رس مقدار نفوذ پذيري افزايش مي
ر رسي سبب ايجاد يك بدان معني است كه افزودن سنگدانه آج

گردد. اين روند با درنظر گرفتن سيستم زهكشي در خاك رس مي
) قابل 7هاي مورد مطالعه در جدول(نتايج نسبت تخلخل نمونه

توجيه است. بطوريكه افزودن سنگدانه آجري باعث شده است كه 
هاي خاك رسي مورد مطالعه تغيير يافته و بافت و ساختار نمونه

  نفوذ پذيري افزايش يابد.  
  ) efاي (بين دانه ) و نسبت تخلخلeminحداقل ( . تاثير درصد سنگدانه هاي آجر بر روي نسبت تخلخل7جدول    

ef  emin درصد سنگدانه آجري  

1  94/0  0  

9/0  86/0  5  

77/0  69/0  10  

75/0  63/0  15  

74/0  53/0  30  
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  گيرينتيجه -6
 ها به عنوان بخشي از سازه راه نقش بسيار مهميروسازي راه   

ايمن دارد. بستر روسازي راه، در عملكرد و تأمين سطح هموار و 
ها و يا زمين طبيعي موجود سطح لايه متراكم شده خاكريزها، برش

يا اصلاح شده است. اين بستر طبق مشخصات آماده شده و  و
گيرد. بستر روسازي، كه مي راه روي آن قرار اولين قشر روسازي

كليه بارهاي وارده ناشي  شود،نهايتاً پي روسازي راه محسوب مي
. كنداز جسم روسازي و وسايل نقليه روي آن را تحمل مي

باربري و عمر بالا و  هاي با قابليتبنابراين ساخت روسازي
 كيفيت مناسب و نيز نگهداري آنها در شرايط عملكردي مناسب از

حجم روز افزون . از سوي ديگر اهميت بسياري برخوردار است
حاصل از تخريب هاي هاي شهري به ويژه نخالهمواد و زباله

ها و بافت هاي فرسوده شهري مشكلات فراواني را در ساختمان
شهرهاي بزرگ به وجود آورده اند مشكلات زيست محيطي كه 
در اثر دفع غير اصولي و غير فني اين مصالح پديد آمده توجه 
پژوهشگران در راستاي بازيافت اين مواد را به خود جلب كرده 

دهد كه آجر هرهاي بزرگ نشان مياست نخاله هاي ساختماني ش
ملات ماسه سيمان و بتن دو ماده اصلي تشكيل دهنده  به همراه

نخاله هاي ساختماني هستند. هدف اصلي در تحقيق حاضر، 
هاي آجر بر روي خاك رس جهت بررسي تاثير كاربرد سنگدانه

از ساخت لايه هاي روسازي راه بوده است. نتايج بدست آمده 
  ا مي توان بصورت ذيل خلاصه نمود:رمطالعه حاضر 

نتايج آزمايش تراكم نشان داده است كه حضور سنگدانه  - الف
سبب افزايش ميزان وزن مخصوص خشك حداكثر  رسيآجر 

درصد سنگ آجر به خاك  30اي كه با افزودن گونهه شده است ب
درصد نسبت به خاك  23رس وزن مخصوص خشك حداكثر 

رس خالص افزايش يافته و  ميزان رطوبت بهينه در خاك مخلوط 
  درصد نسبت به رس خالص كاهش داشته است.  47تقريبا 

با توجه به نتايج آزمون تك محوري مي توان بيان كرد كه   -ب
انه هاي آجري به خاك رس باعث افزايش توانايي با افزودن سنگد

اي باربري و شكل پذيري در خاك مخلوط شده است است. بگونه
 77% سنگدانه آجر به خاك رس سبب افزايش 30كه افزودن 

درصد شكل  23درصدي مقاومت در لحظه گسيختگي و به ميزان 
پذيري نسبت به خاك رس خالص افزايش داده است. همچنين، 

درصد نسبت به خاك رس  51مدول الاستيسيته تقريبا مقدار 
  خالص بهبود يافته است.

همچنين تاثير سنگدانه آجري بر روي ميزان توانايي باربري  -ج
خاك رس مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان داد كه افزودن 
سنگدانه آجري به خاك رس در شرايط بارگذاري خشك و اشباع 

و   40ور ميانگين به ترتيب برابر باباعث كاهش در چسبندگي بط

درصد كاهش نسبت به خاك رس شده داده است. اگرچه  32
باعث بهبود ميزان زاويه اصطكاك داخلي گرديده و به ترتيب 

درصد نسبت به خاك رس افزايش داده است. اين  26/4و  75/9
هاي مورد مطالعه در لحظه شرايط بر مقاومت برشي نمونه

ديده است. بطوريكه در شرايط بارگذاري گسيختگي منعكس گر
خشك و اشباع ميزان افزايش مقاومت برشي بطور ميانگين به 

  درصد افزايش يافته است.    49/6و  03/16ترتيب برابر با 
) در دو حالت CBRنتايج آزمون نسبت باربري كاليفرنيا ( -د

شرايط بارگذاري خشك و اشباع امكان كابرد مخلوط سنگدانه 
اي كه در حالت خشك و رس را ارائه نموده است. بگونه آجري و

درصد سنگدانه  30هاي تراكمي افزودن اشباع در تمامي انرژي
آجري باعث بهبود توانايي باربري گرديده است. البته ميزان 

هاي اشباع در مقايسه با حالت افزايش ظرفيت باربري در نمونه
  خشك داراي مقدار كمتري است.

حالت بارگذاري در شرايط اشباع در  CBRيج آزمون البته نتا -و
هاي آجري به خاك رس نشان داده است كه با افزودن سنگدانه

هاي اجري پتانسيل شود كه با افزايش مقدار سنگدانهمشاهده مي
تورم در نمونه هاي مخلوط كاهش مي يابد. ميزان كاهش در بطور 

  درصد 3/35 هاي تراكمي برابر باميانگين در تمامي انرژي
  مي باشد.

حضور سنگدانه آجر خشتي بر روي ميزان نفوذپذيري خاك  - ر
كه با افزايش ميزان سنگدانه آجر  رس موثر بوده است بطوري

  يابد.خشتي در خاك رس مقدار نفوذ پذيري افزايش مي
كه براساس مطالعات صورت گرفته باتوجه به نتايج بدست آمده 

  قابل تاييد است نيز )Bolouri and Zanjani, 2010توسط(
توان بيان كرد كه كاربرد سنگدانه آجري در خاك رس بدليل مي 

در اثر حرارت زياد شرايط سفالي  در هنگام توليد آنكه ذرات آجر
كند كه در اند، خصوصيات رسي خود را نمايان نميگونه يافته

اي در هنگام مخلوط با خاك رس نشان نتيجه همچون مصالح دانه
دهد. بنابراين افزودن سنگدانه آجري به خاك رس سبب تغيير مي

در ساختار و بافت خاك مخلوط شده و بهبود توانايي باربري، 
شود. بنابراين، كاهش ميزان تورم و افزايش نفوذپذيري را منجر مي

  گردد كه در تحقيقات آينده تاثير انواع مصالح و پيشنهاد مي
ن مواد پسماند و زباله هاي خشك عنواه هاي ساختماني كه بنخاله
هاي روسازي و شوند جهت كاربرد و احداث لايهبندي ميطبقه
 قرار گيرد.  مطالعه و ارزيابيهاي ژئوتكنيكي مورد ابنيه

 

 

  



  1399بهار  دوره اول، ،102، شماره ، سال هجدهمفصلنامه علمي جاده

 

  

110 

  

  مراجع -7
- Ahmed, A.; Ugai, K. and Kamei, T. (2010), 
“Application of Gypsum Waste Plasterboard and 
Waste Plastic Trays to Enhance the Performance 
of Sandy Soil” Proceedings of Geo-Shanghai 
2010 International Conference, Shanghai, China, 
No. 207, pp. 165–173. 
 
- Ahmed A.; Ugai K. and Kamei T., (2011), 
“Investigation of Recycled Gypsum in 
Conjunction with Waste Plastic Trays for 
Ground Improvement” Journal of Construction 
and Building Materials, Vol.25, No. 1, pp. 208–
217. 
 
- Akash R., Kumar N. J. and Sudhir M., (2007), 
“Use of aggregates from recycled construction 
and demolition waste in concrete”, Resources 
Conservation and Recycling, Vol.50, pp.71-81. 
 
-ASTM D421-85, (1985), “Dry Preparation of 
Soil Samples for Particle-Size Analysis and 
Determination of Soil Constants”, Annual book 
of ASTM standards. 
 
 -ASTM D422-63, (1963), “Standard Test 
Method for article-Size Analysis of Soils”, 
Annual book of ASTM standards. 
 
 -ASTM D 4318-95a, (1995), “Standard test 
method for liquid limit, plastic limit and 
plasticity index for soils”, Annual book of 
ASTM standards. 
 
 -ASTM D 854-02, (2002), “Standard test method 
for specific gravity of soil solids by water 
pycnometer”, Annual book of ASTM standards. 
 
 -ASTM-D 698-00, (2000), “Standard Test 
Methods for Laboratory Compaction 
Characteristics of Soil Using Standard Effort 
(12,400 ft-lbf/ft

3
 (600 kN-m/m

3
))”, Annual book 

of ASTM standards. 
 
 -ASTM D2166-16, (2016), “Standard Test 
Method for Unconfined Compressive Strength of 
Cohesive Soil”, Annual book of ASTM 
standards. 
 
 -ASTM D3080-11, (2011), “Standard Test 
Method for Direct Shear Test of Soils Under 
Consolidated Drained Conditions”, Annual book 
of ASTM standards. 
 

 -ASTM D5084-03, (2003), “Standard test 
method for measurement of hydraulic 
conductivity of saturated porous materials using 
flexible wall Parmer meter”, Annual book of 
ASTM standards. 
 
 -ASTM D1883-93, (1993), “Standard test 
method for CBR (California bearing ratio) of 
laboratory- compacted soils”, Annual book of 
ASTM standards. 
 
 - Ayen V., Nasr Azadani S. M., Khavendi A. and 
Aminfar M., (2015), “Laboratory Investigation 
of Recycled Concrete Aggregates for Use in 
Subbase Layers of Roads”, Journal Civil 
Engineering and Environment, Tabriz 
University, Vol.44, No.4, pp. 1-13. 
 
 -Bandra N., Binoy T. H., Aboujrad H. S. and 
Sato J., (2015), “Pavement Subgrade 
Stabilization using Recycled Materials”, 
Proceeding Airfield and Highway Pavements 
conference, Florida University, ASCE,  
pp.605-616. 
 
  -Bolouri Bazaz J. and Zanjani M. M., (2010), 
“Evaluation of Construction Waste Material 
Strength for using in Pavement”, Journal of 
Transportation Research, Vol.7, No.2,  
pp.119-133. 
 
 -Blocks”, Construction and Building Materials, 
Vol.16, pp. 281-289. 
 
- Chi Sun P. and Dixon C., (2006), “Paving 
blocks made with recycled concrete aggregate 
and crushed clay brick”, Construction and 
Building Materials, Vol.20, pp.569-577. 
 
 - Demirel, B., (2010), “The Effect of the Using 
Waste Marble Dust as Fine Sand on the 
Mechanical Properties of the Concrete” 
International Journal of the Physical Sciences, 
Vol. 5, No.9, pp. 1372–1380. 

 - Eslami Tabar F. and Dabiri, R., (2017), “Effect 
of Geogrid Locating in Improvement of Sand-
Clay Mixtures Applied in Pavement Layers”, 
Journal of Transportation Engineering, Special 
issue, Vol. 9, pp.43-67. (In Persian). 

 -Fang H. Y., (1991), “Foundation Engineering 
Hand Book”, Second Edition, Springer. 
 



  1399بهار  دوره اول، ،102، شماره ، سال هجدهمفصلنامه علمي جاده

 

  

111 

  

 - Iran Highway Asphalt Paving Code, (2011), 
No.234, 1

st
 Edition. (In Persian). 

 
- Iran China Clay Industries Company, Marand, 
East Azerbaijan, Iran.  
 
- ISIR 1162, (2002), “Soil-Soil Clay for Making 
Clay Brick-Specification and Test Method”, 
Institute of Standards and Industrial Research of 
Iran. (In Persian). 
 
-Kazmee H. and Tutumluer E., (2015) 
“Evaluation of Aggregate Subgrade Materials 
used As Pavement Subgrade/Granular Subbase”, 
Research Report FHWA-ICT-15-013, University 
of Illinois Urbana, Champaign. 
 
- Khabiri, M. M., (2011), “Geosynthetic Material 
Suitable Depth Staying to Control Failure of 
Pavement Rutting”, Advanced Materials 
Research, Vol. 255, pp. 3454-3458. 
 
- Khodakarami M. I. and Khakpour Moghaddam 
H., (2017), “Evaluating the Performance of 
Rehabilitated Roadway Base with Geogrid 
Reinforcement in the Presence of Soil-Geogrid-
Interaction”, Journal of Rehabilitation in Civil 
Engineering, Vol.5, No.1, pp.33-46. 
 
- Kumar Senthil, P. and Rajkumar, R., (2012), 
“Effect of Geotextile on CBR Strength of 
Unpaved Road with Soft Subgrade”, electronic 
journal of geotechnical engineering, (EJGE), 
Vol.17, Bundle J, pp.1355- 1363. 
 
- Malešev, M., Radonjanin, V., Marinković, S., 
(2010), “Recycled Concrete as Aggregate for 
Structural Concrete Production”, Wiley 
Publication. 
 

 - Nazari, R. and Dabiri, R., (2016), “Comparison 
of Geotextile Layers Effects on Static and 
Dynamic behavior of Pavement”, Journal of 
Structural Engineering and Geotechniques, 
Vol.6, No.2, pp. 15-22. 
 
 -Oshnaviyeh D. and Dabiri R., (2018), 
“Comparison of Standard Penetration Test (SPT) 
and Shear Wave Velocity (Vs) method in 
Determining Risk of Liquefaction Potential 
along Tabriz Metro Line 2”, Journal of 
Engineering Geology, Kharezmi University, In 
Press (In Persian). 
 
 - Rockliff D., (2000), “European standards for 
unbound mixtures – A status report”, unbound 
aggregates in road construction, A. R. Dawson 
editer, Balkema A. A. Pub. , Proceedings of the 
5

th
 International Symposium on Unbound 

Aggregates in Roads (UNBAR 5), Nottingham, 
U. K. 
 
 - Ruhbakhshan A. and Kalantari B., (2016), 
“Stabilization of Clayey Soil with Lime and 
Waste StonePowder”, Amirkabir Journal of Civil 
and Environmental Engineering, Vol.48, No.4, 
pp. 429-438. 
 
- Sadeghi Azar, K. and Dabiri, R., (2015), “The 
Effects of Geotextile Layers on Bearing 
Capacity of Gravel-Silt Mixture”, Trakya 
University Journal of Engineering Science, 
Vol.16, No.2, pp.61-69. 
 
 -Tabriz Municipality, Tabriz Municipality Waste 
Management Organization, (2017), “Reporting 
the performance of the waste recycling and 
recycling organization”, Tabriz, Tabriz 
Municipality. (In Persian) 

 

 

 

 

 

 

 

 



Road No.102 

112 

 

Study on Clay Brick Aggregates Application in 

Improvement of Pavement Layers 

 

Gholam Reza Mohammadi, M.Sc., Grad., Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, 

Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

Rouzbeh Dabiri, Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, 

Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

Email: rouzbeh_dabiri@iaut.ac.ir 

Received: September 2019-Accepted: February 2020 

 
 

ABSTRACT 

Soil stabilization is a useful method for improving materials in pavement construction layers. On 

the other side, the increasing volume of municipal waste and residues materials especially debris of 

building destruction and urban exhausted tissues have caused many problems in mega cities such as 

environmental issues due to incorrect disposal of waste material.  Construction wastes in large 
urban cities show that brick and concrete are two main constituent materials. In this research, 

effects of clay brick aggregates on bearing capacity of clayey soils for application in pavement 

layers was studied. For this purpose, clay brick aggregates in 5, 10, 15 and 30 percentage mixed 

with clay. Also, for evaluating geotechnical behavior of mixture materials some tests were 

performed such as uniaxial strength, California bearing ratio (CBR), direct shear (in dry and 

saturate conditions) and falling head permeability. In saturate position, swelling potential of 

specimens was measured. Results of this study showed which add clay brick aggregates in clayey 

soil limited change in structure and texture of mixed specimens creates. So that, structure of 

aggregates mixture is inclined from fine to granular condition. Whereby, with adding 30% clay 

brick aggregates in clay, bearing capacity and permeability increased and swelling decreased. Also, 
with considering results possibility to use mixed materials in subgrade and subbase pavement 

layers have been prepared. 

 

Keywords: Clay, Brick Aggregate, Pavement Layers, California Bearing Ratio (CBR), Swelling    

 


