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  چكيده
هاي رسي ها ممكن است بر روي خاكها، راهيافته، به دليل نبود فضاي كافي براي ساخت جاده در مناطق شهري و در كشورهاي توسعه  

ت كند و با از دسهاي رسي متورم شونده در تماس با آب افزايش حجم پيدا ميمتورم شونده به عنوان خاك مسئله دار ساخته شوند. خاك
وان مي توانند به عنبه عنوان يكي از مصالح بدست آمده از فرآيند ساخت و ساز،  هاي بتن بازيافتيكند. دانهدادن آب، انقباض پيدا مي
براي  به عنوان افزودني هاي بتن بازيافتيدانه هاي راهسازي مورد استفاده قرار گيرند. در اين تحقيق، از ضايعاتمصالح جايگزين در پروژه

متي ه كمك اين افزودني در جهت بهبود رفتار فيزيكي و مقاوتثبيت خاك رسي متورم شونده استفاده شده است تا رفتار خاك تثبيت شده ب
ها، حدود اتربرگ، تراكم استاندارد و مورد تحليل و بررسي قرار گيرد. يك سري آزمايشات آزمايشگاهي شامل دانه بندي، چگالي دانه

تورم خاك رسي م به هاي بتن بازيافتيدانهافزودن ضايعات آزمايش سه محوري سيكليك انجام گرفت. نتايج بدست آمده نشان داد كه 
گردد و از طرفي باعث كاهش مقدار رطوبت بهينه و افزايش مقدار وزن شونده باعث كاهش مقادير حد رواني و شاخص خميري مي

به منظور تعيين  AASHTO T307گردد. همچنين يك سري آزمايشات سه محوري سيكليك مطابق استاندارد مخصوص خشك ماكزيمم مي
روزه انجام گرفت. نتايج بدست آمده نشان داد كه وجود  28و  7هاي عمل آوري ) تركيبات مختلف در زمانrMمقدار مدول برجهندگي (

گردد و همين مسئله موجب افزايش مقدار در خاك رسي باعث افزايش مقاومت و اصطكاك بسيج شده مي هاي بتن بازيافتيدانهمصالح 
بدست آمده به ازاي تمامي تركيبات در زمان عمل آوري  rMير هاي پوزولاني، مقادگردد. همچنين به دليل واكنشميمدول برجهندگي 

 ، هاي بتن بازيافتيدانه استفاده از ضايعاتنشان داد كه  از اين تحقيق  باشد. نتايج حاصلهروزه مي 7از زمان عمل آوري  روزه بيشتر 28
ي متورم هاي رسمكانيكي خاك هاي فيزيكي وتواند باعث بهبود ويژگيهاي زيست محيطي، ميعلاوه بر كاهش ضايعات دپو شده و آلودگي

 شونده گردد. 

 

 تثبيت، خاك رسي مدول برجهندگي، هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه-1
ــازي جاده ــامل لايه 4از معمولا  هاي راهســازيروس   ي اصــلي ش

هاي بســتر تشــكيل يراســاس و لايههاي آســفالتي، اســاس، زلايه
ــود. لايـه مي ــتر اغلب خاك شـ ــند. هاي طبيعي ميهـاي بسـ   باشـ

رسي هاي هاي طبيعي همانند خاكاز اين خاكبه هرحال بعضــي 
هاي نامطلوب همانند پتانســيل تورمي متورم شــونده داراي ويژگي

باشــند. بالا ميو انقباضــي بالا، ظرفيت باربري كم، تراكم پذيري 
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ــتن چنين ويژگي ــت عملكرد  داش ــتر ممكن اس هايي در خاك بس
 در مناطق شهري، به دليلسيستم روسازي را با مشكل روبرو كند. 

ها ممكن اســـت بر روي ضـــا، جادهتوســـعه شـــهري و كمبود ف
هاي رس متورم شــونده ساخته مسـئله دار همانند خاك  هايخاك

هاي متورم شونده به دليل داشتن كاني هاي آبدوست خاكشـوند.  
ــبت ــي همانند اليت و موتموريلونيت، نس ار به تغييرات رطوبت بس

ر تماس با آب افزايش هاي متورم شونده دخاكباشند. حساس مي
ــئله ميحجم پيدا مي ــارات تواند باكنند كه اين مس عث ايجاد خس
هاي ساخته شده يگر سازهها و ددر روسازي جاده جبران ناپذيري

 ت باربريو ظرفيبالا (به دليل پتانسيل تورم و انقباض  بر روي آنها
ــود ( كــم) ، Al-Rawas, 2002 ،Narani et al, 2020شـ

Tiwari et al, 2020 .(هاي متورم شونده يل تورمي خاكپتانس ـ
هاي خاك، عوامل فـاكتورهاي مختلفي همانند ويژگي توانـد از  مي

 ,Rababah et al( هــاي اعمــالي تــاثير پــذيردي و تنشمحيط

، به دليل مشـــكلات مهندســـي و نبود مصـــالح بنابراين ).2022
ــئســـاختماني مناســـب، خاك توانند به عنوان له دار نميهاي مسـ

ار رخاكريز بدون بهسازي مناسب مورد استفاده قمختلف هاي لايه
ــي هاي بـه عنوان نتيجـه كلي، خاك  گيرنـد.   ــوندهمرسـ   تورم شـ

مك كهاي مقاومتشــان نياز به بهســازي به به منظور بهبود ويژگي 
 ,Bourokba Mrabent et al(( هاي مختلف را دارندافزودني

2017 ،Okeke et al, 2020 ،Murmu et al, 2019 ،
Seco et al, 2022  و)Zagvozda et al, 2022 .(  

ــد كــه براي بهبود و تقويــتتثبيــت خــاك تكنيكي مي  بــاشـ
ــختي و كنترل  ويژگي ــي خاك همانند مقاومت، سـ هـاي مهندسـ

ــتفاده قرار مي  ,Zhang et al( گيردتغييرات حجمي مورد اسـ

ــونده مي تثبيـت خـاك   ).2020 تواند به كمك دو هـاي متورم شـ
ــود كه در   ــيميايي انجام شـ  رويكرد تثبيـت مكانيكي و تثبيت شـ

 باشديهاي زيرسـاخت حمل و نقل بسيار رايج و محبوب م روژهپ
)Chakrabarti & Kodikara 2003.(  تثبيت مكانيكي شامل
 باشد.  زودن مصالح خارجي به خاك پايه مياف

ــايعاتي، فيبرها،  هاي مكانيكي مياز افزودني    ــالح ض توان به مص
ــتيك ــاره كرد كه باعث ايجاد ويژگيها و ..لاسـ فيزيكي هاي . اشـ

كاهش رفتار مشــكل  شــوند و منجر بهمطلوب در خاك رســي مي
 Bordoloi et al, 2017 ،Chaduvula etگردد (ســاز آن مي

al, 2017 ،Yang et al, 2020 ،Kianimehr et al, 2019 
  ).Tavakol et al, 2020و 

ــيميايي نيز از تثبيت كننده     ــهايي همانند در تثبيت شـ يمان، سـ
شود ي كوره آهن گدازي استفاده ميآهك، سربارهخاكسـتر بادي،  
ــيميايي در مخلوط ميد واكنشكه باعث ايجا گردد و منجر هاي ش

 ,Zhao et alشــود (هاي مقاومتي خاك رس ميويژگيبه بهبود 

2014 ،)Phanikumar & Nagaraju, 2018 ،Ghadir et 

al, 2021 ،Jahandari et al, 2022.(  
هاي متعددي را از كشورها پيشرفتهاي اخير، بعضي در ســال

اند و اين موضوع باعث توليد حجم هايشــان داشتهدر زيرســاخت
بسيار زيادي از ضايعات ساخت و ساز و تخريب شده است. دپو 

ــايعات به مدت طولاني ميك ــغال ردن اين ضـ تواند علاوه بر اشـ
  كردن مسـاحت زياد و خســارت به اكولوژي باعث تاثير نامناسب 

ــتبر روي م ــايعات مي  حيط زيس ــتفاده از اين ض تواند گردد. اس
ــب طبيعي و كاهش توليد گاز كربن   ــتخراج مناس باعث كاهش اس

ــاز و تخريب  ) شــو2COدي اكســيد ( د. ضــايعات ســاخت و س
هاي اساس و هاي ساختماني راهها به عنوان لايهتواند در پروژهمي

ــازي، خاك زيرين لوله  ــاس، روس  ,Rahman et al( هازير اس

2014 ،Poon & Chan, 2006 ،Agrela et al, 2012 ،
Mohammadinia et al, 2015 (و يا تثبيت خاك هاي سست 

)Kianimehr et al, 2019  وCabalar et al, 2019(  مورد
 اســتفاده قرار گيرد. يكي از اجزاي تشــكيل دهنده ي ضـــايعات  

باشــد. تحقيقات مي هاي بتن بازيافتيدانهســاخت ســاز و تخريب 
ــالح   متعددي بر روي خاك ــده به كمك مص ــي تثبيت ش هاي رس

RCA  .ــال  كابالارصــورت گرفته اســت    2019و همكاران در س
ــي و   به ــي مخلوط هاي خاك رس پرداختند و نتيجه  RCAبررس

اعث افزايش ب RCAگرفتند كه افزودن خاك رســـي به مصـــالح 
شـــود و مقدار وزن مخصـــوص خشـــك مقدار رطوبت بهينه مي

تا يك مقدار مشـــخصـــي از  RCAهاي رس و خلوطماكزيمم م
ــپس كــاهش پيــدا ميمحتواي خــا ــي افزايش و سـ كنــد ك رسـ

Kianimehr.   تحقيقاتي را بر روي مخلوط )2019(و همكـاران
شان سايز ماسه انجام دادند. آنها در تحقيق RCAرس و مصــالح 
هـاي ژئوتكنيكي همـاننـد مقـاومت تك محوري،     بر روي ويژگي

هاي دانههاي رس و مقاومت برشـي و نشست مخلوط پارامترهاي 
ــان داد كــه افزودن  بتن بــازيــافتي   تمركز كردنـد. نتــايج آنهــا نشـ
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 معيار تواندبه خاك رســـي مي هاي بتن بازيافتيدانهدرصـــد  15 
 .هاي بســتر و زيراساس را تامين كندطراحي پيشـنهادي براي لايه 

Tavakol   هاي مهندسي به بررسـي ويژگي ) 2020( و همكاران
هاي ك افزودنيبه كم هاي بتن بازيافتيدانـه هـاي رس و  مخلوط

شـيميايي آهك، خاكسـتر بادي و تركيب خاكســتر بادي و سيمان   
پرداختند. آزمايشـات انجام شـده توســط آنها شامل تك محوري،   

CBR باشد و نتايج بدست آمده نشان داد كه و انقباض خطي مي
به خاك رسي باعث بهبود مقاومت و سختي خاك  RCAافزودن 

ــي مي ــي ويژگي )2022( و همكاران   Ma .گرددرس هاي بررس
پارامترهاي مقاومتي تركيب خاك رسي با خاصيت خميري زياد و 

ــامــل   RCBو  RCAمخلوط  ــات آنهــا شـ پرداختنـد. آزمــايشـ
   CBRآزمايشـــات تراكم، مقاومت تك محوري، برش مســـتقيم، 

باشد. نتايج آزمايشات انها نشان داد كه افزودن مصالح بازيافتي مي
ــود كـه مقدار م بـاعـث مي   قاومت تك محوري ابتدا افزايش و شـ

سپس كاهش يابد. همچنين افزودن مصالح بازيافتي به خاك رسي 
ــي  گردد.و افزايش پايداري تركيب مي باعث افزايش مقاومت برش

ي ) به عنوان پارامتري براrMبـا ارائـه مفهوم مـدول برجهنـدگي (    
توجه  )Seed et al, 1967( 1967تعيين سختي مصالح در سال 

ــتر تحت بارگذاريرفتار خاكويژه اي به  هاي ديناميكي هاي بسـ
 از آزمايش تواند مستقيماًمدول برجهندگي ميتكراري ايجاد شـد.  

ــه محوري ــيكليك  س ــبت تنش  س ــورت نس ــت آيد و به ص بدس
د كه بعد گردانحرافي به كرنش الاسـتيك برگشت پذير تعريف مي 

ــري بـارگـذاري    ــبه هاي همه جانبه و اناز يـك سـ حرافي محاسـ
ــد. ي از تنش هاي اعمالي بر نمونه ميتابع rMمقدار گردد. مي باش

ش انحرافي از پارامترهاي مهمي ، تنش همـه جـانبـه و تن   بنـابراين 
  كنند. را تعيين مي rMباشند كه مقدار مي

) يكي از rMمدول برجهندگي (، MEPDGبر اساس پيشنهاد 
 هاي تثبيت شده درلايهپارامترهاي مهم مصـالح مي باشد كه براي  

ترين سطح طراحي) مورد استفاده قرار طراحي سـطح يك (مطمئن 
هاي تثبيت شـــده به كمك خاك. )NCHRP, 2004( مي گيرد
ــيميايي، توانايي تحمل بارهاي ترافيكي تكنيك هاي مكانيكي و شـ

ناشــي از وســايل نقليه در طول و بعد از ساخت را با تغييرشكلي 
تحقيقـات متعـددي در    ).Al-Jhayyish, 2014( جزئي دارنـد 

ــي  مقــدار مــدول برجهنــدگي پــارامترهــاي موثر بر زمينــه بررسـ
، Rout et al, 2012( هاي تثبيت شــده انجام شــده اســتخاك

Abu-Farsakh et al, 2015 ،Ardah et al, 2017 ،
Gandhi, 2018 ،Rabab’ah et al, 2020  وRababah et 

al, 2022 .(  
ــخ برجهندگي خاك رس تاكنون تحقيقات ك  مي بر روي پاسـ

صورت گرفته  RCAتثبيت شـده به كمك مصالح   متورم شـونده 
رس متورم شــونده در اين تحقيق، رفتار مدول برجهندگي اســت. 

هاي منظور استفاده در لايه به RCAتثبيت شـده به كمك مصالح  
ــتر  ــازيبسـ ــات  راهسـ    مورد ارزيـابي قرار گرفت.  ابتدا آزمايشـ

ــتاندارد بر روي تركيبات    دانـه بنـدي، حدود اتربرگ و تراكم اسـ
انجـام گرفت و در مرحله ي بعد، آزمايش   RCAمختلف رس و 

ــيكليــك بر روي مخلوط رس و     ــه مـحـوري سـ    RCAســ
روزه بــه منظور تعيين مــدول  28و  7هــاي عمــل آوري در زمــان

   برجهندگي رس تثبيت شده انجام شد. 
  
  

 هاي مصالحويژگي-2

رسي استفاده شده از نزديكي روستاي بهرام آباد منطقه خاك 
الموت غربي قزوين بخش رازميان اســتخراج شــده اســت. بعد از 
خشــك كردن خاك رســي در هواي آزاد، يك ســري آزمايشــات  
آزمايشگاهي پايه بر روي آن انجام گرفت. خاك رسي داراي طبقه 

ــيت خميري بالا ( ــتم طبقه  CHبندي رس با خاص ــيس ) مطابق س
استفاده شده نيز از تخريب  RCAبندي يونيفايد مي باشد. مصالح 

سـاختمان هاي كم طبقه اطراف شـهر قزوين استخراج شده است.   
 دســتگاهداراي ابعاد بزرگ بودند كه توســط  RCAاين ضــايعات 

، 0-6هاي خرد شـونده، قطعات بزرگ آن خرد شده و در محدوده 
  تر تقسيم شدند. ميلي م 12-19و  12-6

نيز در شكل  RCAمنحني دانه بندي خاك رسي و ضايعات 
 RCAهاي فيزيكي خاك و مصــالح ويژگيآورده شـده اسـت.    1

نشان داده شده است. همچنين تركيبات  1اسـتفاده شده در جدول  
با اســتفاده از اســتاندارد اشــعه  RCA و رســي شــيميايي مصــالح

  .ده استآورده ش 2جدول ايكس بدست آمده و در 
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   RCAتوزيع دانه بندي خاك رسي و ضايعات  .1شكل 

ي فيزيكي مصالح استفاده شده در تحقيق حاضرهايژگيو .1جدول   
RCA ويژگي رس 

 حد رواني (%) 65 غيرپلاستيك

 حد پلاستيك (%) 32 غيرپلاستيك

 شاخص پلاستيك (%) 33 غيرپلاستيك

 چگالي ويژه 70/2 65/2

 بهينه (%)رطوبت  5/22 --

-- 65/1 

وزن مخصوص خشك 
  حداكثر 

 گرم بر سانتي متر مكعب)(

35/12  40/8  PH 

 شن (%) 0 39

 ماسه (%) 15 53

 سيلت (%) 54 5

 رس (%) 31 3

 
 برنامه آزمايشات-2

درصــد وزني  30و  20، 10به ازاي محتواي  RCAافزودني 
ــات تراكم    ــپس آزمايشـ ــد. سـ ــي افزوده شـ  خـاك به خاك رسـ

به منظور تعيين وزن مخصــوص خشــك ماكزيمم و رطوبت بهينه 
ــد. در مرحله RCAمخلوط رس و  ــه ي بعد آزماانجام ش يش س

ــيكليك بر روي نمونه ــده با محوري س   RCAهاي رس تثبيت ش

روزه انجـام گرفـت تـا تــاثير     28و  7هـاي عمـل آوري   در زمـان 
ــده و همچنين تـاثير زمان عمل آوري   RCAمحتواي   افزوده شـ

  بر روي مقدار مدول برجهندگي مورد بررسي قرار گيرد.  

  تركيبات شيميايي مصالح استفاده شده  .2جدول 
  XRFدر تحقيق حاضر بدست آمده از آزمايش 

RCA تركيبات شيميايي (درصد) رس 

3/21 3/53 2SiO 

63/4 66/12 3O2Al 

82/2 46/5 3O2Fe 

7/36 26/6 CaO 

93/4 40/4 MgO 

03/1 04/1 O2Na 

75/0 76/0 3SO 

84/0 06/2 O2K 

08/26 99/12 LOI 

  
 تهيه نمونه و آزمايشات-3

ــتاندارد مطابق با  بر روي  ASTM D698آزمايش تراكم اسـ
به منظور بدست آوردن وزن مخصوص  RCAهاي رس و مخلوط

و رطوبت بهينه جهت انجام آزمايش سه محوري خشك ماكزيمم 
 ،آزمايش سه محوري سيكليكسـيكليك انجام شــد. جهت انجام  

ــتوانــه  5در  هــانـمونــه  ــا قطرلايــه در داخــل مولــد اسـ   اي ب
ــك   142متر و ارتفاع ميلي 71  ــوص خش ميلي متر در وزن مخص

ساعت  24ها بعد از ه متراكم شـدند. نمونه ماكزيمم و رطوبت بهين
ــود و در داخل اتاق رطوبت به از داخـل مولد بيرون آورده مي  شـ

ــيدن به روزه ) قرار داده  28و  7لوب (عمل آوري مط منظور رسـ
به منظور تهيه تركيبات مورد نياز، خاك رســي و مصالح شـود.  مي

  از فرمول زير به صــورت خشــك و با اســتفاده  RCAضــايعاتي 
 .شوندبا همديگر مخلوط مي

ܣܥܴ%  )1( ൌ
݉ோ஼஺

݉௖௟௔௬ ൅ ݉ோ஼஺
ൈ 100 

موجود در مخلوط و  RCAدرصد مصالح  ܣܥܴ%كه در آن 
݉௖௟௔௬  ݉وோ஼஺  به ترتيب وزن خشــك خاك رســي و مصــالح
RCA ــالح  مي ــد. مقدار محتواي مص ــده   RCAباش ــتفاده ش   اس

درصـد انتخاب شــده اســت. مجموع   30و  20، 10در اين تحقيق 
݉ோ஼஺  ݉و௖௟௔௬ هاي آزمايشگاهي استفاده متناسب با ابعاد قالب

  شود.خشك ماكزيمم هر تركيب لحاظ ميوص شده و وزن مخص



 1404پاييز ، 124، شماره سوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

289 

 

 آزمايشات سه محوري سيكليك-4

ــيكليك   ــه محوري سـ ــات سـ به منظور ارزيابي مدول  آزمايشـ
ــده مطابق نمونه برجهنـدگي   AASHTO T307هاي تثبيت شـ
يك ســـري به دليل اينكه مصــالح روســـازي تحت   انجام شــد. 

ك يگيرند، آزمايش سه محوري سيكلبارگذاري ضـربه اي قرار مي 
ه ر آزمايش سكند. دين نوع بارگذاري را شبيه سازي ميبه خوبي ا

هاي سري بارگذاريهاي خاك تحت يك محوري سيكليك، نمونه
گيرند كه داراي زمان اعمال نيرو و زمان استراحت تكراري قرار مي

ــد كـه بـه      هاي هـاي اعمـالي از طرف چرخ  خوبي تنش مي بـاشـ
ــين ــازي  ماش ــبيه س هاي همه جانبه كند. تنشميهاي متعدد را ش

 هاي جانبياعمالي به نمونه در آزمايش سه محوري سيكليك تنش
هاي ماشين آلات را شبيه سازي  ناشـي از فشار سربار و بار چرخ 

ــي به ازاي افزودني  ونـه نمكنـد.  مي   هاي مختلف هـاي خـاك رسـ
و در وزن مخصـوص خشك ماكزيمم و رطوبت بهينه تهيه شدند  

ميلي  142متر و ارتفاع ميلي 71مولد به قطر ر داخل لايه د 5و در 
ــدنـد.    24 حدوداًبه مدت  هانمونـه در اين تحقيق متر متراكم شـ

ــط    ــدند و توس ــته ش ــاعت در داخل قالب نگه داش ي هالونيناس
از داخل  هانمونهســاعت،  24از  بعدپلاســتيكي پوشــانده شــدند. 

ــده و به يك اتاق رطوبت با دمايي بي   23تا  20ن قـالب خارج شـ
ــد منتقل مي 90تـا   80درجـه و رطوبـت    ــوند تا تحت درصـ شـ

درصد  20نمونه مخلوط رس و  2در شكل  ي قرار گيرند.آورعمل
RCA .نشان داده شده است    

  

 
 RLTتهيه شده جهت آزمايش  RCAدرصد  20مخلوط رس و . 2شكل 

هاي عمل آوري مورد نظر ر زمانهاي تهيه شده دسـپس نمونه 
روزه) در داخل سـل سه محوري قرار داده شد كه در آن   28و  7(

ر فشــار همه جانبه مشــخصي اعمال بارگذاري محوري تكراري د
   AASHTO T307مطابق اســـتاندارد  RLTگردد. آزمايش مي

شــود مدت بارگذاري ال بارگذاري هاورســينوســي انجام ميبا اعم
ثانيه  9/0ثانيه مدت بارگذاري و  1/0باشد كه يثانيه م 1سيكليك 

آزمايشــات ســـه محوري ســـيكليك در    مدت اســتراحت بود. 
ــگاه بين المللي امام خميني (ره)  ــگاه مكانيك خاك دانشـ آزمايشـ

نشان داده  3در شكل انجام گرفته اسـت كه شـماي كلي دسـتگاه    
   شده است.

 
 . دستگاه سه محوري سيكليك استفاده شده در تحقيق حاضر3شكل 

ــاس رو آزمايش  هاي تهيه ، نمونهAASHTO T307بر اسـ
در تنش همه جانبه  1000تا  500شـــده تحت ســـيكل بارگذاري 

ــگال و تنش 4/41 ــيكليك  كيلوپاسـ ــگال قرار  8/24سـ كيلوپاسـ
هاي سيكل بارگذاري به ازاي تنش 15با گيرند. سپس آزمايش مي

  كند. هاي سيكليك مختلف ادامه پيدا ميهمه جانبه و تنش
ــه تنش همــه   8/13و  8/27، 4/41جــانبــه مختلف در ســ

و  6/49و  2/37، 8/24، 4/12هاي ســـيكليك كيلوپاســـگال، تنش
ــگا 1/62 ــيكل) در نمونه 1500ل (در مجموع كيلوپاس ه هاي تهيس

ــد.  ــده اعمال شـ  rMدر هر مرحله، ميانگين مقادير  rMمقدار شـ
راي ب .باشدسيكل انتهايي بارگذاري تكراري مي 5بدست آمده در 

ــكل نمونه  ــيكليك در مقابل كرنش  4در ش تغييرات تنش هاي س
كيلوپاســگال براي مخلوط رس  4/41محوري در تنش همه جانبه 

روزه آورده شـــده  28در زمان عمل آوري  RCAدرصـــد  20و 
  تعيين شــد كه  RLTبا اســتفاده از آزمايش   rMمقدار اســت. 

ت ري به كرنش قابل بازگشلي محوبه صـورت نسـبت تنش تفاض  
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 وايمحتتاثير فاكتورهاي مختلف موثري همانند شــود. مي تعريف
مورد   rMو زمــان عمــل آوري بر روي مقــدار  RCA افزودني

  مطالعه قرار گرفت.  

. تغييرات تنش هاي سيكليك در مقابل كرنش محوري 4شكل 
  )RCAدرصد  20(مخلوط رس و 

  
  تغييرات حد رواني، حد خميري و شاخص خميري  .5شكل 

  RCAبه ازاي محتواي مختلف 
  نتايج آزمايشات و بحث

 نتايج حدود اتربرگ

رواني و حد خميري براي خاك  نتايج آزمايشات حد 5در شكل 
ده آور RCAدرصــد  30و  20، 10، 0رس بســتر تثبيت شــده با 

رواني و  شود، هر دو مقدار حدشده است. همان طور كه ديده مي
ــتيـك  حـد خميري بــا افزايش محتواي  كــاهش  RCA غيرپلاسـ

ــاخص خميري مخلوط مي يابد و در نتيجه باعث كاهش مقدار شـ
توان تفسير اين رفتار، به اين نكته ميبراي گردد. مي RCAرس و 

غيرپلاستيك در خاك رسي  RCAاشـاره كرد كه هرچه محتواي  
ــه اي (ذرات     عبوري از الك نمرهافزايش يـابد، ميزان ذرات ماسـ

يابد خاك رســي افزايش مي ) در200و مانده روي الك نمره  40 
گردد. نتايج مشابهي مي PIو  LLو در نتيجه باعث كاهش مقادير 

  ارائه شده است.  ) Al Hattamleh )2017و  Aldeeky توسط
 

  آزمايش تراكمنتايج 
ــده به ازاي محتواي    منحني هـاي تراكم براي خـاك تثبيـت شـ
است. همان طور كه نشــان داده شده  6در شــكل  RCAمختلف 

، مقدار وزن RCAشـــود، با افزايش محتواي در شـــكل ديده مي
مقدار رطوبت بهينه كاهش  مخصـوص خشك ماكزيمم افزايش و 

ــد مي 30به  RCAكند. وقتي محتواي پيدا مي ــد، مقدار درص رس
 80/1تا  65/1از مقدار مخلوط وزن مخصــوص خشــك ماكزيمم 

 7/13تا  50/22قدار يابد و مقدار رطوبت بهينه نيز از مافزايش مي
كند. كاهش در مقدار رطوبت بهينه احتمالا به دليل كاهش پيدا مي

 باشدنســبت به خاك رســي مي RCAسـطح ويژه كمتر مصــالح  
)Kianimehr et al, 2019(قــدار . افزايش در مMDD  نيز  

ــبت تخلخل بيمي ــد. نتايدانه نتواند به مفهوم نس ج اي مربوط باش
ــابهي توســـط و  Tavakol، )2019(و همكاران  Cabalar مشـ

  ارائه شده است.  ) 2021(و همكاران  Dengو ) 2020( همكاران
  

  نتايج آزمايش مدول برجهندگي
) بر روي خــاك رس rMآزمــايش تعيين مــدول برجهنــدگي (

درصـــد  30و  20، 10متورم شـــونده تثبيت شـــده ازاي محتواي 
RCA   به ترتيب نمودار تغييرات  8و  7انجام شـد. در شكلrM 

ــده به ازاي مقادير مختلف    هاي در تنش RCAخـاك تثبيـت شـ
ــيكليك مختلف به ازاي تنش همه جانبه متفاوت در زمان  هايسـ

ــان دا 28و  7عمل آوري  ــت. همان طور كه ده روزه نش ــده اس ش
ــود، به ازاي هر دو زمان عمل آوري ديـده مي  روزه با  28و  7شـ

يــابــد. افزودن نيز افزايش مي rMمقــدار  RCAافزايش محتواي 
RCA  به خاك رسي باعث افزايش مقدار وزن مخصوص خشك

مقــاومــت  مــاكزيمم، كــاهش رطوبــت بهينــه و همچنين افزايش
ــطحي بين ذرات مي ــطكاك سـ  در نتيجه در كل باعث رود واصـ
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گردد. به طور كلي، خاكي بهبود مقاومت و سـختي خاك رسي مي 
اراي كمتر د با مقدار وزن مخصوص خشك بيشتر و رطوبت بهينه

ــتري مي ــختي بيش ــد (مدول س ). Rabab’ah et al, 2020باش
، RCAشود، در مخلوط رس و همان طور كه در شــكل ديده مي

گردد كه اين مي rMش مقادير افزايش تنش انحرافي بـاعـث كـاه   
ــدگي كرنش را معرفي مي ــب با رفتاكند كه متنرفتار نرم شـ ر اسـ

ــد (هاي ريزدانه ميخاك ــدگي NCHRP, 2004باشـ ). خردشـ
عث ســســتي و نرم هاي خاك باناشــي از بارگذاي در داخل نمونه

  ).Patel & Shahu, 2016گردد (شدگي خاك مي
  

  
  منحني تراكم رس تثبيت شده  .6شكل 

  RCAبه ازاي محتواي مختلف 

  

 
  روزه) 7هاي همه جانبه مختلف (زمان عمل آوري تغييرات مدول برجهندگي در مقابل تنش سيكليك به ازاي تنش .7شكل 
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  روزه) 28هاي همه جانبه مختلف (زمان عمل آوري تغييرات مدول برجهندگي در مقابل تنش سيكليك به ازاي تنش .8شكل 

ــكيل دهنده ــالح عمده اجزاي تش ــنگدانه RCAي مص هاي س
ــتند (در حدود   Kianimehr et( درصــد) 85تا  60طبيعي هس

al, 2019.( ي افزودن در مرحلــهRCA م بــه خــاك رس متور
 شود. وجودمكانيكي بين اين مصــالح ايجاد مي شـونده، اندركنش 

ايش مقاومت و اصطكاك در خاك رسي باعث افز RCAمصـالح  
درصــد مصــالح  35تا  20گردد. تقريبا در حدود بســيج شــده مي

RCA اي سيماني هملات دهند.هاي سـيماني تشكيل مي ا ملاتر
 مطابق نتايجباشند. هاي هيدارته نشده ميداراي مقدار كمي سيمان

XRD )  ــيليكا و آلومينا موجود در  پوزولان)، 2جـدول هـايي سـ
و در حضور آب به شكل كلسيم  RCAخاك با كلسيم موجود در 

ــيليكات– ــيم CSHهيدارت و (-س هيدارت -آلومينات–) و كلس

)CAHــيد  دهـد. كـاتيون  ) واكنش مي ــيم با دي اكسـ هـاي كلسـ
) آزاد شده تركيب 3O2Al) و اكسيد آلومينتوم (Sio2سـيليكون ( 

ــوند و باعث تشــكيل ژلمي ــيماني به شــكل ش و   CSHهاي س
CAH تقويت باند بين هاي ســـيماني باعث اين ژلشـــوند و مي
دد و گرو تشكيل ماتريكس اسكلتي سخت شده مي RCAرس و 

   مــدول برجهنــدگي مخلوطدر نتيجــه منجر بــه افزايش مقــدار 
ــود. مي ــدهاكمقاومت خشـ هاي به كمك افزودني هاي تثبيت شـ

RCA  ندكبا زمان افزايش پيدا مي پوزولانيهاي بـه دليل واكنش 
)Bergado, 1996( . ــد، در يك واكنش همان طور كه گفته شـ

ا هپوزولاني، كلســيم هيدرواكسيد موجود در افزودني با سيليكات
ــكيل دههاي موجود در خاك واكنش ميميناتو آلو د و باعث تش
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ــيماني ميژل ب بهبود مقاومت خاك گردد و در نتيجه موجهاي س
ــده مي ــود. تثبيت ش ي هادر حالت كلي، با افزايش در مقدار ژلش

و در  گرددات بيشــتر ميســيماني توليد شــده، چســبندگي بين ذر
ــود. به همين منظور، مي rMنتيجـه موجـب افزايش در مقدار    شـ

ــده تحت زمانتمامي نمونه  28و  7آوري عملهاي هاي تثبيت شـ
 rMآوري بر روي مقادير انـد تـا تاثير زمان عمل  روزه قرار گرفتـه 

و  8/13در تنش همه جانبه  rMمورد ارزيـابي قرار گيرد. مقـادير   
كيلوپاسـگال انتخاب شـده اسـت. اين شرايط     2/37تنش انحرافي 

هاي پيش بيني شــده مورد انتظار بارگذاري بر اســاس مقادير تنش
حققين مختلفي مطرح شــده اســت توســط مباشــد كه در محل مي

)Jones & Witczak, 1977 ،Virgil Ping et al, 2001 ،
2015 ,Farsakh et al-Abu  2018و ,Gandhi.(  در شــكل

خاك رس متورم شونده تثبيت شده به ازاي محتواي  rMمقادير  9
ــان داده  28و  7هاي عمل آوري در زمان RCAمختلف  روزه نش

   RCAشــود، وجود مصــالح ديده ميهمان طور كه شــده اســت. 
ايش مقاومت و اصــطكاك بســيج شــده در خاك رســي باعث افز

ــئله موجمي ب افزايش مقدار مدول برجهندگي گردد و همين مسـ
 rMهــاي پوزولاني، مقــادير بــه دليــل واكنشگردد. همچنين مي

روزه  28بدست آمده به ازاي تمامي تركيبات در زمان عمل آوري 
   .باشدروزه مي 7مل آوري يشتر از زمان عب

  
رس تثبيت شده به ازاي مقادير تغييرات مدول برجهندگي  .9شكل 

  روزه 28و  7آوري هاي عملدر زمان RCAمختلف 

  گيرينتيجه-5
رسي با خاصيت خميري هدف اين تحقيق ارزيابي رفتار خاك 

تثبيت شــده به كمك مصــالح  بالا به عنوان خاك متورم شــونده 
RCA لفي بر روي خاك رسي بود. آزمايشــات آزمايشگاهي مخت

و  7در زمان هاي عمل آوري  RCAهاي مختلف به ازاي درصــد
. بر اساس آزمايشات انجام شده در اين تحقيق،  شدروزه انجام  28

  نتايج زير بدست آمد:
غيرپلاستيك در خاك رسي افزايش يابد،  RCAهرچه محتواي -

و مانده روي  40عبوري از الك نمره  ميزان ذرات ماسه اي (ذرات
) در خاك رســي افزايش مي يابد و در نتيجه باعث 200الك نمره 

 گردد.مي PIو  LLكاهش مقادير 

نسـبت به خاك رسي،   RCAبه دليل سـطح ويژه كمتر مصـالح   -
، كاهش پيدا RCAمحتواي رطوبت بهينه خاك رســـي با افزايش 

ــوص   مي   خشـــك ماكزيمم كنـد، در حـالي كه مقدار وزن مخصـ
 كند.  خلخل بين دانه اي افزايش پيدا ميبه دليل مفهوم نسبت ت

هاي به دليل تشــكيل ژل،  RCA ضــايعات براي تركيب رس و-
ســيماني، مقاومت و ســختي زياد بدســت آمد كه باعث چســبيدن 

يجه توده منسجم شود و در نتبه همديگر مي RCAذرات رس و 
ش زمان عمل آوري، مقدار دهد. با افزايســخت شــده تشــكيل مي

يابد و يش ميافزا RCAمخلوط رس و هاي ســـيماني در اين ژل
 گردد. مدول برجهندگي ميباعث افزايش مقدار 

 خاك رسي متورم شونده،در ساختار  RCAاستفاده از ضايعات -
هــاي فيزيكي و در مرحلــه ي اول بــاعــث بهبود ويژگيتوانـد  مي

ه ي بعد استفادگردد و در در مرحله رسي هاي بسـتر مكانيكي لايه
اهش مصـالح دپو شده و كاهش  تواند باعث كاز اين ضـايعات مي 
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ABSTRACT 
In urban areas and developed countries, due to the lack of sufficient space for road construction, 
roads may be built on expansive clay soils, which are considered problematic soils. Recycled 
Concrete Aggregates (RCA) can be used as alternative materials in road construction projects. 
In this research, RCA waste was used as an additive to stabilize expansive clay soil, and the 
behavior of the stabilized soil with this additive was analyzed to improve its physical and 
strength properties. A series of laboratory tests, including gradation, particle density, Atterberg 
limits, standard compaction, and cyclic triaxial tests, were conducted. The results showed that 
adding RCA waste to expansive clay soil reduces the liquid limit (LL) and plasticity index (PI), 
while also decreasing the optimum moisture content and increasing the maximum dry density. 
Additionally, a series of cyclic triaxial tests were conducted in accordance with the AASHTO 
T307 standard to determine the resilient modulus (Mr) of different mixtures at curing times of 
7 and 28 days. The results indicated that the presence of RCA materials in the clay soil increases 
the mobilized strength and friction, leading to an increase in the resilient modulus. Furthermore, 
due to pozzolanic reactions, the Mr values obtained for all mixtures at the 28-day curing time 
were higher than those at the 7-day curing time. 
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