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 چکیده

برشی ماسه مسلح با استفاده از ضایعات در این پژوهش با استفاده از دستگاه برش مستقیم بزرگ به بررسی مقاومت 

اینچ استفاده  1تا  2/1بندی بتنی در دو تراکم مختلف ماسه پرداخته شده است. بدین منظور از ضایعات بتنی با دانه

 ایماسهبر روی خاک  30و  10،20 ،0ضایعات بتنی با درصدهای وزنی اثر استفاده از شده است. در این مقاله به بررسی 

خشک در دو تراکم مختلف ماسه پرداخته شده است. بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش برش مستقیم بزرگ، 

است. نتایج آزمایشگاهی این افزودن ضایعات بتنی موجب افزایش مقاومت برشی و زاویه اصطکاک داخلی خاک شده

درصد وزنی ضایعات بتنی دارای بیشترین تاثیر  30های با تراکم کمتر و مسلح شده با تحقیق نشان داده است که نمونه

 32درصد ضایعات بتنی به ماسه با تراکم کمتر، زاویه اصطکاک داخلی خاک مسلح را  30طوری که افزودن بودند به

درصد ضایعات بتنی به ماسه با تراکم بیشتر،  10درصد افزایش داد. همچنین افزودن  42درصد و مقاومت برشی را 

 درصد گردید. 6درصد و مقاومت برشی به میزان  4زاویه اصطکاک داخلی خاک مسلح به میزان  باعث افزایش

 ماسه، بهسازی خاک، نخاله بتنی، آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس. ها:واژه کلید

 مقدمه

ها، چشمگیر در ایجاد فرودگاهقابل انکار است. توسعه های عمرانی غیرژهترین مصالح در اکثر پروعنوان اصلیاستفاده از خاک به

های عظیم ها، شبکههای مربوط به آنها، احداث سدها و سازههای عظیم، بزرگراهها و فضاهای زیرزمینی، احداث اسکلهتونل

آبیاری و زهکشی و غیره، نیاز به مصالح ساختمانی را افزایش داده است. بر این اساس امروزه استفاده از مصالح جایگزین که 

صرفه نظر مهندسی کیفیتی بالاتر از مصالح مورد استفاده در گذشته را داشته و همچنین از نظر اقتصادی نیز مقرون به از

های مختلف عمرانی مورد ترین مصالحی که در پروژهباشد، مورد توجه زیادی قرار گرفته است. از جمله مهمترین و پرهزینه

ها را تواند تمام خصوصیات ژئوتکنیکی مورد نیاز برای پروژهاین نکته که خاک نمی بهخاک است. توجه  ،گیرداستفاده قرار می

پور، سازد )دریائی و کاشفیهای گوناگون برای بهبود و تثبیت خاک را روشن میدر برداشته باشد، اهمیت استفاده از روش

فزایش مقاومت برشی در ماسه پرداخت و نتایج (. عامل سخی به بررسی استفاده از تراشه لاستیکهای فرسوده به منظور ا1389

دستگاه برش مستقیم بزرگ نشان داد که افزودن این مصالح باعث افزایش زاویه اصطکاک مخلوط ماسه و لاستیکهای فرسوده 
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...ای مسلح شدهخاک ماسه بررسی مقاومت برشی  

 هایمقاومت مصالح حاصل از بازیافت نخاله بزاز و زنجانی،( .در پژوهش انجام شده توسط بلوریAmelsakhi, 2001شود)می

های ساختمانی و به کاربردن زمینه امکان بازیافت نخاله ی درگاهزمایشآنان بیانگر یک مطالعه آپژوهش شد.  ساختمانی بررسی

. در این راستا، ابتدا باشدمیهای روسازی راه و یا زیراساس آنها به طور مستقیم و یا پس از بهسازی و تثبیت، در لایه

ها ی بر روی آجر، ملات ماسه سیمان و یا ترکیباتی از دو ماده انجام پذیرفت. نتایج آزمایشهای وسیع فیزیکی و مکانیکآزمایش

(. قضاوی و عامل 1389بزاز و زنجانی،های درجه دو هستند )بلوریبیانگر قابل استفاده بودن این مصالح در زیر اساس و در راه

 Ghazaviای پرداختند )مثبت اضافه کردن انها در خاک ماسهسخی با استفاده از تراشه لاستیکهای فرسوده به بررسی اثرات 

and Amelsakhi, 2005( همچنین در مطالعه دیگری به تعیین ابعاد بهینه این مصالح ضایعاتی پرداخته شد )Ghazavi 

and Amelsakhi, 2005یمر بر گل و توفیق، در زمینه امکان سنجی تثبیت خاک ماسه ای با ژئوپل(. مطالعاتی توسط صباغ

ای مطالعه از ژئوپلیمر بر پایه پوزولان طبیعی برای تثبیت خاک ماسه در این پایه پوزولان طبیعی و پودر شیشه انجام شد.

ترکیب سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات مایع و  یکاز دو نوع محلول فعال کننده: نوع استفاده شده است. پژوهشگران 

دهد که با افزایش مقدار پوزولان و فعال نتایج نشان می. ف استفاده نمودندهیدروکسیدهای مختلف سدیم شامل غلظت دونوع 

گل و )صباغ یابندها افزایش می، مقاومت فشاری محدود نشده نمونهدوکننده، همچنین با افزایش غلظت فعال کننده نوع 

-ارامترهای مقاومت خاک بهسازی شده با لاستیکای دیگر یوسفی و همکاران به بررسی و ارزیابی پ(. در مطالعه1398توفیق، ،

 جدیدی خاک لاستیک، وخرده خاک ازاختلاطداد که نشان تحقیقاتنتایج محیطی آن پرداختند. های بازیافتی و اثرات زیست

 وزن دارای مخلوط هایخاک. است متفاوت تنهایی به آن دهنده تشکیل مواد توده با آن مکانیکی رفتار که شودمی حاصل

 بنابراین( دارند. گرانول) لاستیک ایدانهه تود با مقایسهکمتری  پذیری تراکم همچنین و بوده خاک توده به ترنسبتسبک

)یوسفی  نمود ستفادها زهکشی برای نیاز مورد مصالح همچنین و دیوارحائل پشت در پرکننده مصالح عنوان به هاآن از توانمی

تأثیر خاکستر بادی و آهک بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک در پژوهشی دیگر بیات و بحرانیان، (. 1398و همکاران، 

که اضافه شدن خاکستر بادی  توان بیان کردآمده از این پژوهش میرا مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج بدست ایماسه

شود و این مقدار با خشک حداکثر می صوزن مخصوایش بیشتری در زاف ثای بدون آهک، باعدرصد در خاک ماسه 20تا 

اکستر بادی یک خ %20دهد که مقدار یابد. نتایج همچنین نشان میکاهش میدرصد  10آهک به مقدار درصد  10وجود 

که بیشترین مقدار نسبت باربری کالیفرنیا در این حدود طوریهاست ب نیا بدون آ آهک مقدار بهینه جهت تثبیت خاک با

هوشیار و رستمی دریافتند که استفاده از ضایعات پلاستیکی یکبار (. 1398)بیات و بحرانیان،  یدآر بادی بدست میخاکست

ای موثر است. در این پژوهش به بررسی اثر استفاده از قطعات زائد پلاستیکی های دانهمصرف در بهبود ظرفیت باربری خاک

خته شده است. متغیرهای در نظر گرفته شده دراین پژوهش شامل استفاده از ای پرداهای دانهدر بهبود ظرفیت باربری خاک

یک نوع از ضایعات پلاستیکی یکبار مصرف در درصدهای وزنی متفاوت به صورت تسلیح نامنظم )تصادفی( و تسلیح منظم )با 

جهت  CBRاز دستگاه  باشد که به صورت آزمایشگاهی کوچک مقیاس بوده وای میلایه بندی مشخص(، در خاکریز دانه

های دهد که با قراردادن قطعات زائد پلاستیکی )ضایعات پلاستیکی بطریآزمایش بهره گرفته شده است. نتایج نشان می

(، ظرفیت باربری افزایش قابل توجهی یافته SPبندی شدهای )ماسه سیلتی: ماسه ریزدانه بد دانهنوشیدنی( در خاک ماسه

دست آمده است. مشاهده شد که با درصد وزنی از قطعات پلاستیکی نسبت به ماسه، به 5/2تا  2است مقادیر بهینه بین 
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1402زمستان  4هم، شمارۀ هفدشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

درصد به ترتیب در شرایط توزیع نامنظم و منظم، مدول الاستیسیته خاک  5/2تا  2افزایش درصد وزنی قطعات پلاستیکی به 

، یزدی و جعفریژوهش صورت گرفته توسط در پ(. 1397یابد )هوشیار و رستمی، درصد افزایش می 152و  234تا حدود 

در بررسی شد.  برش مستقیم ای با استفاده از آزمایشمقاومت برشی خاک ماسه های ژئوفوم و خاک بر پارامترهایدانه تأثیر

ها وزن مخصوص و پارامترهای مقاومت برشی خاک ای برنوع خاک ماسه 3به بررسی تأثیر اختلاط ژئوفوم و  پژوهشاین 

لای  درصد 20درصد لای و  10فیروزکوه با  161فیروزکوه، ماسه  161های استفاده شده، ماسه . خاکه شده استپرداخت

، 2/0، 0 ها به خاکاند و مقادیروزنی اضافه شده آنعبور کرده 10 ەهای ژئوفوم همگی ریزدانه است که از الک شماراست. دانه

 50تحت سه تنش قائم  مربع سانتیمتر 10 × 10ستگاه برش مستقیم د ها دروزنی خاک است. آزمایشدرصد  6/0و  4/0

 اصطکاک هدهند که با افزایش درصد وزنی ژئوفوم، زاویدست آمده نشان میشدند. نتایج به کیلوپاسکال انجام 150، 100،

ائم در مخلوط های قافزایش تنش یابد. باژئوفوم افزایش می-داخلی در ماسه کاهش و چسبندگی ظاهری در مخلوط خاک

یابد. هرچه میزان چسبندگی طبیعی خود خاک کمتر برشی افزایش می ماسه و ژئوفوم )با درصد وزنی یکسان ژئوفوم( مقاومت

درصدژئوفوم با خاک، نرخ  4/0ژئوفوم در افزایش چسبندگی خاک بیشتر است. همچنین در اختلاط حدود  باشد تأثیر افزودن

شود. با توجه به اصطکاک داخلی نیز کندتر می هزاوی ندتری افزایش یافته و نرخ کاهشها با سرعت کرشد چسبندگی خاک

 های آزمایش شده را در صورت اختلاط بااصطکاک داخلی و چسبندگی خاک هتوان مقادیرزاویهای انجام شده میآزمایش

 و همکاران برایکوبایاشی  2013سال در (. 1397، یزدی و جعفری) بینی کرددرصدهای دیگر ژئوفوم با تقریب مناسبی پیش

درصدهای و  نمودنداستفاده  کنندهتثبیت عامل یک عنوان بازیافتی به ای سیلتی از گچخاک ماسه فشاری مقاومت بهبود

 با گچ مقدار افزایش که داد نشان هاآزمایش قرار دادند. نتایج ای سیلتی را مورد آزمایشبازیافتی و خاک ماسه گچ لفتمخ

فشاری و  نشد. مقاومت مشاهده خشک واحد وزن در توجهی قابل افزایش هیچ کهحالی در است، همراه رطوبت بهینه افزایش

 در فشاری بازیافتی بر مقاومت گچ مقدار یابد. اثر افزایشمی افزایش شده بازیافت افزودن گچ با های کششی،مقاومت ترک

 خاک با مقایسه در ایماسه خاک مقاومت افزایش برای بازیافتی گچ از استفادهبود.  توجه کششی قابل مقاومت با مقایسه

 با مقایسه در ترپایین سنین در بهبود یافته هاینمونه مقاومت بر عمل آوری زمان تأثیر داشت. تریتوجه قابل سیلتی تأثیر

 توجهی قابل طور به مقاومت تراکم، منحنی مرطوب سمت در آب مقدار با شده تهیه هاینمونه مورد در. بود بیشتر بالاتر سنین

 مشاهده تراکم منحنی خشک سمت در رطوبت مقدار با شده تهیه نمونه مقاومت در ناچیز کاهش حال، این یابد. بامی کاهش

ند (. یوسفی و همکاران به مطالعه اثر آنزیم اوره آز بر روی ماسه مسلح به زئولیت پرداختKobayashi et al.,2013شد )

(Yousefi et al., 2021a) یوسفی و همکاران در مطالعه دیگری اثر آنزیم اوره آز بر مقاومت تک محوری خاک مسلح شده .

(. در یک مطالعه آزمایشگاهی اثرات Yousefi et al., 2021bبا سیمان و زئولیت را مورد بررسی آزمایشگاهی قرار دادند )

(. بابایی و Amelsakhi et al., 2022مسلح با سیمان و زئولیت پرداختند ) افزودن فیبرهای پلی پروپیلن بر روی خاک

دار اصلاح شده با دی اکسید تیتانیوم و سیمان همکاران در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی مقاومت برشی ماسه رس

ای به منظور کاهش هبر خاک ماس EVA(. میری و همکاران به بررسی افزودن ضایعات Babaei et al., 2023پرداختند )

اثرات زیست محیطی این مصالح و نیز افزایش زاویه اصطکاک خاک ماسه پرداخته و اثرات مثبت استفاده از این مصالح را 
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...ای مسلح شدهخاک ماسه بررسی مقاومت برشی  

از خاکستر باگاس، پوسته برنج و پوسته بادام به  1401عامل سخی و ابراهیمی در سال (. Miri, et al., 2023نشان دادند )

 (.1401برشی ماسه استفاده کردند )عامل سخی و ابراهیمی، منظور افزایش مقاومت 

در این مقاله با توجه به خلا مشاهده شده از مطالعات قبلی، برای اولین بار به بررسی اثر ضایعات بتنی بر افزایش زاویه 

 ده است.شود. در این بررسی از دستگاه برش مستقیم بزرگ بدین منظور استفاده شاصطکاک خاک ماسه پرداخته می

 مواد و مصالح

 مشخصات خاک

 161 یتجار کد با روزکوهیف استاندارد ماسهفیروزکوه است.  161خاک استفاده شده در پژوهش حاضر از نوع خاک ماسه 

 قرار مورداستفاده ها ماسه رفتار یرو بر یشگاهیآزما مطالعات در که دارد یباد ماسه و یرمل یخاکها به یادیز شباهت

. پس از خشک کردن خاک در دمای اتاق، طبق طبقه بندی است یسیلیس شکسته ماسه کی روزکوهیف 161 ماسه .ردیگیم

های های شناسایی در جدولبندی گردید. نتایج آزمایشطبقهSP بندی شده با نماد متحده، خاک از نوع ماسه )ریزدانه( بد دانه

 اند.ان داده شدهنش 1بندی و تصاویر مصالح مصرفی در شکل و منحنی دانه 2و1

 

 . مشخصات خاک1جدول

Table 1. Soil properties 

 نوع خاک
 چسبندگی زاویه اصطکاک داخلی وزن مخصوص سست

KN/m³ درجه kg/cm² 

 0 28 32 ماسه

 mine maxe cC uC SG نام خاک

 2.56 5.56 0.61 0.97 0.617 فیروزکوه161

 

 فیروزکوه 161ماسه مشخصات شیمیایی خاک  .2جدول

Table 2. Sand chemical properties 

O2K% O2Na% %CaO 3O2Fe% 3O2AL% 2SiO% 

0.022 0.03 0.28 0.89 0.2 98.41 

 (a ) 
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 ضایعات بتنی (cمورد استفاده، ) ماسه (b، )ماسه بندیدانه یمنحن( a) -1شکل

Fig. 1. (a)Sand’s grain size distribution curve; (b the used sand; (c) concrete waste material. 

 مشخصات ضایعات بتنی

منظور بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک مورد مطالعه از ضایعات بتنی استفاده شده است. برای آماده سازی در پژوهش حاضر به

اینچ  2/1لک اینچ عبور داده شده و نمونه مانده روی ا 1ضایعات بتنی، بعد از تهیه ضایعات مذکور، پس از کوبیدن از الک 

 شود. انتخاب می

 مطالعات آزمایشگاهی

سانتیمتر  30×30آزمایش برش مستقیم  24ای، مجموعا تعداد جهت بررسی تاثیر ضایعات بتنی، بر مقاومت برشی خاک ماسه

ضایعات بتنی منظور بهسازی خاک مذکور از کیلوگرم بر سانتیمتر مربع، انجام شد. به 5/1و  1، 5/0، تحت سه تنش قائم مربع

ها در دو حالت سست با وزن درصد با توزیع تصادفی استفاده شده است. نمونه 30و  20، 10، 0با درصدهای وزنی مختلف 

( تهیه Bکیلوگرم بر متر مکعب )سری  1434( و متراکم با وزن مخصوص Aکیلوگرم بر متر مکعب )سری  1370مخصوص 

 بیان شد. 3ده در جدولشدند. جزئیات مطالعات آزمایشگاهی انجام ش
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 هاطرح اختلاط نمونه .3جدول

Table 3. Mixing plan of samples 

 نسبت مواد افزودنی به ماسه شماره نمونه
 وزن مخصوص وزن ضایعات بتنی وزن ماسه

 )مترمکعب / کیلوگرم( )کیلوگرم( )کیلوگرم(

A1 0% 19.11 0 1370 

A2 10% 17.37 1.74 1370 

A3 20% 15.93 3.19 1370 

A4 30% 14.70 4.41 1370 

B1 0% 20 0 1434 

B2 10% 18.18 1.82 1434 

B3 20% 16.67 3.33 1434 

B4 30% 15.38 4.62 1434 

 

 باشد.همراه استانداردهای مربوط به هر آزمایش میهای انجام شده در پژوهش حاضر بهبیانگر آزمایش 4جدول

 

 زمایشگاهیآاستانداردهای  .4جدول

Table 4. Laboratory standards 
 ASTM D2487 هابندی خاکطبقه

 ASTM D3080 آزمایش برش مستقیم

 

 (ASTM D3080)آزمایش برش مستقیم

سانتیمتر مورد استفاده قرار گرفت. دلیل استفاده از دستگاه با این ابعاد، ابعاد به نسبت  30*30دستگاه برش مستقیم بزرگ 

. شده استانجام  ها در حالت خشک و به صورت زهکشی نشدهاستفاده بوده است. کلیه آزمایشبزرگ ضایعات بتنی مورد 

 میلیمتر در دقیقه بوده است.  88/6سرعت رانش دستگاه برش برابر با 

 نتایج آزمایش برش مستقیم

مودارهای تنش و کرنش ای و ضایعات بتنی انجام گرفت. در ادامه به بررسی نآزمایش برش مستقیم بر روی مخلوط خاک ماسه

شود. نتایج مربوط به مقاومت برشی و زوایای اصطکاک های سست و متراکم و بیان نتایج پرداخته میدر حالات مختلف نمونه

 ارائه شده است. 6و  5داخلی نمونه های سست و متراکم به ترتیب در جداول شماره 
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 (Aهای سری نمونهتنش قائم، حالت سست ) -. نمودار تنش برشی 2شکل

Fig. 2. Shear Stress - Normal Stress diagram for loose sand (samples A) 

دهند. نمودارهای های سست نشان میتغییرات تنش برشی در برابر تغییرات تنش قائم را برای نمونه 2نمودارهای شکل 

افزایش تنش قائم، تنش  های سست با( در کلیه نمونهAهای سست )سری دهد که در نمونهنشان می 2 ترسیم شده در شکل

های قائم مشاهده نشد که پس از آن یابد. همچنین مقدار حداکثری برای تنش برشی در این محدوده تنشبرشی افزایش می
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های سست صادق است که فاقد تنش برشی حداکثر باشند. نکته قابل کاهش تنش برشی صورت گیرد. این مطلب برای نمونه

است که با افزایش ضایعات بتنی، به دلیل افزایش قفل و بست بین ذرات ماسه و نیز عنصر مسلح ذکر مهم در این نتایج این 

های مسلح شده در مقایسه با نمونه غیرمسلح افزایش داشته است. باشد، زاویه اصطکاک نمونهکننده، که ضایعات بتنی می

ه مسلح به ضایعات بتنی نسبت به حالت غیرمسلح، نکته قابل ذکر دیگر این است که در تمامی موارد، مقدار چسبندگی ماس

توان اثر در هم قفل شدگی ماسه مسلح به ضایعات بتنی را در نتایج آزمایش مشاهده نمود افزایش داشته است. به خوبی می

 اند. که در قالب افزایش چسبندگی و افزایش زاویه اصطکاک داخلی خود را نشان داده
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 (Aهای سری نمونه، حالت سست )کرنش برشی -. نمودار تنش برشی 3شکل

Fig. 3. Stress - strain diagram for loose sand (samples A) 

های سست، میزان افزایش تنش ( در کلیه حالتAهای سست )سری دهد که در نمونهنشان می 3 مشاهده نمودارهای شکل

که تحت تنش قائم هایینمونه شود که میزان این افزایش درشود. به علاوه مشاهده میبرشی منجر به افزایش کرنش برشی می

یابد و مقدار حداکثری باشد. همچنین میزان تنش برشی به طور تدریجی تا مقدار نهایی افزایش میبزرگتری هستند کمتر می
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برای آن وجود ندارد. به عبارت دیگر در حالت سست، مقاومت برشی حداکثر کاملا واضحی وجود ندارد. البته باید توجه داشت 

حضور مسلح کننده، در مواردی مقاومت برشی پس از رسیدن به یک مقدار حدی، تا حدودی کاهش داشته است.  به دلیل

نکته قابل توجه در نمودارهای بدست آمده، افزایش مقاومت برشی ماسه مسلح به ضایعات بتنی نسبت به ماسه غیرمسلح 

 است. 
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 (Aهای سری کرنش قائم، حالت سست )نمونه -. نمودار کرنش برشی 4شکل

Fig. 4. Vertical Strain - Shear Strain diagram for loose sand (samples A) 
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شود. به  ( افزایش تنش برشی منجر به کاهش حجم نمونه میAهای سست )سری نشان داد که در نمونه 4 نمودارهای شکل

یابد. نتایج بدست آمده با رفتار خاک شود که مقدار کرنش برشی با افزایش تنش قائم افزایش میطور تقریبی ملاحظه می

  .ماسه سست مطابقت دارد
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 (Bهای سری نمونهتنش قائم، حالت متراکم ) -. نمودار تنش برشی 5شکل

Fig. 5. Shear Stress - Normal Stress diagram for dense sand (samples B) 

شود. به به افزایش تنش برشی می( افزایش تنش قائم، منجر Bهای متراکم )سری دهد که در نمونهنشان می 5 نمودار شکل

 شود که شیب نمودار یکسان است.طور تقریبی ملاحظه می
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 (Bهای سری نمونهتنش قائم، حالت متراکم ) -. نمودار تنش برشی 6شکل

Fig. 5. Shear Stress - Normal Stress diagram for dense sand (samples B) 

ها های با تراکم بالاتر، مقاومت برشی حداکثر زمانی به وضوح قابل مشاهده است که نمونهدهد که در نمونهنشان می 6 شکل

شود، مقدار های غیرمسلح و نیز مسلح مشاهده میگیرند. همانطور که در تمامی نمونهتحت تنشهای قائم بیشتری قرار می

کیلوگرم بر سانتیمترمربع بوده است. از سوی  5/1دهد مربوط به تنش قائم تنش برشی حداکثر که پس از آن کاهش رخ می

درصد وزنی ضایعات بتنی و نیز مربوط به  30شود که بیشترین تنش برشی بدست آمده مربوط به نمونه با دیگر مشاهده می

 .است بوده مترمربعیسانت بر لوگرمیک 5/1تنش قائم 
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 (Bهای سری اکم )نمونهکرنش قائم، حالت متر -. نمودار کرنش برشی 7شکل

Fig. 7. Vertical Strain - Shear Strain diagram for dense sand (samples B) 

( بیشترین کرنش برشی مربوط به نمونه ای است که بیشترین تنش Bهای متراکم )سری دهد که در نمونهنشان می 7 نمودار

های متراکم با افزایش تنش قائم، نمونه ابتدا کاهش حجم و سپس (. در نمونهkg/cm² 5/1  =σقائم بر آن وارد شده است )

 یابد. افزایش حجم می
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  Aهای سری نمونهنتایج آزمایش برش مستقیم در حالت سست،  - 5جدول 

Table 5 - The results of the direct shear test for loose samples, (series A) 

 نمونه

نسبت 

مواد 

افزودنی 

 به ماسه

وزن  

 ماسه

وزن 

ضایعات 

 بتنی

وزن 

 مخصوص
 زاویه اصطکاک داخلی تنش برشی تنش قائم بار افقی بار قائم

میانگین زاویه 

 اصطکاک داخلی

 N T   φ φ سست

Kg Kg Kg/m³ Kg Kg Kg/Cm² Kg/Cm²   

                

1A 0% 19.11 0.00 1370 

450 243.6 0.5 0.27 28 

28 900 462.84 1 0.51 27 

1350 730.8 1.5 0.81 28 

2A 10% 17.37 1.74 1370 

450 304.5 0.5 0.34 34 

33 900 499.38 1 0.55 29 

1350 937.86 1.5 1.04 35 

3A 20% 15.93 3.19 1370 

450 243.6 0.5 0.27 28 

33 900 621.18 1 0.69 35 

1350 1023.12 1.5 1.14 37 

4A 30% 14.70 4.41 1370 

450 365.4 0.5 0.41 39 

37 900 694.26 1 0.77 38 

1350 913.5 1.5 1.02 34 
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 Bهای سری آزمایش برش مستقیم در حالت متراکم، نمونهنتایج  - 6جدول 
Table 6 - The results of the direct shear test for dense samples, (series B) 

 نمونه

نسبت 

مواد 

افزودنی 

 به ماسه

وزن  

 ماسه

وزن 

ضایعات 

 بتنی

وزن 

 مخصوص
 زاویه اصطکاک داخلی تنش برشی تنش قائم بار افقی بار قائم

میانگین زاویه 

 اصطکاک داخلی

 N T   φ φ سست

Kg Kg Kg/m³ Kg Kg Kg/Cm² Kg/Cm²   

                

1B 0% 20 0 1434 

450 389.76 0.5 0.43 41 

42 900 828.84 1 0.92 43 

1350 1254.54 1.5 1.39 43 

2B 10% 18.18 1.82 1434 

450 438.48 0.5 0.49 44 

44 900 889.14 1 0.99 45 

1350 1230.18 1.5 1.37 42 

3B 20% 16.67 3.33 1434 

450 462.84 0.5 0.51 46 

44 900 840.42 1 0.93 43 

1350 1218 1.5 1.35 42 

4B 30% 15.38 4.62 1434 

450 426.3 0.5 0.47 43 

37 900 840.42 1 0.93 43 

1350 1388.52 1.5 1.54 46 
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 های سست و متراکم. مقادیر زاویه اصطکاک نمونه8شکل

Fig. 8. Soil friction angles for loose and dense samples 

شود. همانطور که مشخص مقایسه نتایج بین زوایای اصطکاک بدست آمده در حالتهای سست و متراکم مشاهده می 8در شکل 

شود. همانطور که درصد ضایعات بتنی به ماسه مشاهده می 10است بیشترین اثر مثبت در خاک سست و در اضافه نمودن 

 دهد اثر افزایش در زاویه اصطکاک در خاک متراکم به میزان افزایش در خاک سست نبوده است. نمودار نشان می

 گیرینتیجه

فیروزکوه( و بهسازی آن با افزودن  161ماسه  –ای )ماسه سیلتی منظور بررسی خواص ژئوتکنیکی خاک دانهاین پژوهش به

های برش مستقیم بزرگ مقیاس قرار گرفت و ینچ تحت آزمایشا 1تا  2/1بندی درصدهای وزنی مختلف ضایعات بتنی با دانه

 باشد:شرح زیر مینتایج به

ای سست و متراکم منجر به افزایش مقاومت اینچ، در هر دو نوع خاک ماسه 1تا  2/1استفاده از ضایعات بتنی با دانه بندی

 باشد.  شود. میزان این افزایش در خاک ماسه ای سست بیشتر از متراکم میبرشی می

باشد. درصد می 7ای متراکم در حدود درصد و در خاک ماسه 29ای سست برابر مقدار افزایش مقاومت برشی در خاک ماسه

شود. به عبارت دیگر، بیشترین تاثیر مثبت در افزایش مقاومت برشی ماسه مسلح به ضایعات بتنی در ماسه سست مشاهده می

توان گفت بیشترین قفل و بست صرف این مصالح باید مورد توجه قرار گیرد. میاین نکته مهمی است که در عمل جهت م

برابری  4اند. این میزان ایجاد شده زمانی حاصل شده است که ماسه سست با ضایعات بتنی دچار درهم قفل شدگی ذرات شده

و نیز چسبندگی ایجاد شده در ماسه مقاومت برشی در دو حالت با تراکم کمتر و بیشتر، ناشی از اثر توامان زاویه اصطکاک 

 سست مسلح شده است. بدون تردید سست بودن اولیه ماسه نیز در این افزایش مقاومت پس از تسلیح موثر بوده است. 

اینچ، باعث افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک در نمونه ماسه ای سست تا  1تا  2/1با دانه بندی ضایعات بتنی استفاده از

ای مکانیکی است، شود. از آنجا که زاویه اصطکاک یک پارامتر متاثر از اصطکاک یعنی پدیدهمی %5ه متراکم تا و در نمون 32%

 درهم قفل شدگی ذرات ماسه و ضایعات بتنی، موجب این افزایش در ماسه مسلح گردیده است.
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و با افزایش درصد  شودیم نمونه حجم کاهش باعث ماسه در یبرش تنش شیافزا(، Aهای سری )نمونه سست هاینمونه در

ای ( درصد بهینهAهای سری یابد. در حالت سست )نمونهضایعات بتنی، مقاومت برشی و زاویه اصطکاک داخلی، افزایش می

دهد که با برای ضایعات بتنی )یعنی آنچه باعث حداکثر زاویه اصطکاک داخلی نمونه می شود( وجود ندارد و نتایج نشان می

ضایعات  %30با   4Aیابد. به طوریکه نمونه صد ضایعات بتنی به طور مدام زاویه اصطکاک داخلی نمونه افزایش میافزایش در

باشد. به عبارت دیگر نتایج نشان داده است با افزایش درصد ضایعات بتنی دارای بیشترین مقدار در زاویه اصطکاک داخلی می

یابد، اما باید به این نکته اجرایی مهم نیز توجه گردد که در عمل استفاده می بتنی در مخلوط با ماسه، زاویه اصطکاک افزایش

از این مصالح تا چه حد اجرایی است. به عبارت دیگر، یک نکته بسیار مهم، نحوه تراکم این مصالح در محل پروژه است که 

لح خواهد کرد. باید توجه داشت که تراکم تر از این مصااحتمالا طراح بهسازی خاک را ملزم به استفاده از درصدهای پایین

 درصد وزنی مصالح نیز دارای مشکلاتی بوده است. 30آزمایشگاهی 

( مقدار بهینه ضایعات بتنی )یعنی آنچه باعث حداکثر زاویه اصطکاک داخلی نمونه می Bهای سری در حالت متراکم )نمونه

شود. این مطلب بسیار مهم است که کاک داخلی نمونه میدرصدی در زاویه اصط 5باشد که باعث افزایش می %10شود( 

را داشت. به عنوان نکته اجرایی باید اشاره نمود  30و  20توان انتظار رسیدن به زاویه اصطکاک بالا، در درصدهای وزنی نمی

ری است که حتی در های با متراکم به خصوص به همراه درصدهای وزنی بالای ضایعات بتنی، امر بسیار دشواکه تراکم نمونه

 شرایط آزمایشگاهی نیز دارای معضلات اجرایی است.

 های سست دارند.های متراکم مقاومت برشی بیشتری نسبت به نمونهنکته قابل ذکر دیگر این است که نمونه

ه متراکم در لحظه بر اساس رفتار متفاوت ماسه با تراکم کم و ماسه با تراکم زیاد، نتایج آزمایشگاهی نیز نشان دادند که ماس

 .شودگسیختگی، دچار افزایش حجم شده و ماسه سست در لحظه گسیختگی، دچار کاهش حجم می

( گزارش شده است، در Aهای سست )سری ( زاویه اصطکاک داخلی بیشتری نسبت به نمونهBهای متراکم )سری در نمونه

های شود. مشاهده شد افزایش درصد ضایعات بتنی در نمونه( دیده نمیBهای متراکم )سری حالیکه اختلاف چندانی در نمونه

های متراکم مربوط ( تأثیر چندانی در زاویه اصطکاک داخلی ندارد، بیشترین زاویه اصطکاک داخلی در نمونهBمتراکم )سری 

ات بتنی )درجه درصد ضایع 30با  4Aهای سست در نمونه ( و در نمونهΦ= 44درصد ضایعات بتنی )درجه  10با  2Bبه نمونه 

35 =Φباشد. این مطلب نتیجه مهمی است که درصد ضایعات بتنی بهینه برای دو تراکم مختلف ماسه، مقادیر متفاوتی ( می

باشند. البته این انتظار صحیحی است که ماسه با تراکم بیشتر، با مقدار کمتری از مسلح کننده، مقدار بهینه زاویه اصطکاک می

 نشان دهد. خاک مخلوط را از خود

توان انتظار افزایش نکته قابل ذکر دیگر در این تحقیق این است که از آنجا که چسبندگی ماهیتی الکتروشیمیایی دارد، نمی

چندان زیادی در چسبندگی ماسه مسلح به ضایعات بتنی داشت. همان مقدار افزایش در چسبندگی ماسه مسلح نیز به دلیل 

توان آن را در افزایش چسبندگی ماسه مسلح بیان نمود. بر افزایش زاویه اصطکاک خاک، میاثرات خاک مسلح است که علاوه 

نتایج این تحقیق گسترده آزمایشگاهی نیز نشان داده است که افزودن ضایعات بتنی به ماسه، بیشترین اثر خود را در افزایش 

 زاویه اصطکاک داشته است و نه بر چسبندگی مصالح مخلوط. 
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1402زمستان  4هم، شمارۀ هفدشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

 منابع

ای با ژئوپلیمر بر پایه پوزولان طبیعی و پودر شیشه، نشریه سنجی تثبیت خاک ماسهمطالعه امکان. 1398و.  توفیق، ،گل،م.غصبا

 .182-169(: 1) 51مهندسی عمران امیرکبیر، 

شناسی زمینمجله انجمن ،ایتأثیر خاکستر بادی و آهک بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ماسه .1398بحرانیان، م.  ، بیات، م.

 90.-85 (:2) 13 مهندسی ایران

 ای با استفاده از آزمایشمقاومت برشی خاک ماسه های ژئوفوم و خاک بر پارامترهایدانهاختلاط  تأثیر .1397م.  ،یزدی، ، م.جعفری

 .148-133(: 1)14 مبرش مستقی

ای، نشریه مهندسی های دانهبود ظرفیت باربری خاکاستفاده از ضایعات پلاستیکی یکبار مصرف در به .1397و.  رستمی، ،هوشیار،ا.

 .764 - 755 (:4) 50 عمران امیرکبیر،

های روسازی، های ساختمانی جهت استفاده در لایهبررسی مقاومت مصالح حاصل از بازیافت نخاله .1389م.  زنجانی، ،ج. بزاز،بلوری

 .133-119: (2) 7 نقل، و حمل پژوهشنامه

بررسی تغییرات مقاومت محوری خاک رس بهسازی شده با آهک توسط افزودن ماسه بادی، . 1389پور، س. کاشفی ،م.  دریائی،

 .239-230های آبیاری زهکشی، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی وزارت جهاد کشاورزی، دومین سمینار مسائل ژئوتکنیکی شبکه

. اده از خاکستر باگاس، خاکستر پوسته برنج و خاکستر پوسته بادامبا استف زدانهیخاک ر تیتثب. 1401عامل سخی، م.، ابراهیمی، آ. 

 . 56-42(: 3) 16نشریه زمین شناسی دانشگاه خوارزمی، 

شده با  تیبر خاک تثب لنیپروپیپل افیافزودن ال ریتاث یمطالعه تجرب. 1401عامل سخی، م.، یوسفی، ر.، عمویی، ا.ع.، کریمی، ع. 

 .1572-1553(: 4) 54نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، . تیزئول ینیگزیو جا مانیس
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Abstract 

This research is a laboratory study to improve the geotechnical properties of sandy soils. Concrete 

waste with a grain size of 1.2 to 1 inch was used for this purpose. The effect of using concrete 

waste at 0, 10, 20 and 30 weight percent on dry sandy soil in two loose and dense states was 

investigated. Based on the results of the direct cutting test, the addition of concrete waste has 

increased the shear strength and the internal friction angle of the soil; The loose samples made 

with 30% of concrete waste had the greatest effect, so adding 30% of concrete waste to loose 

sand increased the internal friction angle of the soil by 32% and the shear strength by 42%. 

Similarly, adding 10% of concrete waste to dense sand increased the internal angle of friction of 

the soil by 4% and the shear strength by 6%. 

Keywords: sand, soil improvement, concrete waste, large-scale direct shear test. 

Introduction 

The use of waste materials in geotechnics is very important. Waste materials can be harmful to the 

environment, but they can be useful for reinforcing and also rehabilitating soils. This aspect of geo-

environmental engineering has been widely considered in all countries like Iran. Many laboratory and 

numerical studies and also in a limited area, field studies are being carried out all over the world. 

Ghazavi and Amelsakhi used scrap tires to reinforce the sand. Their studies show that the use of this 

waste material can increase the cohesion and also the internal soil friction angle of the mixed sand 

with different waste tire shreds in percent (Ghazavi and Amelsakhi, 2005). They continue their 

laboratory study by using 30*30 centimeter direct shear test and CBR test to refine the optimum 

aspect ratio size of tyre shreds which has the highest effect in strengthening the sand mixed with this 

waste material (Ghazavi and Amelsakhi, 2005). Kobayashi et al. used the chalk waste material in silt 

and also in sand. Their study showed that the use of this waste material in sand can be more effective 

compared to the use of chalk waste material in silt. Another important result obtained in this study 

showed that the curing time and also the water content are important factors affecting the results 

(Kobayashi et al., 2013).  

Materials and Methods 

The waste concrete material is used in this study in order to reinforce the sand in the soil. The effect 

of this waste material on the cohesion, internal soil friction angle and behavior of sand reinforced 
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with waste concrete material is investigated using the 30*30 centimeter direct shear test. This research 

is a laboratory study for the improvement of the geotechnical properties of sandy soils. Concrete 

waste with a grain size of 1.2 to 1 inch was used for this purpose. The effect on dry sandy soils in two 

loose and dense states was investigated using concrete waste in percentages of 0, 10, 20 and 30 by 

weight. To investigate the effect of sand density on shear strength parameters, loose and dense sand 

are used. 

Results and Discussion 

Based on the results of the direct cutting test, the addition of concrete waste has increased the shear 

strength and the internal friction angle of the soil; The loose samples made with 30% of concrete 

waste had the greatest effect, so adding 30% of concrete waste to loose sand increased the internal 

friction angle of the soil by 32% and the shear strength by 42%. Also, adding 10% of concrete waste 

to dense sand increased the internal friction angle of the soil by 4% and the shear strength by 6%. The 

obtained results show that the density of the sand is an important parameter that affects the behavior 

of the reinforced sand using waste concrete material.  

Conclusions 
The use of waste concrete material to reinforce the sand has a positive environmental impact. In 

addition, the use of this waste material can increase the cohesion and internal soil friction angle of 

the mixed sand-waste concrete. The main reason for the increase in soil parameters is the interlock 

effect, which we call in two parts; cohesion and internal soil friction angle. The most important aspect 

of these extensive laboratory tests is that they show that waste concrete materials can be used for soil 

reinforcement and can be used in many civil engineering projects in the field of geotechnics. 
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