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  چكيده
 ،بر استمانزدر طبيعت آنها تجزيه كه  و لاستيكي به ويژه مواد پلاستيكيهاي ساختماني و نخاله صنعتي ،هاي شهريزباله زياد مقدار

 غير اصولي اين مصالح پديد آمده،دفع غير فني و كه در اثر  محيط زيستيمشكلات  .است بوجود آوردها را در شهره زياديمشكلات 
يكي و فيز پارامترهايبراي اصلاح  زياديهاي از طرفي روش است. معطوف كردهبازيافت اين مواد را به خود  جهت محققينتوجه 

خاك است كه  سازي مسلحهاي استفاده از روش ،بهسازي خاك پركاربردهاي و يكي از روش هاي نامناسب موجود استمكانيكي خاك
ست زي هايمزيتافزودن مواد ضايعاتي به خاك به دليل وجود  راستادر اين . هستندبر هزينهاغلب در تامين مصالح و نحوه اجراي آن 

تيك انواع لاس توليد و مصرفكه با توجه به افزايش  استاز جايگاه ويژه اي برخوردار  ،كاركردن آن در حين  محيطي و سهولت اضافه
   لاستيكنوارهاي زائد پ الياف بازيافتي پلي پروپيلن گوني، خرده لاستيك فرسوده، موادي مانند: افزودنهاي اخير سالو پلاستيك در 

سي به خاك مورد برر و غيره، نخاله هاي ساختماني، مواد زائد صنعتي زيافتي از بسته بندي مواد غذاييابالياف  )،PET(پلي اتيلن ترفتالات
موثر  اي برخوردار است زيرا علاوه بر نقشضايعاتي از اهميت ويژهبازيافتي و خاك با استفاده از مواد  تسليحبنابر اين  قرار گرفته است.

ي سع مقالهدر اين  هاي مهم توسعه در سطح كلان در كشورهاي در حال توسعه است.پارامتر به عنوان يكي از آن در چرخه اقتصادي،
سي موثر است بررهاي پر كاربرد كه در تقويت و تسليح خاك چند نمونه از مصالح زائد صنعتي، شهري و زباله مروري بر شده است

وان تها از مواد بازيافتي ميدر مسلح سازي و تثبيت خاك .شود، كه در اين مسير پارامترهاي خاك مورد ارزيابي قرار گرفته است
  استفاده نمود كه شرايط و مقدار آن بايد مورد مطالعه قرار گيرد تا در شرايط بهينه از آنها استفاده شود.

  
  مواد بازيافتي خرده لاستيك، بهسازي خاك، تسليح خاك،الياف بازيافتي،  كليدي: هايواژه
 

  
  مقدمه -1

هاي علم مهندسي زه روش هاي تسليح خاك يكي از زمينهامرو
روز،  هايباشد كه با استفاده از مواد و تكنولوژيژئوتكنيك مي

  انواع مواد و مصالح را در تقويت و بهبود خاك به كار گرفته،
مت مقاو ها از جمله ظرفيت باربري،تا مشخصات مكانيكي خاك 

تر يات خاك و بسسختي، شكل پذيري و ساير خصوصبرشي، 
هاي بسياري در مورد خواص ، پژوهشزمين را بهبود بخشد

فشاني  خاكستر آتش تثبيت كننده هاي سنتي نظير سيمان، آهك،
اند افزودن اين مواد به خاك انجام شده است كه نشان دادهو غيره 

 Ghiasi .شودباعث افزايش مقاومت و دوام خاك مي

 et al., 2020, 2021, 2022, 2023, 2024, 2025, Bell. 

اما استفاده از آنها مشكلاتي در حوزه محيط زيست ايجاد . (1996
خاك و آبهاي زيرزميني را افزايش  phكند. به عنوان مثال مي
گردد. هاي مدفون در خاك ميدهند كه باعث خوردگي سازهمي

 شود خاك رفتار شكننده و تردتثبيت خاك با اين مواد باعث مي
نشان دهد كه در مواقعي كه خاك تحت بارهاي ديناميكي از خود 

ين اتواند خطر آفرين باشد. در حين فرآيند توليد قرار دارد مي
شود، ها علاوه بر اينكه انرژي بسياري مصرف ميكننده تتثبي

شوند كه آسيب اي در جو رها ميمقدار زيادي گازهاي گلخانه
 Roohbakhshan) دكننزيست محيطي قابل توجهي را ايجاد مي

and Kalantari. 2016) در اين راستا معمولا از الياف گياهي .
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هاي موقتي و همچنين از الياف پليمري و فلزي و براي پروژه
همانطور كه امروزه مشخص  شود.ها استفاده ميپليمري در پروژه

مكانيزم رفتار خاك مسلح مبتني بر اثرات متقابل بين خاك  شده،
باشد كه در اين ميان اصطكاك بين مسلح كننده ميو المانهاي 

نقش اساسي را در اين زمينه ايفا  خاك و المان مسلح كننده،
هاي سست و اكخها وجود در بسياري از پروژه كند.مي

 آورد،ها بوجود ميمشكلاتي را در اجراي آن پروژه نامرغوب،

 الا)ب (به علت حجم هاي سستدر بسياري مواقع برداشتن خاك 
 ،خاك نامرغوب با خاك مرغوبو خاكريزي دوباره و جايگزيني 

باشد و يا به عنوان نمونه ديگر، استفاده از بسيار هزينه بر مي
موادي در جهت تسليح بستر خاك، خود سبب كاهش ضخامت 

هاي اجرايي لايه روسازي شده كه اين خود باعث كاهش هزينه
ديگر طراحان به سمت  شود، به دلايل ذكر شده و دلايلمي

وان اند. در اين بين اگر بتاستفاده از مواد تسليح كننده روي آورده
كند در جهت از مواد ضايعاتي كه محيط زيست را تحديد مي

است كه  در عمل دو هدف دنبال شده تسليح خاك استفاده نمود،
  يكي بحث تسليح خاك و ديگري بحث حفظ محيط زيست.

 اي است كه از خاك طبيعي در محل و بستر روسازي، سازه  

اي هاي دانهشود تا ديگر لايههاي قرضه تشكيل مييا از محل
بسيار  ، عاملروسازي روي آن قرار گيرند. كيفيت و پايداري بستر

مهمي است كه تضمين كننده عملكرد و سرويس دهي مناسب 
شود. چالش هميشگي سازه راه در طول عمر روسازي مي

مواجه شدن با خاك نامرغوب است كه راهسازي،  مهندسان در
و صائبي، كاووسي ي مناسب را ندارند (دهتوانايي سرويس

با توجه به اهميت مقاومت بستر در تعيين ضخامت  ).1395
هاي زودرس راه هاي انعطاف پذير و نقش آن در خرابيروسازي

توان با استفاده از مواد و همچنين ايجاد مقاومت مناسب مي
فزودني به اهداف كاهش قابل توجه مصرف مصالح اساس ا

هاي ساخت، با توجه به افزايش كاهش هزينه روسازي راه،
اومت بستر و كاهش خسارات زيست محيطي ناشي از برداشت قم

 حسني( به حداقل ممكن دست يافت محل قرضه، اين مصالح از
  (PET) از مواد ضايعاتي پلي اتيلن ترفتالات ).1389 و همكاران،

غيره آب معدني و  هاي نوشابه وباشد كه در ساخت بطريمي
 Azhdarpour. Nikudel and)شود استفاده مي

Mohammadi. 2015)  اين مواد مدت استفاده كوتاهي دارند و
شوند، اما به دليل نبود تعادل بين پس از استفاده دور ريخته مي

 ر توليدي پتسرعت توليد و بازيافت آن، تنها كسري از مقدا
كند شود و بقيه به محل هاي دفن زباله انتقال پيدا ميبازيافت مي

 .Gooch) مواد ضايعاتي متغير استكه اين امر با توجه به قيمت 

امروزه به دليل نوسانات و روند رو به افزايش ارزهاي  .(2010
ها تي بودن ژئوگريد و ژئوتكستايلواردا خارجي در ايران و

 ها استفادهارند، كه در جهت تقويت بستر راهقيمت بالايي د
 د،نمايهاي هنگفتي را به پروژه تحميل ميخود هزينه شوند،مي

د تواند هم مقرون بصرفه باشاستفاده از مواد ضايعاتي با ارزش مي
 هم مصرف كننده زباله هاي توليدي جامعه باشد.

روپيلن پلي پقابل بازيافت مواد پليمري مانند يكي ديگر از مواد   
گوني است كه در سال هاي اخير مصرف آن رو به افزايش است. 
خاك از مصالحي است كه به خوبي در برابر فشار و برش 

اما قادر نيست در برابر نيروي كششي از خود  كند،مقاومت مي
  مقاومت چنداني نشان دهد. 

يكي ديگر از مواد قابل بازيافت كه امروزه مصرف بسيار زيادي   
، انداز ديرباز با معضل انباشتگي حجيم آن مواجه بودهدارد و 
(تاير) فرسوده اتومبيل بوده است. از مزاياي استفاده از  لاستيك

 توان به وزن سبك آن نسبت به خاكلاستيك و خرده لاستيك مي
ضريب فشار  (يك سوم چگالي خشك خاك)، پايداري زياد،

 در بارگذاري سيكليك)(به ويژه  جانبي كم، شكل پذيري زياد
  .(Yoon. Cheon and Kang. 2004) اشاره كرد

  
  پيشينه تحقيق-2
هاي ژئوتكنيكي بارهاي خود را از هاي مهندسي و ابنيهسازه   

ها بايد روي خاك مقاوم دهند. سازهطريق پي به خاك انتقال مي
ساخته شوند. تقاضا براي خاك با كيفيت خوب و  بالابا قابليت 
ست. در برخي نقاط، خاك طبيعي با لاالح ساختماني باديگر مص

ه گردد كي وارد و تخليه ميلانهاي طوكيفيت خوب، از مسافت
هاي اجتماعي، اقتصادي اين عمل پرهزينه و وقتگير است. چالش

  هايي و زيست محيطي محققان را جهت دستيابي به روش
اي بر .دكنبه منظور بهبود كيفيت خصوصيات خاك تحريك مي

علاوه ا تاز مواد بازيافتي و زائد استفاده كنيم بايد تامين اين امر 
 .يمنها نيز كمك كبر صرفه جويي اقتصادي، به دفع اين زباله

  
  نمونه مصالح مصرفي -3

  المان تسليح پت
د، باشهاي مورد مطالعه از جنس پلي اتيلن ترفتالات ميورقه   

 در ابعاد حداكثر  رهغي هاي نوشابه و آب وكه از برش بطري

 15، 10، 5و پس از صاف كردن و سوراخ كردن آنها با قطرهاي 
  . لازم متر (همانند ورقه هاي ژئوگريد) آماده شده استميلي 20و 

ها داراي مقاومت كششي يكسان به ذكر است كه تمامي اين ورق
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باشد و تنها تفاوت آنها در ابعاد سوراخ و نحوه آرايش آنها مي
 باشدمتر ميميلي 4/0ها مچنين ضخامت اين ورقهاست. ه

  ).1392(پورنوري و همكاران، 
 

  الياف تسليح
  هاي كوتاه و نازكي الياف مورد استفاده در تسليح، تراشه   
هاي مواد غذايي، باشند كه از برش دادن و قيچي كردن بستهمي

از جنس  اند. اين الياف عمدتاًپس از مصرف تهيه گرديده
 11/0تيلن و آلومينيوم بوده، و داراي ضخامت متوسط اپلي

(محمدزاده  اندشدهمتر قيچي ميلي 5باشند كه با عرض ميليمتر مي
  ).1392و همكاران، 

  
  خرده پلي اتيلن ترفتالات

به منظور مسلح كردن خاك از پلي اتيلن ترفتالات استفاده شده   
لحاظ ابعادي  است. اين ماده داراي سختي بالا، پوشش مقاوم، از

ت باشد. از جمله مشخصاپايدار و عايق الكتريسيته مناسبي مي
توان به مقاومت در برابر آب، نسبت استحكام به وزن بارز پت مي

خلاف شيشه)، اشاره كرد. (بر بالا، مقاومت در برابر خردشدگي
 قطعات مسلح كننده استفاده شده در اين آزمايش داراي ابعاد

 1x1 متر است و اين قطعات از ميلي 02/0ضخامت  سانتي متر و
و  (توفيق تبريزي تهاي ضايعاتي پت به دست آمده اسبطري

  ).1400همكاران، 
  

  زئوليت و خرده لاستيك فرسوده
نوع زئوليت در اين پژوهش كلينوپتيلوليت كه در واقع يك    

آلومينو سيليكات سديم و پتاسيم است و از معادن سمنان تهيه 
   8/0و گرانول لاستيكي مورد استفاده داراي قطر ت شده اس

  ).1398سلطاني، ( ميلي متر است
  

  خرده لاستيك صنعتي
 G30با دو نوع دانه بندي مختلف با نام  صنعتي خرده لاستيك  
بوده كه از ضايعات شركت كوير تاير يزد تهيه شده است  G80و 

رگتر بز Gنشان داده شده است. هرچه عدد بعد از  1كه در شكل
(تاج ديني  ها وزن مخصوص كمتري دارندباشد، خرده لاستيك

  ).1396 و همكاران،
  

  
  

  

  روپيلن گونيلي پالياف بازيافتي پ
عات از ضايالياف پروپيلن گوني مورد استفاده در اين پژوهش    

كارخانه توليد گوني پلي پروپيلن تهيه شده است. اين پلاستيك 
وم و داراي مقاومت كششي قابل قبولي در برابر اسيدها و بازها مقا

  يش آزماتفاده در اين الياف پلي پروپيلن گوني مورد اس .است
 متر بريده شده و مورد استفاده قرار گرفتندميلي 15به طول 

  ).1396(رنجبر مالي دره و همكاران، 
  

  نخاله ساختماني
آوري كرده و روي از سه سايت مجزا جمع ها راابتدا نخاله    
متر) الك شد تا بخش ريزدانه آن جدا شود، ميلي 25( 1ك نمره ال

ها بيشتر نخاله .سپس بصورت دستي تفكيك و توزين شد
ن ولي بيشتر ايدانه بوده و امكان بازيافت آنها وجود دارد، درشت

 بلوري بزاز و( تحقيق روي ضايعات آجر و بتن متمركز است
  ).1389زنجاني، 

  
  نخاله ساختماني

هاي موجود از حقيق حاضر امكان استفاده از تمام نخالهدر ت   
تخريب ساختمان به عنوان مصالح اساس يا زيراساس، مورد 

عيين گيري و تگيرد. به اين منظور پس از نمونهبررسي قـرار مـي
هاي لازم بر روي مصالح برگزيده انجام ها، آزمايشتركيبات نخاله

به عنوان مصالح راهسازي  هاي بازيافتي راشد تا كيفيت نخاله
  ). 1392(عرفانيان نيا و همكاران،  كردبتوان بررسي 

  
  آهك و خاكستر پوسته برنج

ان توانند به عنود كشاورزي به صورتي هستند كه نميئزامواد   
ست د مواد جايگزين مورد استفاده قرار گيرند بلكه خاكستر به

هاي دهئزاندن زاآمده از سوزاندن آنها مفيد است. دو عامل در سو
ر خاكست :كشاورزي بايد در نظر گرفته شوند كه عبارتند از

ده براي سوختن در محل ئزم زالانشان دهنده مقدار  :حاصل
 در خاكستر مقدار زيادي سيليس ؛عناصر شيميايي متشكل .است

 نمونه اي از خرده لاستيك مصرف شده. 1شكل
 )1396(تاج ديني و همكاران، 
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وجود دارد كه با آهك واكنش نشان داده و تشكيل سيليكات 
ست د دهد، خاكستر بهي ميكلسيم هيدراته با خاصيت چسبندگ

درصد قليايي، مقدار كمي اكسيدهاي آهن  11آمده شامل حداكثر 
وه اكسيدهاي عناصر كمياب لاو آلومينيوم، كلسيم، منيزيم به ع

وسته پ .شودموجود در خاكي است كه براي كشاورزي استفاده مي
برنج مورد استفاده در اين تحقيق از برنج محلي استان گلستان 

در فضاي باز و به كمك  2مطابق شكل مده است كهبدست آ
زا سوزانده شده و از مركز توده سوخته شده وسايل اشتعال

زاده ميركوهي و همكاران، حسن( خاكستر، برداشته شده است
1395.(  

  
  

  
  آهك و خاكستر پوسته برنج

آهك مصرفي در اين تحقيق با نام شيميايي هيدروكسيد كلسيم،    
دار مقنوع هيدراته است و مهمترين ناخالصي آن آهك صنعتي از 

پوسته برنج مورد استفاده در اين پژوهش  د.باشسيليس مياندكي 
د باشاز برنج صدري محلي بدست آمده از مزارع شمال كشور مي

كه آن را در فضاي باز سوزانده و از آن خاكستري به رنگ سفيد 
و جابجا كردن هاي سياه به دست آمد. دمش هوا همراه با دانه

 اكسيد كربن وتوده پوسته برنج به منظور خارج شدن گاز دي
(عزيزي ميرمحله و  سوختن كامل پوسته برنج انجام شد

  ).1393همكاران، 
  

  آهك و پودر ضايعات سنگي
 برش سنگ در اين پژوهش از لجن ضايعات بدست آمده از   

در كارخانه جات سنگبري حاصل از سنگ مرمر كه واقع در 
شهرستان بروجرد است به منظور آزمون هاي آزمايشگاهي اوليه 

  ).1395(روح بخشان و كلانتري،  ستاستفاده شده ا
  

  ژئوپليمر بر پايه پوزولان طبيعي و پودر شيشه
ن طبيعي تفتان از منطقه كوه آتشفشاني تفتان در استان لاپوزو   

يقات است. بر اساس تحق سيستان و بلوچستان در ايران تهيه شده
دهندگي آن رابطه  ن با واكنشلاپيشين، ريز بودن ذرات پوزو

  .مستقيم دارد و اين بر كسب مقاومت نمونه بسيار مؤثر است
  شيشه مورد استفاده در اين مطالعه حاصل از پودر كردن   

شده از الك  هاي ساختماني ضايعاتي است. پودر تهيهشيشه
 اده قرار گرفتعبور داده شد و سپس مورد استف 200شماره 

  ).1398صباغ گل و توفيق، (
  

  الياف پلي پروپيلن، آهك، پودر سنگ ضايعاتي
ودر سنگ مورد استفاده در اين پـژوهش از پسـماند حاصـل پ   

 . آبـاد محـلات تهيـه شـد هاي تراورتن حاجياز برش سنگ
ورت ص بـدين ترتيب كه ابتدا پودر سنگ از پاي دستگاه برش به

ب سيستم خنك كننده خارج و در يك حوضچه جمـع همراه با آ
در اين پژوهش از مصالح خشك شده حوضچه  .شودآوري مي

رسوب لجن پودر سنگ يك كارگاه سـنگبري در منطقـه انديشـه 
اين مصالح پس از عبور دادن از الـك  .برداري شد كـرج نمونه

  .مورد استفاده قرار گرفت 40شـماره 
مصرفي در اين پـژوهش از شـركت پروپيلن  لياف پليا   

ابر در براست. اين الياف ه ميسون (سهام عام) تهيه شد توليـدي
هاي در طولاسيد و باز و نمك ها مقاومت بسيار زيادي دارند و 

 شوندكيلوگرمي به بازار عرضه مي 25هـاي مختلـف و در بسـته
ده ميليمتر استفاده ش 12كه در اين پـژوهش از اليـاف به طول 

 ).1399عباسي و همكاران، ( است

  
  خاكستر باگاس نيشكر و آهك 

در اين تحقيق از باگاس ضايعاتي كارخانه كشت و صنعت    
اميركبير جهت توليد خاكستر باگاس استفاده شده است. پس از 

آوري باگاس نيشكر از محل دپو، باگاس در محيط باز پخش جمع
 ،مينان از خشك شدنخشك شود. پس از حصول اط شد تا كاملاً

سرد شدن كامل  باگاس نيشكر در محيط باز سوزانده شد و تا
ساعت خاكستر باگاس  24توده به حال خود رها شد. بعد از 

نيشكر از مركز توده برداشت شد و باگاس تهيه شده از الك 
عبور داده شد تا ناخالصي احتمالي در برداشت الك  4 شماره
  ).1399(كريمي و همكاران،  شوند

  

اي از خاكستر برنج مصرف شدهنمونه. 2شكل
 )1395زاده ميركوهي و همكاران، (حسن
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  و اپوكسي رزين الياف
مصرفي مورد استفاده در اين تحقيق الياف شيشه  يكي از مصالح  

متر و ساخت شركتي از كشور چين ميلي 12بريده شده به طول 
 د.باشداراي ظاهري سفيد و رشته رشته مي 3است كه مطابق شكل

 آلومينا است كه به دليل داشتن-اين الياف از نوع شيشه كلسيم
اف ترين نوع اليناسب براي مصرف عمومي بوده و متداولقيمت م

 توان رود و از مزاياي آن ميشيشه است كه در صنعت بكار مي

  .به استحكام كششي خوب و عايق مطلوب الكتريسيته اشاره كرد

  
  
يكي ديگراز مصالح مصرفي مورد استفاده در اين تحقيقي الياف    

ر و ساخت شركت آمريكايي متميلي 12كربن بريده شده با طول 
نشان  4است كه جزو الياف با مدول متوسط است كه در شكل

  داده شده است.

  

  
رزين استفاده شده در اين تحقق بر پايه اپوكسي بيسفنول و   

شود. در ساختار اين رزين هاردنر بتن پليمري آميني توليد مي
ت كه سگرا استفاده گرديده ااز نوع رقيق كننده واكنشاپوكسي 

علاوه بر افزايش خصوصيات عايق الكتريكي محصول، باعث 
ردد. اين گارتقاي خصوصيات مكانيكي و ضربه پذيري آن نيز مي

كند و در آن ترك و نيز تحمل مي محصول شوك حرارتي را
ت ماين محصول بدليل داشتن مقاوآيد. شكستگي به وجود نمي
دي (محم د داردهاي شيميايي نيز كاربرشيميايي خوب در محيط

  ).1395و توفيق، 

  سيمان و الياف نخل خرما
هاي متفاوت هاي مختلف و همچنين قطرالياف نخل داراي طول  

ست آوري شده اهستند كه در اين تحقيق از نخلستان بوشهر جمع
  دهد.بافت آن را نشان مي 5و شكل

  
  

  .اند انعطاف پذيرندالياف نخل در حالتي كه تازه بريده شده  

اما بعد از رها شدن طي چند روز مقداري از رطوبت خود را از 
شود و هرچه ضخامت دست داده و از انعطاف پذيري آنها كم مي

  ).1395(كاووسي و صائبي،  تر هستندكمتر باشد منعطف
  

سيمان و خاكستر پوسته برنج و مسلح شده توسط الياف 
  پروپيلنپلي
ن مورد مطالعه كه توسط پروپيلبرخي از خواص الياف پلي   

هاي، داير سازنده ارائه شده بدين صورت است: رنگ سفيد، مقطع
مگاپاسكال، وزن  3500ميكرومتر، مدول يانگ  34 قطر

كيلوگرم بر متر مكعب. همچنين، مهمترين  910 مخصوص
نترل ي را كنلاهاي پزوويژگي خاكستر پوسته برنج كه واكنش

 باشد. خاكستر پوستهف ميكند وجود محتواي سليكاي آمورمي
ني بسيار فعال براي تشكيل ژل لابرنج به دليل خاصيت پوزو

سيليكات كلسيم مناسب است كه در حقيقت محصول واكنش آن 
با سيمان است. در واقع زماني كه خاكستر پوسته برنج و سيمان 

 شونددر حضور آب مخلوط مي pH  محيط افزايش يافته و
اكستر پوسته برنج با هيدروكسيد سيليكاي فعال موجود در خ

  .شودكلسيم واكنش داده و ژل هيدرات سيليكات كلسيم توليد مي
پوسته برنج مورد استفاده در اين مطالعه از شهر رشت تهيه شده 
است. ابتدا به طور طبيعي تحت گرماي خورشيد براي سه روز 
خشك شد. سپس سوزانده شد تا به خاكستر تبديل شود. خاكستر 

درجه  600كوره در دماي  نده شده براي دو ساعت درسوزا
قرار  نيلازدايي و افزايش خاصيت پوزوسانتيگراد براي كربن

  ).1397(قرباني و سليم زاده شوئيلي،  تگرف

 اي از الياف شيشه مصرف شدهنمونه. 3شكل
 )1395(محمدي و توفيق،

اي از الياف كربن مصرف شدهنمونه. 4شكل
 )1395(محمدي و توفيق،

 اي از الياف نخل مصرف شدهنمونه. 5شكل
 )1395(كاووسي و صائبي، 
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  سرباره فولاد مخلوط با خاكستر
ها به عنوان سنگدانه در عمليات امروزه در جهان، سرباره  

ه كارگرفت اس و زيراساس بههاي اسخاكريزي روسازي و در لايه
ر دشوند. بررسي ادبيات فني حاكي از عملكرد مناسب سرباره مي

 هايهاي مختلف است. با توجه به وجود كارخانهاين نوع پروژه
فولادسازي در كشور و مشكل انباشت سرباره، معرفي آنها جهت 
استفاده در صنعت ساخت و ساز كشور از طريق بررسي 

خصوص، بلند  ي آنها در كوتاه مدت و بههاي مهندسخصوصيت
 سزايي برخوردار است. در اين تحقيق  مدت از اهميت به

با بررسي دقيق مطالعات انجام شده قبلي، با انجام دادن 
هاي آزمايشگاهي، امكان جايگزيني سرباره فولادي نوع آزمايش

قوس الكتريك، با مصالح طبيعي به عنوان زيراساس بررسي 
  ).1397بايي و همكاران، (طباط دشومي
  

 PETنوارهاي زائد پلاستيك 

انعطاف پذير  PETدر تحقيق حاضر از نوارهاي زائد پلاستيك    
هاي آب معدني استفاده شده است. زائدات پلاستيك از بطري

 سانتي متر بريده شده است 2x2و  1x1به ابعاد  تهيه گرديده و
  ).1400دهقان و دبيري، (
  

  پودر شيشه ژئوپليمر با پايه
طح هاي بازيافتي از سآوري شيشهاز جمع پودر شيشه بازيافتي   

شهر و خرد و پودر كردن آنها در آزمايشگاه و الك كردن بدست 
واد مايع استفاده شده براي ساخت ژئوپليمرها را فعال كننده مآمد. 

گويند. در اين تحقيق براي ساخت فعال كننده از هيدروكسيد 
استفاده شده است.  % 98ده، با درجه خلوص خريداري ش سديم

 است كه به عنوان ترين مواديهيدروكسيد سديم يكي از متداول
فيق، (محمدزاده و تو گيردفعال كننده قليايي مورد استفاده قرار مي

1395(.  
  

  سيمان و غبار كوره سيمان
فيلترهاي دودكش كارخانه سيمان  غبار كوره استفاده شده از  

تركيبات شود شده است. همانطور كه مشاهده مي شاهرود تهيه
جمال  (قوامي استقليايي در غبار كوره سيمان بيشتر از سيمان 

 .)1399و همكاران، 
  
  

  ضايعات پلاستيكي يكبار مصرف
هاي اتيلن كه از ضايعات بطريستيكي پليلااز ضايعات پ  

ده فاكننده است شود به عنوان المان مسلحنگهداري مايعات تهيه مي
ماهيت سه بعدي اين ضايعات امكان ايجاد شرايط ، شده است

هاي سست و ماسه ريزدانه را محدود شدگي مناسب در خاك
يلن اتها پليستيكلاترين پيكي از پرمصرفنمايد. ميفراهم 
ت نفتي به شمار لاترين محصوين پليمرها از فراوان. ااست
يگر مايعات هاي نگهداري آب و دساخت بطريآيند كه در مي

  ).1397(هوشيار و رستمي،  شوندبه كار برده مي
  
  آزمايش نتايج -4

  المان تسليح پت
تاثير قابل ها به خاك حالت غير اشباع با افزودن ورقهدر    

درصد آن را  55شود و تا مشاهده مي CBRاي در مقدار ملاحظه
، يعني در يك نفوذ مشخص ميزان فشار وارده دهدافزايش مي

همانند نمودار تراكم كه در آن يك رطوبت  تر شده است.بيش
گذاري براي تاثيربهينه وجود دارد در اينجا هم يك عمق بهينه 

هاي اشباع نيز وضعيت همانند حالت غير اشباع خاكداريم. در 
راي تر آمده است، يعني بباشد با اين تفاوت كه عمق بهينه بالامي

در حالت اشباع از آنها در تراز  ها،هرسيدن به حداكثر بازدهي ورق
ي و (پورنور بالاتري نسبت به حالت غير اشباع استفاده نمود

  ).1392همكاران، 
  

  الياف تسليح
ها افزايش با افزودن سيمان به خاك، مقاومت قشاري نمونه  

در الياف كوچك قابل مشاهده است.  يابد و اين امر مخصوصاًمي
يك نسبت ابعاد و درصد سيمان با افزايش درصد وزني الياف در 

ابد يها افزايش مي، مقاومت فشاري نمونهثابت تا يك حد معين
فزايش رابطه مستقيم دارد. با او اين افزايش با ميزان عناصر تسليح 

رو درضد وزني الياف از مقدار بهينه با كاهش مقاومت روبه
ش با افزاي در يك درصد وزني ثابت از سيمان و الياف،هستيم. 

يابد. علت اين كاهش مينسبت ابعاد، مقاومت فشاري كاهش 
 توان در تغيير شكل نسبتاًرا ميمقاومت در برابر افزايش طول 

ثر ه شدن طول موزياد الياف براثر ازدياد طول آن و در نتيجه كوتا
  ).1392(محمدزاده و همكاران،  الياف دانست
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  خرده پلي اتيلن ترفتالات
از  كه يكي ونه با شرايط مشابههاي دو نموپمقايسه بين لدر    

ها خاك بهسازي نشده و ديگري خاك بهسازي شده با پت نمونه
هاي شود عمليات بهسازي با پت بر حلقهمشاهده ميباشد، مي 1%

ده . هرچند اين تاثير خيلي ملموس نبوگذار استهيسترزيس تاثير
طح اهش سولي به طور كلي نشان دهنده افزايش جزئي شيب و ك

مقطع بوده كه نشان دهنده تاثير بهسازي بر نسبت ميرايي و مدول 
قيمي نسبت ميرايي رابطه مست برشي مقادير بايد مدنظر قرار گيرد.

با ميزان اتلاف انرژي در بارگذاري ديناميكي دارد. هر مقدار 
حركت ذرات خاك و لغزيدن آنها بر روي يكديگر بيشتر باشد 

ها صطكاك و بدنبال آن افزايش ميرايي نمونهباعث افزايش ميزان ا
همچنين بررسي اثر بهسازي بر مقدار مدول برشي  شود.مي

حضور خرده پت در  نمايش داده شده، 6 همانطور كه در شكل
   ،گرددبرشي حداكثر ميخاك باعث افزايش مقدار مدول 

گردد و نيز افزايش اما با افزايش ميزان پت اين مقدار كمتر مي
 كنديتر مر اثر اين افزودني بر مقدار مدول برشي را كمرنگسربا

  ).1400(توفيق تبريزي و همكاران، 

  
  
  

  زئوليت و خرده لاستيك فرسوده
يار هاي بسها را بخصوص در تنشزئوليت كرنش پذيري نمونه  

دهد بالا از مقاومت نمونه هاي بدون زئوليت، افزايش مي
رانول به تركيب تثبيت در غياب گبطوريكه با اضافه شده زئوليت 

شده  %30باعث افزايش كرنش متناظر با گسيختگي به ميزان 
درصد مقاومت تك  10تا  5/2با اضافه شدن گرانول از  است.

 درصد افزايش يافته است. 12الي  10ها تا حداكثر محوري نمونه
گيريم زيرا در اغلب نظر مي در % 5/7ميزان گرانول لاستيكي را 

ها بهينه است. علت افزايش مقاومت تثبيت با اضافه شدن هنمون
گرانول لاستيكي، خارج شدن از ترد شكني، تغيير شكل پذيري 

حضور  هاي بالاتر بدون ايجاد ترك است. عملاًآن تحت تنش
 ها را افزايش داده استهاي لاستيك، انعطاف پذيري نمونهخرده

  ).1398(سلطاني، 
  

  خرده لاستيك صنعتي
هاي مبنا و مسلح شده در حالت زهكشي شده تحت نمونه   

رفتن تنش  ند و با بالاسرتري به گسيختگي ميتنش برشي پايين
هاي قائم اوليه، اختلاف ميان پوش گسيختگي مصالح در حالت

با افزايش درصد خرده لاستيك  عموماًمذكور بيشتر شده است. 
 و شكست يايديم ها، ميزان شكل پذيري آنها افزايشبه نمونه

اهده چنان كه مش آنها از حالت ترد به حالت نرم تغيير يافته است.
، در يك تنش همه جانبه ثابت با افزايش ميزان خرده شودمي

پذيري مخلوط افزايش يافته است كه براي لاستيك، شكل
  تر است. تر خرده لاستيك قدري محسوسهاي درشتاندازه

خرده لاستيك موجب افزايش نقش ميزان  افزايشبه عبارت ديگر 
لاستيك در جذب انرژي كرنشي شده و هرچه اندازه ذرات 

 ، فضاي بيشتري در داخل نمونهلاستيك در نمونه بزرگتر باشد
كه رفتار نمونه شود اشغال كرده است، كه اين امر موجب آن مي

تاج ديني ( مورد آزمايش تحت تاثير بيشتري از لاستيك قرارگيرد
  ).1396، و همكاران

  
  پروپيلن گونيالياف بازيافتي پلي

توان نتيجه گرفت كه وجود الياف باعث مي 7با توجه به شكل  
شود. افزايش درصد الياف ها ميافزايش مقاومت بيشينه نمونه

موجب افزايش قابل ملاحظه در مقاومت پسماند و كرنش 
 ليهسختي او شود.ها نسبت به نمونه شاهد ميگسيختگي نمونه

هاي مسلح چندان تحت تاثير عمل تسليح نيست و شيب نمونه
جبر (رن اوليه نمودار براي نمونه مسلح و غير مسلح يكسان است

  ).1396مالي دره و همكاران، 

  
  
 

دار تغيير مدول برشي بر حسب درصد پتنمو. 6شكل
 )1400يق تبريزي و همكاران، (توف

 منحني تنش كرنش مسلح با الياف گوني .7شكل
  )1396(رنجبر مالي دره و همكاران، 
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  نخاله ساختماني
مشخص است آجر بدليل داشتن  1همانگونه كه در جدول  

  ، از مصالح درصد جذب آب زياد و وزن مخصوص نسبي كم
شود، اين موضوع در مورد ملات يفيت نامناسب طلقي ميبا ك

  ماسه سيمان با وزن مخصوص كم نيز صادق است.

  
  gssd  W% 

  7/22  51/1 آجر گري
  1/22  61/1  آجر فشاري
 05/8 19/2  بتن خرد شده

 31/9 95/1  ملات ماسه سيمان
  
عوامل شيميايي و شرايط نامساعد جوي چون يخ بندان، اثرات   

گذارند. آزمايش دوام اپذيري بر ساختار راه بر جاي ميجبران ن
كه كوششي است براي شناخت بيشتر مصالح، بر روي مصالح 

سيكل متوالي اشباع  5اي بصورت تفكيك شده كه در معرض دانه
ساعت سپس خشك  18كردن در محلول سولفات سديم به مدت 

   د.پذيرگيرند، انجام ميخانه قرار ميكردن مصالح در گرم
سيكل، افت وزني به صورت مجزا براي مصالح  5در انتهاي 

  باشد.مي 2 ريزدانه و درشت دانه طبق جدول
  

 
 ملات ماسه سيمان آجر  نمره الك

- P1 PT P1 PT 
75/5-4/9  9/13  3/6 7/91 8/38 
36/75-2/4  2/8  8/1 48 1/11 
18/36-1/2  8/3  5/0 4/69 2/8 
6/18-0/1  7/10  4/2 7/34 9/7 
 66% - 11%  -  مع كلج
    

وامل زدگي و تاثير عبه منظور بررسي مقاومت مصالح در برابر يخ
دانه، بطور مجزا جوي بر روي مصالح، مصالح ريزدانه و درشت

متوالي قرار زدگي و ذوب به تعداد ده سيكل در معرض يخ
(بلوري  ارائه شده است 3افت مصالح طبق جدولگرفتند. نتايج 
  ).1389 بزاز و زنجاني،

  
  

  

  
  

  ملات ماسه سيمان  آجر نمره الك
- P1 PT  P1  PT  

75/5-4/9 5/12  8/2  7/61  3/12  
36/75-2/4 7/14  1/3  9/40  1/8  
18/36-1/2 8/8  6/1  4/56  5/11  
6/18-0/1 5/9  8/1  2/11  2/2  
3/6-0/0 1/17  3/3  8/5  2/1  

  35/%3  -  12/%6  - جمع كل
 

  

  نخاله ساختماني
آيد كه نمونه ك محوري زماني پديد ميبيشترين مقاومت ت  

درصد پوزولان  5درصد آهك و  3ساخته شده با درصد بهينه 
. هرچه ميزان مصرف آهك افزايش يابد ظرفيت تهيه شده باشد

خاك تثبيت  .يابدباربري كاليفرنيا مصالح متناسب با آن افزايش مي
خشك كمتر و درصد رطوبت  شده با آهك داراي وزن مخصوص

 است و هر اندازه ميزان آهكشده نبيشتري ازخاك تثبيت  بهينه
مصرفي براي تثبيت خاك بيشتر باشد اين اختلاف نيز بيشتر 

  ).1392(عرفانيان نيا و همكاران،  خواهد بود
  

  آهك و خاكستر پوسته برنج
  ح شده مطابق موارد مطروحه در استاندارد لاآزمايش تراكم اص  

تايج تغييرات وزن مخصوص ن د.ش ها انجاموي تمامي نمونهبر ر
وسته پ خاكستر -و رطوبت با افزايش درصد آهك خشك حداكثر
مختلف ط لاهاي عمل آوري مختلف و نسبت اخبرنج در زمان

خاكستر پوسته  -با اضافه كردن مخلوط آهك. دهندنشان مي
ها نسبت برنج، كاهشي در وزن مخصوص خشك حداكثر نمونه

خاكستر -فتد و هر اندازه ميزان آهكابه خاك اصلي اتفاق مي
پوسته برنج مصرفي براي تثبيت خاك بيشتر باشد، مقدار اين 

يل تواند به دلكاهش نيز بيشتر خواهد بود، علت اين اتفاق مي
و آهك نسبت به خاك و گيرش اوليه  پايين بودن وزن مخصوص

مخلوط در اثر اضافه كردن مواد افزودني و عدم تراكم مناسب آن 
ها، حداكثر آوري نمونهشد. همين طور با افزايش زمان عملبا

وزن مخصوص خشك مصالح كمتر خواهد شد، زيرا با گذشت 
خاكستر پوسته برنج  -ي بين آهكلانهاي پوزوزمان در اثر واكنش

و خاك، مواد سيماني شده بيشتري در خاك تثبيت شده تشكيل 
  درصد شود كه با افزايش گردد. همچنين مشاهده ميمي

 وزن مخصوص اشباع و درصد جذب آب مصالح بازيافتي.1جدول
 )1389(بلوري بزاز و زنجاني، 

 ميزان افت مصالح درشت دانه در آزمايش ذوب و يخ.3جدول
 )1389(بلوري بزاز و زنجاني، 

در آزمايش ذوب و يخدانهريزميزان افت مصالح .2جدول
 )1389(بلوري بزاز و زنجاني،
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شي ها روند افزايپوسته برنج رطوبت بهينه نمونهخاكستر -آهك
ني باشد كه لاتواند به خاطر واكنش پوزودارد كه علت آن مي

حسن زاده ميركوهي و همكاران، ( احتياج به آب اضافه دارد
1395.(  

  

  آهك و خاكستر پوسته برنج
به خاك،  خاكستر پوسته برنج -با اضافه كردن مخلوط آهك   

ها نسبت به خاك مقاومت فشاري تك محوري تمامي نمونه
نشان دهنده افزايش   8شكل  .خالص افزايش پيدا كرده است

 شيب آوري است.مقاومت تك محوري به گذشت زمان عمل
دهنده اين نكته است كه بيشترين نرخ افزايش  ها نشانمنحني

نرخ  با ميزان qu و پس از آنافتد روز اول اتفاق مي 7شيب در 
  ).1393ران، ا(عزيزي ميرمحله و همك كندكمتري افزايش پيدا مي

  

  
  آهك و پودر ضايعات سنگي

شده با آهك و  هاي تركيبنتايج آزمايش تراكم براي نمونه  
پودر ضايعات سنگي منجر به تغييراتي در رطوبت بهينه و مقدار 

شود و با افزودن مقدار آهك و پودر چگالي خشك بيشينه مي
گالي چ ،يابد. همچنينايعات سنگي، رطوبت بهينه افزايش ميض

خشك بيشينه با افزودن آهك و نيز افزودن مقدار پودر ضايعات 
ه هنگامي كه آهك ب .يابدسنگي به ترتيب كاهش و افزايش مي

دهد و شود، واكنش آني تبادل كاتيوني رخ ميخاك افزوده مي
  ن فرايند منجر شوند. ايذرات خاك رس با يكديگر لخته مي

هاي هوا در ميان ذرات شده و سبب ايجاد يك به تشكيل حفره
محيط متخلخل با كمترين وزن واحد حجم خشك بيشينه 

ات دن حفره بر اين، آب بيشتري نيز براي پر كرلاوشود. عمي
روح ( يابدزم است؛ به صورتي كه رطوبت بهينه افزايش ميلا

  ). 1395بخشان و كلانتري، 
  
  

  يمر بر پايه پوزولان طبيعي و پودر شيشهژئوپل
توان ن را ميلانقش مقدار پوزو ها ،با مقايسه بيشترين مقاومت   

ها و مانع ادامه واكنش A23 ن درلاكم بودن پوزو ،مشاهده كرد
  ن لاشود. افزايش مقدار پوزوتشكيل ژل آلومينوسيليكاتي مي

يكا و آلومينا و هاي سيلموجب افزايش يون ،A43 و  A33در
مت تر پليمري و توسعه مقاونيلاهاي طودر نتيجه تشكيل زنجيره

  تأثير پودر شيشه  ،9شكل .است فشاري در تركيبات شده
 دست دهد. مطابق مقادير بهرا نشان مي هبر مقاومت فشاري نمون

پودر شيشه ن با لاپوزو % 10شود كه جايگزيني آمده، مشاهده مي
باغ گل (ص مقاومت فشاري نمونه نداشته است تأثيري بر تقريباً

  ).1398و توفيق، 

  
  
  
  

  الياف پلي پروپيلن، آهك، پودر سنگ ضايعاتي
 هاي حـاويتربرگ روي نمونهاهاي تعيين حدود نتيجه آزمايش  

  ارائه شـده است.  10آهك و پودر سنگ ضايعاتي در شكل
ك و شود كه هرچه مقادير آهملاحظه مي اين شكل بر اساس

ها افـزايش يافتـه، از مقـدار حـد روانـي پودر سنگ در نمونه
   .آنهـا كاسـته شـده اسـت

  
  

نمودار تغييرات مقاومت فشاري نمونه به سن نمونه .8شكل
)1393ران،ا(عزيزي ميرمحله و همك

ر شيشه بر مقاومت نمودار تاثير جايگزيني پوزولان با پود.9شكل
 )1398(صباغ گل و توفيق،  فشاري

نمودار تاثير مقدار آهك يه ازاي درصد مختلف .10شكل
 )1399(عباسي و همكاران،  پودر سنگ بر حد رواني



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

470 

 

  
تأثير سطوح مختلف آهك و پودر سـنگ  11همچنين در شكل   

ها ارائه شده است. بر اساس اين بـر شـاخص خميـري نمونه
شـود كه هر چه مقادير آهك و پودر سنگ نمودار ملاحظه مـي

نيز كاهش يافته  ها افـزايش يافتـه، شاخص خميريونهدر نم
  .است

  

  
پيلن به تنهايي تاثيري در مصالح پودر سنگ و الياف پلي   

 شود. وليمقاومت فشاري نداشته و يا حتي موجب كاهش آن مي
ك به دليل خاصيت چسبانندگي به تنهايي موجب هافزودن آ

ير ان اين مصالح تأثكاربرد توأمشود، افزايش مقاومت فشاري مي
به طوري كه مخلوط آهك و  .مضاعفي بر مقاومت فشاري دارند

تسليح  پروپيلن نيز موجب پودر سنگ موجب تثبيت و اليـاف پلي
جموع افـزايش مشخصات فني و مقاومت فشاري مخلوط و در م

  ).1399(عباسي و همكاران،  شـوندخاك مـي
  

  خاكستر باگاس نيشكر و آهك 
در خاك رسي تثبيت شده با خاكستر باگاس  12ه شكلتوجه ببا   

با افزايش درصد  خاكستر باگاس مقدار مقاومت فشاري محصور 
  يابد. نشده افزايش مي

  
  

  

  

  

  
  الياف و اپوكسي رزين

هاي داراي درصد مقاومت فشاري تك محوري در نمونه  
  دهد هرچه سن مختلف رزين در سنين مختلف نشان مي

  لاتر رفته مقاومت فشاري آنها نيز بيشتر شده است.ها بانمونه
هاي داراي درصد مختلف مقاومت كششي تك محوري در نمونه

ها بالاتر دهد هرچه سن نمونهرزين در سنين مختلف نشان مي
رفته مقاومت كششي آنها نيز بيشتر شده است كه دليل آن گيرش 

  .)1395(محمدي و توفيق،  استزود هنگام اپوكسي رزين 
  

  سيمان و الياف نخل خرما
هاي با درصد نتايج آزمايش تراكم روي نمونه 14 در شكل   

كنيم. با افزودن الياف به خاك، متفاوت الياف را مشاهده مي
حداكثر كاهش يافته و مقدار رطوبت بهينه افزايش خشك چگالي 

  ).1395(كاووسي و صائبي،  دابيمي
  

  
  
  

 تاثير مقدار آهك و خاكستر باگاس بر مدول الاستيسيته.13شكل
 )1397(كريمي و همكاران، 

ش كرنش بر اساس درصد متفاوت خاكستر باگاسنمودار تن.12شكل
 )1397(كريمي و همكاران،

منحني تراكم نمونه خاك و سيمان حاوي درصد  .14شكل
  )1395(كاووسي و صائبي،  متفاوت الياف

نمودار تاثير مقدار آهك يه ازاي درصد مختلف .11شكل
 )1399(عباسي و همكاران،پودر سنگ بر شاخص خميري
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اف و مسلح شده توسط اليسيمان و خاكستر پوسته برنج 
  پروپيلنپلي

تاثير درصد بهينه خاكستر پوسته برنج  بر مقاومت  15در شكل  
 زاده(قرباني و سليم شده استفشاري تك محوري نشان داده 

  ). 1397شوئيلي، 

  

 
  سرباره فولاد مخلوط با خاكستر

، بيشترين ميزان دانسيته 16از شكل آمده دست بر اساس نتايج به  
بررسي نمودار نشان  .حداكثر مربوط به سرباره است خشك

دهد كه مقادير دانسيته خشك حداكثر سرباره خالص و نيز مي
تركيب شده با درصدهاي مختلف خاكستر نسبت به خاك طبيعي 

طور كلي افزايش درصد  شايان ذكر است بهد. باشبيشتر مي
 و خاكستر به سرباره سبب كاهش مقادير دانسيته خشك حداكثر

شود. نتايج حاكي از آن است كه تركيب درصد رطوبت بهينه مي
نظر خاكستر بادي، تأثير چنداني در رطوبت  سرباره با مقادير مورد

  ).1397(طباطبايي و همكاران،  هاي آزمايشي نداردبهينه نمونه

  

  
  

 PETنوارهاي زائد پلاستيك 

  .قابل مشاهده است 17نتايج حاصل از تراكم در شكل   

  

  
  ژئوپليمر با پايه پودر شيشه

از ابتداي نمونه با افزودن پودر شيشه باعث افزايش مقادير   
CBR  شده تا به مقدار بهينه رسيده و از آن پس افزودن پودر

  ).1395(محمدزاده و توفيق،  گذاردشيشه تاثير عكس مي
  

  سيمان و غبار كوره سيمان
ورت معناداري حد غبار كوره سيمان همچنين توانسته به ص   

خميري خاك را افزايش دهد اما اين اثر كمتر از تاثير سيمان 
آناليز آماري نتايج شاخص پلاستيسيته نشان  همانطور كه است.
افزودن غبار كوره سيمان شاخص پلاستيسيته را افزايش داده داده 

ولي با افزايش درصد اين تثبيت كننده مقدار شاخص پلاستيسيته 
  ست. افزودن سيمان و غبار كوره سيمان منجركاهش يافته ا

رطوبت بهينه و كاهش دانسيته خشك حداكثر به افزايش درصد 
ها با افزودن سيمان و غبار كوره شود. مقاومت فشاري نمونهمي

هاي سيمان افزايش يافته است و مقدار اين افزايش در نمونه
يمان س هاي حاوي غبار كورهاز نمونهحاوي سيمان بسيار بيشتر 

  ).1399قوامي جمال و همكاران، ( است
  

  ضايعات پلاستيكي يكبار مصرف
با افزايش طبق مشاهدات در حالت تسليح به صورت منظم   

درصد قطعات پلاستيكي مقدار تنش قابل تحمل توسط نمونه، 
يابد. تنش حاصله با افزايش درصد قطعات تا ميزان افزايش مي

 رسيده، سپس با افزايش بيشتر درصد به حداكثر ميزان خود 5/2
  يابد كه كاهش مي درصد قطعات، مقاومت خاك مسلح شده

  به دليل قفل و بست كمتر قطعات پلاستيكي و خاك، 
در حالت تسليح به صورت نامنظم  باشد.در درصدهاي بالاتر مي

شود كه با افزايش درصد قطعات پلاستيكي مقدار مشاهده مي
   يابد. تنش حاصله، افزايش ميتنش قابل تحمل توسط نمونه

درصد به حداكثر ميزان خود  2با افزايش درصد قطعات تا ميزان 
سپس با افزايش بيشتر درصد قطعات، مقاومت خاك  رسيده،

   ).1397(هوشيار و رستمي،  يابدمسلح شده كاهش مي
  

دانسيته خشك حداكثر و درصد رطوبت بهينه. 16شكل
 )1397(طباطبايي و همكاران، براي مصالح مختلف

تر پوسته برنج بر مقاومت فشاري تكتاثير درصد خاكس. 15شكل
 )1397(قرباني و سليم زاده شوئيلي، محوري

نتايج حاصل از آزمايش تراكم تغييرات وزن . 17شكل
 مخصوص خشك حداكثر
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  ش
نام 

نويسنده و 
  سال

پارامتر هاي 
  مورد مطالعه

روش
انجام 
  پژوهش

  گيرينتيجه

1  

محمد 
مهدي 
  زنجاني
1388  

آزمايش وزن
مخصوص و 

درصد 
جذب آب، 

حدود 
 اتربرگ

  تجربي

د. هاي درجه دو هستنها بيانگر قابل استفاده بودن اين مصالح در زير اساس و در راهنتايج آزمايش
دو روش مورد استفاده قرار گرفته است. در روش اول با  به منظور افزايش كيفيت اين مصالح،

هاي و در روش دوم با افزودن سيمان با درصد CBRجايگزيني مصالح با مصالح مرغوب افزايش 
انگر هاي تكميلي بيمقاومت فشاري اين مواد بررسي شده است. آزمايش مختلف مصالح بازيافتي،

  هاي راهسازي است.افزايش كيفيت و قابل استفاده بودن اين مصالح در لايه

2  
پيمان 
نوري 
1392  

CBR تجربي  

   CBRخاك شده و  CBRاي در مقدار ها به خاك باعث افزايش قابل ملاحظهافزودن ورقه
  يابد. با توجه افزايش مي %112هاي اشباع تا خاك CBRو  %55اشباع را تا حدود هاي غيرخاك

شود. ها مشخص ميبه منحني دانه بندي و همچنين نتايج بدست آمده به روشني قطر بهينه سوراخ
كند، كه نشان پيروي مي CBRها از روند خاصي در نتايج افزايش يا كاهش عمق قرارگيري ورقه

 باشد كه نتايجها بيشترين تاثيرگذاري را دارند. اين عمق بهينه ميدهد در عمق خاصي ورقهمي
  .باشددهد كه در حالت اشباع عمق بهينه در تراز بالاتري نسبت به حالت غير اشباع مينشان مي

3  

علي محمد
محمدزاده 

 و
همكاران 

1392  

آزمايش تك 
  محوري

  تجربي
  گردد.اضافه نمودن سيمان به خاك باعث افزايش مقاومت مي

  اضافه نمودن الياف به خاك باعث افزايش مقاومت، كاهش سختي و بهبود شكل پذيري آن 
  .گرددمي

4  

محمد 
سجاد 

سلطاني 
1392  

آزمايش تك 
  محوري

  تجربي

يابد دهد كه نه تنها با جايگزيني گرانول لاستيكي و زئوليت مقاومت كاهش نميمينتايج نشان
و همچنين كرنش پذيري  %100تواند باعث افزايش مقاومت نهايي به ميزان حداكثر تا بلكه مي

دهد كه خرده لاستيك باعث بهبود عملكرد تثبيت در شود. نتايج نشان مي %58ها تا حداكثر نمونه
ر اثر ها پيوستگي و يكپارچگي تثبيت دشود. تصوير برداري الكتروني از نمونهت ميحضور زئولي

خرده  %7,5افزودني زئوليت و خرده لاستيك را نشان داد. بهترين تركيب اختلاط در تحقيق حاضر 
  .شودزئوليت جايگزين سيمان مشاهده مي %30لاستيك بصورت گرانول و 

5  

رضا 
عرفانيان 

  نيا
1392  

تك آزمايش 
محوري، 

CBRتراكم ،  
  تجربي

هرچه ميزان آهك مصرفي بيشتر گردد متناسب با آن مقاومت فشاري تك محوري نمونه افزايش 
كيلو پاسكال  100آهك مصرفي مقاومت تك محوري به ميزان  %1مي يابد. تقريبا به ازاي هر 

آهك  %3و  %1,5با هاي ساخته شده يابد. تاثير پزولان در مقاومت تك محوري نمونهافزايش مي
  آيد كه نمونه باباشد. حداكثر مقاومت فشاري تك محوري هنگامي پديد ميبسيار اندك مي

نمونه  CBRپوزولان تهيه شده باشد. با افزايش درصد آهك مصرفي همواره مقدار  %5آهك و  3% 
  اند،هاي كه از آهك تهيه شدهپوزولان به نمونه %5و  %1,5يابد. با افزودن افزايش مي

 CBR توان افزايش دادآنها را مي.  

6  

حسين 
عزيزي 

ميرمحله، 
مهدي 
سياوش 

آزمايش تك 
محوري، 

  XRFآناليز 
  تجربي

تاثير فوق العاده افزودن خاكستر پوسته برنج بر مقاومت تك محوري خاك رس با خميري بالا را 
وزني بهبود يافته ولي با  %10دهد. مقاومت تك محوري با افزايش مقدار افزودني تا نشان مي

 56آوري برابر با ها بهترين زمان عمليابد. در تمامي نمونهكاهش مي %13افزايش اين مقدار به 
باعث افزايش  3به  2از مخلوط آهك و خاكستر پوسته برنج با نسبت  %10روز تعيين شد. افزودن 

 شود. اين افزايش در، يعني بيش از دو برابر تنش برشي نمونه شاهد، مي%150تنش برشي به ميزان 

 شده. مروري بر مقالات بررسي4جدول
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نيا، محمد 
فريد 
  آستانه
1393  

ول روز ا 7مقدار كمتري است. بيشترين رشد مقاومت در 1به1نمونه با نسبت آهك به خاكستر
  .شودهاي بيشتر تغيير زيادي مشاهده نميشود و در زمانعمل آوري مشاهده مي

7  

آرمين 
روح 

بخشان، 
بهزاد 
  كلانتري
1393  

آزمايش
حدود 

اتربرگ، 
  آزمايش 

نه بندي، دا
آزمايش 
تراكم 
   استاندارد

  تجربي

 ر ضايعاتهاي تجربي در اين تحقيق، تاثيرهاي مفيدي را با افزودن آهك و پودنتايج آزمايش
مشخصات ژئوتكنيكي خاك رس تركيب  سنگي به خاك رس نشان داد. با توجه به اين مسئله،

  .شده با آهك و پودر ضايعات سنگي منجر به نتايج زير شده است
افزودن آهك و پودر ضايعات سنگي به خاك منجر به افزايش حد خميري، كاهش حد رواني و 

با آهك و پودر ضايعات سنگي سبب تغيير در مقدار  شود. تركيب خاككاهش دامنه خميري مي
  .شودها ميرطوبت بهينه و وزن واحد حجم خشك بيشينه نمونه

8  
مسعود 
  محمدي
1394  

آزمايش تك 
محوري 
محصور 
  نشده

  تجربي

هدف اين تحقيق بررسي پارامترهاي مقاومتي خاك ماسه اي تثبيت شده با الياف و اپوكسي رزين 
اومت هايي از قبيل مقاه آزمايش فشاري تك محوري بود. از اين آزمايش، پارامتربا استفاده از دستگ

ي است. گيرفشاري تك محوري، مقاومت كششي، كاربرد الياف كربن و الياف شيشه قابل نتيجه
ها در سه درصد مختلف رزين، در سه سن متفاوت و با درصد بهينه اي از الياف شيشه و آزمايش

ده است كه پس از بررسي نتايج و مقايسه آنها با يكديگر، نتايج زير حاصل الياف كربن انجام ش
 نس در رزين با شده تثبيت هاينمونه بالاست، رزين اپوكسي گيرش سرعت كه آنجا : ازشد

 با دهش تثبيت نمونه گيرش زمان يعني. دارند آهك و سيمان به نسبت بالاتري مقاومت يكسان،
يا آهك بسيار كمتر است. در نتيجه، در شرايطي كه در پروژه، زمان ي رزين نسبت به سيمان اپوكس

  .عامل مهمي باشد، نسبت به ديگر انواع تثبيت كننده، بسيار مفيد خواهد بود

9  

امير 
كاووسي، 

جواد 
  صائبي
1394  

آزمايش
مقاومت 

كششي غير 
، مستقيم
CBR ،

مقاومت 
فشاري 
محصور 
  نشده 

  تجربي

تقويت و تثبيت خاك معدن سرسور جزيره خرما و سيمان به منظور  با استفاده از الياف درخت
هاي حاوي درصدهاي متفاوتي از اين روي نمونه UCSو  CBRهاي مقاومتي شاملقشم، آزمايش

شناسايي خاك مورد مطالعه مبين  دو ماده انجام گرفت كه خلاصه نتايج تحقيق به شرح زير است:
هاي آشتو، عاري از كاني b-1-Aأ رسوبات آهكي، در طبقه آن بود كه از نوع توماشل داراي منش

  ها، سيمان با توجه به نتايج آزمايش باشد.هاي سولفاته قابل حل ناچيز ميرسي و داراي نمك
 و ها شدمقاومت نمونه ترين ماده تثبيت كننده خاك مورد مطالعه تشخيص دادهبه عنوان اصلي

 %50ا هاي بهينه تهاي تثبيت شده، ارتقا يافته و نمونهنشده تمامي نمونه مقاومت فشاري محصور
  .افزايش مقاومت از خود نشان دادند

10  

جواد 
حسن زاده 
ميركوهي، 
سينا زارع، 

امين 
  زيوري
1395  

آزمايش 
روش تراكم 

پروكتور 
  اصلاح شده

  تجربي

ص الخاكستر پوسته برنج در خاك، در مقايسه با خاك خ-با افزايش درصد اختلاط مخلوط آهك
يابد. درصد ها كاهش و رطوبت بهينه نمونه ها افزايش ميوزن مخصوص خشك حداكثر نمونه

هاي بهسازي شده با افزودني نسبت به خاك خالص با افزايش درصد وزني و زمان تراكم نمونه
ه هاي ساختيابد. با توجه به نتايج حاصله از آزمايشات تراكم بر روي نمونهعمل آوري كاهش مي

  آوري حداقل خاكستر پوسته برنج و عمل-آهك %10افزودن مقدار  شده،
  .گرددروز توصيه مي 28 به مدت

11  
ميلاد تاج 
 ديني،

حسين 

آزمايش سه
محوري 
زهكشي 
  شده و نشده

  تجربي
در پژوهش حاضر، آزمايش سه محوري بر روي مصالح رسي مبنا و مصالح رسي مسلح شده با 

و حالت زهكشي شده و زهكشي نشده انجام شده است. اثر پارامترهاي قفل و خرده لاستيك در د
بستي در مصالح مسلح شده مورد ارزيابي قرار گرفته است و برخي از نتايج حاصل از آزمايش به 
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زرتاج 
1396  

رفت، پارامترهاي مقاومت برشي، زاويه اتساع و سختي اين شرح هستند: همانگونه كه انتظار مي
  .شده، تماما نسبت به مصالح زهكشي نشده بيشتر هستندبرشي در مصالح زهكشي 

12  
نيما رنجبر 
  مالي دره
1396  

آزمايش سه 
محوري 

تحكيم يافته 
زهكشي 
  شده

  تجربي

وجود الياف تاثير چشمگيري بر رفتار ماسه غير سيماني و سيماني دارد. افزودن آنها باعث بهبود 
شود. ش گسيختگي و مقاومت پس ماند خاك ميهاي مقاومتي، افزايش مقاومت بيشينه، كرنپارامتر

تاثير اين الياف بر تمامي پارامترهاي مورد بررسي در خاك غير سيماني بيشتر از خاك سيماني 
شود. با توجه به است. همچنين در خاك سيماني با افزايش درصد سيمان، تاثير آنها كمتر مي

استفاده نمود كه علاوه بر فوائد اقتصادي،  توان در بستر راهپژوهش انجام شده، از اين مصالح مي
  .فوائد زيست محيطي را نيز به همراه دارد

13  
عبدالمجيد 
  كريمي
1396  

آزمايش 
PH ،

آزمايش 
تراكم، 
آزمايش 
مقاومت 
فشاري 
محصور 
  نشده

  تجربي

هاي آزمايشگاهي مرتبط با اين پژوهش، موارد زير قابل ها و آزمايشبر اساس مجموعه بررسي
 دهد كه بههاروارد نشان مي هاي تراكم استاندارد و تراكمج است: نتايج حاصل از آزمايشاستنتا

طور كلي افزودن خاكستر باگاس نيشكر و آهك باعث افزايش رطوبت بهينه و كاهش وزن واحد 
از خاكستر باگاس نيشكر استفاده  ASTM C618شود. بر اساس استاندارد حجم خشك بيشينه مي

در نظر گرفت. افزودن خاكستر باگاس  Cتوان به عنوان پوزولان نوع ژوهش را نميشده در اين پ
هاي تواند ميزان واكنشگردد و اين امر ميمي PHآهك باعث كاهش ميزان -به مخلوط خاك رس

پوزولاني را تا حد امكان كاهش دهد. در تمامي نمونه هاي حاوي آهك با افزايش درصد آهك 
  يابد. اين افزايش براي مخلوط هايي دارايحصور نشده افزايش ميمقدار مقاومت فشاري م

دهد آهك افزايش چشمگيري را نشان مي %4و  %3هايي با آهك مقداري ناچيز و نمونه 1% 
  .يابدبرابر افزايش مي 5/5آهك به خاك رس مقدار مقاومت بيش از  %4بطوريكه افزودن 

14  

علي 
قرباني، 

ميثم سليم 
زاده 
  شوئيلي
1396  

مقاومت 
فشاري 

  محدود نشده
  تجربي

  استفاده از خاكستر پوسته برنج در كنار سيمان و يا به عنوان جايگين بخشي از سيمان 
هاي اجرايي تثبيت ماسه، به دليل الزامات محيط زيستي، قيمت پايين و استحكام بالا، در پروژه

گزين ستر پوسته برنج به عنوان جايشود. در اين مقاله، با معرفي خاكبسيار مفيد بوده و توصيه مي
هايي با درصدهاي مختلف الياف پلي پروپيلن اي، نمونهبخشي از سيمان در تثبيت خاك ماسه

ساخته شده و به بررسي اثر ميزان الياف پلي پروپيلن و خاكستر پوسته برنج بر مقاومت فشاري 
  . روزه ماسه تثبيت و مسلح شده پرداخته شده است 28تك محوري 

15  

محمد 
صباغ گل، 

وحيد 
  توفيق
1397  

آزمايش 
مقاومت 
فشاري 

 محدود نشده،
تحليل پراش 
اشعه ايكس و 
ميكروسكوپ 

الكتروني 
  روبشي 

  تجربي

امروزه مواد ژئوپليمري به عنوان مهمترين ماده جايگزين سيمان در جهان مورد قبول قرار گرفته 
به افزايش است. ليكن استفاده از اين مواد است و تحقيقات بر روي اين مواد در صنايع ساخت رو 

  در بهسازي خاك، اخيرا مورد توجه قرار گرفته است. در اين تحقيق از پوزولان طبيعي تفتان 
  به عنوان ماده اوليه توليد ژئوپليمر استفاده شده است. به علاوه امكان استفاده از پودر شيشه 

  سي قرار گرفته است. دو نوع فعال كننده به عنوان جايگزين پوزولان طبيعي نيز مورد برر
: سديم هيدروكسيد در غلظت 2: تركيب سديم هيدروكسيد و سديم سيليكات مايع و نوع1نوع

مورد استفاده قرار گرفت. نتايج بدست آمده به شرح زير است: ژئوپليمر بر پايه  10 8و  6هاي 
اي هاي ماسه استفاده شود. نسبتتواند به عنوان يك تثبيت كننده موثر برپوزولان طبيعي مي

استفاده شده و مشاهده شد كه با افزايش مقدار  1 مختلف پوزولان طبيعي و فعال كننده نوع
  يابد. پوزولان طبيعي و فعال كننده، مقاومت فشاري محدود نشده خاك تثبيت شده، افزايش مي

مگاپاسكال  1-12هاي متفاوت ومتتوان مقابا استفاده از مقادير مختلف پوزولان و فعال كننده، مي
  . برابر افزايش داده است 21را بدست آورد. مثلا تركيب مقاوت فشاري محدود نشده خاك را تا 

16  

نادر 
عباسي، 
آرش 

حيدري 
پاكرو، 

 آزمايش

 مقاومت

تك  فشاري
  محوري

  تجربي

نتيجه  شده انجام هايمايشو آز آمدهبه عمل هايبررسي مجموع از حاصل نتايج به توجه با
پودر سنگ با كاهش درصد رطوبت بهينه و وزن  كاهش داد :هستند استنتاج قابل هاي زيرگيري

توان از اين ماده شود. لذا ميواحد حجم خشك خاك موجب بهبود مشخصات تراكمي مي
ان تاثير ميز هاي عمراني استفاده كرد. حداكثرضايعاتي براي بهبود كيفيت تراكم در اغلب پروژه

دهد. با اين مقدار آهك رخ مي %5مستقيم آهك در افزايش مقاومت فشاري تك محوري به ازاي 
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رضا 
  براملو
1397  

برابر افزايش  5روزه حدود  28برابر و مقاومت فشاري 4روزه حدود7آهك مقاومت فشاري
. دتواند موجب افزايش ميزان مقاومت فشاري شوپودر سنگ ضايعاتي به همراه آهك مي يابد.مي

  پودر سنگ و %5با كاربرد  %12,5حداكثر مقدار افزايش مقاومت، رشدي در حدود 
  .آهك بوده است 5% 

17  

سعيد 
هاشمي 

طباطبايي، 
عطا آقايي 

آرايي، 
بهاره 
  كاتبي
1397  

آزمايش دانه 
بندي، ارزش 

ماسه، 
مقاومت 
فشاري، 
تراكم، 
دانسيته 

حداكثر و 
  حداقل

  تجربي

فولاد و مخلوط آن با درصدهاي مختلف نوعي خاكستر بادي به منظور در اين تحقيق رفتار سرباره
هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت و نتايج استفاده در زيراساس جاده ها از طريق آزمايش
نوع دانه  قرار خلاصه نتايج به شرح ذيل است: ،حاصل با هم و همچنين خاك طبيعي مقايسه شد

گيرد. دانه بندي مورد استفاده در ميقرار   A-1-a بندي آشتو بندي مصالح مورد آزمايش، در طبقه
سرباره مورد بررسي، حدود مجاز  تواند براي لايه زيراساس استفاده گردد.اين تحقيق مي

را از نظر نشانه خميري، حدرواني،  234مشخصات تعيين شده براي مصالح زيراساس طبق نشريه 
زني با سولفات سديم دارد. مقادير دانسيته سرباره اي، درصد سايش و درصد افت وماسه ارزش

  سرباره دانسيته خشك طبق تراكم اصلاح شده  بيشتر از خاك است و با افزايش خاكستر به
  .يابدكاهش مي

18  

ياشار 
دهقان، 
روزبه 
  دبيري
1397  

آزمايش
تراكم، 

مقاومت 
فشاري تك 
محوري، 

برش مستقيم 
در حالت 
خشك و 
اشباع، 

تحكيم و 
  ذيرينفوذپ

  تجربي

ير جهت پذ حاضر نشان داد، ابعاد و مقدار مناسب نوار زائد پلاستيك انعطاف نتايج مطالعه تحقيق
سانتي متر مربع و درصد وزني  1x1بهسازي رفتار خاك ريزدانه مورد مطالعه به ترتيب برابر با 

ص خشك باشد. زيرا، اين ميزان سبب شده است مقدار وزن مخصودرصد وزني مي 5/0 مخلوط
درصد كاسته شده است.  4/1 درصد بهبود يافته و رطوبت بهينه به مقدار 07/1 حداكثر به ميزان

 ٪15/2و مدول الاستيسيته به ميزان  ٪37همچنين، مقاومت فشاري در لحظه گسيختگي به مقدار 
ر وهاي مورد مطالعه افزايش يافت. البته، مقاومت برشي در لحظه گسيختگي در اثر حضدر نمونه

 شرايط حالت در( ٪5/11و ) خشك بارگذاري شرايط حالت در( ٪21زائدات پلاستيكي به ميزان 
مطالعات صورت گرفته توسط با  مشابه آمده دست به نتايج. يافت بهبود) اشباع بارگذاري

Sivakumar Babu  وVasudevan 2008 ؛Sivakumar Babu  وChouksey ،2011 ؛
Dutta  ،2012و همكاران:Soltani‐Jigheh ،2014 باشدمي.  

19  

محمد 
علي 

محمد 
  زاده

1397  

آزمايش 
مقاومت تك 

محوري، 
نسبت باربري 
كاليفرنيا بر 
روي نمونه 
اصلاح شده، 
عكس برداري 

الكتروني 
  روبشي

  تجربي

هدف از انجام اين تحقيق بررسي امكان استفاده از ژئوپليمر با پايه پودر شيشه بازيافتي در اصلاح 
هاي برنامه ريزي شده نتايج زير هاي رسي است. با انجام آزمايشاومتي خاكخصوصيات مق

به خاك باعث افزايش مقاومت فشاري تك محوري شد. درصد وزني پودر  آنافزودن : بدست آمد
 زا بيشتر يا و كمتر وزني مقادير استفاده كه معني اين به است) ٪15شيشه داراي مقدار بهينه (

همچنين غلظت ماده فعال كننده نيز داراي  دهد.ك محوره كمتري ميت هايمقاومت بهينه، مقدار
بود. ميزان مولاريته بهينه ماده فعال كننده براي آزمايش مقاومت  UCSمقدار بهينه براي نتايج 

 UCSها نيز بر نتايج زمان عمل آوري نمونه. بدست آمد)  (M=M3 ٪3فشاري تك محوري، 
يابد آوري، مقدار مقاومت تك محوري نيز افزايش ميا افزايش زمان عملموثر بود. به اين معنا كه ب

يمان س اما شيب اين افزايش مقاومت، كاهشي است كه نشانه اي بر زود گير بودن آن در مقايسه با
  . پرتلند معمولي است

20  

صادق 
قوامي 
جلال، 
حميد 
جهان 
بخش، 
فريدون 

آزمايش
حدود 

اتربرگ، 
 تراكم،

مقاومت 
فشاري 
محصور 

  تجربي

در اين مقاله به بررسي و مقايسه پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك رس كائولينيت تثبيت شده با سيمان 
 ،5پرداخته شد. به اين منظور پس از مخلوط خاك رس كائولينيت با  CKDو غبار كوره سيمان 

هاي حدود اتربرگ، تراكم، مقاومت ، آزمايشCKDن و (نسبت به وزن خشك) سيما %15و  10 
ها ها انجام شد. جهت بررسي اثر افزودنيفشاري محصور نشده و نسبت باربري كاليفرنيا بر نمونه

ها به وسيله ميكروسكوپ الكتروني مورد عكس برداري قرار گرفتند. بر ريزساختار خاك، نمونه
يمان و غبار كوره سيمان حد رواني و حد خميري خاك دهد: افزودن سنتايج اين پژوهش نشان مي

دهد. با افزودن غبار كوره سيمان شاخص پلاستيسيته ابتدا افزايش و سپس رس را افزايش مي



1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

476 

 

مقدس 
  نژاد

1397  

نشده، نسبت
باربري 
  كاليفرنيا

يابد. توليد محصولات سيماني در اثر افزودن سيمان باعث تغيير بافت خاك و اندازه كاهش مي
ه به اين ذرات كاهش يافته و پلاستيسيته خاك موثر دانه شده و در نتيجه مقدار رطوبت جذب شد

سيمان و غبار كوره سيمان منجر به افزايش درصد رطوبت بهينه و كاهش دانسيته  شود.كمتر مي
  .گردندخشك حداكثر خاك رس كائولينيت مي

21  

ابوالقاسم 
هوشيار، 
وحيد 
  رستمي
1397  

CBR تجربي  

بطري هاي پلاستيكي يكبار مصرف جهت  در پژوهش حاضر از قطعات پلاستيكي ضايعاتي (درب
ها) به عنوان مسلح كننده سه بعدي يك نوع خاك ماسه اي سست استفاده شده نگهداري نوشيدني

  %2و نتايج ذيل از اين تحقيق استحصال گرديده است. با افزايش درصد قطعات پلاستيكي تا 

لايه بندي شده) مقاومت در حالت منظم(بصورت  %5/2در حالت نامنظم (پخش تصادفي) و تا 
افزايش پيدا كرده و با افزايش بيشتر قطعات از مقدار ذكر شده مقاومت كاهش خواهد يافت. اين 

را به عنوان درصد بهينه قطعات پلاستيكي جهت تسليح خاك  %5/2تا  %2تحقيق، درصد تسليح
هاي بسيار اندكي را هكند. ضمنا استفاده از اين نوع قطعات هزيناي معرفي شده پيشنهاد ميماسه

  د.نمايجهت تهيه مصالح تسليح و صرف انرژي، با توجه به محاسن آنها، بر پروژه تحميل مي
توان نتيجه گرفت كه استفاده از با مقايسه مقاومت خاك در حالت مسلح شده منظم و نامنظم مي

 شود منظم ميها به صورت نامنظم باعث افزايش مقاومت بيشتري نسبت به حالت مسلح كننده

  . و از ديدگاه اجرايي نيز سهولت بيشتري دارد

22  

محمد 
توفيق 
تبريزي 
1399  

آزمايش هاي 
ديناميكي با 
استفاده از 

دستگاه برش 
 ساده 

  تجربي

 باشد به طوري كه باعثاثر سربار در نمونه اصلاح شده و اصلاح نشده به وضوح قابل مشاهده مي
هاي يز كاهش قابل توجه نسبت ميرايي گرديد، اما در نمونهافزايش قابل توجه مدول برشي و ن

اصلاح شده اين اثر با درصد پت در نمونه نسبت عكس داشته و با افزايش مقدار پت، اثر سربار 
مقدار افزايش مدول  هاي بهسازي نشده بيشتر بوده است.مقداري كاهش يافته و اين اثر در نمونه

تا  95هاي پايين بين درصد و در كرنش 60تا  45اي بالا بين هبرشي با افزايش سربار در كرنش
ن بين هاي پاييدرصد بوده است. علاوه بر اين مقدار نسبت ميرايي با افزايش سربار در كرنش 115

  . درصد كاهش داشته است 10تا  5هاي بالا بين درصد و در كرنش 65تا  50

  
  گيرينتيجه-5
هاي بعمل آمده از پژوهشهاي ررسيهاي بمطابق بررسي   

  هاي انجام شده در اين زمينه جهت تسليح و تثبيت خاك
 توان از مواد زائدهايي با پارامترهاي ضعيف ميدار يا خاكمسئله

  .شودكمك گرفت و مزاياي زير را نيز شامل ميو بازيافتي 
 .صرفه اقتصادي به دليل رايگان بودن و يا ارزان بودن تهيه آنها-
 آماده كه بعضاً اصليبراي مواد مقرون به صرفه ني جايگزي-

 .وارداتي هستند
 .شوندهاي شهري و صنعتي ميمحلي براي دفع زباله-
 .شوداي زباله جلوگيري ميحام از دفع غير اصولي و صرفاً-
 .جلوگيري از آلودگي محيط زيست-
از صرف انرژي و تخريب محيط زيست براي تهيه مواد اصلي -

 .كندجلوگيري مي

استفاده از اين مواد مزاياي خاص خود را دارد ولي براي استفاده 
  از آنها بايد موارد زير را در نظر داشت:

 و استفاده از هر يك از اين مواد با توجه به مشخصات خاك-
 .مورد نظر متفاوت است منطقه

  استفاده از هر يك از اين مواد با توجه به نوع كاربري و -
 .شود متفاوت استآن در آينده مي اي كه ازاستفاده

بايد شرايط محيطي را از نظر آلودگي هاي ايجاد شده (مانند -
 .استفاده از تركيبات حاوي آهك) بررسي كنيم

ابتدا بايد در يك نمونه آزمايشگاهي نوع مواد مورد آزمايش -
قرار گيرد و مقدار بهينه آن مشخص شود، چون همانگونه كه 

كند، د به بهبود پارامترهاي خاك كمك مياستفاده از اين موا
  .استفاده بيش از حد آن تاثير عكس روي عملكرد پارامترها داد
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   هاها و مخففانديس -6
PET (Poly Ethylene Terephthalate)  : ترفتالات لنيات يپل
CBR (California Bearing Ratio) : ايفرنيكال يباربر شيآزما
UCS (Uniaxial Compressive Strength) : يتك محور يمقاومت فشار
CKD (Cement Kiln Dust) :   مانيغبار كوره س
XRF (X-Ray Fluorescence) : اشعه ايكس فلورسانس

 
 
 

   مراجع -7
خاك نامرغوب  تي). تثب1395. ( جواد ،يو صائب ريام ،يكاووس -

تر بس ينخل خرما برا افيو ال مانيبا استفاده از س يساحل
  .72-61 ،)4(2 .حمل و نقل يساخت ها ريز يمهندس. هايروساز

 doi: 10.22075/jtie.2017.1267.1088  
ساخت راه در بستر . )1389و همكاران ( بوالفضلا حسني،- 

  پژوهشنامه حمل. ماسه اي روان با استفاده از پزولان و آهك
   .57-64، 1، شماره1، دورهو نقل 
بررسي بهسازي ماسه با  .)1392و همكاران ( پيمان پورنوري-

اولين كنفرانس  .استفاده از ضايعات پلاستيكي پلي اتيلن ترفتالات
دانشكده فني و مهندسي دانشگاه  ملي مهندسي ژئوتكنيك ايران،

   . محقق اردبيلي
بهسازي خاك ماسه . )1392همكاران ( و حمد عليممحمدزاده، -

ته بازيافتي از بس اي محصور شده با استفاده از سيمان و الياف
 ،اولين كنفرانس ملي مهندسي ژئوتكنيك ايران .بندي مواد غذايي

  .دانشكده فني و مهندسي دانشگاه محقق اردبيلي
ارزيابي رفتار  .)1400و همكاران ( حمدمتوفيق تبريزي، -

ديناميكي خاك ماسه بندر استحصالي انزلي بهسازي شده با خرده 
ال هفدهم، س نشريه مهندسي دريا، .پلي اتيلن ترفتالات ضايعاتي

   .37-48، 34شماره

ارزيابي تاثير زئوليت و  .)1398( محمد سجاد سلطانيسلطاني، -
امه پايان ن .خرده لاستيك فرسوده بر تثبيت ماسه با سيمان

ود عكارشناسي ارشد، استاد راهنما: مرتضي جيريايي شراهي، مس
   ،عامل سخي، قم: دانشكده فني و مهندسي، گروه عمران

 .دانشگاه صنعتي قم
). 1396( حسن ،يو طاهرخان نيحس ،زرتاج ،لاديم ،ينيتاج د -

ص خوا يبر رو يصنعت كيافزودن خرده لاست ريتاث يبررس
 عمران يمهندس مجله. يتينيمصالح رس كائول يكيو مكان يكيزيف

  .109-99), 2,2(33,2 .فيشر

 doi: 10.24200/j30.2017.4563 
  ،ينيرحسيم ،يسيع ،شوش پاشا ،ماين ،دره يرنجبر مال -
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 .محقق اردبيلي
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 ،)5( 18. عمران مدرس يمهندس. لنيپروپ يپل افيتوسط ال
165-176. 
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  .1885-1902 ،)5(54 .ريركبيعمران ام يمهندس

 doi: 10.22060/ceej.2021.19653.7306  
 ،و مقدس نژاد ديحم ،جهان بخش ،صادق ،جمال يقوام -
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ABSTRACT  
The increasing volume of municipal and industrial waste and construction waste, especially 
plastics and rubber materials, which take a long time to decompose in nature, has created many 
problems in large cities. These include environmental problems caused by the unprincipled non-
technical disposal of this. The resulting materials have attracted the attention of researchers to 
recycle these materials. On the one hand, there are several methods to improve unsuitable soils' 
physical properties and mechanical behavior today. On the other hand, one of the standard soil 
improvement methods is the use of soil reinforcement methods, which often have a relatively 
high cost in providing materials and how to implement it. The increasing of waste materials to 
the soil due to the environmental benefits and the ease of adding it during the embankment, has 
a special place due to the increase in the production of rubber and plastics in recent decades. 
The addition of materials such as Worn rubber crumbs, recycled polypropylene sack fibers, 
plastic waste strips (polyethylene terephthalate pet), recycled fibers from food packaging, 
construction waste, industrial waste has been examined in the soil. Therefore, arming the 
ground with waste materials is particularly important because of its influential role in the 
economic cycle  as one of the critical indicators of macro-level development in developing 
countries. In this research, several examples of industrial, urban waste, and used wastes that are 
effective in strengthening and reinforcing the soil have been investigated, in which soil 
parameters have been evaluated. In the reinforcement and stabilization of soils, recycled 
materials can be used, the conditions and amount of which must be studied to be used in optimal 
conditions. 

  
Keywords: Recycled Fibers, Soil Improvement, Soil Reinforcement Rubber Crumbs,  
Recycled Materials 
 

 

 

 

 


