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در پذیری استفاده مجدد از پسماندهای ساختمانی امکان بررسی آزمایشگاهی

 های عمرانی )مطالعه موردی: پسماندهای حصار کرج(پروژه

 

 خوارزمی()دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دانشگاه 1مائده خیرخواه 

 علی قنبری )استاد گروه مهندسی عمران، دانشگاه خوارزمی(

30/07/4001تاریخ دریافت:    52/10/4001تاریخ پذیرش:   

 

 چکیده

تواند یم های ساختمانیپسماندمدیریت دهد که یگذشته نشان م یهاحاصل از آن در دهه یها و آوارهاساختمان بیمربوط به تخر یبه آمارها ینگاه

 عمرانی هایساختمان مختلف هایبخش در توانمی را های ساختمانینخاله .کاهش دهدچون تهران و کرج را بزرگ  یدر شهرها یطیمح ستیمشکلات ز

 شده سعی پژوهش این در د.بر کار به هاراه زیرسازی و زهکشی پرکننده مصالح عنوان به نیز و بتن تهیه ها،شیب تسطیح ها،پارک محوطه سازی در نظیر

اصلاح شده، لس آنجلس، برش بندی، هیدرومتری، حدود اتربرگ، تراکم استاندارد، تراکم های دانههمچون آزمایش آزمایشگاهی هایآزمایش انجام با است

 کهشود  دادهنشان   PLTو SPTهای دانسیته در محل، های صحرایی همچون آزمایشهمچنین آزمایش ، جذب آب، تطویل و تورق وCBRمستقیم، 

مطالعه این همچنین در . دارند را ساخت صنعت در مجدد استفاده برای کافی مقاومت ،جحصارکر منطقه ساختمانی نخاله خصوصو ب ساختمانی پسماندهای

مطالعات انجام  است.پرداخته شده این مصالحها در مقاومت برشی های ساختمانی و تاثیرات وجود آننخاله بهخرده بتن و ژئوگرید افزودن  نقشبه بررسی 

وجود دارد.  های اصلیبستر راه های فرعی با ترافیک کم و همچنینساخت بدنه راه برای جادههای ساختمانی در استفاده از نخالهامکان که  دهدشده نشان می

 هایپوشش مدفن ،هاسازیساخت بتن، مصالح ساختمانی برای کفتوان از آنها به عنوان سنگدانه برای پس از تفکیک پسماندهای ساختمانی میعلاوه بر این 

 استفاده کرد.هسته سدهای خاکی  زباله و

 ژئوگرید، خرده بتن.بازیافت،  حصار کرج، های ساختمانی،پسماندکلمات کلیدی: 

 

 

                                                            
kheirkhahmaedeh@gmail.com   1 نویسنده مسئول 
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 مقدمه -1

برای  که مشکلات زیست محیطی های ساختمانی در اطراف شهرهای بزرگ مانند تهران و کرج وجود داردحجم زیادی از نخاله

تن  5973 روزانه متوسط طور به که داد ( نشان1398و همکاران)  بیگدلوحاصل از مطالعه  نتایج ند.ه اایجاد کرد منطقه

نخاله  کل حجم از درصدشود که حدود سه می تولید کرج در ساختمانی حاصل از ساخت و تخریب تن( نخاله 2186410)سالانه

. است بازیافت و دفن انباشت، راهکار سه ساختمانی شامل هاینخاله مدیریت هایروش .شودکشور را شامل میساختمانی کل 

 بازیافت روش در هاست.این روش محیطی زیست مشکلات آیدمی وجود به اول راهکار دو از استفاده دنبال به که مشکلی ترینمهم

 Sormunenها فراهم می شود. از آن مجدد استفاده امکان شده و  مدیریت ساختمانیهای نخاله زیست محیط به رساندن آسیب بدون

and Karki (2019) ،Jin et al.(2017) ،Vieira and Pereira (2015)  نخاله و بازیافتی مصالح از استفادهبه ترتیب در رابطه با 

 مطالعاتدر  خاکریز ساخت برای کننده پر مواد و مسلح هایشیروانی در پرکننده مصالح، آجر بنایی و ی در تولید کامپوزیتساختمان

 اند.تحقیق کردهخود 

آزمایش  های صحرایی شاملاست. آزمایشآزمایش آزمایشگاهی انجام شدهنوع  هشتآزمایش صحرایی و  نوع سه تحقیق حاضردر 

 هایآزمایشاست. همچنین مورد( بوده14مورد( و آزمایش نفوذ استاندارد ) 2مورد(، آزمایش بارگذاری صفحه ) 2دانسیته در محل )

مورد(،  7مورد هیدرومتری(، آزمایش حدود اتربرگ ) 23مورد الک و  34آزمایش دانه بندی همراه با هیدرومتری ) چونآزمایشگاهی 

برای (، و همچنین مورد 5) CBRمورد(، آزمایش  9مورداستاندارد(، آزمایش برش مستقیم ) 2ورد اصلاح شده و م 2آزمایش تراکم )

و  مورد( 1)مورد(، جذب آب 1مورد(، تورق) 1های تطویل )بررسی کردن امکان استفاده مصالح مورد مطالعه در تهیه بتن آزمایش

 اند صورت گرفته است.مصالحی که امکان استفاده شدن در بتن را داشتهبر روی مصالح سنگدانه و  مورد(  4)آنجلسلس

 ،باربری، میزان نشست و متغیرهای مقاومت برشی مصالح ظرفیت، هاترکیب نخالهآوردن بدست به منظور  های مربوطهانجام آزمایش

زاویه اصطکاک داخلی خاک، مدول عکس العمل بستر، چگالی خاک، تراکم نسبی خاک، مدول الاستیسیته و  و چسبندگیچون 

بتن و خرده همچنین برای بررسی تاثیر  .است صورت گرفته در منطقه حصار کرجها ها و یکنواختی لایههمچنین بررسی عمق لایه

 مورد مطالعه بتن به نمونهخرده  %10یش برش مستقیم با اضافه کردن آزما تعدادی ژئوگرید در مقاومت برشی مصالح مورد مطالعه

 آزمایش برش مستقیم با اضافه کردن یک لایه ژئوگرید دوسویه به نمونه انجام گرفته است. چندو 

 های صحرایی و آزمایشگاهی نشان( توسط آزمایش Ok et al.(2020)و Tavakoli et al.(2020)اغلب مطالعات محققین قبلی )

توسط  Leite et al.(2011)محققینی چون . های عمرانی استفاده نمودهای ساختمانی در پروژهتوان از نخالهاست که میداده

ای با ترافیک های ساختمانی در لایه زیراساس جادهتوان از نخالهاند که میگیری از آزمایش سه محوری به این نتیجه رسیدهنتیجه

، تراکم  PLTمانند  و آزمایشگاهیهای صحرایی در مطالعه خود توسط آزمایش Zhang et al. (2020) . همچنینکم استفاده نمود

هدف از تحقیق   های بزرگراه در چین را توصیه کرده است.برای ساخت بستر راهسازی در جاده ساختمانیاستفاده از نخاله و... 

 های عمرانی و ساخت و ساز است.بررسی امکان استفاده از پسماندهای ساختمانی در پروژه نیز حاضر
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 معرفی منطقه مورد مطالعه -2

این منطقه در شرق استان البرز،  .باشدمی است، ساختمانی نخالهانباشت  محلحصار کرج که  ،منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر

های ساختمانی دارای ناهمگنی جغرافیایی هستند و . نخالهوبان تهران کرج واقع شده استمسیر ورود به جاده چالوس از سمت ات

ها با تغییر محل آزمایش تغییر خواهد کرد با این حال انتخاب محل مورد نظر در مطالعه انجام شده به خصوصیات ژئوتکنیکی آن

سال تا سال  30. این منطقه به مدت (2)شکل باشده میها در منطقاست که به صورت متوسط بیانگر خصوصیات نخالهنحوی بوده

های دو دسته نخالهطور کلی به شود.ظرفیت آن تکمیل می 1394ساختمانی بوده است تا اینکه در سال  نخالهمحل دپوی  1394

 36باشد که هم اکنون می 1394الی  1364های است، دسته اول مربوط به بازه زمانی سالساختمانی در منطقه مورد مطالعه دپو شده

باشند که سال گذشته می 15سال از عمر آن گذشته است و مصالح بر روی هم متراکم گردیده و دسته دوم مربوط به بازه زمانی 

م لاز .اندانباشته شدههای ساختمانی منطقه ها بر روی یکدیگر و در کنار جاده اصلی متشکل شده از نخالهها تنها به صورت تپهنخاله

که این عدد و نبود جایگاه  شودهزار تن نخاله ساختمانی تولید می 12الی  5به ذکر است در استان البرز روزانه به طور تقریبی 

ساختمانی در این استان از مسائلی است که باید به صورت جدی به آن پرداخته شود. با مطالعاتی  نخالهمناسبی برای دپو و بازیافت 

ساختمانی اعم از خاک به صورت ریزدانه و درشت  نخالهوهش حاضر در این منطقه صورت گرفته است  انواع ژئوتکنیکی که در پژ

غیر مرتبط دیگر چون پارچه، پلاستیک، ریشه  نخالهدانه مرغوب و تا حدودی مرغوب، بتن، آجر، شیشه، آسفالت، گچ و سایر 

 (.1گیاهان، چوب و کاغذ رویت شده است )شکل 

 

 حاضر پژوهش در مطالعه مورد منطقه یساختمان پسماندهای یدپو محل -1شکل
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 در منطقه حصار کرج  نمونه استخراج نقاط و یساختمان هاینخاله یدپو ییایجغراف تیموقع -2شکل

 

 های صحراییآزمایش -3

ها و ارزیابی میزان و در محل مصالح، بررسی ظرفیت باربری، بررسی ضخامت لایهبه منظور بدست آوردن خصوصیات فیزیکی 

خلاصه (. 2و  1انجام شده است )جدول و دانسیته در محل  SPT های آزمایشگاهی و صحرایی نظیر بارگذاری صفحه،آزمایشتراکم 

برای انجام آزمایش بارگذاری صفحه از دو صفحه هم  است. 3های صحرایی انجام شده در این مطالعه به شرح جدولنتایج آزمایش

این بارگذاری در  تن استفاده شده است. 14از محور کامیون با وزن  برای اعمال فشار جکسانتی متری و  30و 20های مرکز با قطر

صفحه در منطقه مورد مطالعه انجام شده است  به طور کلی دو آزمایش بارگذاری. (3)شکلتن انجام گرفته است  12مرحله تا بار  6

تر از سایر نقاط دیگر (، سعی بر این بوده است که این آزمایش در محیطی صورت گیرد که خاک در حالت سست5و  4های )شکل

 سنگین برای تخلیه نخاله در گذشته بودند نباشد.  هایزیاد ماشینمنطقه باشد و همچنین در جایگاهی که تردد 

 ییصحرا یهاشیآزما -1جدول

مربوطه آیین نامه موارد تکمیلی   نام آزمایش تعداد آزمایش 

تر از جاده اصلی خاک سستاین آزمایش در محلی که دارای 

 است.انجام شده  Eو  Fباشد یعنی در سایتتردد می

ASTM-D1194 

 
2 PLT(Plate load test) 

 

تست در  8و  Aمتری واقع در سایت  25تست در گمانه  6

 انجام  شده است. Bواقع در سایت  یمتر 30گمانه 

ASTM-1586   
 

14 SPT 

 

 

 دانسیته در محل  ASTM D1556-07 2 است.انجام شده Dو  Cاین آزمایش در سایت 
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 نشست یریگ اندازه جیگ عدد سه یریگ قرار محل یساز آمادهو  بار اعمال یبرا ونیکام استقرار محل -3شکل

 

 صفحه اول یبارگذار شیآزما جینتا -4 شکل

 

 صفحه دوم یبارگذار شیآزما جینتا -5 شکل
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 های صحراییبر اساس آزمایش یلیمستط و یمربع یپ یبرا بستر واکنش بیضر نییتع -2جدول

PLT 2 

 
PLT 1 شماره آزمایش 

 3kN/m  (k)مدول عکس العمل بستر بر حسب 352388 184621
 3kN/mمتر  1عکس العمل بستر برای پی مربعی به عرض  مدول 148884 78002
  3kN/mمتر 2متر و طول  1مدول عکس العمل بستر برای پی مستطیلی به عرض  124070 65002
 سانتیمتر 5/2توسط مدول عکس العمل بستر و نشست  متر1به عرض  ظرفیت باربری پی مربعی 3722 1950

2kN/m 
توسط مدول عکس العمل بستر و نشست  متر 2متر و طول  1به عرض  پی مستطیلی ظرفیت باربری 3101 1625

  2kN/mسانتیمتر 5/2

 

همچنین  (.6)شکل است  استخراج شدهاز هر عمق  هایینمونه وحفاری شده متر  30 و 25عمق  بهنطقه مورد مطالعه دو گمانه، در م

ها که تا حدودی مصالح بر اثر های متراکم نشده و دیگری در پای تپهتپهدر این پژوهش دو آزمایش دانسیته در محل یکی بر روی 

 ( ارائه شده است.3است. خلاصه نتایج این آزمایش در جدول )اند انجام شدهتردد متراکم شده

 

 

 

 در منطقه مورد مطالعه یحفار اتیعمل -6شکل
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 مورد مطالعه یساختمان یهانخاله ییصحرا یهاشیحاصل از آزما یکیژئوتکن اتیخصوص -3جدول

 نام آزمایش خروجی آزمایش توضیحات

 

 انجام شده بر محیط متراکم و پرتردد

E=75518 kN/m2 PLT-1 

k=352388 kN/m3   

 E=39565 kN/m2   PLT- 2 انجام شده بر محیط کم تردد

k=184621 kN/m3   

 است. SPTN  <50متر به پایین  4برای عمق 

 Coduto(2002)بر اساس مطالعه  Dr تخمین 

 De Mello(1971)مطالعه بر اساس  ϕتخمین 

NSPT > 50 SPT 

N60 > 32 

Dr = 85 - 100 

 = 40 - 50ϕ  

انجام شده برروی تپه تشکیل شده از انباشته شدن 

های دستینمونه  

𝛾𝑡 = 14.96  1دانسیته در محل 

𝛾𝑑 = 14.36 

 = درصد تراکم70

های انجام شده برروی سطح زمین تشکیل شده از نمونه

 متراکم

𝛾𝑡 = 16.93  2دانسیته در محل 

𝛾𝑑 = 16.09 

 = درصد تراکم 77

 

است. ظرفیت  7هانسن به شرح شکل  رابطهتواند تحمل کند طبق پی با عمق مدفون یک متر که این خاک می ظرفیت باربری

مقدار چسبندگی و کمترین دانسیته نسبی بدست آمده است. برای ظرفیت باربری خاک مورد مطالعه با شده برای کمترین یادباربری 

ی صحرایی در قالب این تحقیق هابررسی است.ارائه شده 8 کمترین میزان زاویه اصطکاک داخلی و کمترین میزان دانسیته نسبی شکل

مصالح متراکم های سنگین در آن که به دلیل روی هم انباشته شدن حجم زیادی از پسماندهای ساختمانی و تردد ماشین دهدنشان می

. این موضوع در نتایج آزمایش مواجه هستند و ظرفیت باربری ، مدول عکس العمل بسترافزایش مدول الاستیسته شده اند. بنابراین با

SPT متر به پایین عدد اس پی تی بالایی را به خود اختصاص  4ختمانی انباشته شده در محل از عمق که نخاله سا باشدنیز مشهود می

 .اندداده
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 یچسبندگ نیکمتر لحاظ با مطالعه مورد منطقه یسختمان پسماند یبررو( Df=1m) یپ یباربر تیظرف -7شکل

 

 یداخل اصطکاک هیزاو نیکمتر لحاظ با مطالعه مورد منطقه یسختمان پسماند یبررو( Df=1m) یپ یباربر تیظرف -8شکل

 

 های آزمایشگاهیآزمایش -4

 ( ارائه شده است.5( و خلاصه نتایج حاصل از آنها در جدول )4های آزمایشگاهی تحقیق حاضر در جدول )مشخصات آزمایش

بندی و مطابق با استاندارد دانهبر اساس آزمایش   12و 11 ، 10های های ساختمانی مورد مطالعه در شکلهمچنین ترکیب نخاله

اند و شیشه، ارائه شده است. بر این اساس، خاک و فیلر بیشترین درصد را به خود اختصاص داده 4نامبرده شده در جدول

سال گذشته و تردد  30پلاستیک،گچ، کاشی و سرامیک کمترین درصد را دارند. متراکم شدن مصالح در منطقه مورد مطالعه طی 

است که مصالحی چون شیشه، گچ هزارتن باعث شده 5000کامیون حمل بار روزانه از محل مورد مطالعه برای تخلیه  300تقریبی 

 و کاشی و سرامیک توانایی مقاومت در برابر بار تحمیلی را نداشته باشند و زیر بار سنگین خرد شوند. 
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 تحقیق حاضر یشگاهیآزما یهاشیآزما  -4 جدول

نامه مربوطهآیین موارد تکمیلی   نام آزمایش تعداد آزمایش 

آزمایش دانه بندی  16متر  30متر و  25های با عمق با توجه به دو گمانه

 30آزمایش دانه بندی برای گمانه با عمق  18متری و  25برای گمانه با عمق 

 متری صورت گرفته است.

ASTM  D: 422-87 34 دانه بندی 

ها نجام شده استهای استخراج شده از گمانهنمونهها برروی این آزمایش  ASTM  D: 421-58 23  هیدرومتری 

ASTM  D: 4318-87 

 
 حدوداتربرگ  7

 

های استخراج مرتبه بر روی نمونه 1های سطحی و مرتبه بر روی نمونه1

است.شده از گمانه انجام شده  

AASHTO T99 

 
 تراکم استاندارد 2

AASHTO T180 2 اصلاح شده تراکم  

  D و  H ،I،G ،Cهای سطحی واقع در سایت این آزمایش بر روی نمونه

 است.انجام شده

ASTM-D3080-11 

 
 برش مستقیم 9

انجام   Gو H،Iهای سطحی واقع در سایت این آزمایش بر روی نمونه

 است.شده

ASTM D1883-07 

1159استاندارد ملی ایران   

 5  

 

CBR 

انجام  Iو  Hهای سطحی واقع در سایت این آزمایش بر روی نمونه

 است.شده

ASTM C131/C131M 

448استاندارد ملی ایران   

 

  4  لس آنجلس 

B.S. 812   است.انجام شده Dهای سطحی واقع در سایت ها بر روی نمونهاین آزمایش استاندارد   تطویل و تورق 1 
ASTM C127 1  جذب آب

دانهدرشت  

 

 

 

 آنجلسلس شیآزما از بعد و قبلای از مصالح مورد مطالعه نمونه -9شکل
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 کیتفک به اول گمانه یساختمان یهانخاله بیترک -10شکل

 

 کیتفک به دوم گمانه یساختمان یهانخاله بیترک -11شکل

 

 اول متر گمانه 3تا  1ای هعمق یبنددانه یمنحن -12شکل
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است و تمامی شرایط مصالح متناسب با خصوصیات  الح مورد آزمایش قرار گرفتهمستقیم دو دسته مصبرای انجام آزمایش برش 

 باشد.در محل مصالح می

در این مصالح ضایعات به مقدار خیلی کم موجود : درصد ضایعات( 5)کمتر از  های ساختمانی مورد مطالعه با ضایعات کم( نخاله1 

حاوی نمونه  5میانگین نتایج آزمایش برش مستقیم بر روی شده است. غیریکنواختی در مصالح دیده بوده و تنها دست خوردگی و 

 مشهود است. 14و شکل  13ضایعات کم در شکل 

در این مصالح ضایعاتی چون : درصد ضایعات( 35تا  25)به طور تقریبی  های ساختمانی مورد مطالعه با ضایعات زیاد( نخاله2 

نمونه حاوی ضایعات زیاد در  4میانگین نتایج آزمایش برش مستقیم بر روی اند. رامیک، شیشه، بتن و آجر بودهلاستیک، کاشی، س

 مشهود است.16و شکل  15شکل 

که چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی در مصالح مورد مطالعه با  دهدمیانگین نتایج حاصل از آزمایش برش مستقیم نشان می

جابجایی در نقطه پیک و اند ضایعات زیاد در مقایسه با مصالح مورد مطالعه با ضایعات کم میزان کمتری را به خود اختصاص داده

 های ساختمانی همراه با ضایعات زیاد مقدار کمتری است.در نخاله

 

 یهانخاله از انباشته یهاتپه از شده برداشته یهانمونه میمستق برش شیآزما جینتا نیانگیم اساس ری کولمب موهر خط -13شکل

 کم عاتیضا با همراه یساختمان
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 کم عاتیضا با همراه 9 و 8 ،7 ،6 ،5 شماره نمونه نیانگیم یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -14شکل

 

 

 ادیز عاتیضا با همراه 4 و 3،2،1 شماره نمونه نیانگیم موهرکولمب یختگیگس پوش -15شکل

 

 

 ادیز عاتیضا با همراه 4 و 3،2،1 شماره نمونه نیانگیم یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -16شکل
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 مطالعه مورد یساختمان یهانخاله یشگاهیآزما یهاشیآزما از حاصل یکیژئوتکن اتیخصوص -5 جدول

 نام آزمایش خروجی آزمایش توضیحات

طبق طبقه بندی خاک مورد مطالعه اکثریت درشت دانه و به تعداد کمی 

 اند.بوده MLدر رده 

Soil type = ML/SM/GM/GC/SW-SM بندیدانه 

باشد و اکثریت فاقد دانه مینوع خاک موردمطالعه اکثریت از نوع درشت

 اند.اند و تنها هفت مورد دارای نشانه خمیری بودهنشانه خمیری بوده

PI = 6 – 9 

= 7.5  Ave PI 

= 25 Ave LL 

= 17.42 Ave PL 

 حدود اتربرگ

های ساختمانی همراه های انباشته از نخالههای برداشته شده از تپهنمونه

 (4الی  1نمونه شماره ) با ضایعات فراوان

 = 35 - 44 

 Ave = 40 
آزمایش برش مستقیم 

30*30  2kN/m  25 – 3c =   

 2kN/m  13.5=   Ave c   

های ساختمانی همراه از نخاله های انباشتههای برداشته شده از تپهنمونه

 (9الی  5نمونه شماره  )با ضایعات کم

= 48 - 53 

 Ave = 50 
آزمایش برش مستقیم 

30*30  2kN/m 31 –c = 14  
2kN/m 20.2=   Ave c  

با ارتفاع کم  هایهای انباشته شده در تپهنمونه خاکانجام شده برروی 

 موجود در اطراف منطقه مورد مطالعه

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 = 19.7  kN/m3   تراکم استاندارد 

ω = 9.85% 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 = 20.6  kN/m3   تراکم اصلاح شده 

ω = 9.95% 

های استخراج شده از گمانه ماشینی از انجام شده بر روی نمونه

 های مختلف.عمق

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 = 20.4  kN/m3   تراکم استاندارد 

ω = 10.36% 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥 = 20.9  kN/m3   تراکم اصلاح شده 

ω = 9.22% 

های با ارتفاع کم های انباشته شده در تپهنمونه خاک انجام شده برروی 

. کمترین مقدار متعلق به نمونه موجود در اطراف منطقه مورد مطالعه

 (.CBR = 3ضربه است ) 10خاک متراکم شده در سه لایه و 

ضربه  56بیشترین مقدار متعلق به نمونه خاک متراکم شده در پنج لایه و 

 (.CBR = 79است )

(10 bump) = 13  Ave CBR  

CBR 
 (25 bump) = 24.6  Ave CBR 

(56 bump) = 26.6  Ave CBR 

 = درصد سائیدگی 32/26 -  72/34%  های کنار مسیر اصلیهای موجود در تپهانجام شده بر روی سنگدانه

 = میانگین درصد سائیدگی %96/29 

 لس آنجلس

های ساختمانی همراه های انباشته از نخالههای برداشته شده از تپهنمونه

 با پسماند

 = درصد تورق 31/55%

 = درصد تطویل 14/19%

 

 تطویل و تورق

های ساختمانی همراه نخالههای انباشته از های برداشته شده از تپهنمونه

 با پسماند

 جذب آب درشت دانه = درصد جذب آب 3/87%
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 های ساختمانی با وجود ژئوگرید و اضافه کردن خرده بتنبهسازی نخاله -5

های ساختمانی مقاومت برشی مصالح تشکیل شده از نخاله بربرای بررسی تاثیر وجود ژئوگرید و خرده بتن  17مطابق شکل 

 در جدول هااین آزمایشنتایج  است.است که در ادامه به آن پرداخته شدهچندین آزمایش برش مستقیم در این مطالعه انجام گرفته

 80 ژئوگریدمقاومت کششی  .لایه ژئوگرید در این مصالح نزدیک مرز برش قرار گرفته است ( به طور خلاصه ارائه شده است.6)

با وجود  همیانگین پوش گسیختگی هر سه نمونه همرا است.سانتی متر  3های آن از یکدیگر کیلونیوتن بر متر و فاصله چشمه

تغییرمکان نقطه پیک در هر سه حالت تنش نتایج نشان می دهد که  است.شده ارائه 21تا  18 هایژئوگرید و بدون ژئوگرید در شکل

متر بیشتر از مصالح بدون ژئوگرید میلی 6بطور تقریبی شده با ژئوگرید متر مربع( در حالتی مسلحکیلوگرم بر سانتی 5/1، 1، 5/0)

 است. 

 

 یساختمان یدر پسماندها دیوجود ژئوگر ریتاث جینتا -6جدول

 شماره نمونه بدون ژئوگرید با وجود ژئوگرید نتایج

با حضور ژئوگرید چسبندگی کاهش، 

زاویه اصطکاک داخلی افزایش 

 است.یافته

c = 0 2c = 31 kN/m نمونه شماره پنج آزمایش برش مستقیم 

 = 55  = 49 

c = 0 2c = 14 kN/m نمونه شماره هشت آزمایش برش مستقیم 

 = 57  = 53 

c = 0 c = 15 kN/m2 نمونه شماره نه آزمایش برش مستقیم 

 = 56  = 50 

 

 

 

 برش مرز یکینزد در آن گرفتن قرار و یساختمان یپسماندها یرو بر هیدوسو دیژئوگر از استفاده -17 شکل
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  دیژئوگر با همراه 9 و 8 ،5 شماره نمونه نیانگیم موهرکولمب یختگیگس پوش -18 شکل

 

 دیژئوگر با همراه 9و 8 ،5 شماره نمونه نیانگیم یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -19شکل

 

 دیژئوگر بدون 9 و 8 ،5 شماره نمونه نیانگیم موهرکولمب یختگیگس پوش -20شکل
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 دیژئوگر بدون 9و 8 ،5 شماره نمونه نیانگیم یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -21شکل

بدون وجود نمونه آزمایش برش مستقیم در حالت با و  2برای بررسی تاثیر وجود خرده بتن در مقاومت برشی خاک، بر روی 

است. طبق نتایج بدست خلاصه گردیده 7جدول و  29الی  23های در شکل حاصلهنتایج  .(22است ) شکل خرده بتن انجام شده

خرده بتن به پسماند ساختمانی اضافه شود تا زاویه اصطکاک داخلی را به طور قابل توجهی  %15رسد حداقل باید آمده به نظر می

خرده بتن نیز تاثیر خود را بر روی نمونه خواهد گذاشت، که برای  %10دهد، اما برای افزایش چسبندگی وجود  تحت تاثیر قرار

توان اظهار نمود که در درصد افزایش داد. از نتایج بدست آمده همچنین می 20ده بتن را تا توان میزان خربیشتر شدن این تاثیر می

 %20و  %10بطوریکه در نمونه شماره یک با  .استطه پیک با افزایش خرده بتن کاهش یافتهنمونه شماره یک و دو، تغییر مکان در نق

متر کاهش میلی 6/8طور میانگین خرده بتن به %10متر و در نمونه شماره دو نیز با میلی 3/7و  6/4به ترتیب طور میانگین خرده بتن به

 است.نقطه پیک مشاهده شدهتغییرمکان در 

 یساختمان یخرده بتن به پسماندها %10اضافه کردن  تاثیر -7جدول

 شماره نمونه بدون وجود خرده بتن خرده بتن %10با وجود  خرده بتن %20با وجود  نتایج

 بتنبا حضور خرده 

چسبندگی و زاویه 

اصطکاک داخلی افزایش 

 اند.یافته

c = 23 2c = 17 kN/m c = 8 kN/m2 نمونه شماره یک آزمایش برش مستقیم 

 = 44  = 38  = 38 

_ 2c = 7 kN/m 2c = 3 kN/m نمونه شماره دو آزمایش برش مستقیم 

_  = 47  = 44 
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 یساختمان پسماند به بتن خرده %10 کردن اضافه  -22شکل

 

 

 بتن خرده بدون کی شماره نمونه یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -23شکل

 

 بتن خرده  %10 با همراه کی شماره نمونه یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -24شکل
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 بتن خرده  %20 با همراه کی شماره نمونه یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -25شکل

 

 

 بتن خرده حضور بدون و با کی شماره نمونه موهرکولمب یختگیگس پوش -26شکل

 

 

 بتن خرده وجود بدون  دو شماره نمونه یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -27شکل
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 بتن خرده %10 وجود با  دو شماره نمونه یبرش تنش برحسب ییجابجا نمودار -28شکل

 

  بتن خرده حضور بدون و با دو شماره نمونه موهرکولمب یختگیگس پوش -29شکل

 های عمرانیگیری دوریزهای مطالعه شده در پروژهکاربررسی امکان به  -6

های ساختمانی های آزمایشگاهی و صحرایی انجام شده بر روی نخالهآزمایشنتایج بدست آمده از  استنادبه در این قسمت 

 شود.می بررسیکاربرد این مصالح در عرصه ساخت  ،منطقه مورد مطالعه

 گیری دوریزهای مطالعه شده در راهسازیکارامکان به 

کمترین درصد  ،ی اصلیهامشخصات فنی عمومی راه طابقمبدست آمده است. درصد  77میزان تراکم پسماندها برابر 

با این حال باشد. می 101تر از عدد ذکر شده در نشریه باشد و این یعنی عدد بدست آمده پایینمیدرصد  87 قابل قبولتراکم 

تر کلیه قشرهای پایین است و برای درصد تراکم در محدوده مناسبی برای خاک ریزدانه به منظور استفاده در راه فرعی درجه دو

 سانتیمتر بستر روسازی کاربرد خواهد داشت. 30از 
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ضربه  10بطور میانگین برای باشد که می 79تا  3در بازه  بدست آمده برای مصالح مورد مطالعه CBRدر این پژوهش عدد 

)آیین نامه روسازی آسفالتی  234یه .  طبق نشربدست آمده است 27ضربه تقریبا  56و برای  25ضربه تقریبا  25، برای 13تقریبا 

  CBR=3باشد )توان نتیجه گرفت که در بعضی از مناطق محل مورد مطالعه خاک دارای مقاومت کم میهای ایران( میراه

 هاتوان از آنها توسط تراکم سطحی یا تراکم با غلتک شرایط بهتری پیدا خواهند کرد و می(، اما با بهسازی آنCBR=30الی 

توان در خاک بستر استفاده کرد، همچنین این مصالح در دیگر مناطق محل مورد مطالعه دارای مرغوبیت بیشتر هستند که می

توصیه (  CBR=80حداقلاساس )لایه  ساخت استفاده کرد. مصالح مورد مطالعه برای( CBR=30حداقل زیراساس )در لایه

 . شودنمی

 شده به عنوان مصالح ساختمانی گیری دوریزهای مطالعهکارامکان به 

که براساس مبحث  12با توجه به جدول  .ارائه شده است 11جدول در نمونه مختلف  4نتایج آزمایش لس آنجلس بر روی 

 هاآنجلس سنگدانهو یا حداکثر مقدار کاهش وزن سنگدانه در آزمایش لسنهم مقررات ملی ساختمان حداکثر درصد سایئدگی 

توان می ،درصد است 72/34نمونه  4گرفته است و با توجه به اینکه حداکثر درصد سایئدگی در این  درصد در نظر 50را 

توان از این مصالح در تهیه بتن برای ساخت و مینتیجه گرفت که مصالح آزمایش شده از مرغوبیت خوبی برخوردار هستند 

 ه کرد.ساختمان، دیوارهای حائل و سدهای بتنی استفاد

 

 مطالعه مورد نمونه 4 یرو بر آنجلسلس شیآزما جینتا خلاصه -11جدول

 شماره نمونه 1 2 3 4
 درصد سایئدگی 32.2 26.32 34.72 26.63

 

 و ساختمان یمل مقررات نهم مبحث15-10-9 جدول با مطابق) بتن در یمصرف یهاسنگدانه یالزام مشخصات از یبرخ -12جدول

 (234 هینشر

حداکثر مقدار  سنگدانهنوع  شرح

 مجاز

حداقل مقدار 

 مجاز

شماره استاندارد ملی ایران برای روش آزمون 

 مربوطه

میزان کاهش وزن در آزمایش لس آنجلس 

 )درصد(

 448 - 50 شن

 

 میزان حداکثربا توجه به بدست آمده است 19/14و درصد تطویل  55/31در این پژوهش برای مصالح مورد مطالعه درصد تورق 

و  مقررات ملی ساختمان ایران  14-10-9مطابق با جدول  بتن در مصرفی درشت هایسنگدانه در سوزنی و پولکی هایدانه جازم

های توان از این آزمایش نیز نتیجه گرفت که مصالح مورد مطالعه از مرغوبیت خوبی برخوردار هستند و میزان دانهمی 13جدول 

  باشد.میها در حد مجاز سوزنی و پولکی آن
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 رانیا بتن نامه نییآ اساس بر یبتن مخلوط و یآسفالت مخلوط در یسوزن و یپولک یهادانه وجود زانیم حداکثر -13جدول

 نوع سنگدانه )از نظر شکل( حداکثر وزنی مجاز )درصد(

 های پولکیدانه میلیمتر 63های مانده روی الک سنگدانه 30

 های سوزنیدانه میلیمتر 50یا  63هایی با حداکثر قطر سنگدانه 35

 میلیمتر19یا  38/25هایی با حداکثر قطر سنگدانه 40

 میلیمتر 5/9یا  5/12هایی با حداکثر قطر سنگدانه 45

 

 زبالههای های خاکی مدفنمطالعه شده به عنوان پوشش پسماندهایگیری کارامکان به  

با توجه به  است. 14بهداشتی مطابق جدول  -های مهندسی خاکی مورد استفاده در مدفن هایپوششمشخصات مورد نیاز برای 

  باشند.مناسب میهای خاکی مصالح مورد مطالعه در این پژوهش برای پوشش 14مصالح معرفی شده در جدول 

 (1397 پاک،) یبهداشت و یمهندس یهامدفن در یخاک یهاپوشش استفاده موارد -14جدول

 دانه مواد درشت های خاکی پوشش

 )شن و ماسه(

 پوشش روزانه 

 های زهکشلایه 

 های جداکننده و محافظلایه 

 مواد ریزدانه 

 )رس و لای(

 های غیرقابل نفوذ در کف، جداره و روکش نهایی مدفنلایه 

 گیری دوریزهای مطالعه شده در ساخت اجزای سدهای خاکی و آب بندها کارامکان به 

بندی را به عهده توان از این مصالح در تهیه اجزای مختلف سد استفاده کرد. هسته سدهای خاکی وظیفه آبصورت لزوم میدر 

شاخص خمیری خاک بهتر باشد،  %15اقل حد 200های عبوری از الک شماره درصد دانهباید دارد. مصالح مناسب برای هسته سد 

ر برابر واگرایی مقاوم باشند. در میان سه شرط بالا شرط اول یک شرط کلیدی و غیرقابل مصالح ریزدانه دباشد و  20تا  10است بین 

بهترین گزینه برای ساخت هسته سد هستند. زیرا علاوه بر سه شرط بالا، مقاومت برشی قابل توجهی  GCنظر است. مصالح صرف

نیز از وضعیت مناسبی برای استفاده در هسته سد  SM-SCو  GM-GC ،CL ،SCی هایی با طبقه بندهم دارد. پس از آن خاک

باشند اما برای شرط دوم که شاخص خمیری کمتری مصالح مورد مطالعه شرط اول را دارا می(. 1393برخوردار هستند )قنبری، 

اف هسته با شود و فیلترهای اطرتر از حالت عادی درنظر گرفتهاست که اگر عرض هسته ضخیمدارند منبع ذکر شده توصیه کرده

توان از خاک با شاخص خمیری کمتر نیز در ساخت هسته سد استفاده کرد. این مصالح برای دیگر دقت بالاتر طراحی شود می

های متعددی برای استفاده از مصالح موجود در هسته سدهای خاکی لازم است کنترل باشند.اجزای سدهای خاکی مناسب نمی

بندی صورت پذیرفته است، بدیهی است در صورتیکه این مصالح با هدف نترل مربوط به دانهصورت پذیرد در این تحقیق صرفا ک

ها آزمایش دیگر از جمله آزمایش واگرایی انجام گیرد. در تحقیق حاضر انجام احداث سد خاکی به کار گرفته شود لازم است ده

 انجام نشده است. pinholeآزمایش واگرایی توسط 
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 های ساختمانی کرج با دوریزهای مطالعه شده توسط سایر محققیننخالهمقایسه خصوصیات   -7

های عمرانی پسماندهای ساختمانی برای مصالح پروژهتوان از در پی پاسخ به این سوال بودند که آیا می گذشته نیزحققین م

ساختمانی مطالعه شده توسط محققین قبل و مطالعه های درصد ضایعات موجود در نخالهمقایسه  15جدول در  استفاده نمود یا خیر.

  .داده شده استحاضر نشان 

 

 حاضر مطالعه با قبل نیمحقق توسط شده مطالعه یساختمان یهانخاله در موجود عاتیضا درصد سهیمقا -15جدول

ساختمانیهای درصد )%( ضایعات موجود در نخاله محققین  

آجر و 

 بلوک

بتن و 

 سنگدانه

مصالح 

بنایی 

و 

 ملات

مصالح  چوب

 فلزی

شیشه و  پلاستیک

 سرامیک

آسفالت 

 یا قیر

کاغذ  گچ خاک

 و 

پشم 

 سنگ

 و ...

Cristelo et al. (2016)  87    1.2 0.5 10.8  0.1 

Sormunen and Karki 

(2019) 

 12  22 0 31 13   12 11 

Islam et al.(2019) 21 60 9 3 7 3 1.3     

Umar et al.(2020) 8 36  49 4.5 0.13 0.35     

Ok et al.(2020) 10.53 36.33 0.38 0.11  52.65   

Tavakoli et al.(2020) 10 35  2 2 6  45   

  0.125 84.49 3.01 0.23   8.39 3.85 مطالعه حاضر

 

است که نشان داده(  Zhang et al. (2020)و  Tavakoli et al.(2020) ،Ok et al.(2020))اغلب مطالعات محققین قبلی  

به ترتیب  Umar et al.(2020)و  Islam et al.(2019)های عمرانی استفاده نمود. همچنین های ساختمانی در پروژهتوان از نخالهمی

اند که در کشور بنگلادش و مالزی طبق مطالعات انجام شده خود در زمینه مدیریت پسماندهای ساختمانی به این نتیجه رسیده

 و طبیعی منابع یانرژ مصرف، کاهش  2COارانتش توجهقابل کاهشتواند ها میهای ساختمانی و بازیافت آنیح نخالهمدیریت صح

اشاره گردید موید همین مسئله  مطالب بالاتحقیق حاضر نیز بنابر آنچه که در  را به دنبال داشته باشند. زباله مدفن حجم کاهش

 باشد.می

های توان از نخالهاند که میآزمایش سه محوری به این نتیجه رسیده بر مبنای نتایج Leite et al.(2011)محققینی چون  

های در مطالعه خود توسط آزمایش Zhang et al. (2020)همچنین  .ای با ترافیک کم استفاده نمودساختمانی در لایه زیراساس جاده

های بزرگراه در برای ساخت بستر راهسازی در جاده ساختمانیاستفاده از نخاله ، تراکم و...  PLTمانند  و آزمایشگاهیصحرایی 

 با توجه به نتایج آزمایش در مطالعه حاضر نیز  چین را به دلیل داشتن تغییرشکل کمتر نسبت به خاک طبیعی توصیه کرده است. 
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CBR   آزمایش وPLT ،SPT  توان نتیجه های ایران( میآسفالتی راه )آیین نامه روسازی 234طبق نشریه و سایش لس آنجلس

در همان محل مورد مطالعه مناسب هستند و  های با ترافیک کمولایه زیر اساس برای جاده گرفت که این مصالح به عنوان بستر راه

 های راهسازی سایر مناطق دیگر استفاده کرد. توان از این مصالح در پروژههمچنین می

Cristelo et al. (2016) است و های ساختمانی توسط ژئوسنتتیک پرداختهدر مطالعه خود در رابطه با مسلح سازی نخاله

شود. در این مطالعه عنوان های ساختمانی میگیری کرده است که وجود لایه ژئوسنتتیک باعث افزایش ظرفیت باربری نخالهنتیجه

همچنین  توانسته روند کاهش سختی را به حداقل برساند. شده است اگرچه سختی مصالح افزایش نیافته است ولی مسلح کننده

Tavakoli et al.(2020)  در این مطالعه عنوان اند. ژئوسل پرداخته  با های ساختمانیتقویت نخالهبه بررسی در مطالعه خود

توان از این مصالح در می کند وهای ساختمانی با ژئوسل رفتار این مصالح را به مصالح طبیعی نزدیک میاست که تقویت نخالهشده

های در مطالعه حاضر نیز بر روی سه نمونه از نخاله عی جاده به عنوان جایگزینی برای مصالح طبیعی استفاده کرد.های فرلایه

است که نتایج حاکی از آن است که مصالح مسلح شده با ژئوگرید ساختمانی تقویت شده با ژئوگرید آزمایش برش مستقیم انجام شده

 . و زاویه اصطکاک داخلی بیشتری هستند کمترر مقایسه با مصالح بدون ژئوگرید دارای چسبندگی د

آزمایش برش مستقیم  هایی، بر روی نمونههای ساختمانی مورد مطالعهبرای بررسی تاثیر وجود خرده بتن در مقاومت برشی نخاله

وزن کل مصالح مورد  %15رسد حداقل باید بدست آمده به نظر می طبق نتایج است.در حالت با و بدون وجود خرده بتن انجام شده

دهد، اما برای  مطالعه، خرده بتن به پسماند ساختمانی اضافه شود تا زاویه اصطکاک داخلی را به طور قابل توجهی تحت تاثیر قرار

  .خرده بتن نیز تاثیر خود را بر روی نمونه خواهد گذاشت %10افزایش چسبندگی وجود 

 

 نتیجه گیری -8

های صحرایی و آزمایشگاهی های ساخت و ساز، آزمایشکارگیری پسماندهای ساختمانی در پروژهبه منظور بررسی امکان به

ز به کارگرفته وسادر چرخه ساختد نتوانساختمانی می پسماندهایکه  حاکی از آن استآمده نتایج بدستمتعددی انجام گردید. 

های ساختمانی دپو نخالهد. برخی از نداشته باش بهبود شرایط زیست محیطیدر کاهش هزینه و  موثرینقش شوند و بر این اساس 

اما برای برخی دیگر های عمرانی را دارند، مستقیم در پروژهشده در منطقه حصار کرج دارای مقاومت کافی و مناسب برای استفاده 

ها به نتیجه بهتری دست یافت. همچنین در صورت توسط ژئوسنتتیک با تسلیحتوان برخوردار هستند می کمتریکه از مقاومت 

به باربری بالایی وجود  ها برای استفاده در راهسازی و همچنین مواردی که نیازهای ساختمانی شرایط آنترکیب خرده بتن با نخاله

بتن به پسماندهای موجود باعث شد که  مقاومت درصد خرده  15اضافه کردن حداقل شود. به طوریکه در این مطالعه با دارد، مهیا می

 درجه افزایش یابد. 8چسبندگی تا دو برابر و زاویه اصطکاک داخلی تا 

را دارند. علاوه  های فرعی با ترافیک کمجادهساخت در  مستقیم گیریکارقابلیت بهپسماندهای ساختمانی موجود در حصار کرج 

، ساخت هسته زبالههای های خاکی مدفنپوشش ،هاسازی ساختمانکفمصالح اصلی،  هایبستر جادهبر این به عنوان مصالح 
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اما باید خاطر نشان کرد که لازم است، مطالعات لازم در  شرایط لازم را دارند.  به عنوان پی ساختمانسدهای خاکی و همچنین 

زیرا ممکن است اشباع کامل این مصالح باعث تضعیف ها در ادامه انجام شود رابطه با  اثر اشباع شدن این مصالح بر مقاومت آن

شود های ساختمانی موضوع پژوهش حاضر نبوده است بنابراین توصیه میهمچنین بررسی اثر ناهمگنی نخالهها شود. مقاومت آن

آفرین مشکل هایخاک این موضوع در مطالعات آتی مورد توجه قرار گیرد زیرا ناهمگنی ممکن است باعث نشست نامتقارن گردد.

باشند. های واگرا و رمبنده )فروریزشی(، انحلال پذیر و تورم پذیر میهای ساختمانی اغلب شامل خاکدار در نخالههای مسئلهیا خاک

های ساختمانی دیده های تورم پذیر، واگرا و فروریزشی در میان نخالهدهد که خاکهای رسی منطقه نشان میبررسی شواهد کانی

  پذیر نیز لازم است تحقیقات بیشتری صورت پذیرد.های انحلالت با این حال در ارتباط با خاکاسنشده

 سازی یا سدسازیراهسازی یا ساختمان استفاده در این مصالح به منظور لازم باشد به طور کلی بدیهی است اگر لازم به ذکر است 

 یاد شده مورد نظر است نیز انجام شود.های حی سازههای تکمیلی که در طرالازم است آزمایش گرفته شودبه کار 
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