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  خلاصه
بـزرگ   شهرهاي شهري، مشکلات فراوانی را در ها و بافت فرسودههاي حاصل از تخریب ساختمانهاي شهري به ویژه نخالهمواد و زبالهحجم روز افزون 

بازیافـت ایـن    در راسـتاي  دفع غیر اصولی و غیر فنی این مصالح پدید آمده، توجه پژوهشـگران  به وجود آورده است. مشکلات زیست محیطی که در اثر
ماسه سیمان، بتن و  که آجر و ملات دهدهاي ساختمانی شهرهاي بزرگ ایران نشان میه خود جلب کرده است. آمارهاي موجود از ترکیب نخالهمواد را ب

ي، از تثبیـت و بهسـاز   بکاربردن آنها بعد مصالح و هاي ساختمانی هستند. درتحقیق حاضر امکان بازیافت اینکاشی، چهار ماده اصلی تشکیل دهنده نخاله
مخلـوط آهـک و    آهـک و همچنـین از   ایـن مصـالح از   قرار گرفته است. به منظور افـزایش کیفیـت   بررسیهاي روسازي راه و یا زیر اساس مورد در لایه

 ایـن مصـالح    مقاومت فشاري و همچنین افزایش CBRافزایش  پوزولان باعث آن بامخلوط  و  آهکپوزولان براي تثبیت استفاده شده است. استفاده از 
  شده است.

  پوزولان.مخلوط آهک و  ،واژه هاي کلیدي: نخاله ساختمانی، بازیافت، لایه هاي روسازي راه، تثبیت
 
 

 مقدمه .1

 
 هزینـه بسـیار   بر علاوه که دهندمی اختصاص خود به را شهري زباله بزرگی از بخش ساختمانی هاينخاله توسعه، حال در کشورهاي در

 یک به نیز این پیشرفته کشورهاي در تمام که است حدي به ساختمانی هاينخاله حجم. دارند نیز زیست محیط بر نامطلوبی عواقب آن، دفع براي
  .[1] است تبدیل شده محیطی زیست اجتماعی و مشکل

باعـث   علمـی  هـاي روش بکـارگیري  بـا  بلکـه  کنـد، مـی  کمک زیست و محیط طبیعی منابع حفظ به تنها نه ساختمانی هاينخاله بازیافت
  گردد:زیر می اقتصادي اتتوجیه

 افزایش فواصل حمل نخاله از مراکز شهرها به بیرون شهر، این طرح با توجه به افزایش روز افـزون قیمـت    به علت توسعه و گسترش شهرها و
 باشد.از صرفه اقتصادي بالایی برخودار می سوخت،

 نمود.توان از آن جلوگیري که میآورد طبیعتاٌ مشکلات نظافتی را براي شهر بوجود می هاانتقال آن بارگیري مصالح و  
 آلودگی هوا و همچنین تخریب روسازي منطقه شده که بـا اجـراي   رفت وآمد وسایل مخصوص حمل نخاله در شهرها باعث ایجاد ترافیک ،

 توان از این موضوع جلوگیري نمود.این طرح می
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  خود هزینه بالایی در عرصه راه سازي به خود اختصاص  ،استاندارد از محل کارگاه و جایگزین کردن با مصالح مرغوب وخارج کردن نخاله

  دهد.می
      را در اثر افزایش روز افزون قیمت زمین وتوسعه شهرها دفن نخاله باعث ایجاد مشکل در عملیات ساخت و ساز شـده و هزینـه ایـن عملیـات
  .هدافزایش می
  یا اگر هم باشد در فاصله زیـادي از   استانداردي موجود نباشد و ن منطقه مصالح خوب وآدر هنگام انجام یک پروژه امکان دارد در نزدیکی

 این پروژه قرار داشته باشد که براي تهیه آن نیاز به صرف هزینه زیاد است.

 ...و 

 طبیعی کمبود مصالح ساختمانی، مصالح سایر و آجر بتن، تولید ها،راه ختبراي سا طبیعی منابع از حد از بیش بهره برداري دیگر طرف از 

 هـا آن اهـم  که کرده ایجاد شهرها براي فراوانی ها مشکلاتآن اصولی غیر دفع و ساختمانی هاينخاله زیاد بسیار حجم .است داشته پی نیز در را
  از:  عبارتند

 توان به آسیب آبها به محیط زیست صدمه وارد شده که  میشود، هنگام دفن نخالهمیمصالح ساختمانی ازمواد شیمیایی استفاده  چون در-

 .[2] هاي سطحی و...اشاره نمود

 [3]بهداشتی مسائل . 

 زباله. دفن مکان به نیاز 

 نامناسب. چشم انداز ایجاد 

 به منجر وجود دارند، هارودخانه مسیر در اغلب که طبیعی منابع از سنگی، برداشت مصالح به افزون روز نیاز دلیل به فوق، مسایل بر افزون

 ورود و رودخانه طبیعی نظام موجب تغییر هارودخانه بستر یا و کنار در ساختمانی هاينخاله همچنین ریختن است. شده خطرناك هايسیلاب بروز
  ).1 (شکل شودمی زیرزمینی هايآب چرخه در نخاله این در موجود مضر مواد

  

  
  زیست براي محیط تهدیدي رودخانه، مسیر در ساختمانی نخاله ریختن .1 شکل

  
 افـزایش روزافـزون   اما باشد، نداشته اقتصادي توجیه مدت کوتاه در ممکن است و بوده بر هزینه نیز نخاله بازیافت که است آشکار البته

  . [4]نمایدمی مهم را ساختمانی هاينخاله بازیافت موضوع مدت، بلند جبران زیست محیطی قابل غیر هايخسارت نیز و اولیه مصالح بهاي
 کیفیت تقاضا، نخاله، میزان بازیافت ماشین آلات نخاله، ترکیب و حجم زیادي نظیر عوامل به شده بازیافت ساختمانی هاينخاله کاربري

-نخاله از استفاده هايمکان بهترین از یکی . [5]دارد بستگی اولیه خام مواد هزینه و حاصل مصالح به نوع عمرانی هايپروژه نیاز تولیدي، مصالح

 مناسـب  مصالح کمبود به توجه با . است بررسی حال در موضوع این اکثر کشورها در که هايگونه به است، راه روسازي هاي، لایهبازیافتی هاي
 مورد در مصالح، این حمل و استحصال زیاد هزینه و نیز هستند معادن استخراج از حاصل شکسته سنگ یا و ايمصالح رودخانه اغلب، که راهسازي
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 نیز استانداردهاي و پذیرفته صورت زیادي تحقیقات و نروژ بلژیک آلمان، هلند، نظیر یافته توسعه کشورهاي اکثر در بازیافتی مصالح گیري ازبهره
  .[6] شده است تدوین مصالح این از استفاده براي ايویژه

 هـاي در سال نخاله ترکیب نیز و تولید میزان دقیق آمار به دسترسی و بنابراین نیست طولانی سابقه داراي ایران در نخاله بازیافت موضوع
 شود کهمی تولید بنایی تن نخاله میلیون یک به نزدیک سالانه است، برخوردار فرسوده قدیمی و بافت یک از که مشهد شهر در. است مشکل قبل
ملات  و بتن آجر، توانباشد میمی بیشتر هاآن بازیافت امکان که هاي ساختمانینخاله اصلی ترکیبات از [7]. گردنددفن می مختلف محوطه سه در

  .را نام برد و خاك ریزدانه سیمان ماسه
مـی  قـرار  مورد بررسی یا زیراساس، اساس مصالح عنوان به هاي موجود از تخریب ساختماناز تمام نخاله استفاده امکان حاضر تحقیق در 

 بازیافتی هاينخاله کیفیت تا شد برگزیده انجام مصالح روي بر لازم هايآزمایش ها،نخاله تعیین ترکیبات و گیرينمونه از پس منظور این گیرد. به
  .کرد بررسی بتوان مصالح راهسازي عنوان به را

  
   

  اتآزمایشانجام  برنامه .2
  

جر و غیره که دوباره قابـل مصـرف اسـت را از مصـالح مـورد      آدانه مانند هاي قدیمی، مصالح درشتانبوه خانهبا توجه به بافت قدیمی منطقه و 
  .است شدهانجام مصالح  باقی مانده زمایشات زیر را بر روي آ استفاده براي تثبیت جدا کرده و

  
  هاهاي تخریب از ساختمانبر روي نخاله شده انجام هايآزمایش -1 جدول

  استاندارد کد  آزمایش شرح
CBR  ASTM D1883  

 ASTM D5102  زمایش تک محوريآ
  ASTM D1883  تراکم

  
  

  آزمایش مقاومت فشاري محدود نشده:      .1 -2
  

شود و هرچه مقاومت فشاري مخلوط ها ارزیابی میبراساس مقاومت فشاري تک محوري آن آهک و پوزولانهاي تثبیت شده با کیفیت خاك
  .[8] کیفیت آن بهتر استبیشتر باشد 

درصـدهاي مـورد اسـتفاده     کننده استفاده شده اسـت. تثبیت  هاي موجود از آهک به عنوان مادهدر ابتدا براي ارزیابی مقاومت فشاري تک محوري نخاله
درجه سانتیگراد صورت  50گرماي پلاستیک و در ساعت در  48به مدت  هاوري نمونهآدرصد آهک و عمل 5 و 3، 5/1 با مصالح موجود، اختلاط براي

درصـد   1هر با افزودن یابد. تقریباً هر چه میزان آهک مصرفی بیشتر گردد متناسب با آن مقاومت فشاري نمونه افزایش می 2با توجه به شکل .گرفته است
  یابد.میافزایش کیلوپاسکال  100آهک مقاومت تک محوري به میزان 
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  درصدهاي مختلف آهک تثبیت نخاله موجود با - 2شکل
  

و درصـدهاي  آوري در ادامه براي ارزیابی مقاومت فشاري مصالح موجود، از ترکیب آهک و پوزولان  استفاده گردیده شده است. نحوه عمل
   است. ها مانند آهک بودهاین نمونه مورد استفاده براي اختلاط

-درصد آهک بسیار نـاچیز مـی   3و  5/1با هاي ساخته شده در نمونهپوزولان توان به این نتیجه دست یافت که تأثیر می 3و  2با توجه به تصاویر 

   ).3شده باشد (شکل  تهیهدرصد پوزولان  5درصد آهک و  3ید که نمونه ساخته شده با آبیشترین مقاومت تک محوري زمانی پدید می باشد.
  

  
  شده با آهک و پوزولان هاي تثبیتمقایسه نمونه -3شکل 

  
  

   (CBR)ظرفیت باربري کالیفرنیا      .2-2
 

 150ها در قالبی استوانه به قطر انجام شده است. تمام نمونهنیز  CBRزمایش آپوزولان  مخلوط آهک وهک وآهاي تثبیت شده با بر روي نمونه
 ،هـا نمونهوري آعمل جهت  . سپسنداهضربه متراکم شد 30لایه و هر لایه در  3 کیلوگرم در 5/4میلیمتر و با استفاده از یک چکش  171میلیمتر و ارتفاع 
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آوري نمونه را بـه مـدت   . پس از اتمام عملانددرجه قرار گرفته 50و در داخل گرمخانه با دماي (فضاي محبوس) ساعت در داخل پلاستیک  48به مدت 

  .[8]ب قرار داده شده است آساعت براي اشباع نمودن در داخل  96
شده  استفادهدرصد آهک  5و  3، 5/1 ازموجود در منطقه  براي تثبیت نخاله است. گرفته مورد بررسی قرار در ابتدا اثرات آهک به تنهایی بر روي مصالح

 مشاهده نمود. 4شکل  توان دررا میکه این امر  یابدمیمصالح متناسب با آن افزایش  CBR، میزان افزایش یابدهر چه میزان مصرف آهک  است.
  

  
  مختلف آهک مصالح تثبیت شده با درصدهاي CBRمقایسه  - 4شکل

  
عمـل  ها، ماننـد هنگـام اسـتفاده از آهـک بـه تنهـایی صـورت پذیرفتـه         وري نمونهآعمل سپس ارزیابی اثرات مخلوط پوزولان وآهک که براي

  آوره شده است. 5که نتایج آن در شکل باشد موجود می مصالحپوزولان با درصد از مخلوط آهک و  5و  3، 5/1گرفته بین  انجاممقایسه  گردیده است.
  

  

  نمونه هاي تثبیت شده با آهک و پوزولان CBRمقایسه  -5شکل 
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  تراکم      .2-3
  

از خاك تثبیت نشده است و هر اندازه  میزان آهک مصرفی  خاك تثبیت شده با آهک داراي وزن مخصوص خشک کمتر و درصد رطوبت بهینه بیشتري
ضمناً هر اندازه با گذشت زمان مواد چسباننده بیشتري در خاك تثبیت شده تشـکیل   [9]. براي تثبیت خاك بیشتر باشد این اختلاف نیز بیشتر خواهد بود

  .[9]شود حداکثر وزن مخصوص مصالح کمتر و درصد رطوبت بهینه بیشتر خواهد بود 
ساعت اشباع شدن  و اتمـام انجـام    96پس از  CBRهاي متراکم شده براي آزمایش در این مطالعه، ارزیابی آزمایش تراکم بدین صورت است که نمونه 

بـا  ها وزن شده و از آن مقداري براي تعیین درصد رطوبت برداشته تا بتوان از روي آن وزن مخصوص خشک نمونه را بدسـت آورد.  این آزمایش، نمونه
  گردد.هاي موجود کمتر میهر اندازه میزان آهک مصرفی افزایش یابد، وزن مخصوص خشک نخاله 6توجه به شکل

  

  
  درصدهاي مختلف آهکهاي تثبیت شده با وزن مخصوص خشک نخاله - 6شکل

  
دیده  7 در ادامه براي ارزیابی تغییرات وزن مخصوص خشک علاوه بر آهک از پوزولان استفاده گردیده شده است. همانطور که در شکل

  . گردیده استشود، افزایش آهک باعث کاهش، و افزایش پوزولان سبب افزایش وزن مخصوص خشک می
  

 
  هاي مختلفآهکوزن مخصوص خشک با پوزولان و  7شکل
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 پوشـیده  هـیچکس  بـر  امر بازیافت ضرورت شده، ایجاد مشکلات و قدیمی هايتخریب ساختمان از حاصل هاينخاله روزافزون حجم به توجه با

 که تحقیق این شود. بررسی ساختمانی هاياز نخاله استفاده امکان چیز هر از قبل باید اما است، مطرح بودن موضوع اقتصادي ابتدا در نیست. اگرچه
  :است داشته بر در را زیر نتایج است این جهت در کوششی

  یابد. افزایش می هانمونه يهر چه میزان آهک مصرفی بیشتر گردد متناسب با آن مقاومت فشاري تک محور
  د.یابمیافزایش کیلوپاسکال  100مقاومت تک محوري به میزان  مصرفیدرصد آهک  1هر به اضاي تقریباً 

  باشد. درصد آهک بسیار اندك می 3و  5/1هاي ساخته شده با نمونه مقاومت تک محوري تأثیر پوزولان در
  شده باشد. تهیهدرصد پوزولان  5درصد آهک و  3با نمونه آید که پدید میهنگامی  حداکثر مقاومت فشاري تک محوري

  یابد.افزایش میها نمونه CBRبا افزایش درصد آهک مصرفی همواره مقدار 
انـد  هاي که فقـط از آهـک تهیـه شـده    نمونه باآهک درصدهاي مختلف درصد پوزولان و  3هاي ساخته شده با نمونه CBRتفاوت خاصی بین 

  .گرددمشاهده نمی
  . دادتوان افزایش ها را میآن CBR ،اندهاي که از آهک تهیه شدهدرصد پوزولان به نمونه 5و  5/1با افزودن 

  یابد.درصد پوزلان افزایش یابد، وزن مخصوص خشک نمونه متناسب با آن افزایش میمیزان  هرچه
  یابد.هرچه میزان آهک مصرفی افزایش یابد، وزن مخصوص خشک نمونه تثبیت شده کاهش می
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