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  چکیده
 ،یعیو با توجه به کاهش مصالح طب ،یلیحمل و نقل ر، به ویژه حمل و نقل یهارساختیروز افزون به احداث ز ازیو ن تیجمع شیبا افزا

ه سکوها و مربوط ب یلوده نفتآ یهابتن ،یافتیاز منابع  مهم مصالح باز یکیدر جهان رو به گسترش است.  یافتیاستفاده از مصالح باز

 یدهاآلوده به نفت در درص یبتن مکعبی یاهمقاله، ابتدا نمونه نی. در اکه در معرض آب دریا نیز هستند باشندمی های نفتیاسکله

 هانمونه ساحل چابهار( صورت گرفت. -عمان یای)در ایها در آب درنمونه نیا یآورساخته شد. عمل %6و  %4، %2، %1شامل  مختلف

لک آلوده به نفت، ا یافتیشکسته و خرد شدند. در ادامه، مصالح باز یشگاهیآزما طی، تحت شراانجام آزمایش مقاومت فشاری پس از 

 یمطابق استانداردها یشگاهیآزما یهادر خطوط راه آهن بر اساس آزمون ربالاستیز صالحشده و امکان استفاده از آنها، بعنوان م

ASTM  وAASHTO صمخصو بندی، تعیین حدود اتربرگ، تعیین حداکثر وزنها شامل دانه.  این آزمایشقرار گرفت یمورد بررس 

 آنجلسسرنیا، تعیین سایش مصالح به روش لای مصالح، نسبت باربری کالیفبهینه برای تراکم مصالح، تعیین ارزش ماسهخشک و رطوبت 

( 101 هی)نشر "راه آهن یروساز یعموم یمشخصات فن" هینشر ج،ینتا سهیو مقا یبررس ی. براشوندو جذب آب مصالح بازیافتی می

 یانامهنییابط آضو های مختلف آلودگی نفتیمصالح بازیافتی بتنی  با درصددهد که ینشان م یشگاهیآزما جیملاک عمل قرار گرفت. نتا

 . استبالاست در روسازی راه آهن ممکن فاده از آنها به عنوان مصالح زیرو امکان است کنندرا به صورت کامل برآورده می
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 مقدمه .1
ی آورشود که از فرای اطلاق میسنگدانه بتن بازیافتی به سنگدانه 

آید که قبلا در ساخت و ساز استفاده شده و مصالحی بدست می

است. امروزه به دلیل  گردیده استاز بتن خرد شده تشکیل 

بازیافت در  محدودیت منابع، محققین به دنبال استفاده از صنعت

ری بر تحقیقات انجام شده نشان . مروهستندها تمامی زمینه  

با رضایت قابل قبولی در مقایسه  تواندهد که از این مصالح میمی

آسفالت، بستر سازی خطوط لوله،  بتن، عنوانه ب با مصالح طبیعی،

.کرد، خاکریز و ... استفاده در راه های اساس و زیراساسلایه  

 [Barbudo, Agrela, Ayuso, Jiménez, and Poon, 

2012; De Brito, Ferreira, Pacheco, Soares, and 

Guerreiro, 2016; Ebrahim Abu El-Maaty Behiry, 

2013; Fan, Huang, Hwang, and Chao, 2016; 

Garach et al. 2015; Jiménez, Ayuso, Agrela, 

López, and Galvín, 2012; Jiménez, 2013; Ossa, 

García, and Botero, 2016; Paranavithana and 

Mohajerani, 2006; Poon and Chan, 2007] .  

-ساز و تخریب حجم وسیعی از نخاله عملیات ساخت وهمچنین 

کند که های ساختمانی حاصل از پسماندهای جامد را تولید می

محیطی مخربی را به همراه دپوی آنها در طبیعت اثرات زیست

ط خطوخواهد داشت. از اینرو بحث بازیافت آنها خصوصا در 

حمل و نقل در بسیاری از کشورها مورد توجه ویژه قرار گرفته 

این به مقادیر و میزان بازیافت  8در جدول است. به عنوان نمونه 

 اشاره شده است اروپائی در کشورهای مختلف مصالح

 [Özalp, Yilmaz, Kara, Kaya, and Şahin, 2016] . 
همچنین تحقیقات زیادی نیز در داخل کشور به استفاده از مصالح 

 هبازیافتی با هدف توسعه پایدار و حفظ محیط زیست پرداخت

 .است

[Amiri, Nasrolahi and Sadeghi, 2013; Ghandi 

Jelvani, Vafaeian, Abtahi and Javid, 2011; 

Ghandi Jelvani, Vafaeian and Javid, 2012; 

Lotfipour, Erfaniannia, Safari and Heidari, 2014; 

Torabi-Khodashahri, Abdinejad-Nohadani, 

Shafiee-Cheirani and Poursafar, 2015]. 

آهن بدنه اصلی آن است که وظیفه بر اساس تعریف، روسازی راه

های ناوگان به بستر تحمل، انتقال و توزیع بار وارده از چرخ

آهن از دو خط راه  متداول)زیرسازی( را بر عهده دارد. روسازی 

های عمود بر ریل، لایه بالاست و ریل ممتد موازی، تراورس

 شودبندی آنها تشکیل میعایق زیربالاست، ادوات اتصال و

[Management and Planning Organization, 2005] .

 مچون خرده سنگ و شن در لایهبه طور معمول، مصالح طبیعی ه

دو  طی که نیاعلیرغم گیرند. مورد استفاده قرار می بالاستزیر

برای بررسی امکان استفاده از  ایتحقیقات گستردهدهه گذشته، 

ور فراهم به منظ های مختلف راهبتنی بازیافتی در لایهسنگدانه های 

 ساز انجام های ساخت وعملی برای استفاده از نخاله آوردن گزینه

، الهاین مق های نویسندگان، لیکن بر اساس بررسیگرفته است

از این مصالح به استفاده  در آن که وجود ندارد تحقیق مشابهی

 نابراینبباشد.  بالاست مورد بررسی قرار گرفته عنوان مصالح زیر

ین لایه ابندی و سایر پارامترهای کیفی دانهبا توجه به تشابه زیاد 

این  چند مورد از کاربرد، های اساس و زیراساس در راهلایه با

 مصالح در راه مورد بررسی و مرور قرار گرفته است.

ه اساس راه که با استفاده از مشخصات یک نمون ،در تحقیقی

با  نیهای بازیافتی حاصل از تخریب یک روسازی بتسنگدانه

بررسی ساخته شده بود مگا پاسکال  55مقاومت طرح 

 ,Chini, Kuo, Armaghani, and Duxbury]گردید

 اساس راه همه ها نشان داد که نمونه. نتایج آزمایش[2001

ملزومات استانداردها به غیر از آزمایش افت وزنی با سولفات 

زمایش درباره آنویسندگان سدیم را با موفقیت پشت سر گذاشت. 

ملات  رافت وزنی با سولفات سدیم اینگونه بیان کردند که مقدا

های بازیافتی باعث افزایش مقدار افت وزنی چسبیده به سنگدانه

مشخصات  [Park, 2003]پارک  در این آزمایش شده است.

فیزیکی و تراکمی دو سنگدانه بازیافتی متفاوت بدست آمده از 

 را مورد مسکن و پروژه تعویض روسازی بتنی پروژه نوسازی

آزمایش قرار داد و ضمن بررسی جذب آب، روابطی بین رطوبت 

. تحقیقات مولنار و ون و چگالی برای هردو حالت بدست آوردند
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 [Özalp et al. 2016]های ساخت و ساز در کشورهای مختلف اروپائی حجم تولید و نرخ بازیافت زباله .1 جدول

 بازیافت مصالح

 )درصد(

زباله های 

ساخت و 

 ساز

 )میلیون تن(

 کشور

بازیافت 

 مصالح

 )درصد(

زباله های 

ساخت و 

 ساز

 )میلیون تن(

 کشور

 دانمارک 57/0 31 هلند 3/59 31

 استونی 08/8 35 لهستان 83/91 51

 فنلاند 58/0 51 پرتغال 15/88 0

 فرانسه 10/10 10 اسپانیا 91/98 81

 آلمان 15/75 11 سوئد 59/85 5

 یونان 51/88 0 انگلستان 85/33 70

 ایتالیا 98/11 5 رومانی 78/58 5

    

نیز نشااان  [Molenaar and van Niekerk, 2002]نیکرک 

دهد که مشااخصااات مکانیکی لایه اساااس ساخته شده با بتن می

 بازیافتی عمدتا به درجه تراکم بساااتگی دارد. هانسااان و آنجلو

 [Hansen and Angelo, 1985] مکان افزایش دریافتند که ا

 بههای رسی برای انجام کارهای خاکی مشخصات مهندسی خاک

ی های ریز بتن بازیافتها با سنگدانهوسیله مخلوط کردن این خاک

در کشاور ما نیز سااالیانه حجم وساایعی از مصالح  مقدور اسات.  

 حاصل از ساخت و ساز و تخریب  فقط به عنوان نخاله دفع شده

های طبیعی و همچنین بروز مشااکلات بساایاری برای  ساانگدانه

های آینده ندارد. از طرف دیگر، کشور ایران با داشتن دومین نسل

منابع بزرگ نفت در جهان و مرز دریایی داشتن با خلیج فارس و 

 ها و سااکوهای نفتی کهها، بساایاری از اسااکلهپهلوگیری نفتکش

های عرض آلودگیاند در ممقاادیر زیاادی بتن در خود جای داده  

ناشااای از نفت و مشاااتقات آن قرار دارند. از اینرو در این مقاله 

ساانجی اسااتفاده از مصااالح مطالعات آزمایشااگاهی جهت  امکان

بازیافتی بتن آلوده نفتی در لایه زیربالاست راه آهن مورد بررسی 

 قرار گرفته است.

 روند انجام پژوهش .2

 ها وجود در اسکلهط بتن آلوده نفتی موبرای مدل کردن شرای

ابهار های طبیعی شهر چدانههای نفتی ابتدا با استفاده ازسنگسکو

ا های بتنی بختلاط مشخص اقدام به ساختن نمونهو طبق طرح ا

 درصد، گردید. 1و  1، 5، 8 آلودگی نفتی شامل درصدهای مختلف

های خاش در اکثر پروژه 5ز سیمان تیپ با توجه به استفاده غالب ا

ز ا چابهار، در این پژوهش نیز از این سیمان استفاده گردید. ربند

 80*80*80هر درصد آلودگی به نفت، چهار نمونه مکعبی با ابعاد 

ماه  9سانتیمتری ساخته شد. سپس نمونه های مذکور برای مدت 

به محیط دریایی خلیج چابهار انتقال یافته و در شرایط جزر و 

ز انجام تست مقاومت فشاری . پس ا(8)شکل  مدی قرار گرفتند

 )ذکر این نکته ضروری است که تاثیر نفت بر کاهش  هاروی نمونه

د روها و ایجاد دپوهای وسیع به کار میو صرفا جهت پرکردن دره

یل زیست و تحمای غیر از تخریب و آلودگی محیطکه هیچ نتیجه

 های عمرانی برای استخراجهای بسیار گزاف بر طرحهزینه

 خرد کرده و بر، آنها را (نیستمقاومت بتن هدف اصلی این مقاله 

های بازیافت و یا آشتو، نمونه 1ASTMاساس استانداردهای 

الاست بهای کنترل کیفیت زیربندی مورد آزمایششده، پس از دانه

 یروساز یعموم یمشخصات فن) آهنراه 958مندرج در نشریه 

 واقع گردیدند.  (راه آهن

-آزمایش از طریق 958کیفیت زیربالاست بر اساس نشریه کنترل 

شامل تعیین حد روانی و خمیری، نسبت باربری کالیفرنیا  ییها

(2CBR تراکم پروکتور اصلاح شده و تعیین درصد سایش ،)
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های دیگری آزمایش ،علاوه بر این در این پژوهش، .شوندمیانجام 

یز برای تعیین ای و جذب آب نارزش ماسه ،نظیر تطویل، تورق

ها در لایه سنجی استفاده از آنها و امکانمشخصات این سنگدانه

 بالاست انجام گرفتند.زیر

 1، 1، 5، 8های حاوی به جهت سهولت، برای معرفی نمونه ضمنا

 و مصالح بکر )شاهد( بترتیب از نمادهای درصد نفت

 A (1%)  ،B (2%) ،C (4%) ،D (6%)  و شاهد استفاده

شده است. لازم به توضیح است که درصدهای نفت بالاتر از 

 د.شمقادیر فوق، غیر قابل استفاده بوده و از بتن پس زده می

 

 ها و نتایج آنآزمایش .3

 مقاومت فشاری نمونه های بتنی 3-1

نشان  5ها در شکل نتایج تست مقاومت فشاری بر روی این نمونه

داده شده است. با توجه به شکل بوضوح مشخص است که 

آلودگی نفتی تاثیر بسزایی بر کاهش مقاومت فشاری بتن دارد. این 

 درصد(  55مگاپاسکال )حدود  7کاهش مقاومت به حدود 

شود بررسی این مشخصه هدف اصلی این البته یادآور می رسد.می

 پژوهش نیست.

 و حدود اتربرگ بندی مصالحدانه 3-2

 نشکسنگپس از بازیافت و خرد کردن مصالح با استفاده از  

بندی قرارگرفتند. با توجه به ی، مصالح مورد دانهشگاهیآزما

بندی باید بر اساس روش آزمایش دانه 958الزامات نشریه 

بندی زیربالاست انجام گیرد و دانه  ASTM-C136استاندارد

 باشد.  5جدول  9تا  8 هایباید مطابق یکی از گروه

بی نامه مبنی بر برتری نسضمنا با توجه به توصیه این آیین

( 9بندی هدف )شکل ، این گروه، به عنوان دانه8بندی گروه دانه

یه بندی اولدر این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. همچنین دانه

شده است. ضمنا پس از انجام  آورده 1مصالح بازیافتی در شکل 

آزمایش حدود اتربرگ، مشخص گردید که مصالح مورد استفاده 

.هستند (3NPغیر خمیری )

  

 
 آماده سازی نمونه ها در آزمایشگاه و انتقال به محیط جزر و مدی خلیج چابهار .1شکل  
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 نمونه های بتنی آلوده نفتی مقاومت فشاری .2شکل  

 

 (301ایران )نشریه  مصرفی در راه آهنبالاست های مختلف برای زیرمجاز از الک درصد وزنی عبوری .2جدول  

 گروه
 آن شماره ای الک یها چشمه قطر

 555 # 15 # 85 # 1 # نچیا 1/9 نچیا 8 نچیا 5

8 855 855-35 11-05 - 05-51 95-85 85-5 

5 855 30-70 70-15 15-95 10-55 95-80 80-0 

9 - 855 10-05 10-90 05-50 95-80 80-0 

30.71

27.48

25.08

23.6

0 5 10 15 20 25 30 35
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 راه آهن 301بالاست بر اساس نشریه مصالح زیر 1بندی گروه دانه .3شکل  

 

 
 بندی اولیه مصالح بازیافتیدانه .9 شکل

 

 

 تراکم   3-3

هدف از انجام آزمایش تراکم، کاهش میزان تخلخل خاک است. 

ردد. گتسهیل این عملیات می وجود آب تا میزان مشخصی، سبب

 حداکثرو وزن مخصوص خشک بهینه بدست آوردن رطوبت 

خاک پس از بکار بردن میزان معینی انرژی کوبشی، هدف مهم 

آزمایش تراکم است. در واقع متراکم کردن خاک با پنج هدف 

کاهش نشست در آینده، افزایش مقاومت برشی، کاهش 

کاهش قابلیت تورم خاک نفوذپذیری، بهبود خواص مکانیکی و 

مطلوب است. نتایج آزمایش تراکم مصالح بر اساس استاندارد 

ASTM-D 1557  نشان داده شده است. برای  0در شکل
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. بر این الزامی است 9استفاده از این استاندارد توجه به جدول 

بندی مصالح این گزارش، استفاده از روش اساس و با توجه به دانه

C  به عنوان ملاک روش تراکم مصالح در آزمایشگاه مد نظر قرار

ست که وجود ملات و سیمان بر ا گرفت. نکته جالب توجه این

ها سبب کاهش وزن مخصوص مصالح )در حدود روی سنگدانه

-کیلونیوتن بر متر مکعب( و افزایش رطوبت بهینه مصالح می 9

مصالح  گردد. این افزایش رطوبت ناشی از جذب بالای آب

ه لازم ب خاطر وجود ملات سیمان بر روی آنها است.ه بازیافتی ب

، درصد 1تا  8از  ذکر است که با افزایش میزان آلودگی نفتی

شود به نحوی که با رطوبت بهینه نیز به مقدار اندکی زیاد می

درصد، میزان رطوبت بهینه نیز از  1تا  8افزایش آلودگی نفتی از 

بررسی علت دقیق این امر یابد. فزایش میدرصد ا 1/89تا  9/85

ن توان آن را بدیهای دقیق بیشتری است، اما میمستلزم بررسی

شکل توجیه کرد که با افزایش میزان نفت، از استحکام ملات 

شود و به عبارت دیگر میزان پوکی و خلل و فرج آن کاسته می

 نتیجه بواسطه امکان جذب آب بیشتر،بیشتر خواهد شد. در 

ر درطوبت بهینه با افزایش آلودگی نفتی افزایش خواهد یافت. 

درصد، وزن مخصوص  1تا  8مقابل با افزایش آلودگی نفتی از 

کیلونیوتن  3/81به  9/83اکثر به میزان بسیار ناچیزی از خشک حد

 یابد. بر متر مکعب کاهش می

ست که ا ی به آن اشاره کرد اینیستنکته جالب توجه دیگری که با

لیه بندی اوپس از آزمایش تراکم نسبت به دانهبندی مصالح دانه

نشان داده شده است. البته  1کند. این تغییرات در شکل تغییر می

بندی انهداین تغییرات در محدوده مجاز بایستی اشاره کرد که کلیه 

گیرد.بندی هدف( قرار میبالاست )دانهزیر 8گروه 

 

 

 برای تراکم آزمایشگاهی مصالح ASTM-D 1557الزامات استفاده از استاندارد  .3جدول  

قطر  روش

 قالب

تعداد ضربه در هر  تعداد لایه

 لایه

 شرایط استفاده

A 
باقی  1الک نمره درصد مصالح روی  50در صورتیکه کمتر از  50 0 اینچ 1

 بمانند

B 
اینچ باقی  1/9درصد مصالح روی الک  50در صورتیکه کمتر از  50 0 اینچ 1

 بمانند

C 
اینچ باقی  1/9درصد مصالح روی الک  95در صورتیکه کمتر از  01 0 اینچ 1

 بمانند
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 نتایج آزمایش تراکم مصالح .9شکل  

 

 
 انجام آزمایش تراکم بندی مجدد مصالح پس ازمنحنی دانه .9شکل  

 

 CBRمقاومت مصالح به روش  3-9

و به منظور  ASTM D-1883این آزمایش طبق استاندارد 

وزن مخصوص رطوبت و بدست آوردن مقاومت خاک در یک 

برای این منظور فشار لازم جهت نفوذ پیستون  شود.معین انجام می

در مصالح مورد نظر به روش معین در شرایط کاملا کنترل شده 

ر مصالح یستون درطوبت و تراکم نسبت به فشار لازم جهت نفوذ پ

آزمایش در دو حالت اشباع و شود. این میگیری استاندارد اندازه

شود. در این شده با رطوبت بهینه انجام میکمهای مترانمونه

. بر استدر رطوبت بهینه در دسترس  CBRپژوهش تنها اعداد 

ها بر اساس این اساس برای انجام این آزمایش، ابتدا نمونه

، نتایج 7 متراکم شدند. مطابق شکل ASTM D-1557استاندارد 

ست که آلودگی نفتی تاثیر بسزایی به جهت مقاومت ا حاکی از آن
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مصالح بازیافتی نسبت به نمونه  CBRمصالح ندارد. اگر چه 

اند ولی با افزایش آلودگی نفتی، روند شاهد، کاهش اندکی داشته

-دهند. نتایج ارائه شده نشانمشخص و معینی را از خود نشان نمی

امه ندود مجاز آیینی نسبت به حست که مصالح بازیافتا دهنده آن

بالاست کاملا مناسب ( برای مصالح زیر50آر بیاقل سی)حد

 هستند.

 

 آنجلسآزمایش سایش لس 3-9

و به منظور تعیین  ASTM-C131این آزمایش طبق استاندارد 

 0/97دانه کوچکتر از های سنگی درشتمقاومت ساییدگی دانه

ن ای شود. نتایجمی آنجلس انجاممتر توسط دستگاه لسمیلی

گونه که در شکل  همانآورده شده است.  1 آزمایش در شکل

مشخص است، میزان سایش مصالح بازیافتی آلوده نفتی نسبت به 

 1/87نمونه شاهد بسیار بیشتر است به نحوی که مقدار آن از 

در نتیجه افزودن آلودگی نفتی و  درصد برای نمونه شاهد،

درصد افزایش  9/51و  1/50ها در محیط دریا، بین آوری آنعمل

یابد. به بیان دیگر سایش مصالح آلوده نسبت به نمونه شاهد با می

توجه به آلودگی نفتی آن و همچنین وجود ملات بر روی 

درصدی سایش  03تا  19سبب رشد های بازیافتی، سنگدانه

تغییرات به حدی است که حدود با وجود این افزایش،  گردد.می

درصد( در آن  05کمتر از راه آهن ) 958مشخص شده استاندارد 

از جهت افزایش سایش مصالح، جای  بنابراینشود. رعایت می

 نگرانی نیست.

 

 

آزمایشگاهی مصالح )درصد( CBRنتایج  .9شکل  
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 )درصد( لس آنجلس مصالح نتایج آزمایش سایش .9شکل  

 

 
 )درصد( ای مصالحنتایج آزمایش ارزش ماسه .9شکل  

 

 ایارزش ماسه  3-9

نسبت ماسه به ریزدانه، در خاک عامل مهمی در عملیات خاکی و 

گردد. زیرا وجود ماسه زیاد در مقایسه با ساختمانی محسوب می

ها در خاک، در روسازی باعث پایین آمدن درصد رطوبت ریزدانه

. شودخود می بهینه و رسیدن سریعتر خاک به حداکثر تراکم

( که در تعیین مرغوبیت مصالح بکار 4SEارز ماسه )آزمایش هم

بندی دانست. این آزمایش رود، را میتوان مکمل آزمایش دانهمی

عملا برای تعیین نسبت حجم ماسه به حجم کل خاک )ماسه و 

دهد که ماسه رود و بطور خلاصه نشان میرس و لای( بکار می

 یج این آزمایش براساستا چه حد تمیز است. نتا

AASHTO T176-81  داده شده است. نتایج   نشان  3در شکل

نشان دهنده آن است که نه محیط دریا و نه آلودگی نفتی تاثیر 

ندارند. در واقع نحوه خرد کردن مصالح   یزیتممحسوسی بر روی 

تاثیر بسزایی در نتایج این آزمایش می تواند داشته باشد که این 

 این پژوهش ثابت در نظر گرفته شده است.فاکتور در 

 

 تطویل، تورق و شکستگی مصالح  3-9

 ASTM D-4791بر اساس استاندارد   آزمایش تطویل و تورق

های معیوب )سوزنی یا به منظور تعیین درصد وزنی سنگدانه

شود. هر چقدر این درصدها کمتر باشند، پولکی شکل( انجام می
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، و در برابر بار هستندمصالح از مرغوبیت بیشتری برخوردار 

مقاومت بیشتری خواهند داشت. از طرف دیگر هر چقدر وجوه 

یشتر و ها بشکسته مصالح بیشتر باشد، اصطکاک بین سنگدانه

یابد. هر چند که انجام این ظرفیت باربری مصالح افزایش می

تواند لزومی ندارد، اما می 958یش به جهت الزامات نشریه آزما

کمک موثری به درک کیفیت مصالح بازیافتی کند. نتایج این 

 استاندارد، مطابق نمایش داده شده است. 85ها در شکل آزمایش

ه حداقل نمون یستیبا مصالح، یاسم اندازه حداکثر به توجه با

 پژوهش نی. در اردیقرار گ یانتخاب و مشخصات آن مورد بررس

 لوگرمیک 9 حداقل متر،یلیم 50 یاسم اندازه حداکثر به توجه با زین

 شیآزما نیانجام ا یبرا استاندارد شنهادیپ اساس بر مصالح از

 .دیگرداستفاده 

 جذب آب  3-9

بررسی  ASTM C-127جذب آب مصالح بر اساس استاندارد 

همانگونه که مشاهده اند. نشان داده شده 88گردید. نتایج در شکل 

گردد، میزان جذب آب مصالح بتن بازیافتی به میزان قابل می

ه تاثیر دهد. البتتوجهی نسبت به مصالح طبیعی افزایش نشان می

مستقیم این پارامتر بر میزان رطوبت بهینه مصالح، در بخش نتایج 

تواند ناشی تراکم واضح و مشهود است. علت اصلی این امر می

 های بازیافتی باشد.لات سیمان بر روی سنگدانهاز وجود م

 
 

نتایج آزمایش شکستگی، تطویل و تورق مصالح .10شکل  
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 جذب آب مصالح بازیافتی و نمونه شاهد درصد مقایسه  .11شکل  

 

 و پیشنهادات بندیجمع 3-9

سنجی استفاده از مصالح بتن در این پژوهش سعی گردید امکان

 آهنهزیربالاست رابازیافتی آلوده به نفت، جهت استفاده در لایه 

های با درصدهای مختلف رو نمونه بررسی قرار گیرد. از اینمورد 

ماه در شرایط  9آلودگی نفتی در آزمایشگاه ساخته شده و به مدت 

 آزمایشام . پس از انجگرفتجزر و مدی خلیج چابهار قرار 

ها خرد شده و بر روی مصالح بازیافتی ، نمونهبتن فشاری ومتمقا

دی، تطویل، تورق، شکستگی، بنهای مختلفی شامل دانهآزمایش

اگر چه  ، سی بی آر و سایش انجام گردید. ایارزش ماسهتراکم، 

آلودگی نفتی مصالح، تاثیر بسزایی در مقاومت فشاری بتن در طول 

های این پژوهش نشان عمر مفید خود دارد ولی نتایج آزمایش

یه توان در لاها را میدهد که مصالح بازیافتی حاصل از این بتنمی

آورده شده است.  1یج در جدول خلاصه نتابکار برد.  بالاستزیر

مشخصات نامه آیین مشخص شده در حدود ،نتایج آزمایشات

قابل  فاصله( را با 958)نشریه شماره  آهنعمومی روسازی راه

 گردد با توجه بهاز اینرو پیشنهاد می کنند.اطمینانی رعایت می

ه حاشی کشور ) مصالح مطلوب در شهرهای جنوبیکمبود شدید 

و اهتمام ویژه در ساخت خط آهن  (دریای عمان و خلیج فارس

  در برنامه کاری قرار گیرد. چابهار، استفاده از مصالح بازیافتی

 

 سپاسگزاری .9

آزمایشگاه مکانیک خاک و تکنولوژی بتن  ازنویسندگان این مقاله 

 ند.کنسپاسگزاری میی و علوم دریایی چابهار دانشگاه دریانورد

 

 خلاصه نتایج .9جدول  
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روانی و آزمایش تعیین حد 

)بر روی  نشانه خمیری

 (15مصالح عبوری از الک 

C 

423, 

C 
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LL ≤ 50% 

 ،PI ≤ 1% 

غیر 

 خمیری

غیر 

 خمیری

غیر 

 خمیری

غیر 

 خمیری

آزمایش نسبت باربری 

 کالیفرنیا
D 

1883 
≥50 0/10  1/38  1/75  7/70  

آزمایش تعیین درصد 

 سایش

C 

131 
≤ 05% 1/55  1/58  5/51  7/51  

 هست هست هست هست نتیجه گیری کلی: مناسب برای لایه زیربالاست
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3
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از دانشگاه صنعت آب و  8911سید حسن مرفع، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از 8935برق تهران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران، گرایش راه و ترابری در سال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان  روسازی و ژئوتکنیک راه  دانشکده فنی، دانشگاه تهران اخذ نمود. زمینه

بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه مربی در دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار 

 است.

 

 

حمد جواد حیدری افشار، دانشجوی کارشناسی در رشته مهندسی عمران دانشگاه دریانوردی و علوم 

 ینه پژوهشی مورد علاقه ایشان روسازی استدریایی چابهار است. زم

 

از دانشگاه دریانوردی  8931امیرحسین صعصعی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

و مسائل زیست محیطی  و علوم دریایی چابهار اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان روسازی

 آن است.
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