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 چکيده

توان از مصالح که میسست، علاوه بر این و ماسه کنندهمسلحها جهت تقویت فصل مشترک بین ساختماناستفاده از مصالح بازیافتی ناشی از تخریب با 

 ای ریزدانه و سست نیز استفاده نمود. در اینهای ماسهتوان از روش تسلیح برای افزایش ظرفیت باربری خاکاستفاده نمود، می بازیافتی ساختمانی مجدداً

ننده کها شامل سفال، کاشی و سرامیک جهت بهبود خواص مقاومتی فصل مشترک ماسه و مصلحنوع مصالح بازیافتی حاصل از تخریب ساختمان سه ،تحقیق

د ها در بهبودانه حاصل از تخریب ساختمانکننده از ماسه استفاده شده است. برای مطالعه تأثیر مواد درشتکشیدگی مسلحو افزایش مقاومت بیرون

صورت هانه بدانجام شده است. برای این منظور مصالح بازیافتی درشت کشیدگیبیرونکننده، آزمایشات صات مکانیکی فصل مشترک ماسه و مسلحمشخ

ین اکشیدگی صورت گرفته در های بیرونو ماسه قرار داده شده است. آزمایش کنندهمسلحمتر در فصل مشترک سانتی ۸و  7، 7 هایضخامتهایی با لایه

دهنده بهبود قابل ملاحظه مقاومت فصل مشترک و ظرفیت کیلوپاسکال انجام شد. نتایج آزمایش نشان 41و  17، 71های عمودی تحقیق در تنش

ح های مورد استفاده و سطدانههای درشتبه ضخامت لایه باشد. مقاومت برشی فصل مشترک خاک و ژئوتکستایل کاملاًای میکشیدگی خاک ماسهبیرون

درصد در مقایسه با ماسه افزایش  777های بازیافتی تا با افزایش ضخامت لایه کنندهمسلحکشیدگی تنش عمودی مورد استفاده بستگی دارد. ظرفیت بیرون

 .ه شده استهای تهیه شده از سرامیک مشاهدکشیدگی برای نمونههای آزمایشگاهی بیشترین مقدار افزایش مقاومت بیرونیافته است. براساس داده
 

 .مصالح بازیافتی، خاک مسلح، فصل مشترک، ژئوتکستایل :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

وساز از منابع موجود مصالح ساختمانی مورد استفاده در ساخت

و نگهداری از منابع طبیعی  آیند. حفاظتدست میهدر طبیعت ب

باشد. با افزایش ای میموجود لازمه توسعه و پیشرفت هر جامعه

ا هروزافزون جمعیت میزان نیاز به استفاده از این منابع و مصرف آن

موازات باشد. بهشتابان در حال افزایش می صورتهبروز روزبه

حاصل از های ساختمانی استفاده فزاینده از این منابع، نخاله

ای در سطح وجود آمدن مشکلات عدیدههساخت و ساز باعث ب

 های ساختمانیمنابع طبیعی و دفن زبالهجهانی شده است. کاهش 

وسیله صنعت مدرن برای بشر هوجود آمده بهاز عمده مشکلات ب

  (.7777و همکاران،  Mistri)باشد می

برای حفظ، نگهداری و کاهش تقاضا برای استفاده از این منابع 

باید تمهیداتی اندیشیده شود تا بتوان با مصالح موجود بیشترین 

جمله کاشی و ازکارآیی را کسب کرد. مواد بازیافتی از ساختمان 

در  باشد کهسرامیک و بلوک سفالی از عمده مصالح ساختمانی می

و  Savadkoohi) گیردتفاده قرار میهر پروژه ساختمانی مورد اس

Reisi ،7777 .)ای سابقهبی صورتبههای اخیر این مواد در سال

ح از مصال شود، که این حجمکار گرفته میهساز بودر صنعت ساخت

تواند برای محیط زیست مشکلات بسیاری را در آینده نزدیک می

مورد استفاده در وجود آورد. امروزه برای تولید مصالح ساختمانی هب

 باشدهای عمرانی به حجم عظیمی از انرژی و هزینه نیازمند میکار

 Nidheesh) شودمی که برای طبیعت تهدید بسیار جدی محسوب

 (.Kumar ،7772و 
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 مصالح بازيافتی ساختمانی رها شده در طبيعت -1شکل 

 

، آلودگی محیطی ناشی از رهاسازی مصالح حاصل (7)در شکل 

 در اطراف شهر تبریز نشان داده شده است. هاساختماناز تخریب 

ول تواند سبب تحاستفاده مجدد از مصالح بازیافتی ساختمانی می

ین تواند مشکل دفن ااقتصادی و طبیعی بسیار خوبی باشد که می

وساز شود. در مصالح را حل کرده و هم سبب کاهش هزینه ساخت

های اخیر توجه به استفاده از مصالح حاصل از تخریب سال

-ها در صنعت آسفالت، دیوارهای خاک مسلح، تولید موجساختمان

یار شود بسسازگار با طبیعت شناخته میهایی که ها و بتنشکن

و   Nidheesh؛7770و همکاران،  Santos) بیشتر شده است

Kumar ،7772 ؛Tavakoli Mehrjardi  ،؛ 7777و همکاران

Thakur  ،7777و همکاران.) 

رشد روزافزون جمعیت در مناطق شهری و صنعتی، با توجه 

های اقتصادی و طبیعی سبب شده است استفاده از به پارامتر

-های با ظرفیت باربری و برشی نامناسب نیز امری اجتنابزمین

ند ها همانناپذیر باشد. چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی در خاک

د. شوها تولید میای توسط اندرکنش بین دانهسایر مصالح دانه

که مقاومت برشی، خصوصیات مکانیکی و ظرفیت باربری زمانی

-توان با استفاده از مسلحخاک مورد استفاده نامناسب باشد، می

و همکاران،  Ouria) سازی خاک به مقاومت مورد نظر دست یافت

ها در کنندههای اخیر نیز استفاده از انواع مسلحدر دهه .(7772

ه کننداست. استفاده از مسلح های خاکی بسیار متداول شدهسازه

باعث افزایش ضریب ایمنی، بهبود عملکرد و کاهش تواند می

 باشد کهها مصالحی میوساز شود. ژئوسنتتیکهای ساختهزینه

گیرد سازی خاک مورد استفاده قرار میجهت مسلحعمده  صورتبه

(Toufigh  ،7777و همکاران)اهکننده. برای تسلیح خاک با مسلح 

ها براساس چندین روش متفاوت وجود دارد که هرکدام از روش

گیرند. مسلح کردن نوع پروژه و شرایط آن مورد استفاده قرار می

 ،7لژئوتکستایمانند ای های صفحهتواند با استفاده از المانخاک می

عدی بهای سهای مانند الیاف شیشه یا کربن و المانهای رشتهالمان

ی اهای صفحهکنندهگیرد. استفاده از مسلح صورت 7هامانند ژئوسل

                                                 
1. Geotextile 
2. Geocell 

ر تدلیل سهولت تولید و استفاده متداولها بهمانند ژئوتکستایل

(. پایداری سیستم خاک مسلح 7772و همکاران،  Ouriaاست )

-تابع سه عامل گسیختگی برشی خاک، گسیختگی کششی مسلح

، Yinو  Shukla) باشدکننده و خاک میکننده و لغزش بین مسلح

7772.) 

-ها با مقاومتکنندهامروزه با پیشرفت تکنولوژی، انواع مسلح

-ترین و تعیینباشد. یکی از مهمهای کششی بسیار بالا موجود می

های خاک مسلح، مقاومت ترین پارامترهای طراحی سیستمکننده

ه تابع باشد ککننده میاصطکاکی فصل مشترک بین خاک و مسلح

ننده، مشخصات خاک، جنس و زبری سطح کسطح تنش محصور

ننده ککننده است. فصل مشترک ضعیف بین خاک و مسلحمسلح

های قوی بوده و باعث افزایش طول کنندهمانع استفاده از مسلح

نیاز به طول مهاری بزرگ مانع . شودکننده میمهاری مسلح

دیوارهای شود. در ها میاستفاده از خاک مسلح در بسیاری از پروژه

شدت خاک مسلح، با افزایش طول مهاری، حجم عملیات خاکی به

ند. کهای استفاده از خاک مسلح را بیشتر میافزایش یافته و هزینه

ها محدودیت زمین باعث ایجاد محدودیت در در بسیاری از پروژه

 کندطول مهاری شده و استفاده از خاک مسلح را دشوار می

(Ouria  ،؛ 7777و همکارانOuria  ،7777و همکاران.) 

 های مجوف باعث افزایش مقاومتکنندهاستفاده از مسلح

شود ولی روش تولید کننده از خاک میکشیدگی مسلحبیرون

ها باعث ایجاد محدودیت در استفاده کنندهپرهزینه این مسلح

 سازیمسلح(. 7770و همکاران،  Racana) است ها شدهوسیع آن

تری با ای که اندرکنش مناسبهای دانهدر خاک ها معمولاًخاک

شود. نیروی بیرون کشش سیستم مورد کننده انجام میمسلح

و های خاک توان با افزایش سطح تماس بین دانهاستفاده را می

و   Ouria؛7777و همکاران،  Ouria)داد فزایش ا 0هاژئوسنتتیک

Heidarly ،7777.) 

های افزایش کارآیی روشکننده یکی از مهار کردن مسلح

یرون شود ظرفیت بباشد که سبب میها میاستفاده از ژئوسنتتیک

 و Ouria) یابدتوجهی افزایش قابل صورتبهکشش، 

Sadeghpour ،7777.) 

Ebadi  (،7771)و همکارانOuria   وMahmoudi (777۸ ) و

Ouria  تقویت مشخصات مکانیکی  (،7777( و )7772)و همکاران

کننده و خاک با استفاده از سیمان را روشی محل تماس مسلح

 اند.داده کننده پیشنهادمسلح هبرای کاهش طول بهین

Toufigh  استفاده از رزین اپوکسی را برای  (7772)و همکاران

را  های الیاف کربنیکنندهکشیدگی مسلحتقویت مقاومت بیرون

-های عددی و آزمایشگاهی نشاننتایج بررسیاند. پیشنهاد داده

ر کننده ددهنده تأثیر ضخامت ناحیه فصل مشترک خاک و مسلح

3. Geosynthetics 
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و همکاران،  Ouriaباشد )میها مشخصات مکانیکی تماس بین آن

7772.)  

دست آمده از هدانه بخواص فصل مشترک بین مصالح درشت

و  Vieiraها توسط مصالح بازیافتی ساختمانی و ژئوسنتتیک

مورد مطالعه قرار گرفته است. اندرکنش بین  (7771)همکاران 

-های ساختمانی بهدست آمده از نخالههها و مصالح بژئوسنتتیک

های اخیر، های این مصالح بستگی دارد. در سالاندازه و شکل دانه

مورد استفاده در خاک  محیطی مصالح مصنوعیبا توجه آثار زیست

وساز، استفاده از مصالح تولید شده از ساخت هایمسلح و نخاله

ای در خاک مسلح و تأمین بیشترین پایداری و بازیافتی و نخاله

 .ستاکننده مورد توجه قرار گرفتهظرفیت باربری با کمترین مسلح

(Vieira  ،ازطرفی گرچه هزینه مسلح7772و همکاران .)های کننده

زیاد نیست، ولی حجم های خاک مسلح مورد استفاده در سازه

عملیات خاکی شامل خاکبرداری، خاکریزی و کوبیدن خاکریز 

کننده بوده و هزینه عملیات های مسلحمتناسب با طول و تعداد لایه

ینه رو، استفاده بهها است. از اینکنندهخاکی بیشتر از هزینه مسلح

های خاک مسلح دارای های مورد استفاده در سازهکنندهاز مسلح

و  Savadkoohiباشد )همیت زیست محیطی و اقتصادی میا

Reisi ،7777.) 

در این تحقیق امکان استفاده از مصالح بازیافت شده حاصل از 

ا ب کنندهمسلحها برای تقویت فصل مشترک تخریب ساختمان

خاک بررسی شده است. برای این منظور از سه نوع مصالح بازیافتی 

پرکاربرد در ایران شامل کاشی، که از تخریب مصالح ساختمانی 

کننده فصل مشترک بین ماسه و عنوان تقویتهسفال و سرامیک ب

-استفاده شده است. با انجام آزمایشات بیرون کنندهمسلح

های کشیدگی در ماسه، مصالح بازیافتی و ماسه تقویت شده با لایه

-لحمسمصالح بازیافتی، مشخصات فصل مشترک بین مصالح و 

 .آن تعیین و مقایسه شده است کشیدگیبیرونقاومت و م کننده
 

 هامواد و روش -1

 ماسه -1-1
آوری ماسه استفاده شده در این آزمایش از شمال اردبیل جمع

ده بندی شدانه ازنوع ماسه بد است که براساس سیستم متحد،شده

(SP) های ماسه مورد استفاده در این پژوهش بوده است. ویژگی

 .استآورده شده (،7جدول )
 

 کنندهمسلح -1-1

کننده استفاده شده در این پژوهش از نوع ژئوتکستایل مسلح

کننده مورد های مسلحاست. ویژگی شده پرمقاومت بودهبافته

 .نشان داده شده است (،7ها، در جدول )استفاده در این آزمایش

 

 ای مورد استفادهخصوصيات خاک ماسه -1 جدول

 کمیت مقدار استاندارد

77۸4-77 D ASTM 77۸/7 10mmD 

77۸4-77 D ASTM 71/7 30mmD 

77۸4-77 D ASTM 770/7 60mmD 

77۸4-77 D ASTM 71/7 ضریب یکنواختی 

77۸4-77 D ASTM ۸2/7 ضریب انحنا 

07۸7-77 D ASTM 1/2 چسبندگی 

77۸4-77 D ASTM °27/01 زاویه اصطکاک داخلی 

774-4 S ASTM 41/71 مترمکعب کیلونیوتن بر 
وزن مخصوص خشک 

 حداکثر

774-4 S ASTM 71/70 کیلونیوتن بر مترمکعب 
وزن مخصوص خشک 

 حداقل

774-4 S ASTM ۸77/7 نسبت تخلخل حداکثر 

774-4 S ASTM 177/7 نسبت تخلخل حداقل 

 

  کنندهمسلحخصوصيات  -1جدول 

 کمیت مقدار استاندارد

7121-77 D ASTM ۸0/777 )ظرفیت کششی )کیلونیوتن بر متر 

7121-77 D ASTM 70/77 تغییرطول نظیر گسیختگی )%( 
7121-77 D ASTM 02/277 )ظرفیت کششی )کیلونیوتن بر مترمربع 

7121-77 D ASTM 20۸/7 )جرم واحد سطح )کیلونیوتن بر مترمربع 

 

 مصالح بازيافت شده -1-1
تحقیق از مصالح ح بازیافتی مورد استفاده در این لمصا

ساختمانی زاید شامل کاشی، سفال و سرامیک که غیرقابل استفاده 

ن فاده در ایتمین شده است. مصالح بازیافتی مورد اسأاند، تبوده

( نشان داده شده است. مصالح ساختمانی مورد 7) تحقیق در شکل

استفاده در این آزمایشات از سفال، سرامیک و کاشی مورد استفاده 

اند و همگی گذرنده از الک ن بوده که با چکش خرد شدهدر ایرا

ا ها بو مقاومت برشی و خصوصیات فصل مشترک نمونه بوده ۸/0

 07×07استفاده از دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس با ابعاد 

با تنش  (ASTM D3080-11 2011)متر براساس استاندارد سانتی

 تعیین شده است. کیلوپاسکال 41و  17، 71عمودی 

 

 
 

 مصالح مورد استفاده -1 شکل
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 کنندهدستگاه کشش مسلح -1-5
 کننده مصالحمسلح کشیدگیبیروندر این تحقیق مقاومت 

ای مورد بررسی قرار گرفته است. بازیافتی ساختمانی از خاک ماسه

ها در دستگاه کشش ژئوتکستایل برای این منظور، کلیه آزمایش

 سیستم بارگذاریاست. دستگاه مورد استفاده دارای صورت گرفته

 77×77×77باشد. جعبه بارگذاری به ابعاد قائم و افقی مستقل می

ط کننده در وسمتر )طول، عرض و ارتفاع( بوده که نوار مسلحسانتی

های جعبه تا حد امکان صاف و صیقلی گیرد. دیوارهآن قرار می

شده و همچنین طول و عرض جعبه کشش به اندازه کافی بزرگ 

ه تا فاصله کافی جهت از بین رفتن اثر اصطکاک نظر گرفته شد

خاک در  cm77ها در توزیع تنش قائم وجود داشته حدود دیواره

گیرد. سیستم بارگذاری کششی کننده قرار میزیر و بالای مسلح

ل شده دار تشکیاین دستگاه از یک جک الکترومکانیکی گیربکس

ثر کرده و حداکجائی عمل هکنترل جاب صورتبهاست. این سیستم 

 باشد.می cm71جائی قابل اعمال برابر هدامنه جاب

گیری نیروهای کشش افقی و تنی برای اندازه 1 نیروسنجدو 

 گذارینیروی قائم اعمال شده تعبیه شده است. جهت سهولت جای

ها در داخل جعبه، دیواره سمت سیستم بارگذاری کنندهمسلح

اخته پذیر ستطبیق صورتبهدی های فولاجعبه با استفاده از مفتول

های فولادی شده است. این دیواره از روی هم قرار گرفتن مفتول

-تشکیل شده که امکان تنظیم و تغییر محل قرارگیری مسلح

( 0) سازد. دستگاه مورد استفاده در شکلها را فراهم میکننده

 .نشان داده شده است
 

 
 دستگاه مورد استفاده -1 شکل

 

 هاسازی نمونهآماده -1-4
جهت بررسی تأثیر ارتفاع و نوع مصالح بازیافتی در قدم اول 

نه گوای بدون استفاده از هیچکشیدگی خاک ماسهمقاومت بیرون

مصالح بازیافتی ساختمانی تعیین و در قدم بعدی هریک از مصالح 

متری و در نهایت سانتی ۸و  7، 7های دانه در ضخامتدرشت

رشده است، مورد ایش از مصالح بازیافتی پُکه جعبه آزمزمانی

ترین پارامتر در یک مطالعه آزمایشگاهی، ارزیابی قرار گرفتند. مهم

های انجام های مشابه است. در خلال آزمایشتوانایی تولید نمونه

شده کاملاً مشابه  های ساختهاست که نمونه شده تلاش شده

وزن  .یکسانی باشندیکدیگر بوده و دارای شرایط ضخامت و تراکم 

𝐾𝑁واحد ماسه استفاده شده در جعبه 

𝑚3 4/77 این وزن  .بوده است

های انجام شده تعیین شد که با در نظر مخصوص براساس آزمایش

محل  از تراز کنندهمسلحگرفتن تنش قائم اعمالی، محل قرارگیری 

متر بوده و سانتی 1 کنندهمسلحکشش خارج نشود. عرض نوار 

متر بوده سانتی 07در داخل جعبه کشش  کنندهلحمسمدفون 

ا هاست. نرخ سرعت بیرون کشیده شدن ژئوتکستایل از داخل نمونه
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
 41و  17، 71های عمودی انجام آزمایش و تنش 7 

ها (، مقطع نمونه7) کیلوپاسکال درنظر گرفته شده است. در شکل

مصالح بازیافتی که ، ماسه و لایه کنندهمسلحو محل قرارگیری 

 شدهبرای تقویت فصل مشترک استفاده شده است، نشان داده

 است.

 

 
 سازی نمونهشکل شماتيک آماده -5شکل 

 
 نتايج -1

های ماسه، سفال، های انجام شده بر روی نمونهنتایج آزمایش

( نشان داده شده است. در این 1کاشی و سرامیک در شکل )

از ماسه و سه نوع  کنندهمسلح کشیدگیبیرونها مقاومت آزمایش

گونه که در این شکل مصالح بازیافتی انجام شده است. همان

 در مصالح کنندهمسلح کشیدگیبیرونشود، مقاومت مشاهده می

اسه ریز آن در م کشیدگیبیرونمراتب بیشتر از مقاومت بازیافتی به

ل در مصالح حاص کنندهمسلح کشیدگیبیرونبوده است. مقاومت 

برابر مقاومت  ۸/7و  7۸/7، 77/7ترتیب حدود از بازیافت سفال به

ی های عموددر ماسه برای تنش کنندهمسلحکشیدگی همان بیرون

-کیلوپاسکال بوده است. نسبت مقاومت بیرون 41و  17، 71

در مصالح حاصل از بازیافت کاشی و  کنندهمسلحکشیدگی 

برابر ماسه و  72/7و  17/7، 21/7 حدود ترتیببهسرامیک نیز 

و  17، 71های عمودی برابر ماسه در تنش 74/0و  77/0، 70/0

 کیلوپاسکال بوده است. 41
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 دهکننمسلحجايی هجاب -کشيدگیبيرون نمودار نيروی -4 شکل

 سراميک د( ،کاشی سفال، ج( ماسه، ب( الف( :در

 

شود، بیشترین ( مشاهده می1)گونه که در شکل همان

ترتیب در سفال، کاشی و سرامیک کشیدگی بهمقاومت بیرون

شود که نسبت مقاومت مشاهد شده است. همچنین مشاهده می

کننده در مصالح مختلف مقدار ثابتی نبوده کشیدگی مسلحبیرون

و با تغییر سطح تنش قائم تغییر کرده است. در هرحال بیشترین 

برابر  ۸1/7کشیدگی برای سرامیک بوده و حدود مقاومت بیرون

 کننده در ماسه بوده است. کشیدگی همان مسلحمقاومت بیرون
 

 (الف)
 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 دهکننمسلحجايی هجاب -کشيدگیبيروننمودار نيروی  -1شکل 

 های سفال بازيافتیشده با لايهدر ماسه با فصل مشترک تقويت

 مترسانتی 8، ج( 5ب(  ،1الف(  :هایبا ضخامت
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ل های مصالح بازیافتی در فصبرای بررسی تأثیر استفاده از لایه

ح ، مصالکشیدگیبیروندر مقاومت  کنندهمسلحمشترک ماسه و 

متر در سانتی ۸و  7، 7های هایی به ضخامتلایه صورتبهبازیافتی 

های انجام قرار داده شد. نتایج آزمایش کنندهمسلحهر دوطرف 

های دارای فصل مشترک تقویت شده با مصالح شده بر روی مدل

 هایدست آمده از بازیافت سفال، کاشی و سرامیک با ضخامتهب

 ( نشان داده شده است. ۸( و )4(، )2های )در شکل ترتیببهمختلف 

هر سه نوع شود، برای مشاهده می هااین شکلگونه که در همان

شترک فصل م کنندهتقویتمصالح بازیافتی، افزایش ضخامت لایه 

 شود. می کشیدگیبیرونباعث افزایش مقاومت 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 دهکننمسلحجايی هجاب -کشيدگیبيروننمودار نيروی  -1 شکل

های کاشی در ماسه با فصل مشترک تقويت شده با لايه

 مترسانتی 8، ج( 5ب(  ،1الف(  :هایضخامتبازيافتی با 

 
 (الف)

  
 (ب)

 
 (ج)

 دهکننمسلح جايیجابه -کشيدگیبيروننمودار نيروی  -8شکل 

های سراميک در ماسه با فصل مشترک تقويت شده با لايه

 مترسانتی 8، ج( 5ب(  ،1الف(  :هایضخامتبازيافتی با 

 
-بیرونصورتی است که نرخ افزایش مقاومت این افزایش به

کننده رابطه خطی نداشته و با با ضخامت لایه تقویت کشیدگی

 یابد. این روند کاهشکننده کاهش میافزایش ضخامت لایه تقویت

کشیدگی برای هر سه نوع مصالح بازیافتی نرخ بهبود مقاومت بیرون

 باشد. مشابه می

در داخل  کنندهمسلح کشیدگیبیرون(، مقاومت 2در شکل )

ل مشترک تقویت شده با سه نوع مصالح حاصل از ماسه با فص

تابعی از ضخامت لایه  صورتبهبازیافت سفال، کاشی و سرامیک 

 کننده فصل مشترک نشان داده شده است. تقویت
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده فصل مشترک مختلف تقويت هایضخامتثير أت -1 شکل

الف( سفال، ب( کاشی، ج( سراميک  :با مصالح حاصل از بازيافت

 در ماسه  کنندهمسلح کشيدگیبيروندر مقاومت 

 
کننده نظیر صفر برای بیان مقاومت ضخامت لایه تقویت

 مترسانتی 77در ماسه خالص و ضخامت نظیر  کشیدگیبیرون
ده در مصالح بازیافتی استفاده ش کشیدگیبیرونبرای بیان مقاومت 

شود، برای هر سه ( مشاهده می2شکل ) گونه که درهماناست. 

ل کننده فصنوع مصالح بازیافتی، افزایش ضخامت لایه تقویت

 تا اندازه مشخصی کشیدگیبیرونمشترک باعث افزایش مقاومت 

ه فصل کنندشده و بیش از آن اندازه، افزایش بیشتر ضخامت تقویت

 کشیدگیبیرونثیر چندانی در در افزایش مقاومت أمشترک ت

ارای د کنندهمسلح کشیدگیبیروناست. مقایسه مقاومت  نداشته

در سه مصالح  یمترسانتی 77با لایه  یمترسانتی 7لایه تقویتی 

ر این د کشیدگیبیروندهد که اختلاف مقاومت بازیافتی نشان می

درصد  ۸درصد، برای کاشی حدود  2ها برای سفال حدود ضخامت

( پوش 77بوده است. در شکل )درصد  1و برای سرامیک حدود 

ماسه  و کنندهمسلحکولمب برای فصل مشترک  -گسیختگی موهر

مختلف سه نوع مسالح بازیافتی تقویت شده، نشان  هایضخامت

 داده شده است.

 

 
 الف()

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

پوش گسيختگی فصل مشترک تقويت شده با مصالح  -14 شکل

الف( سفال، ب( کاشی، ج( سراميک با  :حاصل از بازيافت

 مختلف  هایضخامت
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شود، پوش گسیختگی حاکم بر ( دیده می77که در شکل )چنان

با ماسه که با مصالح بازیافتی تقویت  کنندهمسلحفصل مشترک 

کولمب  -شده است، تا حدود زیادی از معیار گسیختگی موهر

( پارامترهای مقاومتی فصل مشترک 0کند. در جدول )تبعیت می

مختلف مصالح حاصل از  هایضخامتبا ماسه که با  کنندهمسلح

 بازیافت مصالح ساختمانی تقویت شده، نشان داده شده است. 

 

مقادير پارامترهای مقاومتی فصل مشترک تقويت  -1 جدول

 شده با مصالح بازيافتی

 نوع مصالح

ضخامت لایه 

 کنندهتقویت

 متر()سانتی

زاویه اصطکاک 

 )درجه( ظاهری

 چسبندگی ظاهری

 )کیلوپاسکال(

 77/72 ۸1/72 7 ماسه

ماسه با 

 لایه سفال

7 70/74 7۸ 

7 1/74 ۸/77 

۸ 2/74 72 

77 ۸/74 10 

ماسه با 

 لایه کاشی

7 7۸/77 ۸1/01 

7 72/77 ۸1/70 

۸ 72/70 70/11 

77 47/70 12/27 

ماسه با 

لایه 

 سرامیک

7 4۸/07 00/71 

7 02/77 17 

۸ 77/70 77/14 

77 ۸0/70 77/27 

 

توان نتیجه ( می0( و جدول )77با توجه به نمودارهای شکل )

دانه حاصل شده از بازیافت گرفت که ایجاد یک لایه مصالح درشت

مصالح ساختمانی باعث افزایش پارامترهای مقاومت برشی فصل 

مورد سفال افزایش  و ماسه خواهد شد. در کنندهمسلحمشترک 

افزایش چسبندگی ظاهری  صورتبهمقاومت فصل مشترک بیشتر 

که برای مصالح ناشی از بازیافت کاشی نمود پیدا کرده است درحالی

و سرامیک، افرایش مقاومت برشی فصل مشترک ناشی از افزایش 

زاویه اصطکاک ظاهری و چسبندگی ظاهری بوده است. گرچه 

 یعتاً ای بوده و طبصالح بازیافتی مورد استفاده در این تحقیق دانهم

لی دلیهاند، چسبندگی ظاهری ایجاد شده بفاقد چسبندگی بوده

-عطافکننده انهای تیز مصالح بازیافتی در مسلحفرورفتگی گوشه

-ز میهای تیپذیر بوده است. استفاده از مصالح بازیافتی با گوشه

ر این گردد. د کنندهمسلحیدگی و آسیب دیدن تواند باعث ایجاد بر

فاده رمقاومت با بافت متراکم استبافته شده پُ  کنندهمسلحتحقیق از 

افتی های تیز مصالح بازیشده بود که در برابر بریدگی ناشی از گوشه

د که باشمقاوم بوده است. با این حال ذکر این نکته نیز ضروری می

ول مین طأده و خاک برای تنکنتقویت فصل مشترک بین مسلح

کاربرد دارد. در عمل  ،رمقاومتهای پُکنندهمسلحمهاری لازم برای 

شود ها توصیه میکنندهمسلحپذیری برای بررسی احتمال آسیب

-بیرونش یها بعد از انجام آزماکنندهمسلحمقاومت کششی 

 د.ها مقایسه گردکنندهمسلحبا مقاومت کششی اولیه  کشیدگی

 

 گيرینتيجه -5

در این تحقیق تأثیر استفاده از مصالح بازیافتی ساختمانی در 

 های مسطح در درونکنندهمسلح کشیدگیبیرونافزایش ظرفیت 

آزمایشگاهی مورد مطالعه و ارزیابی قرار  صورتبهای خاک ماسه

های واسطه توسعه چشمگیر فعالیتگرفت. در عصر جدید، به

طبیعی با سرعت زیادی مصرف شده و  صنعتی و ساختمانی، منابع

شود. های ساختمانی تولید میها و نخالهحجم زیادی از زباله

محیطی شده باعث بروز مسائل زیست ،دئرهاسازی این مواد زا

 های مختلفاستفاده از مصالح بازیافتی ساختمانی در پروژه است.

شود که این برداری و خاکریزی میسبب کاهش در میزان خاک

جویی در حفظ هرچه بیشتر محیط زیست و صرفه موجبمل ع

دهد که شود. نتایج این تحقیق نشان میمیمنابع اقتصادی 

تواند به بهبود مشخصات مکانیکی استفاده از مصالح بازیافتی می

کمک کند. در این تحقیق سه  کنندهمسلحفصل مشترک خاک و 

 ج در ایران موردنوع مصالح ناشی از بازیافت مصالح ساختمانی رای

 مطالعه قرار گرفت.

 7استفاده از یک لایه نازک مصالح بازیافتی با ضخاکت حدود 

ترین اندازه )برابر درشت کنندهمسلحدر هر دو طرف  مترسانتی

درصد مقاومت  777تا  77 مصالح بازیافتی( باعث افزایش بین

آن شد که کمترین مقدار مربوط به مصالح بازیافت  کشیدگیبیرون

ناشی از سفال و حداکثر مقدار آن مربوط به مصالح ناشی از بازیافت 

 سرامیک بوده است.

وع کننده تابع نمسلح کشیدگیبیرونمیزان افزایش مقاومت 

یز فصل مشترک و ن کنندهتقویتمصالح بازیافتی، ضخامت لایه 

 بستگی دارد.سطح تنش قائم اعمال شده 

 کنندهمسلحبا افزایش ضخامت لایه بازیافتی در فصل مشترک 

تا حد معینی افزایش یافته و سپس  کشیدگیبیرونو ماسه مقاومت 

 ماند.ثابت می

ثیر لایه بازیافتی در بهبود مشخصات أبا افزایش سطح تنش، ت

 یابد.فصل مشترک کاهش می
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