
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 



 وزارت راه و ترابري   
 معاونت آموزش، تحقيقات و فناوري
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هاي آسفالتي و  بكارگيري مصالح حاصل از بازيافت رويه
 شده در خاكريز  بتن خرد
  گذشته و مشخصه موادلبمروری بر مطا

 
 

 :از گزارشی تحت عنوانای است  ترجمهمجموعه این 
 

RECYCLED ASPHALT PAVEMENT AND 

CRUSHED CONCRETE BACKFILL 
 

ها، طرح موضوعات تخصصي در قالب انتقال فناوري          گونه مجموعه   هدف از تهيه اين   : توجه
گـردد    برداران توصـيه مـي      لذا به كليه بهره   . باشد  از طريق نشر منابع تخصصي معتبر مي      

بديهي است  . تانداردهاي مورد اشاره به اصل منابع مراجعه نمايند       جهت كاربرد اعداد و اس    
ناشر هيچ گونه مسؤوليتي در خصوص پيامدهاي سوء ناشي از عدم توجه به توصيه فوق را                

 .متقبل نخواهد شد
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اليبسمه تع  
 

بخش وسيعي از خدمات مهندسي  نيازمند استفاده از ونقل كشور، وزارت راه و ترابري به عنوان متولي اصلي صنعت حمل
رو ضروري است كه دانش  از اين. باشد ونقل مي برداري از اجزاء سيستم حمل در زمينة طراحي، ساخت، نگهداري و بهره

و كارشناسان مربوطه قرار گرفته تا نيازهاي مطالعاتي و تحقيقاتي آنها مرتفع فني مورد نياز بطور مستمر در اختيار مديران 
معاونت آموزش،تحقيقات و فناوري وزارت راه و ترابري درصدد است ضمن شناسايي نيازهاي اساسي بخشهاي . گردد

استفاده از آخرين ونقل و همچنين  مختلف وزارت متبوع و انجام تحقيقات علمي ـ كاربردي در زمينة مسائل فني حمل
در همين . دستاوردها و انجام مبادلات علمي با مجامع و سازمانهاي علمي و تخصصي ذيربط، به رفع اين نيازها بپردازد

هاي تخصصي، دانش فني مورد نياز را به شكلي   راستا اين معاونت برآن است تا با تهيه و تدوين مجموعه گزارش
گزارش حاضر تلاشي در راستاي نيل به . رت متبوع و ساير متخصصان قرار دهدمناسب در اختيار بخشهاي مختلف وزا

 محدوديت كاربرد نوع مصالح، باعث افزايش چشمگيري در هزينه انتقال مصالح منتخب به محل .باشد اين هدف مي
شده مانند آسفالت بازيافت   رسد، استفاده از مواد بازيافت حلي كه در اين زمينه مفيد به نظر مي راه. باشد احداث پروژه مي

محلي تهيه شده و جهت ايجاد خاكريز است كه از مناطق  (CC) خرد شدهو بتن با مصالح  (RAP)شده براي روسازي 
دهد، بلكه از هزينه مصرف يا واگذاري مواد  د را كاهش مياهزينه انتقال مو تنها  اين امر نه. گيرند مورد استفاده قرار مي

هاي آسفالتي و بتن خرد شده به عنوان  در اين گزارش در مورد كاربرد مصالح حاصل از بازيافت رويه. كاهد زايد نيز مي
اميد  .گيرد  نيز مورد بررسي قرار ميCCو  RAPشود همچنين خصوصيات اوليه مواد   بحث ميMSEخاكريز ديوارهاي 

ري افرادي كه در تهية اين گزارش ما را  همكا و فناوري و ايمنياست كه با تلاشهاي صورت گرفته در دفترمطالعات
 .ياري رساندند، گامي مؤثر در جهت ايجاد تحول، نوآوري و ارتقاء عملكردها برداشته شود

 .گردد  انتشار اين مجموعه تشكر و قدرداني ميازنقل، به جهت حمايت  و در پايان از پژوهشكده حمل

 
 محمد جعفر اكرام جعفري

 عاون آموزش، تحقيقات و فناوريم
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 هـ مقدم-۱
 زمينه تحقيق و اهداف آن پيش -۱-۱

 بيسـت سـال     ، به شوند  صورت مكانيكي تثبيت مي   ه   كه ب  ١(MSE)ي از ديوارهاي خاكي     زيادتعداد  تاريخ احداث   
 ايـالات تگـزاس،   ايالات متحده آمريكـا و بـه ويـژه در   در تمام   MSEاين است كه ديوارهاي اعتقاد بر. گردد برميپيش 
از جملـه مزايـاي عمـده       ). ۱۹۹۶،  الياس و كريسـتوفر   ( اند  وريدا، پنسيلوانيا، نيويورك و كاليفرنيا احداث شده      لجيا، ف رجو

، سـهولت    ظـاهري  پـذيري، زيبـايي     توان به انعطـاف     ميو حائل   هاي نگهدارنده      در مقايسه با ساير سازه     MSE ديوارهاي
 جهـت حصـول اطمينـان از عـدم خرابـي ديـوار در               .)۱۹۹۹ ،مـوريس و دلفيـا    ( ره كرد اشاآنها  ين  يهاي پا   نصب و هزينه  

بـيش  شـده و    اي بودند توصيه  خاكريزهاي معمولي كه عمدتاً شامل خاكهاي دانه     گذشته استفاده از  سالهاي    در ،درازمدت
هزينـه احـداث     در   باعـث افـزايش چشـمگيري      محدوديت كاربرد نوع مصـالح       اما،  توجه قرار گرفته است   مورد  از پيش   

 .بود) كارگاه( احداث پروژهمحل هزينه انتقال مصالح انتخابي به بيشتر به دليل  كه گرديدها  بعضي از پروژه
 بسـياري از    ،بـا ايـن وجـود     .  در سراسر آمريكاست   MSEهاي ديوارهاي     ايالت تگزاس يكي از بزرگترين سازنده     

 موجـود در آن ايالـت فاقـد خصوصـيات     صـالح م و در واقع ودهبخاكريز لازم جهت احداث  تگزاس فاقد مصالح  مناطق
صالح  انتقال مي،در چنين شرايط. باشند  ميMSEديوارهاي  احداث  براي   ٢(TxDOT)ونقل تگزاس    مورد نياز اداره حمل   

احـداث   اما انتقال مصالح مورد نياز باعث افزايش هزينه          .رسد  نظر مي     از ساير نقاط به اين شهر امري ضروري به         منتخب
 ،رسـد  نظر مي  حلي كه در اين زمينه مفيد به  راه. صرفه نيست به شده از نظر اقتصادي مقرون  شده و ديوار تمام    MSEديوار  

است كه   ٤(CC) شكسته    با مصالح  و بتن  ٣(RAP) شده براي روسازي   شده مانند آسفالت بازيافت    استفاده از مواد بازيافت   
 اين امـر نـه تنهـا هزينـه انتقـال مـواد را               .شوند  جاد خاكريز، جايگزين مواد قبلي مي      شده و جهت اي     از مناطق محلي تهيه   

 .كاهد ايد نيز ميز بلكه از هزينه مصرف يا واگذاري مواد ،دهد كاهش مي
 ـ CCو RAP كـاربرد    قابليـت به ارزيـابي    ونقل تگزاس     اداره حمل  ۰-۴۱۷۷ پروژه  خـاكريز در    لحاص ـعنـوان م  ه   ب

و آزمايشـهاي     از بـتن   آرمـاتور  خـاص، آزمايشـهاي كشـش          آزمايشهاي ژئوتكنيكي  .زدپردا مي MSEديوارهاي  احداث  
پروژه حاضر شامل مطالعات وسـيع آزمايشـگاهي خواهـد بـود كـه بـه                . دونش ميخوردگي و سايش نيز به اجرا گذاشته        

ريخـتن سـنگ   (لـزي   فهـاي  آرماتوربنديثير اين مصالح را بر پايايي أ پرداخته و تCC و  RAPبررسي مشخصات كامل
شناسـي    تحليـل زمـين    خصـوص  به   و)  با ماكادام و كوبيدن آنها جهت زيرسازي راه        شده  خردشده روي بستر راه پوشيده    

ها براي ايجـاد   نتايج حاصل از اين بررسي   . دهد  مي قرار   ارزيابي مورد   MSE مورد استفاده در ديوارهاي      هاي  آرماتوربندي
 روشهاي انجام آزمايشـها و سـاير نكـات مربـوط بـه طراحـي و                 ،صات فني مصالح  تغييرات مناسب در زمينه تعيين مشخ     

 .وجود آيد  به MSE عنوان خاكريز ديوارهايه د گرفت تا امكان استفاده از اين مصالح بنساخت مورد استفاده قرار خواه

                                                      
1- Mechanically Stabilized Earth 
2- Texas Department of Transportation 
3- Recycled AspHalt Pavement 
4- Crushed Concrete 
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، ه شـده اسـت   آورد۱ مطالعات پيشين كه در فصل بربعد از مقدمه و مروري . اين گزارش شامل هفت فصل است  
 پيرامون نكات مهندسي مربوط بـه اسـتفاده از          ۳ فصل.  خواهد داشت  MSE مروري بر روش طراحي ديوارهاي       ۲فصل  
RAP   و CC عنوان خاكريز ديوارهـاي     ه   بMSE    شـامل بررسـي مطالعـات قبلـي در زمينـه            ۴ كنـد و فصـل       بحـث مـي 

 از مطالعـات مربـوط بـه        آمـده   دسـت   بـه ايج   نت ـ ۵فصـل   . باشـد   ونقـل مـي    حمـل  زمينه    در CC و   RAPكاربردهاي اخير   
 CC و  RAPهـاي  هاي فني نمونه  در ايالت تگزاس را خلاصه كرده و نتايج بررسي ويژگيCC و RAP هاي توليدكننده

 ۵ در فصـل     ،مانـده پـروژه     بـاقي  آرماتوربندي و نيز روش     CC و   RAPشناسايي منابع   . كند   سراسر تگزاس را بيان مي     در
هاي فنـي اوليـه مـواد مـورد اسـتفاده در             آمده از بررسي ويژگي    دست ه نتايج ب  ۶ فصل. گيرد  قرار مي مورد بحث و بررسي     

. گيرنـد   مـي  اين مواد در تمام مدت انجـام پـروژه مـورد اسـتفاده قـرار                 .دهد  ه مي يرا ارا  CC و   RAPحجمي   هاي  نمونه
ه ي ـ ارا ۷صه مطالـب و نتـايج در فصـل          خلا. شود   بيان مي  ها مصالح مرسوم خاكريز و خصوصيات آن      ۶همچنين در فصل    

 .دگرد مي
 
  MSEتعريف ديوارهاي -۱-۲

شود كه شامل سه قسمت اصلي         نگهدارنده خاك يا زمين تعريف مي       قائم يا نسبتاً    قائمعنوان سازه   ه   ب MSEديوار  
خاك مسلّح هستند    اين ديوارها مشابه سيستم      .)۱-۱ شكل(و خاكريز   ) آرماتوربندي( سازي خاك   ، مسلّح ديوار نما : است

 ايجـاد ارتبـاط بـين       ،MSE وظيفه ديـوار     .شود  به كار برده مي   به منظور زيبايي    ست كه   نما ديواره   و تنها جزء اضافي آنها    
 و  شـده   اعمـال سربار  وارد آمدن تنش    به محض وارد آمدن تنش عمودي بر خاكريز مثلاً          . سازي زمين است   خاك و مسلّح  

  در حالي  .)۲-۱ شكل(يابد    طور همزمان تغيير مي   ه  بين ذرات خاك، ب      ر اثر انتقال تنش    فشار افقي لازم د    ،وزن خود خاك  
شده   دفونـمآرمـاتورهاي  دارد،  ـ مقاومت كششي كافي براي ايستادگي در برابر چنين فشارهاي جانبي را ن            ،كه خود خاك  

 .دن براي خاك فراهم آور راند ثبات كافينتوا مي
 ـ  ـدن خـاك و م ـ    ـش ـ وجود پيوستگي و درگيـر    تني بر   ـ مب مسلّح خاك   فهوم م د ـباش ـ  يـرگيرنده آن م ـ  ـصالح در ب

لذا خاك مسلّح . شود   جانبي در خاك به مواد در برگيرنده آن منتقل مي          ي تنش كشش  ،در نتيجه ). ۱۹۸۸ گ،لييشلوسر و د  (
مـوريس و   (بار هستندال قـبهترين ويژگي انتداراي لفه آن ؤدو م كند كه هر عنوان مصالح كامپوزيت يا مركب عمل مي      ه  ب

 كـرنش جـانبي     ، بين خـاك موجـود خـاكريز و آرماتورهـا          ياز طريق مقاومت برش   آرماتوربندي قادر است    ).۱۹۹۹ ،دلفيا
بر كند كه گويي محدوديت جانبي اضافي   خاك مسلّح طوري عمل مي    ،در نتيجه . را كاهش دهد  موجود در داخل خاكريز     

  .شود مي) مسلّح(شده  ه افزايش مقاومت در منطقه آرماتوربندياعمال شده است كه اين امر منجر بآن 
 در آرماتورهايي كه در دورترين نقطـه از ديـوار حائـل قـرار     ثابت كرداز طريق محاسبات ميداني    )۱۹۹۰( وسرلش

وار ديهاي كششي موجود در آرماتورها به  دهد كه تمام تنش له نشان ميأاين مس. دارند، تنش كششي كاهش خواهد يافت  
در .  بايسـتد نمـا   سيسـتم صورت عمـودي و بـدون   ه تواند ب  خود خاك مسلّح مي  ،ارت ديگر بعه   ب .دنشو   منتقل نمي  نماها
خاطر ايجاد ظاهري مناسـب و جلـوگيري از فرسـايش           ه   بلكه ب  ،اي نبوده   نماها هدف سازه   ديوار   هدف از طراحي     ،نتيجه

فـرد   منحصـربه هـاي     لفـه ؤ بررسـي پيرامـون عملكـرد اصـلي م         در بخش بعدي به بحث و     . ستها خاك بين آرماتوربندي  
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 آنهـا انجـام   كـاربرد رايـج     و  هـا     لفهؤانواع متداول هر يك از م     اي در خصوص     گستردهطالعه   پرداخته و م   هاي حائل ديوار
 .شود مي
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )۱۹۸۸شلوسر و ديليگ، ( نماي شماتيك از ديوار خاك مسلّح )۱-۱(كل ش

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 )۱۹۶۹لام و وايتمن، ( مكانيسم انتقال تنش ذرات خاك هنگام بارگذاري قائم )۲-۱ (شكل
 

 زيبـا و سـهولت نصـب در ديوارهـاي           ي ظـاهر   داشتن خاطره  ساخته ب   قطعات بتني پيش   اغلب اوقات  -نما  ديوار  
MSE  پذير  و انعطافدست  تا ديواري با نماي يك شود هر قطعه با قطعات مجاور خود قفل و بست مي         . شوند   استفاده مي

كه قبلاً ذكر    طور  همان ،علاوهه  ب. شوند  متصل مي  به هم    واحدهاي مجاور عمودي با پين يا اتصالات برشي       . تشكيل دهد 
وظيفه اصلي آنها جلوگيري از فرسايش خـاكريز        در واقع،   . اند  اي طراحي نشده     به منظور پشتيباني سازه    صفحه نماها  ،شد

معمولاً در محل اتصالات از نوارهاي ژئوتكستايل استفاده        . كشي در سراسر ديوار است    و در بعضي موارد ايجاد مسير زه      
 .اين نقطه جلوگيري شود شستگي خاكريز بين صفحات مجاور دربشود تا از آ مي

 

 

 

 صفحه نماها

 آرماتوربندي

 خاكريز
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 مقاومت اصطكاكي

 كشش در آرماتوربندي

 مقاومت اصطكاكي مقاومت غير فعال

 مقاومت غير فعال

ه دو   آرماتورها ب  ،در حال حاضر  .  بهبود خصوصيات مكانيكي خاكريز است     ،وظيفه اصلي آرماتور   -مسلّح نمودن   
آرماتورهـا براسـاس قابليـت    . دنشـو  بندي مي طبقه) يمعمولاً پليمر (يا غير فلزي    ) خصوص فولاد نرمه   هب(صورت فلزي   

، آرمـاتوري اسـت كـه تغييـر شـكل آن در هنگـام                پـذير  انعطـاف آرماتور غيـر    . بندي هستند   نيز قابل طبقه   پذيري انعطاف
در پـذير     انعطـاف  بنـدي يت تغيير شـكل آرماتور     در حالي كه قابل    ،باشد  گسيختگي به مراتب كمتر از تغيير شكل خاك مي        

 .هنگام گسيختگي بيشتر از قابليت تغيير شكل خاك است
 انتقـال تـنش بـا مقاومـت     ،نـوع اول . دنشـو  هاي انتقال تنش بين آرماتور و خاك به دو شـكل ديـده مـي           مكانيسم

ارد، سطح آرماتور وجود د     و ، بين خاك  يكنواخت ي و تنش برش   يكه كرنش برش  اين مقاومت در محلي     . استاصطكاكي  
ها  از طريق تحمل انواع تنش يا غير فعال است كه تنها  مقاومت كم اثرنوع دوم،). ۱۹۹۶، الياس وكريستوفر (شود ديده مي

هـر دو مكانيسـم     ) ۳-۱(  شـكل  .يابـد   ، افزايش مـي    جهت هستند  روي سطوح جانبي آرماتوربندي كه با مسير حركت هم        
يقي از دو   ـشـده كـه تلف ـ     ترين آرماتوربندي در تگزاس از نوع نوارهاي فـولادي گـالوانيزه            تداولم. دهد  برشي را نشان مي   

 ).۴-۱ شكل(باشد  شود، مي محسوب ميم انتقال تنش ـمكانيس
اليـاس و   . بيشـتر اسـت    MSE كـل هزينـه احـداث ديـوار          ازخـاكريز   در  هزينه مصالح مورد اسـتفاده       - خاكريز

تواند تـا ميـزان زيـادي از كـل            فاده از خاكي كه در منطقه احداث پروژه موجود است مي          معتقدند است ) ۱۹۹۶( كريستوفر
وظيفـه  . شـود   كاسته مي ها     درصد از مجموع هزينه    ۶۰ تا   ۲۰ ، و در مقايسه با ديوارهاي مرسوم      هدكابديوار  هزينه احداث   
موريس  (يقين حاصل گردد  ار حائل    ايجاد وزن، مقاومت فشاري و مقاومت برشي است تا از پايداري ديو            ،اصلي خاكريز 

ود كه زهكش بوده و مقاومت      اي براي خاكريز انتخاب ش      هاي فيزيكي بايد ماده     همچنين از لحاظ ويژگي    .)۱۹۹۹ ،و دلفيا 
يات بيشتري در مورد مصالح مورد استفاده در خاكريز و مشخصات اصلي آن در فصل               يجز.  بالايي داشته باشد   ياصطكاك

 . آمد خواهد ۳
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 )۱۹۹۹موريس و دلفيا، ( در طول آرماتوربندي شده ، توزيعهاي انتقال تنش مكانيسم) ۳-۱ (شكل
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 شده دار  آجيفولاد نوار )۴-۱ (شكل

  تگزاس)Austin( شهر آستين US290 و IH-35 در MSEاجراي ديوار 
 
   CC وRAP تعريف -۱-۳

RAP شـود   ، گفتـه مـي    استشده كه حاوي قير و مصالح سنگي         زيافتو يا با  شده    برداري  لايه مصالح روسازي    به .
از آسـفالت    عمقـي    بـرداري   لايـه  يـا    مواد سنگدانه ن  ردك خرداز طريق   روسازي آسفالتي معمولاً    مورد استفاده در    مصالح  

 ـ            موادن  ردك خرد. آيند  قديمي به دست مي    اه دسـتگ وسـيله   ه   مستلزم برداشتن لايه آسفالتي از سطح روسازي اسـت كـه ب
 از سـطح آن     )متر   سانتي ۵ ( اينچ ۲از روي روسازي بيش از      عبور  تواند با يك بار       اين ماشين مي  . گيرد  خردكن صورت مي  

مصـالح  . گيـرد   بولدوزر صورت مـي    شكن پنوماتيك روسازي يا     كاملاً عمقي معمولاً از طريق سنگ      برداري  لايه. بردارد را
 بـه كارخانـه    ،شـكني و سـرندزني، انتقـال و انبـار كـردن            از جمله سنگ  شده براي يك سري پردازشهاي بازيافتي        شكسته

 و بـا    ه نـرم سـاخت    ، خـرد كـرده     اجراي پروژه  توان روسازي آسفالتي را در محل       همچنين مي . شوند  مركزي انتقال داده مي   
يافـت مـواد در      باز .)FHWA،۲۰۰۰(مخلوط كـرد     شده   مواد آماده  اي يا    دانه موادبا  چرخان  سازي  دراستفاده از ماشين پو   

شده به محل  سازي مصالح و انتقال مصالح آماده     مواد به كارخانه آماده   مجدد  باعث كاهش هزينه انتقال     اجراي پروژه   محل  
 .شود احداث پروژه مي

CC   بـه دسـت آمـده،    هاي بتني     ها و سازه    از راهها، باند فرودگاه   كه  ن پرتلند   ا بتني سيم  يكردن اجزا   از طريق خرد
   و بـراي انتقـال از كارگـاه        برداري شده    لايه ٢يا لودر   ١ بيل مكانيكي  به وسيله  شكسته معمولاً     با مصالح  بتن. دوش توليد مي 

شده  هاي تخريب   از روسازي  بتن خردشده  مواردي كه در  . شود   مي يدر كاميونهاي كمپرسي بارگير   ) محل احداث پروژه  (
مصـالح بتنـي   . دنخـاك و مقـادير كمـي از بـتن قيرانـدود باش ـ     شده شـامل   رود مواد خاكبرداري  مي شود، انتظار   مين مي أت

شـكني، سـرندزني و بازيافـت فلـزات          شوند تا كار سنگ     سازي مصالح منتقل مي     شده به كارخانه مركزي آماده     برداري  لايه
وانـد در   ت   بازيافـت و پـردازش در محـل كارگـاه مـي            ،حال با اين .  انجام گيرد  ،شده آهني قبل از انبار نمودن مصالح آماده      

. شوند  هاي اوليه و ثانويه مي      شكن شده وارد سنگ   برداري  لايه مصالح   ،در كارخانه مركزي  .  صورت گيرد  هاي سيار   هكارخان
                                                      
1- Backhoe 
2- Payloader 
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 تا ۷ ( اينچي۴ تا ۳شكسته و لاشه سنگها را به قطعات    را  هاي بتني     نخالهموجود در    اوليه عناصر آرماتوربندي      شكن سنگ
 ـ     برد. كند خرد مي  )متر   سانتي ۱۰ وسـيله جداكننـده الكترومغناطيسـي و در حـين انتقـال مـواد بـه                ه  اشتن فـولاد مسـلّح ب

بعد از جداسـازي ذرات     . شكند  مورد نظر مي  هاي    اندازهشكن ثانويه ذرات را به       سنگ. گيرد  شكن ثانويه صورت مي    سنگ
 .شوند شده انبار مي دهآما، مواد گيرد  كه به منظور جلوگيري از اختلاط مواد صورت مييكديگرريز و درشت از 
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 (MSE) شده به روش مكانيكي  طراحي ديوارهاي حائل تثبيت-۲
الياس ( پرداخته   FHWA اجراييهاي     براساس دستورالعمل  MSEاين فصل به توصيف روشهاي طراحي ديوارهاي        

. كنـد   حـث مـي    ب MSEهاي بحراني خاكريز جهت طراحي و اجراي بهينـه ديـوار             و پيرامون ويژگي  ) ۱۹۹۶ ،و كريستوفر 
. كـاربرد دارنـد   طـول مشـخص      هاي نسبتاً عمودي و آرماتورهاي با        براي ديوارهايي با ديواره    FHWAهاي    دستورالعمل

. شـود    مـي  MSEطراحي ديوارهاي حائل شامل تعيين ابعاد و آرماتورهاست كه مانع از خرابي داخلي و خـارجي ديـوار                   
بـه  بخشهاي ذيل   . گيرد  مي  تحليلها مورد توجه قرار    درنيرو   شهاي تعادل پايداري داخلي و خارجي ديوار با استفاده از رو        

 .پردازند مي MSEبررسي روشهاي طراحي مشخصات خاكريز ديوارهاي 
 
  خارجي پايداري-۲-۱

نشـان داده  ) ۱-۲( كـه در شـكل   همان طـور  . به ابعاد كل سيستم ديوار بستگي داردMSEپايداري خارجي ديوار  
 ـ باشد ميوجود مچهار مكانيسم خرابي بالقوه   ، در مجموع،    شود  مي  ـ دارارتبـاط  پايـداري خـارجي   ا كـه ب     لغـزش،  ) ۱: (دن

 انتخـاب  m۵/۲  يـا  H۷/۰  طول اوليه آرماتوربندي .دم پايداري در عمقع) ۴(كمبود ظرفيت برشي و ) ۳(واژگوني، ) ۲(
 . همان ارتفاع ديوار استH منظور از ،)هر كدام بزرگتر باشد(شود  مي

ميـزان پايـداري خـارجي هـر         .شـود    مي آغاز بررسي پايداري خارجي     ،ابعاد اوليه كل سيستم ديوار    انتخاب  بعد از   
 به توصـيف روشـهاي طراحـي و        زيرقسمتهاي فرعي   . شود   نشان داده مي   ١(FS)د گسيختگي در قالب ضريب ايمني       رمو

 .ردازندپ  گسيختگي ميفرد منحصربههاي  بررسي پايداري با توجه به مكانيسم
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )۱۹۹۶الياس و كريستوفر، (پايداري خارجي اثر ضعف  خرابي درهاي   مكانيسم)۱-۲ (شكل
                                                      
1- Factor of Safety 

لغزشي) الف واژگوني)ب   

كمبود ظرفيت برشي خاك)ج   عمقعدم پايداري در)د 
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 پايداري لغزشي -۲-۱-۱
 رانش   از نسبت كل نيروي مقاومت افقي تقسيم بر كل نيروي           است  عبارت (FS)ضريب ايمني در مقابل لغزش      

تـرين    حداقل نيروي مقاومت برشي در امتداد پايه ديوار بوده يا ضـعيف            ،كليبه طور   . شود  افقي كه روي ديوار اعمال مي     
 افقي فشار فعال زمـين از خـاك حائـل كـه              لفهؤ از م   است نيروي رانش عبارت  . شود  لايه نزديك پايه ديوار محسوب مي     

شوند،  احداث ميوار در پايه ديكه اي اصطكاك داخلي بالا     ه  خاكريزهاي با زاويه  . شده قرار دارد   پشت منطقه آرماتوربندي  
كند كـه ضـريب       ميأكيد   ت FHWA. دشو ميجويي   آرماتوربندي صرفه  هزينهشده و لذا در      تنيروي مقاوم باعث افزايش   

 بايـد طـول آرماتوربنـدي افـزايش         ، باشد ۵/۱  از اگر ضريب ايمني كمتر   .  باشد ۵/۱ايمني در مقابل لغزش بايد بزرگتر از        
 به علت افزايش مساحت لغزش موجـب ازديـاد          افزايش در طول آرماتورها   .  شود اسبهمجدداً مح  يپايداري لغزش  يافته و 

 تغييـر در ابعـاد      مهمتـر از  پايداري خارجي در برابر لغزش      ايجاد   شرايط لازم براي     فراهم آوردن . شود  نيروي مقاومت مي  
 ).۱۹۹۵ ،اندرسون و همكاران (حائل استكلي ديوار 

 
 ي پايداري واژگون-۲-۱-۲

 خارج از نيروي مؤثر حداكثر با توجه به ،MSEبرابر واژگوني ديوار  ، پايداري در FHWAي طراحيدر روشها
عنـوان مثـال   ه ب. شوند اي از نيروهاي قائم است كه بر خاكريز مسلّح اعمال مي  مجموعهمؤثرنيروي . شود محور تعيين مي  

        لفه عمودي فشار خاك پشت ديواره حائـل       ؤ م علاوهه   ب (V1+V2)شامل وزن خود خاكريز     مؤثر   نيروي   ،)۲-۲( در شكل 
)β FT sin(خارج از محورنيروي . باشد  مي (e) قطع خاك مسلّح حول خط مركزي كل م از تقسيم مجموع گشتاورهاي

6خروج از محوريت    ميزان   حداكثر   ،كند براي فونداسيون خاك      توصيه مي  FHWA .شود   محاسبه مي  Rبر  كل مقطع   
L 

4سنگ اين مقدار  و براي فونداسيون    
L باشد )L =  صـورتي كـه مقـدار     بـراي عمليـات كلـي، در   ). طول آرماتوربنـدي

پـذيري   انعطـاف .  طول آرماتوربندي نيز بايـد افـزايش يابـد   ، بيشتر باشدFHWAه شد محوري از مقدار كمي توصيه   برون
 ).۱۹۹۶ ،الياس وكريستوفر(ناچيز باشد شود پتانسيل واژگوني كاملاً   سبب ميMSEديوارهاي 

 
  گسيختگي ظرفيت باربري-۲-۱-۳

در طراحي ديوار  ،طور كليه ب. اهميت زيادي دارد مرسوم حائلهاي  گسيختگي ظرفيت باربري در طراحي سازه
MSE          گسـيختگي برشـي كلـي و گسـيختگي برشـي            :گيـرد   دو حالت گسيختگي ظرفيت باربري مورد بررسي قرار مـي 

 ـ       (qult) نسبت ظرفيت باربري نهايي       از  برشي  ضريب ايمني در برابر گسيختگي     .موضعي ه  كه از تئوري ظرفيت بـاربري ب
) دست آمـده و تـنش عمـودي    )Vσ      كـه روي مسـاحت مفيـد پايـه ديـوار (L –2e)  قابـل محاسـبه   ،شـود   اعمـال مـي 

        در مـواردي كـه   .كنـد   تعيـين مـي  ۵/۲را حداقل مقدار ضريب ايمني براي گسـيختگي ظرفيـت بـاربري      FHWA.است
كند از محاسبه پايداري در برابر گسيختگي برشـي      توصيه مي  FHWAشود، راهنماي      ديوار روي خاك نرم ساخته مي      پي

كمتـر از چسـبندگي      سـه برابـر    ،)Hγ( اگر تنش عمودي واردآمده از طرف خـاكريز          ،در واقع . نظر شود  موضعي صرف 
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صورت بايد خاك زيـر فونداسـيون       در غير اين   ،پوشي كرد  ور چشم كتوان از مقاومت مذ      مي ، باشد (3c)خاك در زير پي     
 .اصلاح شود تا مقاومت برشي نيز بهبود يابد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )۱۹۹۶الياس و كريستوفر، (محوري نيرو  ياتي از نمودار نيروهاي وارده براي محاسبه برونئ جز)۲-۲ (شكل
 
 )  پايداري كلي(  عدم پايداري در عمق-۲-۱-۴

پايداري مسأله  ،شوند دار يا روي فونداسيونهايي با خاك نرم ساخته مي   هاي شيب   دامنه در مورد ديوارهايي كه بر    
 بـا   شـده و   تعيـين    اي  يـا گـوه   آناليز پايداري دوراني    طريق  پايداري كلي از    . از حساسيت زيادي برخوردار است     عمق   در

 كل سيستم ديوار    ،ام محاسبه پايداري  هنگ. ستدستيابي ا استفاده از روشهاي قديمي افزايش پايداري شيرواني خاك قابل          
MSE خاك مسـلّح قـرار      وعهجممعنوان جسم صلب در نظر گرفته شده و تنها سطوح گسيختگي كه كاملاً خارج از                ه   ب 
پايداري در  اگر طراحي اوليه نتواند     . شود   پيشنهاد مي  ۳/۱ ، حداقل ضريب ايمني   ، براي چنين حالتي   . مد نظر هستند   ،دارند
 . شوندبه مورد اجرا گذاشته طول آرماتوربندي بايد زياد شده يا روشهاي اصلاح زمين ،ندمين كأ را تعمق

 
  پايداري داخلي-۲-۲

مكانيسم انتقال  ). ۱۹۹۵ ،اندرسون و همكاران  (ارزيابي پايداري داخلي شامل ارتباط بين آرماتورها و خاكريز است           
د گسـيختگي   ر دو مـو   ،طراحـي زمينـه   در  . وسـعه بسـتگي دارد     و عدم قابليت ت     تنش به نوع سيستم ديوار، قابليت توسعه      

قبل از بررسـي     .)۳-۲ شكل( گسيختگي كششي و دررفتگي آرماتور از خاك      :  عبارتند از    كه گيرند  داخلي مد نظر قرار مي    
 حـداكثر  تعيـين    )۱: هـا عبارتنـد از      ارزيـابي ايـن   . پايداري داخلي بايد به ارزيابي مقدماتي مكانيسم انتقال نيرو پرداخـت          

 ارزيابي مقاومت كششـي و      )۲. يافته و جايگاه آنها در امتداد مكان هندسي سطوح بحراني لغزش           افزايشنيروهاي كششي   

توده خاك مسلّح

ئلخاكريز حا



10                                                 Recycled Asphalt Pavement and …                                           

روش كلي بررسي   بعدي،   بخشهاي   . از خاك از طريق انجام آزمايشهاي مكانيك خاك         در برابر دررفتگي   مقاومت آرماتور 
 .دهند  ميشرححالتهاي گسيختگي داخلي را 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

  MSEديوار دررفتگي آرماتور از خاك ) گسيختگي كششي داخلي و ب)  الف)۳-۲(شكل 
 )۱۹۹۵اندرسون و همكاران، (

 
  گسيختگي كششي-۲-۲-۱

بـيش از  دهد كه نيروي كششي موجود در آرماتور آنقدر زياد شود كه آرمـاتور             گسيختگي كششي زماني رخ مي    
 نيروي كششي   حداكثر مستلزم تعيين    ي بررسي گسيختگي كشش   .)۱۹۹۶ ،كريستوفرس و   اليا( امتداد يافته يا پاره شود       حد

 ـ.  آرمـاتور اسـت  (Ta) و مقايسـه آن بـا كشـش مجـاز            (Tmax)موجود    يـا از طريـق   (Ta) كشـش مجـاز   ،طـور كلـي  ه ب
 از  ،هر لايه  موجود در    ي حداكثر نيروي كشش   .شود  آزمايشگاه مشخص مي  در  وسيله آزمايش   ه   يا ب  ي مصالح ها  توليدكننده

توجه به مجموع سـطح مقطـع هـر    با  در تنش قائم موجود در آن عمق و (K)فاكتور يا ضريب فشار جانبي خاك     ضرب
 به نوع )۴-۲(اند كه حداكثر نيروي كششي طبق شكل  مطالعات قبلي نشان داده. آيد دست ميه رماتورهاي ديگر بآيك از   

،  هاي ميـداني موجـود      آمده از داده   دست ه ب (K)ل عكس نسبت تنش جانبي       اين شكل از طريق تحلي     .بستگي دارد آرماتور  
 ـ       در اين تحليل، تـنش    .  شده است  رسم  (Ka) عنـوان تـابعي از ضـريب فشـار فعـال خـاك      ه هـاي موجـود در آرمـاتور ب
ترش  فلـزي سـبب گس ـ     هايدر قسمت فوقاني، ديوار آرماتور    ). ۱۹۹۶الياس و كريستوفر،    ( شوند مي گيري و تعديل    اندازه

لـذا  . رسـاند    مي ،دوش مي  بيني  پيش) Ka(نيروها شده و آنها را به مقداري بيش از آنچه كه توسط ضريب فشار فعال خاك                 
 بعـد  . از ضريب فشار مناسب خـاك       است  عبارت Kaيك،  ي ژئوسنتت در مورد آرماتورها  .  بايد بيشتر باشد   Kمقدار عددي   

 .توان ضريب ايمني در برابر گسيختگي را مشخص نمود  ميTaقدار  مقايسه آن با مقاز طري، Tmaxاز محاسبه مقدار 
 
 
 

  دررفتگي

 
دررفتگي آرماتور از خاك)ب    

 سطح گسيختگي سطح گسيختگي

گسيختگي كششي)الف  
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 ) ۱۹۹۶الياس و كريستوفر،  (MSEارتفاع ديوار در  ميزان تنش ات تغيير)۴-۲(شكل
 
  دررفتگي آرماتور از خاك-۲-۲-۲

 محاسـبه   بـوده و بـه    ايـداري   پروشهاي مطالعه   جدا از ساير    آرماتور در برابر دررفتگي از خاك،       پايداري  مطالعه  
 ،محاسبات لازم براي اين حالت گسـيختگي  . پردازد ضريب ايمني حاصل از مقايسه نيروهاي رانش و نيروهاي مقاوم نمي          

اين منطقه مقاوم  .شود  است، انجام ميسطح گسيختگي داخلياز خارج كه  (Le) محاسبه طول آرماتور در منطقه مقاوم     از
كـه  هاي قبلي تصور بر ايـن بـود           پروژهدر  . شود   مي  از خاك   آرماتورها دررفتگي در برابر    تموجب افزايش نيروي مقاوم   

محاسـبات   ،با اين حـال   . يابد   در پشت صفحه گسيختگي كولمب افزايش مي       آرماتور در برابر دررفتگي از خاك     مقاومت  
 (Tmax)اد حداكثر نيروهاي كششـي       با محل ايج   عملاًاند كه صفحه وقوع گسيختگي         و تحليلهاي نظري نشان داده     ميداني

همچنين محل وقوع حداكثر نيروهاي كششي عمدتاً به قابليت         ). ۱۹۹۵ ،اندرسون و همكاران  (در آرماتورها مطابقت دارد     
را نشـان   پـذير     نـا   شـكل و  پذير     آرماتور شكل  در محل سطح گسيختگي     )۵-۲(شكل  . پذيري آرماتورها بستگي دارد     شكل
 موجـود در آن لايـه   يطريـق تقسـيم حـداكثر نيـروي كشش ـ     ازهاي آرماتوربندي     هر يك از لايه     براي Leمقدار  . دهد  مي

(Tmax)   بـا  نهايـت   در  . شـود   آمده در آزمايشگاه محاسبه مـي      دست ه ب  آرماتور در برابر دررفتگي از خاك       بر مقاومت مجاز
 .شود  توصيه مي۵/۱ضريب ايمني ، Leتوجه به مقدار عددي 

 

 كيفيت خاكريزسي برر معيارهاي -۲-۳
 ي، براساس تحليلهاي پايداري قبل.كند خاكريز به عنوان مهره اصلي ايفاي نقش ميآل،  ايده MSEدر احداث ديوار 

φ( مقاومت برشي زيـاد بعـد از زهكشـي بـوده             دارايبايد   آل براي خاكريز    مصالح ايده  ′′,C (     و خصوصـيات زهكشـي
پـذيري   ، خاكريز بايد با گذشت زمـان تـراكم         كار حد سطح  از   اي بيش ه   براي اجتناب از تغيير شكل     .دنمناسبي داشته باش  

ك
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 هزينـه   و لـذا  شـود      استفاده از مصالحي با كيفيت بالا منجر به كاهش طول مسلّح نمودن خاك مـي               .يني نيز داشته باشد   يپا
 فشار جانبي خاكريز با زهكشي خوب مانع از جمع شدن آب در پشت ديوار شده و لذا . دياب   كاهش مي  MSEكلي ديوار   

 بـا   .رونـد   شمار مي ه  بدر انتخاب مصالح خاكريز      عوامل اصلي    الذكر،  خصوصيات فوق  .دهد  را بر سيستم نما افزايش نمي     
ل يهاي خاكريز در رابطه با مسـا       آل ديوار در درازمدت بايد ساير ويژگي         جهت حصول اطمينان از عملكرد ايده      ،اين حال 

ر معيارهاي خصوصيات مصالح خاكريز در بخش ذيل مـورد بحـث و بررسـي قـرار                 ساي. نظر قرار گيرند   مهندسي نيز مد  
 .گيرند مي

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 پذير شكلآرماتوربندي ) ب(و پذير  نا شكلآرماتوربندي ) الف( محل سطح گسيختگي براي )۵-۲(شكل 
 )۱۹۹۶الياس و كريستوفر، ( 

 منطقه 
 فعال

دار باشد،     اگر نماي ديوار شيب    ٭
ــزان  ــه مي ــزايش ب ــاز 0.3H1اف  ني

ــه  ه ــالايي منطق ســت و بخــش ب
ايجاد حداكثر تنش بايد با نمـاي       

 .ديوار موازي باشد

 منطقه ايجاد حداكثر تنش يا سطح گسيختگي

 منطقه 
 فعال

)الف(  

منطقه 
مقاوم

 خاك مسلّح

 

 منطقه ايجاد حداكثر تنش يا سطح گسيختگي

خاك مسلّح
 براي ديوارهاي قائم،

2
45 φ ′

+=ψ  

 
 

)ب(  

 منطقه 
 مقاوم

منطقه 
 فعال
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 ـ     اث  مورد استفاده در احد    مصالح   - نفوذپذيري  ـ ،راحتـي زهكـش باشـند     ه  خاكريز انواع ديوارهاي حائل بايد ب ه  ب
 خصوصيات خاكريز عمدتاً درصد ذرات موجود در آن را محدود           .ايجاد نگردد حائل  كه فشار آب در پشت ديوار        طوري

 خوردگي آرماتورهاي فلـزي   شوند،     نمي خاكريزي كه باعث زهكشي راحت      ، مصالح MSE در مورد ديوارهاي     .دنساز  مي
استفاده در سنگ براي    خاك رس يا پودر    حاويخاكريز  لذا خاكريز با پتانسيل بالاي جذب آب مانند         . دهند  را افزايش مي  

 .رسد نظر نمي   قابل قبول بهMSEديوار 
 

د تـا پايـداري داخـل خـود         ن مصالح خاكريز بايد مقاومت برشي بالايي داشـته باش ـ         -پارامترهاي مقاومت برشي    
نيروهـاي موجـود در     ). ۱۹۹۹ ،مـوريس و دلفيـا    (وجـود آيـد        و ارتباط مناسبي بـا آرماتوربنـدي بـه         مين شده أخاكريز ت 
 ايـن نيـرو در      .شود   ديده مي  ۴-۲ كه در شكل     همان طور د،  نشو   به نيروي افقي زمين مربوط مي      MSE  ديوار يآرماتورها

 خـاكريز محاسـبه     يامترهـاي مقاومـت برش ـ     فشار افقي زمين با اسـتفاده از پار        .شود  ق مختلف روي ديوار اعمال مي     اعما
 براي محاسبه پايداري ديوار بايد از پارامترهاي مربوط         ،شود  كه از مصالح زهكش استفاده مي       زماني ،كليبه طور    .شود  مي

) ثرؤ م يبه تنش برش   )φ ′′,C   نفوذپـذيري كمتـري     ،ب منفذي آ اگر خاكريز نسبت به فشار       ،از سوي ديگر  . گردد استفاده 
در فراينـد طراحـي   . تكميل خاكريز نياز به صرف وقـت زيـادي دارد  ش فشار آب موجود طول بكشد،   داشته باشد و كاه   

 .دننشده نيز مورد توجه قرار گير برشي زهكشي مقاومت خاكريز بايد پارامترهاي
 

بسـيار مهـم     زاويه اصطكاك سطح داخلي بين خاكريز و آرماتور در طراحـي طـول آرمـاتور                 - اصطكاك داخلي 
 طبـق  .آيـد   دسـت مـي   ه   ب آرماتور در برابر دررفتگي از خاك      اين پارامتر از طريق آزمايشهاي مقاومت        ،ر كلي طوه  ب. ستا

 هـاي بـا   دانـه داراي بندي شده و  آخرين تحقيقي كه روي اصطكاك سطح داخلي انجام گرفت، مصالحي كه به خوبي دانه   
تواننـد    رطوبت و درصد ذرات ريـز مـي  قدارمچنين مه.  نيز دارند زاويه اصطكاك سطح داخلي بالايي    زواياي تيز هستند،    

 .ر داشته باشنديثأ ت در برابر دررفتگي از خاكروي مقاومت آرماتورها
 

د تـا مقاومـت     ون مصالح مورد استفاده در آن بايد به خوبي متـراكم ش ـ           ، طي ساخت خاكريز   -خصوصيات تراكم   
اگر روش تراكم يكسان است، تفـاوت در        . دنته باش داشرا  برشي مناسب، اصطكاك سطح داخلي مناسب و حداقل تراكم          

ي صـالح م. شود  حين تراكم مربوط مي   ميزان رطوبت    و   بندي   به شكل ذرات، دانه    ،دو ماده مختلف    خشك حداكثر چگالي 
 .هنـد د حداكثر را نشان مـي    چگالي   همواره مقدار بيشتري از       پيوسته دارند،  بندي  دانهمصالحي كه   ستند و نيز    اي ني   ورقهكه  
 كه مانع از تراكم مصالح شـده و لـذا چگـالي    هستنداي  هاي داخلي موئينه تنشدارند، داراي  ي رطوبت كمتركهصالحي  م

 ديگـري از خصوصـيات      مهـم عامـل   ،  شكسـتن ذرات در حـين تـراكم        ).۱۹۹۹ ،موريس و دلفيا  (خشك آنها كمتر است     
نفوذپـذيري كمتـري دارنـد و خصوصـيات          ، از خردشـدگي   ناشـي ذرات ريز اضـافي     . رود  زهكشي خاكريز به شمار مي    

 .دهند مقاومت برشي خاكريز را تغيير مي
 

 به طور كلي، حضور ذرات ريز در ماده خاكريز نشانگر پتانسيل نشست خـاكريز               -شده   تراكممماده   پذيري  تراكم
خت متـراكم   دهد كه خاكريز در سراسر فضاي ديوار به صورت يكنوا            زماني رخ مي   ،همچنين نشست . در درازمدت است  
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نيـز  زيـاد  نشست . ايجاد كنندتوانند مشكلاتي در زمينه اجراي روسازي روي سطح خاكريز    ها مي   اين نشست . نشده باشد 
  بـر  افتنـد، نيروهـاي قـائم    وقتي چنين نشستهايي اتفـاق مـي   . شود  ميديواره  موجب تخريب آرماتوربندي و سيستم نماي       

 . شود ميوارد امطلوب روي سيستم نما شده و تنش عمودي ن  ها اعمال آرماتوربندي
كم متـراكم شـود، بـه دليـل         درصد رطوبت   خشك پايين و    چگالي  اي با     دانهبا مصالح    زماني كه خاكريز     ،به علاوه 

در صورتي كه ايـن      .شود  ناميده مي ت كلي   سنش ،اين مكانيسم تغيير شكل   . كند  نشست قابل توجهي پيدا مي    نفوذ رطوبت   
شده نسبتاً بـزرگ       عمودي اعمال  هاي  تواند با اندك نشستي در برابر تنش         كمتري داشته باشد، مي    مقدار آب اگر  نوع خاك   

خـاكريز  هـم    بـاز در صورتي كه تنش عمودي بيشتر از مقدار قبلي خود نباشد،             ،افزايش رطوبت اما بعد از    . مقاومت كند 
 . خاكريز بايد مورد مطالعه قرار گيرد ت كليشسنلذا پتانسيل . (ASTM D5333)نشست قابل توجهي پيدا خواهد كرد 

 

ناپـذير در طـول زمـان          برگشـت رفتار خزشي عبارت است از تغيير شكل         -) رفتار خزش (زمان  ار وابسته به    ترف
، اعتقاد بر اين است كه تغيير شـكل خـزش   MSEدر مورد ديوارهاي ). ASTM D5520( افزايشيناشي از اعمال تنش 

 ، خـاكريز  ت كلـي  س ـنشتواند به واسطه تغيير شـكل افراطـي يـا              آرماتور مرتبط بوده و مي      در ي موجود نيروهاافزايش  با  
 تابع درجه حـرارت بـوده و در دماهـاي بـالاتر     يدر بعضي از مصالح، رفتار خزش. باشد گسيختگي ديوار را در پي داشته   

، آزمايش مصالح ناشناختهدر مورد . دخاكريز نبايد مستعد خزش باشنمصالح مدت، در درازبراي پايداري . يابد افزايش مي
مانند زمان گسيختگي، حداقل مقدار خزش، تداوم كرنش در عواملي شود تا رابطه بين مقاومت خزشي و      ميانجام  خزش  

اي با خصوصيات مناسب كه با وضعيت بارگذاري          اين روابط در انتخاب ماده    . گسيختگي و درجه حرارت مشخص شود     
 .كنند  مهندسان كمك ميفرضي نيز سازگار باشد به

يـا  زودرس  خـوردگي   .  بسيار اهميت دارد   MSEآرماتوربندي فلزي ديوارهاي    عملكرد   خوردگي در    -خوردگي  
همان طور كـه    . شود    MSEهاي    آميز سازه   تواند موجب گسيختگي ناگهاني و فاجعه       ها مي   بيني آرماتوربندي  غير قابل پيش  

پتانسيل گسـيختگي   سطح  در امتداد   در محل حداكثر تنش كششي        نبايد دگيشود، اين خور     نشان داده مي   )۵-۲(در شكل 
رساني بالا باشد، زيرا اين مواد به آرماتوربنـدي آسـيب رسـانده يـا موجـب                   خاكريز نبايد شامل مصالحي با آسيب     . باشد

 خـوردگي  دهنـده پتانسـيل    و مقاومت الكتريكي به عنوان شاخصـهاي نشـان      pH زان از مي  FHWA. شوند  تخريب آن مي  
 .كند  خاكريز استفاده ميلحاصم

در نتيجـه، مقـدار   . سـيته عبـور جريـان الكتري  برابر  پايداري ماده درگيري  مقاومت الكتريكي عبارت است از اندازه 
يـا بـه    )  پـايين  pH(به علاوه، ماده بـه شـدت اسـيدي          . باشد  پايين مقاومت الكتريكي نشانگر پتانسيل بالاي خوردگي مي       

حضور الكتروليت، تفاوت ولتاژ بين سطوح فلزي      با  رود، زيرا     خود يك ماده خورنده به شمار مي      )  بالا pH(شدت قليايي   
 كنـد، بايـد    آلي كه بتواند در مقابـل خـوردگي مقاومـت          لذا خاكريز ايده  . دشو   جريان الكتريكي مي   موجب به وجود آمدن   

وجود مقدار مقاومت الكتريكي نيز تحت تأثير       . جاز باشد  م   آن در محدوده   pHداراي مقاومت الكتريكي بالا بوده و مقدار        
غلظت بالاي نمكهاي حلال روي واكنش الكتروشـيميايي در سـطح فلـز             . گيرد  قرار مي مصالح  نمكهاي حلال موجود در     

ي دو يون شـيمياي   . نوع يون نيز در فرايند خوردگي اهميت دارد       . دهد  تأثير گذاشته و مقاومت الكتريكي ماده را كاهش مي        
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حضور ايـن دو    ). ۱۹۸۹رابلر،  (باشند، كلريدها و سولفاتها هستند        شده مي   عمده كه داراي پتانسيل بالاي خوردگي شناخته      
 و بـراي سـولفاتها كمتـر    ppm۱۰۰ ماده شيميايي در خاكريز بايد محـدود بـوده و بـه ترتيـب بـراي كلريـدها كمتـر از        

 .باشد ppm۲۰۰از
 

  خلاصه-۲-۴
اليـاس و   (پـردازد      پيشنهاد شده، مـي    FHWA كه از سوي     MSEشهاي طراحي ديوارهاي    روتشريح  اين فصل به    

 پايـداري داخلـي و خـارجي        ،روشهاي طراحي فوق قصد دارند با استفاده از روشهاي تعـادل حـدي            ). ۱۹۹۶كريستوفر،  
 :رنـد، عبارتنـد از     تأثير دا  MSEخصوصيات بحراني خاكريز كه روي ديوار       .  را مورد ارزيابي قرار دهند     MSEديوارهاي  
. ، خـزش و خـوردگي     تسنشبين خاكريز و آرماتور، خصوصيات تراكم و        داخلي  ، مقاومت برشي، اصطكاك     نفوذپذيري

 .ساله مورد ارزيابي قرار خواهند گرفت خاكريز در طي يك دوره مطالعه سهمعيارهاي كيفيت اين 
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  MSEرد استفاده در ديوارهاي به عنوان خاكريز موCC وRAP  مسايل مهندسي مربوط به كاربرد-۳
شـناختي مصـالح لازم بـراي احـداث            جهت تعيين خصوصيات زمين    TxDOT و FHWAنامه    اين فصل شامل آيين   

 MSE به عنوان خاكريز مورد استفاده در ديـوار  CC و RAPخاكريز بوده و به بررسي مسايل مهندسي مربوط به كاربرد         
، مقاومـت برشـي،     نفوذپـذيري مثـل   (هاي خاكريز     شوند عبارتند از ويژگي     ميمسايلي كه در اين فصل بررسي       . پردازد  مي

شـده در ايـن       هاي ارايـه    نامه  تمام آيين . هاآرماتوردوام  و  ) مثل مقاومت (، روابط بين آرماتوربندي و خاكريز       )يخزشرفتار  
 .اند بحث پيش از اين در مورد مصالح سنتي خاكريزها آورده شده

 
 )ژئوتكنيك( مكانيك خاك مسايل -۳-۱

 را بيان كـرده و مسـايل مربـوط بـه اسـتفاده از      MSEهاي مربوط به مصالح خاكريز ديوارهاي   نامه  اين بخش آيين  
RAPو CC  به عنوان خاكريز مورد استفاده در ديوارهاي MSEكند  را توصيف مي. 

 
 بندي   دانه-۳-۱-۱

 مواد مختلف خـاكريز مـورد اسـتفاده قـرار           بندي  معمولاً براي طبقه   خاك كه    كمكانياز جمله خصوصيات مهم     
بندي عامل مهمي است كه روي اجراي خاكريز از جمله پايداري، زهكشي و حساسـيت در                  دانه. بندي است   گيرد، دانه   مي

شده براي مواد بازيافتي استانداردشـده نيسـتند، نيـاز بـه              هاي تنظيم   نامه  از آن جايي كه آيين    . گذارد  زدگي تأثير مي    برابر يخ 
تواند بـه عنـوان راهنمـاي اوليـه مـورد              مي FHWA و   TxDOTشده توسط     بندي مصالح خاكريزهاي سنتي طراحي      دانه

 يـا   Tex-110-E بنـدي   دانـه خاكريز بايد عاري از مواد آلي و مخرب بوده و طبق روشـهاي آزمـايش                .  گيرد راستفاده قرا 
AASHTO T-27  بندي خـاكريز،   در مورد دانه. بندي آن مشخص شده باشد دانهحدودTxDOT و FHWA  نيازهـاي 

% ۱۵نامـه بـيش از        هـر دو آيـين    . سـت ها  ريزدانهنسبتاً مشابهي دارند و تنها تفاوت عمده بين آنها در حداكثر اندازه مجاز              
 ). عبور داده شده باشند۲۰۰يعني موادي كه از الك نمره (دانند   را مجاز ميريزدانه

TxDOT مواد خاكريز را به دو نوع A  وBتفاوت عمده بين نوع. كند بندي مي  طبقهA   و نـوع B  در حـداكثر 
 ۶هايي به بزرگـي       ، دانه Bو براي نوع    ) متر   ميلي ۷۵( اينچ   ۳به بزرگي   هايي    دانه،  Aبراي نوع   . باشد  ها مي   اندازه مجاز دانه  

تنهـا يـك    ) متـر    ميلي ۱۰۰(اينچ   ۴ براي خاكريزي با حداكثر اندازه       FHWA. شوند    مجاز شناخته مي  ) متر   ميلي ۱۵۰(اينچ  
در مـواردي كـه از   . كنـد    مقايسه مـي   FHWA و   TxDOTنامه    بندي را در آيين      دانه )۱-۳(جدول  . دهد  نامه ارايه مي    آيين

 حـداكثر  FHWA و TxDOTشود، هر دوي  آرماتوربندي فلزي پوشيده با اپوكسي يا آرماتوربندي غير فلزي استفاده مي  
سازند تا مطمئن شوند آرماتوربندي حداقل سايش را خواهد           محدود مي ) متر   ميلي ۱۹( اينچ   ۷۵/۰به  اندازه دانه خاكريز را     

كنتـرل  CC  و RAPهـاي   ها در آسـفالت و بـتن و توزيـع انـدازه دانـه      در فرايند بازيافت مصالح، اندازه سنگدانه .داشت
) متـر    ميلـي  ۷۵( ايـنچ    ۳توانـد تـا       ميها    دانهندازه   ا  بزرگي آمده از مناطق مختلف، حداكثر      دست  هاي به   طبق داده . شوند  مي
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. گزارش شـده اسـت    ) متر  ميلي ۴۵ تا   ۳۵( اينچ   ۱-۵/۱ابعاد  ، حداكثر   TxDOTبا اين حال، در بسياري از بخشهاي        . باشد
 . در تگزاس ارايه شده استCC و RAPبندي ويژه مواد  هاي بيشتري درباره دانه  داده،۵در فصل 

 
 FHWA و TxDOTشده توسط  تهيه MSEبندي خاكريز ديوارهاي  ني مخصوص دانه مشخصات ف)۱-۳(جدول

 هاي ردشده از الك درصد دانه ره الكنماندازه و  بندي طبقه
۱۰۰ mm  ۷۶ 
 Aنوع  ۴۰# ۶۰-۰
۱۵-۰ ۲۰۰# 

۱۰۰ mm ۱۵۲ 
۱۰۰-۷۵ mm ۷۶ 

TxDOT 

 Bنوع 

۱۵-۰ ۲۰۰# 
۱۰۰ mm ۱۰ 

۶۰-۰ ۴۰# FHWA 
۱۵-۰ ۲۰۰# 

 
  تراكم آزمايشگاهي -۳-۱-۲

 مـورد   صـالح  از اهميت زيادي برخوردار است، زيرا اين مواد همانند م          CC و   RAPارزيابي خصوصيات تراكم    
همچنـين از آن جـايي كـه پتانسـيل     . باشـند  هاي تراكم رطوبت ـ خشكي نمي  استفاده در خاكريزهاي سنتي داراي منحني

بنـدي انجـام شـود تـا          خاصي دارد، لازم است قبل و بعد از تراكم، آزمايش دانه          ها در حين تراكم اهميت        خردشدگي دانه 
يـر بـه معرفـي آزمايشـهاي تـراكم مـورد اسـتفاده              زبخشـهاي   . ها مورد ارزيابي قرار گيرد      افزايش احتمالي مقدار ريزدانه   

TxDOT   و FHWA شـده از سـوي        روشـهاي تـراكم مشـخص     . پردازند   ميTxDOT   و FHWA  در بخشـهاي بعـدي  
 .شوند بررسي مي

نامه،  اين آييندر . كند هاي نگهدارنده اشاره مي   به تراكم مورد نياز مصالح خاكريز جهت سازه        TxDOTنامه    آيين
      كنـد براسـاس روش      نامه فوق بيـان مـي       آيين. است   بيان شده    Tex-114-Eدرصد تراكم نسبي با توجه به روش آزمايش         

Tex-114-E پـذير اسـت، در حـالي كـه بـراي       خـاكريز امكـان   متري ۱در ارتفاع % ۹۵اكم نسبي  كار تراكم خاكريز با تر
 ۸/۷ بـه هـا را       حداكثر اندازه دانه   Tex-114-Eبا اين وجود، روش آزمايش      . بايد رعايت شود  % ۹۰هاي زيرين تراكم      لايه

 بـوده و از      كريز به مراتب كـوچكتر    هاي مجاز در خا     سازد كه در واقع از حداكثر اندازه دانه         محدود مي ) متر   ميلي ۲۲(اينچ  
             بـر ايـن اسـاس، روش      . ، بسـيار كـوچكتر اسـت      CC و   RAPها در مواد خـاص مـورد اسـتفاده در              دانه  حداكـثر اندازه 
Tex-114-E  از روش    متر   ميلي ۲۲هاي بزرگتر از      كند براي مصالحي با دانه       توصيـه مي Tex-113-E     استفاده شود، زيـرا 
 .داند  مجاز ميمتر ميلي ۴۴ها را تا   حداكثر اندازه دانهTex-113-E روش آزمايش

آنهـا  . انـد    انجـام داده   MSEهـاي خـاكريز ديوارهـاي         نامه  اخيراً مطالعاتي بر روي آيين    ) ۱۹۹۹(موريس و دلفيا    
تفاده از چكـش  سازي آزمايشگاهي، اس ـ به عنوان روش استاندارد متراكم) BS-1377)۱۹۹۰  براساس استاندارد بريتانيايي

خصوص ه  ناچيزي براي حداكثر تراكم خشك، ب عدديارزش Tex-113-Eكنند، زيرا روش آزمايش  لرزان را توصيه مي
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 مصـالحي « تحت عنوان    Tex-113-E در بخشهاي فرعي روش آزمايش       ،با اين حال   .ل است ي قا دانه  درشت براي مصالح 
سـت تـراكم    ا است كه جهت دستيابي به تراكم خشك بـالاتر بهتـر          به اين نكته اشاره شده     »شوند  كه به سختي متراكم مي    

ن انجـام   يتـآس ـشهـر  گزاس در   ـتازگي در دانشگاه ت   ه  اي كه ب     در نتايج مطالعه   . در هر لايه انجام شود     ضربه ۱۰۰بالاتر با   
مايشـهاي  آزنسبت به ساير     Tex-113-Eدر  گرفته    صورتاصلاحات  با   كه   شود مشاهده مي  ،)۲۰۰۱ ،ماركس ( است شده
 . را داراست بالاترين تراكم خشك،تراكم

 بيـان  FHWA نامـه  آيـين  ، اشاره شده اسـت AASHTO T-99 موجود در D و Cكه در روشهاي  همان طور
ايـن روش   . همراه باشد  از رطوبت مناسب     ±%۲از حداكثر تراكم خشك و      % ۹۵خاكريز بايد با حداقل     كه تراكم   كند    مي

 ۳۰ بـه ارتفـاع    صـالح  از م  يكسـان  لايـه    ۳بـر    g۲۰۰تـراكم    چكـش ( استارد تراكم پروكتور    تانداستراكم مشابه آزمايش    
 امـا انـرژي تـراكم در آنهـا يكسـان            بوده، قطر قالب تراكم متفاوت      D و   Cروشهاي آزمايش   در   ).آيد  فرود مي متر    سانتي
. باشـد   مـي  كوچكترCC و  RAP ظر در  ن وردمتر است كه از حداكثر اندازه دانه م          ميلي ۱۹ حداكثر اندازه مجاز دانه      .است

) mm ۱۹)  in۴/۳ هـايي كـه بزرگتـر از     دانه.كند  روش الك كردن را توصيه مي AASHTOنامه آيين ،چنين موارديدر 
 )in۴/۳ ( mm-۱۹امـا در الـك    ،عبور كـرده ) mm-۵۰) in-۲ذراتي كه از الك . شوند هستند قبل از تراكم يكدست مي

امـا  ، شـوند   اسـت جـايگزين مـي    عبور كرده )mm-۱۹ ) in۴/۳اي كه از الك   مقدار برابري از مادهمانند، دقيقاً با باقي مي
 .مانند باقي مي) ۴ره نمالك  (mm-۷۵/۴همين ذرات روي الك 

 
  كارگاهيدر محيط  تراكم -۳-۱-۳

شـود   يخاكريزهـا اسـتفاده م ـ  مرسـوم  آلات و روشهايي كه براي تراكم مصالح  از ماشين  FHWA راهنمايطبق
 در صـورتي    ، نيز شامل آن است    RAPاي كه     شود مصالح دانه    گفته مي .  نيز استفاده كرد   CC و   RAPتوان براي تراكم      مي

 ،هـا   قرارگيـري دانـه   در جهـت تسـهيل   .)۱۹۹۴ ،يور و همكاران  نس(شوند     بهتر متراكم مي   ، آب همراه باشند   يكه با مقدار  
 ـ CCنين از آن جايي كـه مصـالح         همچ.  مستلزم آب اضافي است    CCمعمولاً تراكم    دار هسـتند، بـراي       هزاوي ـشـدت   ه   ب

به اندازه شـن، بايـد       هايي  هنگام تراكم دانه  ه   ب ،علاوهه  ب. دستيابي به تراكم نسبي مناسب بايد انرژي بيشتري مصرف شود         
 تشـكيل   كريز را  مناطق وسيعي از خا    ،ين حاصل شود موادي كه درصد تراكم ضعيفي دارند        يقعمل آيد تا    ه  احتياط لازم ب  

 . خاكريز در درازمدت خواهند شدوار منجر به نشست ناهمصالحمندهند، زيرا همين 
 

 ينفوذپذيري هيدروليك -۳-۱-۴

هاي حائل افزايش نخواهـد   فشار آب منفذي در پشت سازهتا مطمئن شويم    مصالح خاكريز بايد نفوذپذير باشند      
 رطوبت  قداردر درجه اول به م     شوند،   در تگزاس استفاده مي    خصوصه   كه ب   نيز ميزان خوردگي آرماتورهاي فلزي   . يافت

هـاي     موجود در خاكريز مانع از حذف فشار آب منفذي در پشت سازه            ههاي چسبند   دانه. موجود در خاكريز بستگي دارد    
اين تحـت    بنـابر  .شود  شوند، در نتيجه نيروهاي بيشتري روي ديوار تحميل شده و خوردگي آرماتورها بيشتر مي               حائل مي 

 در نتيجـه بهتـرين      .دنرس ـ  نظر نمي    عنوان ماده خاكريز چندان مطلوب به     ه  مصالح چسبنده ب  بسيار حساسي،   چنين شرايط   
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 بسيار ناچيز بـوده     هازياد در آن    ريزدانه خميري   مقدار  كه چسبندگي نداشته و    ندسته مصالحي   ،MSEخاكريز براي ديوار    
 .دنيا اصلاً فاقد اين ذرات باش
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بنـدي     دانـه  نامـه،   طبـق آيـين    زيـرا    ،گيري نيست    قابل اندازه  دقيقاً MSE نفوذپذيري خاكريز ديوار     ،كلي طوره  ب
هـايي كـه از    دانه(ها  دانهريز% ۱۵ هر دو استفاده از FHWA و  TxDOT.شود مي مصالح معمولاً منجر به نفوذپذيري بالا

 .اي ترديد نيست كه مصالح انتخابي بايد نفوذپذير باشند        جلذا  . ننددا  را در خاكريز جايز مي    ) اند   عبور كرده  ۲۰۰ نمرهالك  
  همچنين خرد،خاكريز ارتباط داشته باشد  CC و   RAPتواند با     با اين وجود، هنوز هم مشخص نيست كه آب چگونه مي          

كاهش پيـدا   نفوذپذيري  ها،     در نهايت با افزايش تعداد دانه      تواند در حين كار تراكم اتفاق بيافتد كه         ها مي   دانه  شدن درشت 
رود پتانسيل جذب آب نسبت به آنچه كه در مصـالح مرسـوم خاكريزهـا ديـده                   در مورد بتن خردشده، انتظار مي     . كند  مي
 بـا آب  CC سيمان غير هيدراته در ،علاوهه ب. ها و ملات است  وجود نخاله ، دليل افزايش جذب آب    . بالاتر باشد  ،شود  مي

تواند با گذشت      لذا نفوذپذيري مي   . خاكريز تا حد قابل توجهي كاهش يابد       پذيريتا نفوذ دهد    كرده واكنش نشان مي    نشت
 .يابدبعد از اتمام عمليات تراكم تغيير و زمان 

 
  نشست-۳-۱-۵

 به كيفيت مصالح مورد استفاده در خاكريز، يكنواختي مـاده           MSEله نشست در خاكريز ديوار      أ مس ،طور كلي ه  ب
 مـورد اسـتفاده   لحاصهاي موجود در م دانه هرچه ميزان ريز، همچنين.شده بستگي دارد قه مسلّحو يكنواختي تراكم در منط    

 از آن جايي كه استفاده از حجم زيـاد ريزدانـه در             .شود   تمايل به نشست در خاكريز نيز بيشتر مي        در خاكريز بيشتر باشد،   
خصوصيات . واختي خاكريز استن ميزان يك  تابع روش تراكم و    اغلب اوقات نشست خاكريز   مصالح خاكريز جايز نيست،     

 از اهميـت    RAP  رفتـار خزشـي در     .خاكريز مرسوم نيسـت   پذيري    تراكم همانند خصوصيات    CC و   RAP پذيري تراكم
هـاي    طبـق داده  . ميزان تنش موجود در خـاكريز بايـد در طـول زمـان يكنواخـت باشـد                كه  چرا   ،خاصي برخوردار است  

 به عبـارت ديگـر،      %).۱كمتر از   (ين است   يها معمولاً پا    ، درصد دانه  RAPندگي ذرات   شده در مورد توزيع و پراك      گزارش
RAPطبـق (تـوان   انـه، مـي  د صـالح درشـت   در مورد م. قابليت رفتار خزشي نداردASTM D2435  (  انـواع  از يكـي از

دهـد   ه مي يصي از مواد را ارا    اين آزمايش خوا  . مورد ارزيابي قرار گيرد   صالح  مپذيري   تراكممسأله  آزمايشها استفاده كرد تا     
            ي پتانسـيل ريزش ـ   همچنـين بـا محاسـبه     . گيرنـد   كه جهت ارزيابي تغيير شـكل اوليـه و ثانويـه مـورد اسـتفاده قـرار مـي                  

(ASTM D5333) مصالح ريزشـي منجـر بـه    . را محاسبه كرداي ريزش ناشي از جذب رطوبت رتوان پتانسيل لازم ب مي
 .شوند ميحائل  پشت ديواردر نشست نسبي 

اي درست پشت ديـواره نماهـا         انند موضوع يكنواختي تراكم در منطقه     نيز م نشست خاكريز   مسأله  رود    انتظار مي 
  نشسـت در  ،طـور كلـي   ه   ب .پذير است   كه تنها استفاده از تجهيزات كوچك و دستي تراكم امكان         محلي  آشكار شود، يعني    

 بنابراين جهت كاهش مشكلات ناشـي از نشسـت،          .شود  اكريز مربوط مي  موجود در خ    مصالح   ينياين منطقه به چگالي پا    
TxDOT   و FHWA         گـاهي  رسازي خاكريز، نظارت مـنظم كا       تراكممبايد روي    معتقدند كه در تمام مدت احداث پروژه
 .انجام شود
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 مقاومت برشي -۳-۱-۶
 زيرا همين پارامترها    ،روند   مي شماره  در مرحله طراحي ب   موارد مهم   پارامترهاي مقاومت برشي خاكريز از جمله       

بـه مسـأله   بندي مواد و تـراكم آنهـا    دانهدر مورد   FHWA وTxDOTنامه   آيين.ذارندگ مي أثيرپايداري ديوار تميزان بر 
دهنـد    نشـان مـي    CC و   RAP بـر روي  گرفته    صورتآزمايشهاي  . توجه دارند  اصطكاك بالا    -خاكريزي با زاويه  احداث  

 .)۱۹۸۴ ،پتراركـا و گالـديرو     (اسـت بسيار ناچيز   هاي آنها     دانهچسبندگي  بوده، اما   زياد  اين مواد   زواياي اصطكاك داخلي    
 مـثلاً ،  كـرد انـد مقايسـه       بنـدي شـده     طور طبيعي دانـه   ه  اي مشابهي كه ب     با مصالح دانه  اين مواد را    مقاومت برشي   توان    مي

ومـت   مقا CC و   RAP،  ايـن اسـاس     بـر  . است اي آهكي خرد شده      مشابه مقاومت برشي مصالح دانه     CC مقاومت برشي 
 محاسـبه  آزمايشـهاي يكسـاني بـراي        FHWA و   TxDOTاز آن جـايي كـه       . برشي مناسبي براي سيستم خاكريز دارنـد      

مـورد  شده از سوي هـر يـك از ادارات فـوق بـه ترتيـب       آزمايشهاي مقاومت برشي تعيين  ،  اند  مقاومت برشي انجام نداده   
 .گيرد بررسي قرار مي

TxDOT    تعيـين  محـدوديتي   خـاكريز   مـورد اسـتفاده در      زاويه اصطكاك داخلي مصالح     مقدار  حداقل  در مورد
 را براسـاس روش     صـالح صـد دارد مقاومـت برشـي م       ق TxDOTشـده از سـوي       هي ـ ارا نامـه   آيـين  ،حـال   با اين  .كند  نمي

 و مصـالح   متـراكم خـورده  محوري خاكهاي دست آزمايشهاي سهكه به  اين روش .گيري كند  اندازه Tex-117-Eآزمايش
  قبـل از   ،هر نمونه آزمايشي  . كند  گيري مي   مقاومت برشي، جذب آب و پتانسيل تورم خاك را اندازه          ،اساس معروف است  

در نهايـت    از لحاظ جذب آب مورد بررسـي قـرار گرفتـه و              ،شده  زهكشي -شده    متراكممحوري    آزمايش تراكم سه   انجام
چسـبندگي  مسأله   در قالب    ي موضوع پارامترهاي مقاومت برش    گيري،  اندازه در پايان    .شود  گيري مي   ميزان جذب آن اندازه   

 .شود  ميبررسي مصالح مو زاويه اصطكاك داخلي به همراه موضوع جذب آب و خصوصيات تور
هـاي    نمونـه  اسـتفاده از      زيرا كـار آزمـايش مكانيـك خـاك مسـتلزم           ،كند   بروز مي  در آغاز كار آزمايش مشكلي    

  CC وRAPاز آنجـايي كـه   . هـا باشـد    دانهترين درشت ندازه ا ازت كه قطر آنها حداقل شش برابر بزرگترمحوري اس سه
نـد  نتوا  كـه نمـي   هستند، تجهيزات آزمايش مرسوم آنقدر ناكارآمدباشند ميمتر   سانتي۵/۲هاي بزرگتر از  اغلب حاوي دانه 

 ۵هايي با قطـر       گرفته روي نمونه   هاي انجام    آزمايش ،وان مثال عنه  ب. دنگيري كن   مقاومت اين گونه مصالح را به دقت اندازه       
 .سازي نمونه بايد انجام شـود   آمادهعملياتباشد كه طي  متر مي  سانتي۶/۷هاي بزرگتر از  كردن دانه   متر مستلزم الك    سانتي

 زيـرا  ،دنالاتر به دست آيمقاومت برشي بهايي با  دانهشود  هاي بزرگ سبب مي   الك نمودن و جدا كردن دانه      ،ين وجود ابا  
 .تر هستند  ذرات بزرگ تمايل بيشتري براي شكست داشته و ضعيف

 مـورد اسـتفاده در خـاكريز       عمل كرده و براي مصالح       TxDOT نامه  آيين متفاوت از    FHWAراهنماي طراحي   
كاك بايد براساس   دهد كه زاويه اصط      نشان مي  FHWAراهنماي طراحي   . گيرد   را در نظر مي    ۳۴°حداقل زاويه اصطكاك    

 تنها مصالحي مورد آزمايش و بررسي همچنين، .دوگيري ش  اندازه(AASHTO T-236)آزمايش استاندارد برش مستقيم 
نمونـه آزمايشـي بايـد    ) D يا Cروش  (AASHTO T-99 طبق راهنماي.  ريزتر باشند۱۰ نمرهگيرند كه از الك  قرار مي

در مـورد   . شـود   شده در فشـارهاي مختلـف نرمـال بـرش داده مـي             كشي تراكم زه   روش  باشد و تحت   %۹۵داراي تراكم   
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بزرگتـر  هاي    داراي دانه كاررفته در خاكريز      بهوزن مصالح   % ۸۰كند اگر   بيان مي  FHWA، راهنماي طراحي    مرسومخاكريز  
 .به اين آزمايش نخواهد بود باشد، نيازي متر  ميلي۱۹از 
 
  خصوصيات رفتار خزشي مصالح-۳-۱-۷

 ايـن   رسـد  غالباً به ذهن مي   اي كه     ، اولين مسأله   با خاكريز سنتي فاقد چسبندگي     MSEحي ديوارهاي   هنگام طرا 
 ،با اين وجود . نداردارتباطيموجود در خاكريز   موضوع خزش تنها در مورد آرماتوربندي مطرح بوده و به خاك     كه است

 اين احتمـال وجـود دارد   . دارديراي رفتار خزشاستعداد زيادي ب اين ماده   ،  RAPدليل ويسكوزيته آسفالت موجود در      ه  ب
تغييـر  . وجود آيـد      آرماتوربندي به   خاكريز و  در فصل مشترك  يا   RAP  حاوي كه تغيير شكلهاي خزشي زياد در خاكريز      

 احتمالاً  .شوند  خزشي، تحت تأثير بارهايي است كه به صورت دايمي و كمتر از بارگذاري گسيختگي تحمل مي               شكلهاي  
رود در دماهاي بالاتر بـا شـدت بيشـتري تـوام              درجه حرارت بوده و انتظار مي      تحت تأثير    RAP در   ي خزش چنين رفتار 

 .ثير درجه حرارت قرار داردأباشد، زيرا ميزان سفتي و سختي آسفالت تحت ت
، در انتظار ندارند خود ماده مورد اسـتفاده در خـاكريز دچـار خـزش شـود     TxDOT  و  FHWAاز آنجايي كه

 ،بـا ايـن وجـود    . انـد   ارايـه نـداده    جهت آزمايش خزش     ياستانداردنيز هيچ روش     يا راهنماهاي طراحي خود      ها  هنام  آيين
  ازابتـدا در  در اين راستا از آزمايش مرسوم خـزش اسـتفاده شـده و     .پتانسيل خزشي خاكريز بايد مورد مطالعه قرار گيرد       

از آن جـايي كـه    . شـود   هايي با مقدار تنش متغير استفاده مـي         از نمونه در اين آزمايش    . شود  آغاز مي خاكريز  برش مستقيم   
ترتيب يابد كه در شرايط دمـايي        ثير درجه حرارت قرار دارد، برنامه آزمايش خزش نيز بايد طوري          أ تحت ت  يرفتار خزش 

 .مختلف قابل اجرا باشد
ايـن نـوع از     . تاس ـموقع باربرداري    خزشي در   رفتار ،شود  موضوع ديگري كه به خصوصيات خزش مربوط مي       

اثبات كرد ) ۱۹۹۹(كي يساو.  آرماتوربندي پليمري همراه استي در اجزايمكانيسم خزش معمولاً با تغيير شكلهاي خزش   
 بـه كه خـاك    است  محلي  منظور از منطقه فعال      .)۵-۲شكل  (گيرد     عمدتاً در منطقه فعال صورت مي      MSEخزش ديوار   
 حالـت  مرسـوم، ايـن   هـاي در مـورد خاكريز .  استسيتهتيسويسكوالالت داراي حا  و آرماتوربندي    ي درآمده حالت خمير 

 بـا ايـن     .شـود   آرماتوربندي كنتـرل مـي    ) ارتجاعي(خميري خاك در منطقه فعال از طريق تغيير شكلهاي ويسكوالاستيك           
 ـ شود بيني مي   لذا پيش . خزش دارد و قابليت   اي است كه استعداد        ماده RAPخود  ،  RAP  در مورد خاكريز مسلّح    ،حال ه  ب

 .دوجود آي در خاكريز به  بيش از حد تغيير شكل ، آرماتور وRAPعلت خزش 
 
 MSEآرماتوربندي ديوار  -۳-۱-۸

داراي بـالاترين  سـازد كـه     ماده مركبي شبيه بتن مسلّح مي    ، خاكريز  در افزودن آرماتورهاي افقي به خاك موجود     
مقاومـت  ) ۱ : ذيـل باشـد    خصوصـيات  خاكريز بايـد شـامل       استفاده در مصالح  مورد  آرماتوربندي  . تحمل بار است  ميزان  
 پـذيري  انعطـاف ) ۴، مقاومـت بـالا در برابـر خـزش    ) ۳،  نبايد ترد و شـكننده باشـد   كهحالت گسيختگي ) ۲،   بالا يكشش

 در فصـل مشـترك آرمـاتور و خـاك            مقاومـت برشـي بـالا      )۷ و    پايايي و دوام بـالا     )۶،  صرفه بودن  به مقرون) ۵مناسب،  
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 معمولاً از  كهاي نواري و شبكه:  دو نوع متفاوت هستند    MSEهاي لازم براي ديوارهاي       آرماتور .)۱۹۹۹ ،دلفياموريس و   (
 را نشـان    بـراي آرماتوربنـدي    مـورد اسـتفاده      مصـالح  انواع مختلف آرماتور و      )۱-۳(شكل  . شوند  فلز و پليمر ساخته مي    

 .دهد مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ) ۱۹۹۹دلفيا، موريس و ( انواع آرماتور )۱-۳(شكل 

 

 ).۱۹۹۹ ،موريس و دلفيا(دهد  را ارايه مي MSE در ديوارهاي مورد استفادهي هاخش ذيل فهرستي از انواع رايج آرماتورب
متـر داشـته و        ميلـي  ۵۰متـر و عـرض         ميلي ۴۰اين نوارها معمولاً ضخامت   :  بدون آج  ودار    آج ي فولاد گالوانيزه  انواره •

 .پوشش اپوكسي هستند داراي ،جهت كاهش اثرات خوردگي
هـاي فـولادي    گرد و با استفاده از ميل     cm۳۰ × cm۶۰در ابعاد    شبكه سيمي معمولاً     :شكل  اي فولادي مستطيلي  ه تسمه •

هـاي     هستند نيـز در شـبكه      متر   ميلي ۱۰ اي كه داراي قطر     هاي فولادي ساده    ميله. شود   تشكيل مي  W20 يا   W11ساده  
cm۳۰ × cm۶۰شوند  استفاده مي. 

از  )in۶ × in۲) cm۱۵ × cm۵شـبكه   د  ـتلف مانن ـ ـخ ــهـاي م   دازهـها در ان   ورـاتـن آرم ـ اي :شده يمي جوش شبكه س  •
W3.5 × W4.5  ،W3.5 × W7  ،W4 × W9.5   و W5 × W12  شـوند   متر ساخته مـي    ۸/۲هايي به عرض       در شبكه. 

 . استفاده شوند cm۶۰ × cm۱۵ و در ابعاد W20 × W9.5اي از  توانند در شبكه ها همچنين مي اين آرماتور
 .شوند بالا ساخته ميچگالي پروپيلين با  اتيلن يا پلي ها از پلي اين شبكه: پليمري غير فلزيشبكه ميلگرد  •

گيرند و از   مورد استفاده قرار مي  MSEمتر در ديوارهاي      سانتي ۵/۱۳با عرض    ١پاراوبها ):هاي موازي   شبكه( تورمرغي •
 .شوند  بالا ساخته مييقاومت كششاتيلين با م استر و پلي الياف پلي

 

                                                      
1- paraweb 

شدهدارعاج  

تورانواع آرما  

 نوارهاي فلزي

هاي فلزي يا مفتوليشبكه  

نوارهاي غير فلزي

 شبكه زميني غير فلزي

پهن

 دارشدهعاج

شده يا ميلگردسيمي جوش

اتيلن با غلظت كم به همراهپلي
استراي از الياف پليهسته  

اتيلن با غلظت كمپلي
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 ميزان مقاومت موجود در برابر دررفتگي از خاك -۳-۱-۹
موضوعات مهمي  جمله   از   ميزان مقاومت موجود در برابر دررفتگي از خاك        ، بيان شد  ۲  كه در فصل   همان طور 

 از طريـق دو مكانيسـم ايجـاد         كننده معمـولاً   لمان مسلّح  ا مقاومت. است كه در پايداري داخلي بايد مورد توجه قرار گيرد         
ميزان مقاومـت موجـود در برابـر         اين دو مكانيسم با      . غير فعال  از اصطكاك سطح مشترك و مقاومت      شود كه عبارتند    مي

. كند  ارجحيت پيدا مي   يكي از اين دو مكانيسم بر ديگري         ، ارتباط دارند، اما بر حسب نوع آرماتوربندي       دررفتگي از خاك  
 بـه   غيـر فعـال   كـه مقاومـت       در حـالي   ،بوده متغير   بين خاك و بخش سطح جانبي آرماتوربندي      اصطكاك سطح مشترك    

 RAPدر مورد خـاكريز   . شود  كننده مربوط مي   مسلّحالمان  هاي نيروي عرضي      لفهؤگاهي بين خاك و م      مكانيسم تنش تكيه  
جهت تعيين دقيق مقاومت    . شود مي در مورد انواع مختلف آرماتوربندي انجام        دررفتگي آرماتور از خاك   آزمايش  ،  CCو  

د ن ـ اين اطلاعات مـورد نيـاز خواه       MSE براي بررسي دوام موجود در طراحي ديوار         آرماتور در برابر دررفتگي از خاك     
 .بود

 همـواره در حـال توسـعه و تغييـر           دررفتگي آرماتور از خـاك     براي آزمايش    ASTMاز آن جايي كه استاندارد      
اسـتفاده از  بـا   ميزان مقاومت موجود در برابر دررفتگي آرمـاتور از خـاك  گيري     اندازه كند كه    پيشنهاد مي  FHWAاست،  
GG-5 GRT )دررفتگي ژئوگريد از خاك ( با و GRI GT-6) براي آزمايش. شود انجام )  از خاكژئوتكستايلدررفتگي 
ميـزان مقاومـت    بـراي   . ودش ـ  از روش سرعت تغيير شكل تحت كنترل استفاده مي         دررفتگي آرماتور از خاك،   مدت   كوتاه

 عـلاوه بـر  . توان استفاده كرد  مي)خزش(ش تنش ثابت  رومدت، از طولانيموجود در برابر دررفتگي آرماتور از خاك در      
اين ضرورت زماني بيشـتر     . بسيار ضروري است   RAP در مورد مدت   طولانيدررفتگي آرماتور از خاك در       آزمايش   ،اين

 .گيرد صورت ميدر درجه حرارت نسبتاً بالا كننده  المان مسلّحاربرداري ي يا بربارگذاشود كه  احساس مي
 
 MSEديوار مورد استفاده در احداث  صالح مهاي مربوط به نامه آييناي از   خلاصه-۳-۱-۱۰

مشخصات  ، )۳-۳ (جدول. خاك موجود در خاكريز بستگي دارد     ويژگي  به   MSEبخش ديوار    عملكرد رضايت 
 استفاده از مصالح ، FHWA وTxDOT هر دو راهنماي طراحي .دهد را نشان مي FHWA وTxDOT خاكريز نامه آيين

ه شود زاويه اصطكاك داخلي افزايش يافته و زهكشي ب           سبب مي  لحاص استفاده از اين م    .كنند  فاقد چسبندگي را توصيه مي    
خاكريز مقـاومت و زهـكشي منـاسبي شود   مورد استفاده در خاكريز باعث ميلحاصبندي مناسب م    دانه .خوبي انجام شود  

 Tex-114-E  تراكـم روش.دانند مي ايزـخاك ج در ريزدانه را% ۱۵استفاده از  TxDOT  و FHWAيهر دو.  باشد داشته
  نيسـا  انرژي تـراكم نسـبتاً يك  ،FHWAشده توسط  هي اراAASHTO T-99  تراكم و روشTxDOTشده از سوي  هيارا

 حـداقل  FHWAكنـد، در حـالي كـه     براي زاويه اصطكاك داخلي تعيين نمي   دوديتي  مح TxDOT .)۲-۳جدول  (دارند  
 جهت نشـان دادن   و مقاومت الكتريكيpH  در نهايت از دو پارامتر.)۶-۱-۳بخش ( كند مقدار زاويه فوق را مشخص مي 

مشـخص  يكـي را   و مقاومـت الكتر pHمحـدوده مجـاز      ،فنيراهنماي   هر دو    .شود  پتانسيل خوردگي خاكريز استفاده مي    
 بيشتر بحث خواهد    pHمقاومت الكتريكي و    مورد  در   ،اختصاص دارد خاكريز  له دوام   أدر بخش بعدي كه به مس     . اند  كرده
  .شد
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  است تعيين شدهFHWA و TxDOT كه توسط MSE مشخصات خاكريز ديوارهاي )۳-۳(جدول 

FHWA ) نوعB ( 

 * TxDOT 
) Aنوع (

TxDOT 
 موارد مورد نياز

 بندي نه دا-۱   
 حداكثر اندازه متر  ميلي۷۶ متر  ميلي۱۵۰ متر  ميلي۱۰۰

 .دنكن متري عبور مي  ميلي۷۶درصدي از مصالح كه از الك  - ۷۵ -۱۰۰ -
 .دنكن  عبور مي۴ نمرهدرصدي از مصالح كه از الك  ۶۰-۰ - ۶۰-۰
 .دنكن  عبور مي۲۰۰ نمرهدرصدي از مصالح كه از الك  ۱۵-۰ ۱۵-۰ ۱۵-۰
 ١(PI)شاخص خميري  -۲ - - >۶

 تراكم -۳  
 (AASHTO T-99)۹۵% Tex-114-E)( ۹۵% چگالي خشك 

 درصد رطوبت Wopt از Wopt ۲%±از  % ۲  خشكيدر محدوده
۱۰-۵ ۱۰ – ۵/۵ ۴- pH 

 )اهم- متر سانتي ( مقاومت الكتريكي-۵ <۳۰۰۰ <۳۰۰۰
 : استفاده قرار گيرد كهدتواند مور اشد، در صورتي ميب  نمي۲۰۰ كه مطابق شرايط الك نمره Bخاكريز نوع : توضيح ∗

  عبور كند۲۰۰آن از الك نمره % ۲۵كمتر از  -۱
۲- ۶≤PI 

°و ) Tex-114-E% (۹۵تراكم خشك حداكثر  -۳
φ ≥ 34W ,opt (Tex-117-E) 

               
 قابليت پايداري  نكاتي درباره -۳-۲

بايـد بـه     ،MSEديوارهـاي   خاكريز   در احداث عنوان مصالح مورد استفاده     ه   ب RAP و   CCهنگام بررسي كاربرد    
روي  )CCروي  بـر   شـيميايي   مـواد   مثلاً هجـوم    ( ييمشكلات پتانسيل پايا  . پرداختها    مدت سازه  پايايي طولاني ارزيابي  

مثل خـوردگي آرمـاتور     (گذارد    اثر مي  نيز    در خاكريز  كاررفته  بهثير داشته يا به احتمال بيشتر روي آرماتور         أخود خاكريز ت  
عات وي از موض ـ  رخاين بخش پيرامون ب   . )از مصالح كمپوزيت    ساخته شده  هاي بنديايش و تخريب آرماتور   فلزي يا فرس  

شـود    مربـوط مـي  RAP و CC بـه  به شـدت  كه پايداريابتدا مشكلات پتانسيل  . بحث خواهد كرد   مهم قابليت پايداري  
 .زدپردا يم MSEله تخريب و خوردگي آرماتوربندي أ و سپس به مس گرفتهمورد بررسي قرار

 
 ها  روسازييفتبازيا استفاده از آسفالت -۳-۲-۱

 تهاجم مـواد شـيميايي      هاي آسفالتي مورد   روسازي.  اهميت ندارد  CC به اندازه    MSE در ديوارهاي    RAPدوام  
هـايي كـه در معـرض        روسـازي .  لذا هنگام خردشدگي نيز از تركيبات شيميايي مخرب در امـان هسـتند             ،دنگير  نمي قرار

 حاوي مقداري كلريد هستند كه البته مقدار كلريد آنها به اندازه كلريد موجـود در بـتن نيسـت    ، قرار دارندازد يخنمكهاي  
اي    مصالح دانـه   شاملروسازي آسفالتي   از   %۹۵ ).اي و نفوذپذيري كمتر است      دليل آن وجود مقدار زيادي از مصالح دانه       (

                                                      
1- Plasticity Index 
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 مـورد اسـتفاده در      RAPمدت   بنابراين پايايي طولاني  . هاست  سنگدانهاي و      عمدتاً شامل مصالح دانه    RAP و لذا    داشب مي
 .اي اصلي قرار دارده اي موجود در روسازي  تحت تأثير نوع و ماهيت مصالح دانه،MSEديوار 

 را بپوشـاند، خصوصـيات اصـلي    RAPاي موجـود در   تواند مصالح دانـه   از آسفالت مي نازكي كه لايه    از آن جا  
 ،گيـرد  كه در روسازي مورد استفاده قرار مـي ) يجامد(قير خالص . د داشتنخواهآن بر عملكرد  دي  زياآسفالت تأثيرات   

 آسـفالتين    قير اكسيد شده و روغن را به رزين و رزيـن را بـه              به عبارت ديگر، به مرور زمان     .  است تحت تأثير گذر زمان   
 RAPير شده و روي خصوصـيات مهندسـي         اين تغييرات منجر به ويسكوزيته بالاي ق      ). FHWA  ،۱۹۹۸ (كند  تبديل مي 

 تغييراتـي بايد بـه     MSEدر ديوارهاي   كاررفته    به RAPدر ارزيابي كاربرد    . گذارد   تأثير مي  MSEدر ديوارهاي   كاررفته    به
 ـ             آيند و   وجود مي    كه با گذشت زمان در خصوصيات آسفالت به        خـود  ه  عمدتاً در شـرايط دمـايي بـالا شـتاب بيشـتري ب

جاي ديگري از اين گـزارش مـورد    شود، در  كه احتمالاً موضوع بسيار مهمي تلقي مي RAPخزش  . رد ك  توجه ،گيرند  مي
 . مؤثر هستندي قيرخزشرفتار وهواي گرم روي  گذشت زمان و نيز تحمل آب. بررسي قرار خواهد گرفت

كه موجـب  اي است    حاوي نوعي مصالح دانه    RAP استفاده از    ،شود   مطرح مي  RAPله ديگري كه در مورد      أمس
 ـ RAPبه هنگام اسـتفاده از       اگر   .شود   مي ي آسفالت  بين مصالح  رگه شدن يا فقدان چسبندگي      رگه عنـوان خـاكريز، ايـن      ه   ب

 .يابد و آرماتورها تغيير RAP يا ارتباط مكانيكي بين RAPدارد مقاومت  فرايند همچنان ادامه داشته باشد، امكان
 

 CC با مصالح بتن خردشده -۳-۲-۲

 اگـر بـتن     ، با اين حال   .اي سالم و مقاوم بوده و دوام زيادي دارد           ماده ،شكسته با مصالح    بتن  از موارد  در بسياري 
         حالـت  كـه منجـر بـه    اي فعـال   مصـالح دانـه  (يـا سـولفاتها باشـد    اي فعـال   باري از مصالح دانـه  اصلي حاوي مقدار زيان 

در شـده هنـوز هـم        صورت مواد شكسته   اين ، در )شوند  لفاتي مي كه منجر به حمله سو     شوند يا سولفاتها    سيليكا مي  -قليا
 و حمله سـولفاتي در     ١(ASR) سيليكا   -اهر دو واكنش قلي   . خواهند داشت همان مكانيسم تخريب و نابودي قرار       معرض  

فـت  زياباو    برچيـدن  ،گيـرد  رسد اولـين كـاري كـه بايـد صـورت           اند، لذا به نظر مي      هاي بتني تگزاس مشاهده شده      سازه
 موجـب تـورم     در نهايـت  هـاي تخريـب       اين مكانيسم . شود  هايي است كه آثار تخريب و خوردگي در آنها ديده مي            سازه
 منشاء اصلي اين مشكلات بوده و خـاكريزي  ،آب.  نقش مخربي داردMSEهاي ديواربار شده و انبساط فوق نيز در         زيان

از آن جـايي كـه در   . دهد  برابر تخريب از خود نشان مي     عملاً مقاومت بيشتري در    ،كه شرايط زهكشي خوبي داشته باشد     
در ( تنهـا مطالعـات محـدودي        ،MSE خـاكريز ديوارهـاي      هاي قبلي   در پروژه استفاده  مورد   CCخصوص تثبيت پايايي    

 تحقيقـات زيـادي   سـت، ا نشـان داده از خود  كه دوام ضعيفي CC استفاده از در موردانجام گرفته است، ) صورت وجود
آمـده هنـوز هـم مقـدار قابـل           دست ه ب CCشود،     مي  بازيافت  بتن حاوي كلريد با غلظتهاي بالا      كه   زماني .م شود بايد انجا 

در . حضور اين امـلاح تـأثير جـدي بـر خـوردگي آرماتوربنـدي فلـزي خواهـد داشـت                   . توجهي از كلريدها را داراست    
 .بحث خواهد شدبيشتر هاي بعدي در اين مورد  بخش

 
                                                      
1- Alkali-silica reaction 
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 MSEور در ديوارهاي  دوام آرمات-۳-۲-۳
ميـزان مشـكلات   . شـود   نوع آرماتوربندي فلـزي و پليمـري اسـتفاده مـي      دو  از هر  MSE ديوارهاي   در احداث 

     مطالعـه جـامعي    ) ۱۹۹۶(اليـاس   . نيز نوع مصـالح خـاكريز بسـتگي دارد         به نوع آرماتور و   خاكريز  دوام  موجود در زمينه    
تقريباً بيشتر  اما اين مطالعه    .  انجام داد  MSEكاررفته در ديوارهاي     ههاي ب تخريب و پوسيدگي آرماتور   / خوردگي در مورد 

 CC و   RAPاي ماننـد      شـده  رسان معطوف داشته و كمتر بـه مصـالح بازيافـت            توجه خود را به خاكهاي مهاجم و آسيب       
شايد بزرگترين . گيردصورت  زيادي بايد  تحقيقاتCC و RAP آرماتور در  دوام انواع مختلفدر مورد ، لذا پرداخته بود

لذا بخش قابل تـوجهي از ايـن        . باشدهاي فلزي    آرماتوربندي پتانسيل خوردگي    ، اهميت دارد  CCاي كه در كاربرد       لهأمس
 .يابد اختصاص مي حساسمطالعه به اين موضوع 

 عنوان خـاكريز  ه  ب CC و   RAP كه از    MSEهنگام بررسي پتانسيل تخريب يا خوردگي آرماتورهاي ديوارهاي         
، رطوبـت و    pHثير  أت ـماننـد    مهمي متغيرهاي   ،علاوه بر اين  . توجه كرد  اند، بايد به تمام آرماتورهاي متداول       استفاده كرده 

 . بايد مورد بررسي قرار گيرند،شوند خاكريز مربوط ميمورد استفاده در  مصالحكه به  ها ناخالصي
 

  تخريب آرماتورهاي پليمري -۳-۲-۴
تـوان براسـاس ميـزان كـاهش          شـود، مـي      پليمري استفاده مي   آرماتوربندي از   MSE ديوارهاياحداث  وقتي در   

مقاومـت كششـي    .  را تخمـين زد    )آرماتوربنـدي ( آن   مـدت  طول زمان، عملكرد طولاني    مقاومت كششي آرماتوربندي در   
ري آن كـاهش پيـدا    رفتار خزشي و نحوه قرارگي ـ، دوام  در لاشكايجاد ا اثر    در MSE ديوار   احداثكاررفته در    هآرماتور ب 

مثـل  (دگي  زشـرايط هـوا    مورد استفاده،    نوع پليمر به  به اين پارامترها     نسبت   واكنش آرماتوربندي  ).۱۹۹۶ ،الياس(كند    مي
پـروپيلين     از پلـي   MSEدر ديوارهـاي    كاررفتـه     بههاي   بيشتر آرماتور . بستگي دارد شده   و بار اعمال  ) خصوصيات خاكريز 

 ).۱۹۹۶ ،الياس(د نشو ساخته مي%) ۲( اتيلين و پلي%) ۱۴(استر  داول پلي، با دو پليمر بسيار مت%)۸۳(
 :عبارتند از) ۱۹۹۶ ،الياس(ترين دلايل تخريب آرماتوربندي پليمري  اصلي

 اتيلن لين و پلييپروپ سيداسيون پليكا -۱
 استر هيدروليز پلي -۲
 اتيلين  خوردگي تنشي پلي ترك -۳
 ١)UV( در اثر امواج ماوراءبنفش تخريب -۴

 ب بيولوژيكيتخري -۵
  كاملانحلال شيميايي -۶

 ـ بتوانند تنهايي ه  بركلذا هاي فوق   شود كه مكانيسم    ندرت ديده مي  ه   ب عملاًاما   ثير خـود قـرار   أپليمرها را تحـت ت
خوشبختانه، پليمرهـاي مـورد اسـتفاده در آرماتوربنـدي          . شوند  هاي تخريب وارد عمل مي       بلكه تركيبي از مكانيسم    ،دهند

عنوان مثال، اغلب اوقـات پليمرهـا       ه   ب .رسانند  مدت را به حداقل مي     شوند كه تخريب طولاني     زش مي شكلي پردا ه  خاك ب 
                                                      
1- Ultra violet 
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 با .باشند مي UVكننده  ، مواد مقاوم در برابر ايجاد تركهاي تنشي و تثبيت )جهت كاهش اكسيداسيون  (اكسيدانها    شامل آنتي 
خصوص هنگام استفاده از انواع جديـد       ه  ، ب MSEارهاي   ديو در احداث ماتوربندي پليمري   ر هنگام استفاده از آ    ،اين حال 

 .توجه كرددر درازمدت پليمر خواص اصلي له از بين رفتن أسم بايد به CC و RAP خاكريز نظير
له دوام طبيعي انواع آرماتورهـاي پليمـري در انـواع مختلـف خاكهـا               أشده، مس  براساس تحقيقات گسترده انجام   

. دهـد   نشـان مـي   را   تفاوتدر برابر محيطهاي خاكي م     مقاومت پليمرهاي مختلف  ) ۴-۳( جدول .است  بندي شده  فهرست
اسـتفاده از   . انـد   در مطالعات ايـن جـدول گنجانـده نشـده          CC و   RAPشده مانند     كه مصالح بازيافت   داشته باشيد توجه  

 .بيشتر داردبررسي و مطالعه  نياز به هاي پليمري در اين مصالح جديد آرماتوربندي
بـراي سـرعت    . هاي متعـددي وجـود دارد      ورياش دوام آرماتور پليمري در آزمايشگاه، روشها و فن        جهت آزماي 

 ـ.توان استفاده كـرد  رسان مي ا، از درجه حرارتهاي بالاتر و محيطهاي با شرايط سخت و آسيب           هآزمايشبه اين   بخشيدن     ه ب
همچنـين  .  اهميت خاصي دارد   ،گيرند قراره  استفادمورد   و اطلاعاتي كه در روشهاي طراحي موجود         ها  دست آوردن داده  

عنوان خاكريز استفاده   ه  ب CC و   RAP كه از    MSEهاي پليمري در ديوارهاي      آرماتوربنديبيني عمر مفيد      به منظور پيش  
 . استفاده كردآمده از اين آزمايش دست بههاي   توان از داده  مي،كنند مي

 

 حيطهاي خاكي مخصوص پليمرها در مشده بيني پيش مقاومت )۴-۳(دول ج
 )FHWA ۲۰۰۰ ،ACPA ۱۹۹۳۱۹۸۴كا و گالديرو ر، پترا( 

 نوع پليمر
 شرايط محيط خاك

 پروپلين پلي (HDPE)اتيلين  پلي (PET)استر  پلي

 بدون تأثير ياتف سول-يخاكهاي اسيد
هاي  به انجام آزمايشهاي تعيين ويژگي    

 .اين شرايط نياز است مصالح در
ــهاي ت   ــام آزمايشـ ــه انجـ ــين بـ عيـ

ايـن شـرايط     هاي مصـالح در    ويژگي
 .نياز است

 بدون تأثير بدون تأثير بدون تأثير خاكهاي آلي
 بدون تأثير بدون تأثير بدون تأثير خاكهاي شور
 بدون تأثير بدون تأثير بدون تأثير خاكهاي آهكي

آهك، سيمان (شده  خاكهاي اصلاح
 )شده آورده عمل

هـاي   به انجام آزمايشهاي تعيـين ويژگـي      
 .اين شرايط نياز است مصالح در

 بدون تأثير بدون تأثير

 )<۲۰pH(خاكهاي قليايي 
هـاي   به انجام آزمايشهاي تعيـين ويژگـي      

 .اين شرايط نياز است مصالح در
 بدون تأثير بدون تأثير

 بدون تأثير داراي عناصر واسطه يخاكها
هاي  به انجام آزمايشهاي تعيين ويژگي    

 .ياز استاين شرايط ن مصالح در
ــين    ــهاي تعيـ ــام آزمايشـ ــه انجـ بـ

ايـن شـرايط     هاي مصـالح در    ويژگي
 .نياز است

 
 هاي فلزي قرارگرفته در خاك رماتوربنديآخوردگي  -۳-۲-۵

هـاي فلـزي يـا     خاكريز نقش مهمي در خوردگي آرماتوربنـدي   هاي    ويژگي اشاره شد،    ۲كه در فصل     همان طور 
برخـي از ايـن     . ثير بگذارند أشده در خاك ت    اشتهذبر ميزان خوردگي فلزات كار گ     توانند    عوامل متعددي مي  . ها دارند   شبكه
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گذارند عبارتند    ثير مي أعوامل كه به همراه شرايط محيطي خاك موجود روي خوردگي عناصر فلزي قرارگرفته در خاك ت               
 :از

  بافت يا ساختار- مقاومت الكتريكي - 
  درصد رطوبت- گن محيط ناهم- 
 محلولكسيژن  ا-  سختي آب- 
  مقدار مواد آلي- شده  املاح حل- 
  كاهش اكسيژن پتانسيل - 

خوردگي فولادهـاي قرارگرفتـه در    ثير آنها برأالذكر و نحوه ت  ثير عوامل فوق  أ بعدي توضيح مختصري از ت      بخش
 .دهد ه مييخاك ارا

اده در تخمـين خـوردگي   ترين روش مورد استف  متداول،pHو  مقاومت الكتريكيبررسي  -مقاومت الكتريكي 
 دارنـد، جهـت تخمـين بهتـر فعاليـت            چشـمگيري  ثيرأخوردگي ت   از آن جايي كه ساير عوامل نيز بر        ،با اين وجود  . ستا

سـاز    ساز، خصوصيات اين خاكهـا و خاكريزهـاي مهندسـي           شده در خاك يا خاكريزهاي مهندسي      خوردگي فلزات مدفون  
گيري ميزان خورندگي     عنوان بهترين شاخص اندازه   ه  خاك اغلب ب  يكي  مقاومت الكتر . دنخوبي مشخص شو  ه  فوق بايد ب  

ريان الكتريكي در عبور از يك      جي كه   مقاومتگيري ميزان     ست از اندازه   ا  عبارت  مقاومت الكتريكي  .ودش  خاك شناخته مي  
 خـاك   لكتريكـي مقاومـت ا  . شـود   متر بيـان مـي       سانتي - برحسب واحد اهم     اين ميزان مقاومت  . شود  ميماده با آن مواجه     

مقاومـت  ين  ي پـا  ميـزان  ،در نتيجـه  . عنوان يك الكتروليت است   ه   در برابر انتقال جريانات خورندگي ب      آن مقاومت   گرنشان
ين بـراي ايجـاد     ي بيـانگر پتانسـيل پـا      بـالا،   مقاومـت الكتريكـي     نشانگر پتانسيل بالاي خوردگي است و متقابلاً       الكتريكي

 .هاي خورنده است محيط
گيـري پتانسـيل خـوردگي در خاكهـا      انـدازه در جهـت  عنوان پارامتر كليـدي  ه  بقاومت الكتريكيمدر حالي كه   

 يهمـان طـور   . خورد  عنوان معيار خوردگي تغييرات قابل توجهي به چشم مي        ه  سنجش ميزان آن ب   در  شود،    محسوب مي 
د تا تغييرات موجود در ميـزان       كنن   كشورهاي مختلف از معيارهاي مختلفي استفاده مي       ،شود  ديده مي ) ۵-۳ (كه در جدول  

 و  TxDOTحـال حاضـر توسـط         كه در  مقاومت الكتريكي  تغييرات   محدوده. خوبي نشان دهند  ه   را ب  مقاومت الكتريكي 
FHWA   كارشناسـان بـر   ). ۳-۳ جـدول (باشد    متر مي    سانتي - اهم   ۳۰۰۰ بيش از     مقاومت الكتريكي   مشخص شده شامل 
 آن نيـز در  pHارزش   بـالاتري داشـته و  مقاومـت الكتريكـي  يك خاكريز بايـد ميـزان   آل براي    ند كه ماده ايده   ا  اين عقيده 

مقاومـت   مقـدار  براسـاس     كـه  له قابليت اعتماد در تعيين قابليـت خـوردگي خـاك          أ مس ، با اين حال   .محدوده مجاز باشد  
 .استبوده انگيز  برهمواره بحثگيرد  صورت مي آن الكتريكي

 ـ     گرفته   اندازه مقاومت الكتريكي . شود  ديگري نيز مربوط مي    متعدد   مل به عوا  مقاومت الكتريكي  ثير أشـده تحـت ت
 مقاومت الكتريكـي  غلظت بالاي املاح محلول موجب كاهش       . قرار دارد موجود در خاك    املاح محلول و مقدار رطوبت      

 .گذارد ثير ميأماده شده و روي واكنشهاي الكتروشيميايي در سطح فلز ت
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بايد دقت زيادي به عمـل      شود     براي ارزيابي پتانسيل خوردگي استفاده مي      الكتريكيمقاومت  هنگامي كه تنها از     
در آن ارتباط ضعيفي    شده   گرفته  اندازه pH خاك و ميزان     مقاومت الكتريكي  بين   ،شده هاي مشاهده  زيرا در خوردگي  آورد،  

توانـد    خـاك مـي    موجـود در  كسيژن  امقدار  كاهش   براي پتانسيل كم    ،عنوان مثال ه  ب). ۱۹۸۹ ،اسكالانت(ديده شده است    
از آمـده    دسـت  ههاي ب   وجود آورد كه تحت القائات ميكروبي قرار دارد و متقابلاً براساس داده              ندگي بالا به  ورمحيطي با خ  

 ،با اين حـال . آورد وجود مي  ، محيطي با خورندگي متوسط بهبراي كاهش اكسيژنبا پتانسيل بالا مقاومت الكتريكي خاك    
 . استآن مقاومت الكتريكي و pH ،بيني پتانسيل خورندگي خاك ن پارامترهاي موجود در پيشتري متداول

 

 ) ۱۹۹۰،الياس( معيار آزمايش آرماتوربندي فولاد گالوانيزه در كشورهاي مختلف )۵-۳ (جدول

 ايالات متحده تاخصوصي
FHWA 

 آلمان انگلستان فرانسه

 <۳۰۰۰ <۵۰۰۰ <۱۰۰۰ خشك ، <۳۰۰۰رطوب م <۳۰۰۰  ) اهم–متر  سانتي (مقاومت الكتريكي

pH ۱۰<  &۵> ۱۰<  &۵> ۱۰<  &۶> ۹<  &۵> 
  >۵۰  >۵۰۰ > ۲۰۰، خشك > ۱۰۰مرطوب  >۲۰۰ (ppm)مقدار كلريد 

  >۵۰۰  >۵۰۰  >۵۰۰، خشك > ۱۰۰۰مرطوب  >۱۰۰۰ (ppm)ات فمقدار سول

 --- --- > ۳۰۰، خشك ۱۰۰مرطوب  --- (ppm)مقدار سولفيد 
 --- --- ppm ۱۰۰ --- (ppm)اد آلي مقدار مو

 --- --- حداقل --- نياز به اكسيژن بيوشيميايي
 ۴۰۰-۲۰۰ ۲۰۰-۱۰۰ --- --- (mV+)پتانسيل كاهش اكسيژن 

 
pH - خوبي روشن است كه     ه   بpH      ثير داشـته باشـد   أتوانـد روي ميـزان خـوردگي فلـز ت ـ            يـك محلـول مـي .

.  در فلزات مختلف رابطـه مسـتقيمي وجـود دارد          pH  و مقدار  (K)گي  معتقد است بين نسبت خورد    ) ۱۹۹۰ (جكوي ايتو
) ۱۰ بـالاي    pH(بـالا    pH مقدار ،(Fe)دهد كه در مورد آهن        شكل نشان مي  اين  .  نيز نشانگر رابطه فوق است     ۲-۳ شكل

توربنـدي   لازم بـراي آرما    pH  مجـاز   مقـدار  هـا   نامـه   از آيـين   بسـياري    ،با اين حال   .ميزان خوردگي را كاهش خواهد داد     
توانـد محافظـت بيشـتري در         مـي بـالاتر    pH ،لذا براي فولاد عادي   . اند  تعيين كرده  ۱۰ را تقريباً كمتر از      MSEديوارهاي  

نشـان  ) ۲-۳( كـه شـكل    طوري همان. باشد  داشته  مطلوب   نتايج   تواند   نمي pHبرابر خوردگي ايجاد كند و محدود كردن        
 ـ      خنثـي،  pHو نزديك شدن آن به       pHر  همزمان با تغيي   روي،فلز  دهد در مورد      مي شـدت افـزايش    ه   ميـزان خـوردگي ب
روي به حـداقل  فلز  را طوري محدود سازد كه فعاليت خوردگي pH سعي دارد مقدار pH معيار ، در حال حاضر .يابد  مي
ولاد  ف ـسـطح شود، فلـز روي موجـود در    محسوب مي) قطب مثبت كاهنده( آند كاهنده "روي"  فلز از آن جايي كه    .دسبر

 ، بـالا قـرار دارد  pHفولادي كـه در محلـولي بـا    . ماند شده در نهايت خورده شده و فولاد بدون پوشش باقي مي           گالوانيزه
ي ضـروري اسـت و در ايـن     امـر سازي عمر مفيد آنهـا  كار روي فلزات جهت بهينه. دهد  يني نشان مي  يميزان خوردگي پا  

 . مطالعه و بررسي بيشتر احتياج دارد به ، مشخص شدهpH كه اخيراً براي معياريرابطه 
 ميزان خوردگي فـولاد كـاهش       ، باشد  بالا )يعني غلظت كربنات كلسيم آب    (اگر ميزان سختي آب      - سختي آب 

ثير كمي بـر عملكـرد خـوردگي        أطور كلي اعتقاد بر اين است كه عامل سختي آب ت          ه   ب .)۱۹۸۷ ،ور و هالمارك  م(يابد    مي
 .اند كه به شيوه مهندسي احداث شدهدارد ايي ه فولاد در خاكها يا خاكريزي
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 )۱۹۹۰كويج،  وايت( بر ميزان خوردگي فلزات مختلف pH تأثير )۲-۳ (شكل
 

كـاهش پيـدا   مقاومـت الكتريكـي آن   يابد،  افزايش ميدر خاك كه مقدار نمك محلول    همچنان -املاح محلول   
 ـ                خـا  مقاومت الكتريكـي  حضور املاح باعث كاهش     . كند  مي ثير أك شـده و بـر واكـنش الكتروشـيميايي در سـطح فلـز ت
است، نوع يـوني كـه      در آن   كننده مقدار غلظت نمك محلول       تعيينخاك   مقاومت الكتريكي كه ميزان     در حالي  .گذارد  مي

بعضي از يونهـا موجـب تسـريع مقـدار خـوردگي      . ز اهميت استيشود نيز بسيار حا  مي مقاومت الكتريكي باعث كاهش   
حضور سـولفيدها  ). ۱۹۸۹ ،رابلر(باشند  كلريدها و سولفاتها ميبالايي دارند، يونهاي خاصي كه مقدار خوردگي   .شوند مي
از پيشنهادشـده بـراي حضـور       مجمقدار  ). ۱۹۸۹ ،بوشمن و مهاليك  (دهنده سولفات باشد     تواند نشانگر باكتري كاهش     مي

كـه   يهمـان طـور  ). ۱۹۹۰،الياس( لريدها و سولفاتهاست براي كppm۲۰۰   وppm۱۰۰ يون در خاكريز به ترتيب  اين دو
سراسر دنيا محدوديت وجود مقدار كلريد و سولفات در خاكريز متفاوت           هاي    پروژه اشاره شد، در     )۵-۳(قبلاً در جدول    

 .است
تواند اطلاعاتي در مورد نوع خاصي از مكانيسم خوردگي        مياكسيژن   پتانسيل كاهش    -كاهش اكسيژن   پتانسيل  

كـاهش اكسـيژن     كـه    نويسـد   مـي   خـود  گـزارش در  ) ۱۹۹۰(الياس  . ه دهد يباكتري غير هوازي ارا   توسط  د خوردگي   مانن
دگي ر نوعي از خـو     بالاي كاهش اكسيژن    پتانسيل وتواند نشانگر استعداد و حساسيت نسبت به تهاجم ميكروبي باشد             مي

كـه   شـود   كاهش اكسـيژن مشـاهده مـي      ن  يييل پا پتانسدر   چنينهم. گيرد  دهد كه با كمك اكسيژن صورت مي        را نشان مي  
 خـاك   مقاومت الكتريكي  مشكلات خوردگي براساس      منشاء .د  گير   مي صورتاثر وجود باكتري غير هوازي       ي در گخورد
 و در عين حـال نتـايج حاصـل از ايـن             بودهپذير    امكان كاهش اكسيژن گيري مقدار پتانسيل      اندازه.  باشد  متفاوت تواند  مي

  روي نتايج تـأثير    خاك منطقه و توزيع آن       اتها نسبت به تغيير     گيري  د، زيرا اندازه  نشدت پراكنده باش  ه  ند ب نتوا   مي محاسبه
مصـالح  از  خصـوص زمـاني كـه       ه  بكاهش اكسيژن در خاك،     خاكريز روي پتانسيل    تأثير احداث   در مورد   . مستقيم دارند 

 .گرفته استنصورت زيادي  تحقيقات ،شود عنوان ماده خاكريز استفاده ميه شده ب بازيافت
و ميـزان  بـالا رفتـه   در آن  رطوبت خاك قدار دارد و لذا م    يفيعزهكشي ض  خاكريز ريزدانه خاصيت     -بندي    دانه

 ـ   بـالا بـرده      فعاليـت ميكروبيولـوژيكي را       ،شـرايط ايـن   . يابـد   افـزايش مـي   خـاكريز   ايستايي آب در     ثير فعاليـت   أو لـذا ت
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 زهكشـي دانـه داراي خاصـيت        خاك درشت  .كند ور چشمگيري افزايش پيدا مي    طه  ب بر مقدار خوردگي  ميكروبيولوژيكي  
روي نفوذپـذيري هـوا در       بنـدي خـاك نيـز      دانه .باشد  ميكمتري   زهكشي بهتر و شرايط تهاجمي    داراي  بيشتر بوده و لذا     

كـه   دانـه  تش ـ در اي  خاكهاي ماسه . مؤثر است مستقيم هوادهي خاك     غيرمحاسبه  در   بندي خاك    لذا دانه  ،ثير دارد أخاك ت 
ريزدانه هـوادهي     توانند هوادهي خوبي ايجاد كنند و متقابلاً خاكهاي رسي             مي ،وهوا دارند  نفوذپذيري زيادي نسبت به آب    

 با اين حال به محـض اينكـه خـوردگي اوليـه             ،شود  هوادهي خوب سبب افزايش ميزان خوردگي اوليه مي       . ضعيفي دارند 
. فعاليـت خـوردگي اسـت   كـاهش  ي ايجـاد كنـد كـه نتيجـه آن     ع و پوشش محـافظ تواند مان  ردگي مي ايجاد شد، اين خو   

 و خود تحت تأثير مقدار يون موجود در خاك قـرار            شود  ديده مي  خاكهاي فاقد هوادهي   خوردگي موضعي كه معمولاً در    
العـه قـرار     مـورد مط   درازمـدت هايي كـه در       رسد نمونه   نظر مي    به. فرايند خوردگي يكنواخت مخرب است     ، بيش از  دارد
اند كه شدت مشكلات خوردگي در خاكهاي رسي ريزدانه به مراتب بيشتر از مشكلات                  كيد داشته أاين نكته ت    بر ،اند  گرفته

 .دست آمده استه  بديگري نيزدر احداث خاكريزها نتايج با اين حال . دانه است اي درشت خوردگي در خاكهاي ماسه
براي اينكـه عمـل خـوردگي       . شوند  دچار خوردگي نمي   دارند   رراكه در خاك خشك ق     فلزاتي -مقدار رطوبت   

بـه حالـت     خشـك  حالـت از  با افـزايش ميـزان رطوبـت آن           خاك  مقاومت الكتريكي  .ستا نياز به رطوبت     ،اتفاق بيافتد 
حـداكثر ميـزان     .يابـد    نيز افـزايش مـي     مقاومت الكتريكي  ميزان   ،و با افزايش ميزان رطوبت خاك      يابد  مرطوب كاهش مي  

 باشـد % ۶۵ يعني درصد رطوبـت اشـباع حـدود      ، رطوبت خاك متوسط باشد    قداردهد كه م    وردگي اغلب زماني رخ مي    خ
ين باشـد، آب كـافي بـراي حمايـت از فراينـد خـوردگي           ي رطوبت خاك پا   قداركه م  هنگامي). ۱۹۹۸ ،بريود و همكاران  (

يـون اكسـيژن از سـطح فلـز رهـا شـده و ميـزان         خاك بالا باشـد،  قدار رطوبت كه م  متقابلاً زماني . وجود نخواهد داشت  
آنها معتقـد بودنـد   . بررسي شده است) ۱۹۸۹( وضعيت توسط كامتيز و ونيكا    اين  اي از       نمونه. ين خواهد بود  يخوردگي پا 
بـه قابليـت دسترسـي بـه     را افتـد و دليـل آن     بالاتر از سطح سفره آب زيرزميني اتفاق مـي      يدر فولادها بيشتر   ،خوردگي

بر اين باورنـد كـه در خاكهـايي بـا           ) ۱۹۸۱( ميلر و همكارانش  . ندادد  نسبت مي  مين واكنشهاي خوردگي  أهت ت اكسيژن ج 
بخشي از اين . شود ميزان خوردگي بيشتري ديده مي، دارند سفره آب زيرزميني قرار  رطوبت بالا و خاكهايي كه زير      قدارم

ه از شرايط خاص محيطـي ماننـد خـوردگي ميكروبـي            هاي خوردگي است ك     خاطر وجود مكانيسم  ه  شده ب  رفتار مشاهده 
افزايش ميزان رطوبت خاك منجر به كاهش حضـور اكسـيژن            ).۱۹۸۹ ، اسكالانت ۱۹۸۱ميلر و همكاران    ( شوند    ناشي مي 

طريق انتشار و پراكندگي در ميـان آب موجـود در            از است بايد  كه براي فرايند خوردگي مورد نياز      لذا اكسيژني . شود  مي
باشد، ميزان اكسيژني كه بين هـوا       % ۲۰ گر مقدار رطوبت تقريباً كمتر از     ادهند    تحقيقات متعدد نشان مي   . قال يابد خاك انت 
 ،كينـگ ( زياد خواهد بود و لذا خوردگي بيشتري رخ خواهـد داد             ،شود  منتقل مي ) رطوبت خاك (خاك  موجود در   و آب   
فرض اينكه هيچ يون     با(د  وش مي دچار خوردگي يكنواخت      احتمالاً ،يا بيشتر باشد  % ۲۰ خاكي كه داراي رطوبت      .)۱۹۷۷

د ن ـاي خواه   يا بيشتر دچار خـوردگي نقطـه      % ۲۰، در حالي كه خاكهايي با رطوبت        )كلريد يا سولفات وجود نداشته باشد     
خصوصـيات خـاك    هـا و      ويژگي برحسب   ،شود  مقدار رطوبتي كه باعث حداكثر ميزان خوردگي مي       ). ۱۹۷۷ ،كينگ(شد  

 .ستمتغير ا
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نسبت آب موجود    از   ستعبارت ا مقدار رطوبت   .  پارامترهاي متعددي وجود دارد    ،براي توصيف رطوبت خاك   
گيـري رطوبـت كـه عمـدتاً بـه            ، انـدازه  يخوردگفرايند  اكسيژن در   نقش  علت اهميت    ه  ب. در خاك به وزن خشك خاك     
شـده   با درصد حجم تخلخـل اشـغال       يا   تواند برحسب درصد رطوبت اشباع باشد       شود، مي   مطالعات خوردگي مربوط مي   

 .گرددتوسط آب تعريف 
خـورده يـا مصـالح       نخـورده، خاكهـاي دسـت      تواننـد در خاكهـاي دسـت         فلـزي مـي    ياجزا -محلول   اكسيژن

د ميـزان   ن ـده  نشـان مـي   ) ۱۹۵۷( مطالعات رومـانف     .مدفون شوند ) خورده هستند  كه آنها نيز دست   ( شده خاكريز  بازيافت
سري مطالعات بعدي نيز   ز سوي يك اها ه، البته اين مشاهداز ساير خاكهاستخورده شديدتر  ستخوردگي در خاكهاي د   

نـروژ،  كشـور   نخـورده    هاي موجود در رسـوبهاي دسـت        اند كه شمع    به اين نتيجه رسيده   ) ۱۹۸۱( وبيو   فيشر. نديد شد أيت
نيز بر اين باور اسـت      ) ۱۹۸۹( اسكالانت   .دهند   ناچيز، خوردگي بسيار كمي از خود نشان مي         مقاومت الكتريكي  رغم علي

 زير سفره آب زيرزميني، به       موجود در  نخورده خصوص درخاكهاي دست  ه  نخورده، ب  كه انتشار اكسيژن در خاكهاي دست     
مقاومت (هاي معمول خوردگي  اين حالت بر شاخصتأثير . شود ميمتوقف در آنها دگي ر فرايند خو  كهين است   ي پا قدري

از آن جايي كه دسترسي به اكسيژن در كل فرايند خوردگي نقـش مهمـي دارد،        . چشمگيرتر است ) يره و غ  pH،  الكتريكي
ه دهد كـه بـه فراينـد خـوردگي        ايتواند پارامتر معناداري ار        مي ،گيري اكسيژن محلول در آب موجود در منافذ خاك          اندازه

 .شود مربوط مي
د كـه بـه     ن باش مصالح مضري  و   واد شامل مقدار زيادي از م     خاكريز نبايد كاررفته در     به مصالح   -مقدار مواد آلي    

بسـيار  شـده    له در مورد مصالح بازيافـت     أاين مس . دنخود مصالح خاكريز شو    آرماتوربندي هجوم آورده يا موجب خرابي     
ز محدود كاررفته در خاكري هدر مواد و مصالح بموجود عمل آيد تا ميزان مواد آلي ه و لذا بايد نهايت دقت ب    اهميت داشته   

 .باشد
فلز خورنده بايـد در     . باشد  ميبراي اينكه فرايند خوردگي اتفاق بيافتد، نياز به يك الكتروليت            -گن  محيط ناهم 

محيط ناهمگن يا داراي الكتروليت     . د نقش يك الكتروليت را بازي كنند      نمحيطي قرار گيرد كه عناصر موجود در آن بتوان        
سـطح  تغييـر در  تواند موجـب   ها در الكتروليت مي ي زيرا وجود ناهمگن،ثير بگذاردأ روي مقدار خوردگي ت عملاً تواند  مي
تفاوت در ميـزان     :عبارتند از گزارش شده است    ) ۱۹۸۹(كه توسط اسكالانت       ناهمگن هاي   محيط هايي از   نمونه. شود فلز

 . روليتدر جريان الكتهوادهي، درجه حرارت، تركيبات شيميايي موجود در خاك و وجود ناهمگني 
 مهـم   از اجـزاي   انماه ـ   ديـواره . شـوند  مـي ها منجر به ايجاد محيط ناهمگن در خـاكريز            موقعيتاين  بسياري از   

مـي درجـه   يروند، در معرض حرارت و تشعشات خورشيد قرار گرفته و دچار تغييـرات دا  شمار ميه  ب MSEديوارهاي
لـذا  . گيـرد    درجه حرارت قـرار نمـي      يمي تغييرات دا  ثير اين گونه  أ تحت ت  MSEخاك پشت ديوار    اما  . شوند حرارت مي 

 و  هشد   مختلف آرماتورها    يو خاك پشت آنها منجر به تفاوت درجه حرارت بالقوه بين اجزا            نما   تفاوت دماي بين ديواره   
 سبت به گرفته، ن قرار   نما   خاكي كه دقيقاً پشت ديواره     ،علاوهه  ب. دشو  افزايش فعاليت خوردگي مي    باعثاين به نوبه خود     

قـرار  پشت ديـوار    ي كه دقيقاً     خاكي كه به عنوان خاكريز     .شود  متراكم مي كمتر   از آن قرار دارد      ردر فاصله دورت   كه   خاكي
تواند از خاك موجود در محل ديوار يا ساير خاكريزهايي كه در فواصل دورتـر قـرار دارنـد                       شود مي   انتخاب مي گيرد،    مي
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 خاك   اگر آرماتوربندي . خود بگيرد ه   شتاب بيشتري ب   ،شود ميزان خوردگي     باعث مي   لذا تفاوت در پتانسيل    .متفاوت باشد 
خـاك موجـود در    (، تفاوت بين دو خـاك       دهد انجام شود    را تشكيل مي  خاكريز انتخابي كه بدنه اصلي كار       فقط در ناحيه    

مصالح زيراسـاس   شده از     آب زهكشي  .تواند باشد   موضوع مهمي نمي  )  خاكريز خاكريز پشت ديوار و خاك مناطق دورتر      
 شـيميايي در    واكـنش  و لـذا     انتقال داده  املاح را به خاكريز      ،)رطوبت خاك ( و حركت طبيعي آب موجود در خاك         جاده

 كـه ناشـي از   MSEديـوار  پشـت  آمـده در خـاكريز       وجود  پتانسيل تغييرات به  . گيرد  صورت مي  آرماتوربنديسطح فولاد   
 سـهم ايـن موضـوع در ميـزان خـوردگي      خصـوص  در .باشـد  گيري مي اندازهوجود محيط ناهمگن است به سختي قابل  

 اطلاعات زيادي در دسترس نيست، بنابراين مطالعات و تحقيقات بيشتري در اين زمينـه بايـد انجـام                   MSEهاي  رآرماتو
 .شود

 
 ميزان خوردگي  بيني  پيش-۳-۲-۶

فعاليـت  . ثير دارنـد  أي فلزات در زير زمين ت ـ     كه قبلاً اشاره شد، متغيرهاي بسياري بر فعاليت خوردگ         همان طور 
در قسـمت فـوق     . شوند  خوردگي در خاكها به پارامترهايي بستگي دارد كه به جنس فلز و شرايط محيط خاك مربوط مي                

پارامترهاي مربوط به فلـز     . اشاره شد  ، داشته باشند  تأثيرتوانند روي ميزان خوردگي فلزات         خاك كه مي   يعوامل محيط به  
هـاي    پردازش سطح فلز و پوشـش     ) هاي وريافن(روشهاي   آلياژي،   عناصرد از   ندهند عبارت    خوردگي را تغيير مي    ميزانكه  

 كردهتوانند مكانيسم خوردگي را دچار تغيير و تحول           ترها مي ماين پارا . قرار دارند فلز   كه روي سطح     عايق غير الكتريكي  
هاي كلي خـوردگي كـه در ميـان            مكانسيم ،براين در قسمت بعدي   بنا. نمايندش تغيير   وو لذا ميزان خوردگي را نيز دستخ      

بينـي    توصيف شده و به دنبال آن پيرامون مدلهاي رايج مـورد اسـتفاده در پـيش    ،هاي فلزي زيرزميني متداول هستند      سازه
 .عمر مفيد خوردگي فلزات بحث خواهد شد

 ـ       كاهش حجم  - هاي خوردگي   مكانيسم وان خـوردگي يكنواخـت تعريـف       عن ـه   ثابت و منظم سطح رويه فلز ب
شـرايط   دليـل بـه   خوردگي اغلـب    اين  . باشد  مياي بسيار پرهزينه      اين نوع خوردگي بسيار متداول بوده و پديده       . شود  مي

براي اينكه خوردگي يكنواخـت رخ دهـد، فلـز بايـد از لحـاظ       . افتد  هاي زيرزميني نيز اتفاق مي       در سازه  است ولي جوي  
بـا همـان    آن  اي باشد كه تمـام سـطوح          دگي بايد به گونه   زختمان يكنواخت بوده و شرايط هوا      و تركيبات و سا    متالورژي

هـاي    هاي زيرزميني، خـوردگي يكنواخـت بـه انـدازه سـاير مكانيسـم               در محيط . ده شوند زشرايط محيطي يكنواخت هوا   
ر يكنواختي خاكهـا ويـا      در سطح آب زيرزميني، غي    تفاوت   علتبه   هاي خوردگي   ساير مكانيسم . متداول نيست خوردگي  

بينـي    نسـبتاً قابـل پـيش     يكنواخت  فرايند خوردگي   . شوند   ايجاد مي  مصالح خاكريزها، مقدار متغير اكسيژن و عوامل ديگر       
 .است معين ،شده و عمر مفيد واقعي بين عمر مفيد محاسبه همبستگي وبوده 

در وجود آمدن خوردگي ترجيحـي    عث بهد با نتوان   مي ،آلياژهاي غير مشابه جفتي در حضور الكتروليت خورنده       
فلـزات،  هنگامي كـه   . دهد  افتد، خوردگي نسبي يا گالوانيك رخ مي        شدگي اتفاق مي   وقتي اين جفت  . دنيكي از آلياژها شو   

وقتـي  . دارندخاص خود را     پتانسيل خوردگي    ،شوند  ور مي   هاي خورنده غوطه    اي در الكتروليت     ريزسازه يها و اجزا    آلياژ
كنند، فلز يا آليـاژ بـا پتانسـيل           ور شدن در الكتروليت خورنده با هم ارتباط پيدا مي          آلياژ متفاوت حين غوطه   دو   دو فلز يا  
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واگـذار  ) تـر   مثبـت (  الكترونهاي اضافي خود را به فلز يا آلياژ با فعاليت كمتـر            ،Ecorr به همراه ) تر  منفي( تر  خوردگي فعال 
حداث خاكريز يعني محل وجود انواع مصالح مختلف در كل محوطه پـروژه             امحل  از خوردگي در    بروز اين نوع    . كند مي

 .شود  گالوانيك منجر به خوردگي يكنواخت سطح فعال فلز مي  خوردگي،طور كليه  ب. استامري طبيعي
 گالوانيزه كردن آرماتوربندي ،ترين روش  معمول،MSEدر ديوارهاي كاررفته  بهجهت افزايش عمر آرماتوربندي 

اگـر ضـخامت    . گيـرد   شكل مي  گالوانيك     مشابه خوردگي  يعنوان آند كاهنده عمل كرده و فرايند      ه  لوانيزاسيون ب گا. است
و مقدار كل خوردگي مشخص باشـد، طـول عمـر           ) شود  انجام مي  روي   فلزپوشش   كه اغلب با استفاده از    ( گالوانيزاسيون

 .محاسبه خواهد بودو بيني  يافته ناشي از گالوانيزه كردن فولاد قابل پيش افزايش
 متـداول   زمينـي زيرهـاي     در سـازه  علاوه بر فرايندهاي خوردگي يكنواخت، فرايندهاي خوردگي موضـعي نيـز            

 اي  شود كه اغلب با نـام خـوردگي نقطـه           زده روي سطح فلز مي     تهاجم موضعي شتاب  به  خوردگي موضعي منجر    . هستند
رسـند، ولـي    نظر مي   به اند خيلي كوچك تهاجم قرار گرفته صورت موضعي مورد    ه   مناطقي كه ب   .معروف است ) اي  حفره(

اي متفاوت از خـوردگي       خوردگي نقطه . شود  دچار تخريب مي   و در نتيجه مقطع عرضي        خورده شدته  توانند فلز را ب     مي
گي رسـان بسـت    خوردگي متغير بوده و به حركت مواد آسيب       از  ميزان اين نوع    . بيني است   يكنواخت بوده و غير قابل پيش     
 وقتي الكتروليت شامل كلريـدها، سـولفاتها يـا سـاير امـلاح              .آيند  شده يا از آن بيرون مي      دارد كه به نقطه خوردگي وارد     

 خـوردگي   ،دهند و زماني كه يونهاي فوق حضور داشـته باشـند            هاي خوردگي به صورت موضعي رخ مي         مكانيسم ،است
 .شود محسوب ميشده  داثتخريب خاكريزهاي احدر مكانيسم رايج به عنوان موضعي 

 مطالعات متعددي صـورت     ،تخمين پتانسيل خوردگي خاك   زمينه  در   -مفيد مرتبط با خوردگي      بيني عمر   پيش
هـاي    شـود تـا عمـر مفيـد سـازه           در اين مطالعات از پارامترهاي برگرفته از شرايط محيطي خاك استفاده مي           . گرفته است 

 ـ     ي سيستمي ارا  ١(AWWA) يدروليكي آمريكا  ه هاي  سازهانجمن  . دگردبيني    زيرزميني پيش  وسـيله آن  ه  ه كرده است كـه ب
اي از    سيستم فوق تنها مجموعـه    . مشخص نمود توان لزوم يا عدم لزوم اجراي عمليات محافظتي در برابر خوردگي را               مي

ر رطوبـت   پتانسيل كاهش اكسيداسيون، سـولفيدها و مقـدا       ،  pH مقاومت الكتريكي،    هاي  عددي است و با اندازه    شاخص  
تـوان     مي ،)۶-۳( خاك مشخص باشد، طبق جدول    الذكر در    فوقخصوصيات  ميزان  اگر  . در ارتباط است  خورندگي خاك   

اسـتفاده از   ) FHWAو   (AWWAبزرگتر از ده باشـد،      امتيازها    اگر مجموعه .  كرد امتيازبنديبراي خصوصيات مختلف    
 امتيـازي  ستم فوق اين است كه براي حضور يونهاي كلريـد         سي اصلييكي از معايب    . كند  پوششهاي محافظ را توصيه مي    

كه حضور كلريدها منجر به كاهش مقاومت الكتريكي خاك         اين فرضيه استوار است     شود و دليل آن بر        در نظر گرفته نمي   
ثير خـوردگي ناشـي از      أ ت ـ ،با اين حـال   . نيز از اين فرضيه استفاده شده است      ) FHWAو   (AWWA در روش    .شود  مي

 ،AWWA اگر هنگام استفاده از سيستم       ،بنابراين .خواهد بود خاك   مقاومت الكتريكي تر از كاهش      ا بسيار مخرب  كلريده
توانـد    نيـز مـي  امتيازبنـدي م تسيس ـايـن  . شود كه پتانسيل خوردگي پايين باشد    بيني مي   حضور كلريدها قطعي باشد، پيش    

 شـده بـراي     تعيـين   امتيـازات  مقايسه با تعداد    در pH  ،۰/۴- ۰/۲شده براي     تعيين امتيازات زيرا   ، باشد نادرستطرفه و    يك
 و pH ۰/۴-۰/۲   محـدوده  در روي ميزان خـوردگي آهـن  pH ثيرأبراي بررسي ت.  برابر است۵/۸ ، آن بيشتر از pHمقدار

                                                      
1- The American Water Works Association  
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شـده   بينـي    پـيش  هـاي    ميـزان خـوردگي     شود كه بزرگي     مي اهدهمشدر اين شكل    . دشو مراجعه   )۲-۳(به شكل    ۵/۸ -۱۴
  .فاوت خواهد بودمت

روشها كه توسط بوشـمن و      اين  يكي از   . شود  ري نيز استفاده مي   ا آم تحليلبيني عمر مفيد از روشهاي        براي پيش 
 اسـتفاده   ١(MTCF)اثـر خـوردگي       براي خرابي در    لازم بيني ميانگين زمان     پيش جهت ،ه شده است  يارا) ۱۹۸۹( مهاليك

افتـد و     قابل توجهي اتفاق مي   س  گيري متغيرهاي القاكننده خوردگي، واريان     ازهدر اند  نشان دادند كه     مطالعاتاين  . شود  مي
ليـل  حله، از مـدل ت    أجهت بحث پيرامون اين مس ـ    .  كافي نخواهد بود   MTCF بيني ي پيش ابررسي يك متغير به تنهايي بر     

متغيرهـاي  . ار دارد  از متغيرهاي مسـتقل قـر      كدامثير هر   أ تحت ت  MTCFمدل،  ن  ايدر  . شود  رگرسيون مركب استفاده مي   
شكل كلي مدل تحليل رگرسيون . شوند مي تلفيق ،دهد  نشان مي  MTCFفوق از طريق ضريبي كه سهم نسبي متغير را در           

 :از   است عبارت،ه شدهيمركب كه توسط بوشمن و مهاليك ارا
 

)۱   (                                                        Y=B0+B1X1+B2X2+...+BkXk+e 
 

  :در اين رابطه
B0 =ثابت عددي 
Y = عنوان مثال مقدار ه  ب( متغير وابستهCMFT،    تعداد سالهايي است كه لوله آب چدني لازم اسـت مـورد آزمـايش 

 )گيرد قرار
X1,2,…,K =كه روي  هر متغير مستقليMCFT رطوبت، غيره  خاك، مقدارمقاومت الكتريكيمثال ( ثير داردأ ت ( 
B1,2,…,K =شده براي هر متغير مستقل براساس سهم نسبي هر متغير دخيل در محاسبه  هي اراضريبMCFT 

e  =برابر با صفر با انحراف معيار ثابت استيخطاي تصادفي كه داراي توزيع احتمال نرمال بوده و داراي ميانگين  . 
 .اند هنمودملي از آن را محدود  امكان استفاده ع،كاررفته در اين روش وجود دارد همشكلاتي كه در تعيين ضرايب ب

AASHTO   ونقل كاليفرنيا     و اداره حمل(DOT)تـوان     مـي   آن وسيلهه  اند كه ب    ه كرده ي اصول راهنماي طراحي ارا    ٢
مـي عمـر   يبـراي هـر سـازه دا    AASHTOل مـد .  ارزيابي كـرد  راهاي خاكي   در پروژه  موجودعمر مفيد فولاد گالوانيزه     

ونقل  اداره حمل با استفاده از روش     .  است نمودهه  ياي ارا    پارامترهاي ويژه  MSEهاي    ازه كرده و براي س    بيني  پيشساله  ۷۵
فـولاد  .  از پوشش فلز روي در هر متر مربع از آن برآورد كـرد              گرم ۳۵/۲۸ عيار را با     ۱۸توان عمر مفيد فولاد       كاليفرنيا مي 

 .شود مذبور براي كارهايي از قبيل احداث آبگذر استفاده مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
1- Mean Time to Corrosion Failure 
2- Department Of Transportation 
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 )۱۹۸۹پالمر،  (C105-72 استاندارد – AWWA امتيازبندي براساس روش )۶-۳ (جدول
 امتيازها  خصوصيات خاك

 ) اهم-متر سانتي( -مقاومت الكتريكي 
 )شكل اشباع ميلر شكل يا نمونه مكعبي اي براساس يك نمونه استوانه(

 ۷۰۰<   ۱۰ 

 ۸ ۱۰۰۰ ۷۰۰ تا
 ۵ ۲۰۰۰ ۱۰۰۰تا 

 ۲ ۱۵۰۰ ۱۲۰۰تا 

 ۱ ۲۰۰۰ ۱۵۰۰ا ت
 ۲۰۰۰> ۰ 

pH             
 ۵ ۰/۲ ۰/۰تا 
 ۳ ۰/۴ ۰/۲تا 
 ۰ ۵/۶ ۰/۴تا 
 ۰ ۵/۷ ۵/۶تا 
 ۰ ۵/۸ ۵/۷ تا

 ۵/۸> ۳ 
 پتانسيل كاهش اكسيژن

  mV۱۰۰+> ۰ 
 mV۱۰۰+ ۵/۳  +۵۰تا 

 mV۵۰+ ۴  ۰تا 
 ۵  منفي

 سولفيدها
 ۵/۳  مثبت
 ۲  خنثي
 ۰  منفي

 رطوبت
 ۲ همواره مرطوبزهكشي ضعيف، 

 ۱ دار زهكشي متوسط، كاملاً نم
 ۰ زهكشي خوب، كاملاُ خشك

 
 MSEبـراي كارهـاي اجرايـي ديـوار     . شـود  ه ميي اراAASHTO روش طراحيدر اين بخش، مطالبي پيرامون   

 :محدوديتهاي ذيل بايد رعايت شود
 متر  اهم ـ سانتي۳۰۰۰ بزرگتر از مقاومت الكتريكي •

• ۱۰<PH<۵ 
 %۱آلي كمتر از مقدار مواد  •
 ppm۱۰۰مقدار كلريد كمتر از  •
 ppm۲۰۰مقدار سولفات كمتر از  •
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AASHTOست از ا عبارت،شود از بين خواهد رفت  معتقد است حداكثر جرمي كه فرض مي: 
• yr/mµ ۱۵براي خوردگي پوشش فلز روي طي دو سال اول  
• yr/mµ۴ و آنگاه رود كاملاً از بين مي تا وقتي كه پوشش فلز روي  
• yr/mµ ۱۲مانده سازه   براي عمر باقي 

ساله بـرآورد كـرده و ظرفيـت آرماتوربنـدي          ۷۵توان قطر فولاد را بعد از عمر مفيد           با استفاده از اين مقادير، مي     
 سـال بـيش از مقـادير        ۷۵اگر ظرفيت مقاومت سيسـتم فـوق بعـد از           . تعيين نمود را   MSE ديوار    سيستم در   شده خورده
توجه به اين نكته مهم اسـت كـه در روش           . شود   سيستم پيشنهادي مناسب تشحيص داده مي      شده در طراحي باشد،    تعيين

 .گيرد دررفتگي آرماتور از خاك صورت نمي طراحي فوق هيچ كاهشي در مقاومت
بدون نيـاز بـه     را  ونقل كاليفرنيا زمان      اداره حمل  ۶۴۳روش آزمايشي   . پردازيم  ميروش طراحي كاليفرنيا    حال به   

احـداث   ماننـد    هـايي   پـروژه  و در    ۳/۷ كمتر از    pHاين فولاد در خاكهايي با      . كند  فولاد گالوانيزه تعيين مي   سرويس براي   
اسـتفاده  معادلـه   ايـن   جهت محاسبه زمان بدون نياز به سرويس براي فولاد مذبور از            . رود كار مي ه   جسم راه ب   رآبگذر، زي 

 :شود مي
سالها تعداد  =۷۹/۱۳×   [log10R – log10 ( ×  ۲۴۹۰-۲۱۶۰ log10(PH))]                                 )۲(   

 

 :شود معادله ذيل استفاده مياز  ۳/۷ بزرگتر از pHبراي مقدار .  استمقاومت الكتريكي حداقل Rدر اين رابطه 
 

R                      سالهاتعداد = ۴۷/۱×  ۴۱/۰                           )۳(                                                
 

هـا و نظـرات        اصول راهنماي طراحـي، بـازبيني      استفاده از ونقل وظيفه دارند در مورد قابليت        حملاداره  پرسنل  
 ، عملكـرد خـوردگي ايـن سيسـتمها        ي از برآورد بهتر داشتن   به منظور ست   ا گروه تحقيقاتي معتقد  . گيرند كاره  مختلفي ب 

 .يگري نيز بايد مورد توجه قرار گيرندپارامترهاي د
 

  خلاصه-۳-۳
 اين .كنند  ايفا ميMSEخاكريزها نقش مهمي در عملكرد قابل قبول ديوارهاي جهت احداث  مناسب هاي نامه آيين

  هي ـ ارا MSE و براي مصالح خـاكريز ديوارهـاي         FHWA و   TxDOT فصل پيرامون مشخصات فني رايجي كه از سوي       
 كاررفته در    مصالح به  عنوانه   ب CC و   RAP ل مكانيك خاك مربوط به استفاده از      ي مسا زير،در بخش   . كند   بحث مي  ،شده

 .گيرند  قرار مي بررسيموردخاكريز 
 .شود معمولي مقايسه مي خاكريز بندي در مورد دانه فعلي فني مشخصات  باCC  وRAP ها در  دانهبعادحداكثر ا  -۱

اي سـنتي مقايسـه    ح سـنگدانه ل با خـاكريز بـا مصـا   CC وRAP  ـ چگالي براي  خصوصيات تراكم رطوبت  -۲
 .شود مي

 .  ارگاهيكدر طي تراكم CC  و RAPر خردشدگي بيشت  -۳

 .شود اي سنتي مقايسه مي  سنگدانهمصالح با خاكريز با CCو  RAPنفوذپذيري   -۴
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 .شود اي سنتي مقايسه مي  سنگدانهمصالح با خاكريز با CC و RAP مقاومت برشي -۵

 .RAP - و در فصل مشترك آرماتور RAPزش در ـجود براي خپتانسيل مو -۶
 و  CC عمدتاً شامل نفوذپذيري     ،دنگذار  ثير مي أ ت MSE خصوصيات ژئوتكنيكي كه بر عملكرد ديوارهاي     مهمترين  
 اسـت و دليـل آن وجـود سـيمان غيـر              خـاكريز   كمتر از مصالح معمول در     CCنفوذپذيري  .  است RAPپتانسيل خزش   

تـر  كمنفوذپـذيري   . دهـد    فرايند تراكم هيدراته شده و فضاي منافذ موجود در خـاك را تقليـل مـي                يهيدراته است كه ط   
 تجمـع رطوبـت اضـافي در        ، عـلاوه بـر آن     . شـود  CCز  شده ا   ساخته MSEتواند منجر به تجمع آب در پشت ديوار           مي

 اهميت خاصي برخوردار    از RAP يخزشوضوع رفتار   م .بخشد  دگي آرماتوربندي فلزي را سرعت مي     رخو ،CCخاكريز  
 MSEحـد در ديوارهـاي    از  موجـب تغييـر شـكل بـيش       RAPدر  ، زيرا ويسكوزيته قير معدني يا طبيعي موجـود          است
عنوان بخشـي   ه   بوده و ب   يمهم  موضوع  نيز RAP -  و نيز فصل مشترك آرماتور     RAP خصوصيات خزش خود     .شود  مي
 . خواهد گرفتز اين مطالعه تحقيقاتي مورد بررسي و آزمايش قرارا

كيد داشـته   أالذكر ت   ل مهم فوق  ي روي مسا  ،رديگ  آزمايش مكانيك خاك كه در ادامه اين مطالعه سه ساله صورت مي           
 و  RAP براي تعيين تمام خصوصـيات    . خاصي دارد  توجه   RAP و پتانسيل رفتار خزشي در       CCله نفوذپذيري   أو به مس  

CC عنوان مصالح خاكريز در ديوارهاي      ه   بMSE از جملـه ايـن     .  خواهد شـد   نجام آزمايشهاي مكانيك خاك نيز ا     ، ساير
 .توان به مقاومت برشي، تراكم و آزمايشهاي تراكم كارگاهي اشاره كرد ا ميهآزمايش

 نقـش اساسـي   MSEبخـش ديوارهـاي    مـدت و رضـايت   دوام مصالح خاكريز و آرماتوربندي در عملكرد طولاني       
دهنـده    تشـكيل تواند تابعي از بتن  ميCCرسد، اما پايايي  مهمي به نظر نميله چندان أ مس RAP دوام خود مصالح.دندار
 ـCC واكنش قليا ـ سيليكا يا حمله سولفاتي را تجربه كـرده باشـد، خـاكريز     اوليهاگر بتن .  باشدآن آمـده داراي   دسـت  ه ب

براي مطالعه اين پديده . استحد ناشي از جذب رطوبت  از  به تورم بيشمربوط مشكلات زيادي خواهد بود كه دليل آن 
 .تحقيقاتي انجام خواهد شد

شـود    اي پردازش و طراحي مـي       گونهه  آرماتوربندي پليمري ب  .  مهم است  ي موضوع MSE ديوار   آرماتوربنديدوام  
روي بـر   ،  CC و   RAP  نظيـر  اي  شـده  ثير مصـالح بازيافـت    أرساند، اما ت  بمدت را به حداقل      كه فرسايش و خرابي طولاني    

عنوان بخشي از ايـن پـروژه تحقيقـاتي         ه  ارتباط فوق ب  . هنوز مورد مطالعه قرار نگرفته است     ي  تورهاي پليمر تخريب آرما 
خصوصيات خاك و آرماتور فلـزي  . ز اهميت استي حايپتانسيل خوردگي آرماتور فلزي نيز موضوع    . مطالعه خواهد شد  

آزمايشهاي خوردگي نيز خواهد بود و هدف از ايـن          اين پروژه تحقيقاتي شامل انجام      . ثير دارند أروي پتانسيل خوردگي ت   
 پارامترهايي است كه هنگام بـرآورد و بررسـي عملكـرد خـوردگي آرماتوربنـدي فلـزي در                    آن دسته از   تعريفها  آزمايش

 . ورد توجه قرار گيرند بايد بيشتر م نقش بيشتري دارند وCC و RAP با خاكريز MSEديوارهاي 
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  CC وRAP  كاربردهاي رايج-۴
 در ساخت و احداث بزرگراههاي سراسر ايالات متحده بسيار متداول شده            CC و   RAP استفاده از    در سالهاي اخير،  

 تمايل زيادي براي استفاده از اين مواد به عنـوان مصـالح             ،CC و   RAP، در مقايسه با ساير كاربردهاي       حال با اين . است
 ـ  CC و RAP رسـد  نظر مـي   به .شود ديده نمي خاكريز كاررفته در  هب عنـوان جـايگزيني بـراي مصـالح     ه  اغلـب اوقـات ب

 اين فصـل پيرامـون كاربردهـاي        .دنده  رفته و عملكرد خوبي از خود نشان مي        كار ه   ساخت جسم راه ب    جهتاي    سنگدانه
صـورت   روي ايـن مصـالح       به تازگي  بحث كرده و به مطالعات تحقيقاتي كه         ساخت راه هاي     در پروژ  CC و   RAPقبلي  
 .كند  اشاره مي،هگرفت

 
  مرتبط با مكانيك خاكRAP كاربردهاي رايج -۴-۱

با افزايش قيمت آسفالت در طول بحران نفت اوايل         .  نيست مريكا موضوع جديدي  آبازيافت روسازي آسفالتي در     
، احمـد  (دش ـ  هاي احداث بزرگراه محسـوب مـي         راهي ممكن براي كاهش هزينه     ،، بازيافت روسازي آسفالتي   ۱۹۷۰دهه  
 ـ       % ۸۰ ميليون تن، يعني حدود      ۳۳ بيش از    يافته  طبق برآوردهاي انجام   .)۱۹۹۲  و ۱۹۹۱ تـازگي  ه  از آسـفالت اضـافي كـه ب

عنوان سـنگدانه در    ه   يا ب   استفاده شده   سرد هاي  شده در مخلوط   عنوان بخشي از آسفالت گرم بازيافت     ه  توليد شده است، ب   
 RAPهـاي اجرايـي بزرگراههـا از          در بسياري از پروژه   ). FHWA، ۲۰۰۰( رود  به كار مي  اساس  ح  اي يا مصال    مصالح دانه 

 توانـد    بوده و مي   اي جايگزين شده و مكمل آسفالت       سنگدانهمصالح  عنوان  ه  ب RAP ا،ه   در اين پروژه   .استفاده شده است  
 ـ و اي شده سـنگدانه  مصالح تثبيت به عنوان    يا    راه شده، اساس، زيراساس   در آسفالت روسازي بازيافت    مـاده  عنـوان   ه يـا ب

، )۱۹۹۲ ،اسـتخري و بوتـون     (TxDOTشـده از سـوي       هي ارا ۱۲۷۲  شماره براساس گزارش . خاكريز استفاده شود  سازنده  
TxDOT      ها از    توانسته است در كارهاي اجرايي راهRAP اجرايـي   يايـن كارهـا   .  با موفقيت اسـتفاده كنـد      ،نشده تثبيت
سـازي اطـراف محـل صـندوقهاي پسـت و سـطل        ، رويهشهري    بين  دسترسي و راههاي   يهاراه آسفالت كردن    عبارتند از 

 .ها هاي روسازي  و كنارهها لبه و تعمير چهارراهها هاي سر زباله
 ي براي عمليـات سـاخت و اجـرا         تگزاس  در  راهسازي هاي  پروژه% ۹۰ ، بيش از  TxDOT طبق اطلاعات موجود  

 ـRAPها نيـز از   ساير پروژه . كنند   استفاده مي  RAPروسازي خود از   عنـوان مصـالح خـاكريز بـراي احـداث خـاكريز       ه  ب
. دهـد  ه مـي ي ـهاي خاكريزي ارا يات بيشتري در مورد اين دسته از پروژهيجز )۱-۴( جدول. كنند استفاده مي  MSEديوار

گونه گودافتادگي يـا نقـص قابـل تـوجهي در آنهـا ديـده                 بخش بوده و هيچ     رضايت ا در درازمدت  عملكرد اين خاكريزه  
 .شود نمي

هـاي تحقيقـاتي      رود، بسـياري از پـروژه       كار مي ه  عنوان ماده روسازي در احداث راهها ب      ه  ب RAPز آن جايي كه     ا
 در واقـع،  .انـد  كيد زيادي داشـته أعنوان ماده روسازي تقابليتهاي اين ماده به  به ،اند  كار كردهRAPسالهاي اخير كه روي  

برجهنـدگي،   يـا ضـريب      لود مـد  ن ـستفاده در طراحي روسـازي مان     هاي مقاومتي مورد ا    هاي آزمايشي روي ويژگي     برنامه
آمـده از تحقيقـات گذشـته نشـان      دسـت  ه باطلاعات. دنكيد دارأو خصوصيات خستگي ت) ارتجاعي(مدولهاي الاستيسيته   
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كنـدي و  (نخورده متفاوت اسـت    دستاي ي براي روسازي نسبت به مصالح دانها عنوان مادهه  ب RAP  عملكرد  كه اند  داده
هـاي متشـكل از مـواد         روسـازي  همچنـين تحقيقـات نشـان داده اسـت دوام            .)۱۹۹۷، ماهر و همكـاران      ۱۹۷۷همكاران  
  .اند، برابر است نخورده ساخته شده اي دست از مصالح دانه% ۱۰۰هايي كه  روسازيدوام شده با  بازيافت

 

 
 )TxDOT ،۱۹۹۹د از بع(عنوان خاكريز ه  بRAP با استفاده از TxPOTهاي   پروژه)۱-۴(جدول 
نامه  آيين كاررفته در سال هب محل بخش يا ناحيه

TxDOT 
 توضيحات نتيجه

  نيآست
(Austin) 

 تراويس كانتي
)Travis County( 

۱۹۹۵ NA نامعلوم  

بومونت 
)Beaumont( 

  خوب Liberty( ۱۹۸۷ NA (ليبرتي

  عالي Jasper( ۱۹۸۷ NA (جاسپر بومونت

 )Bryan (بريان
SH-21  برازوس ريوردر 

)Brazos River( 
 عالي #۱۳۲ماده  ۱۹۹۶

 مخلـوط    سرندشده RAP با   كهي  يخاكها
 .اند شده

 نامعلوم #۱۳۲ماده  ۱۹۹۳ پاسو ال )El Paso (پاسو ال
در سـطح   كـه   كننده   تثبيتعامل  عنوان    هب

 .شود ميشانه راه استفاده 

 
 و توسـط    ۱۳۴۸ با عنـوان پـروژه       ،ورت گرفته  ص RAP  بر روي  TxDOTترين مطالعه تحقيقاتي كه از سوي         تازه

شـده در   اين مطالعـات روي كـاربرد بـالقوه ضـايعات مـواد بازيافـت          . انجام شده است  ) ۱۹۹۶, ۱۹۹۵(سعيد و همكاران    
، RAPكه عبارتند از     شده مورد ارزيابي قرار گرفتند      هشت ماده بازيافت   ،در اين مطالعه  . اند  كيد داشته أاحداث اساس راه ت   

سـنگ، لاشـه سـنگهاي       ، فولاد سرباره، خاكسـتر زغـال      كوره بلند ، آهن سرباره    ١(RPCP) بتني با سيمان پرتلند      روسازي
هـا    ارزيـابي  طور جداگانه ارزيابي شده و در ايـن       ه  شده ب   هر ماده بازيافت   .ساختماني، شيشه و تايرهاي لاستيكي فرسوده     

 براي هـر يـك   . مد نظر بوده استمحيطي دي، اجتماعي و زيست، اقتصا)فني(معيار تكنيكي   از جمله    ار ارزيابي معيچهار  
آمده براي هـر معيـار    دست همجموع امتيازات ب .كار رفته استه  تعيين امتياز مربوط بجهتاز اين معيارها، روش متفاوتي    

يب پتانسـيل   ضـر "آيد تا كاربرد بالقوه هر ماده تحت عنـوان            دست مي ه  اند، ب   سازي، همگن شده    كه از طريق رابطه همگن    
تـرين مـاده      عنوان مناسـب  ه   را ب  RAP ،مطالعه فوق .  مشخص شود  ٢(WRMUP) "شده د مصالح ضايعاتي بازيافت   ركارب

ترين دليل آن دسترسي آسان به اين مـاده در بسـياري از               كه عمده ) ۲-۴جدول  (كند    براي كاربرد در اساس راه معرفي مي      
از بخشـهاي   )  ايالـت  ۲۱از  مـورد    ۱۹% (۹۰كند كه حدود      يان مي  ب ۱۲۷۲گزارش  .  ذكر شده است   TxDOTنواحي بومي   

  كـردن   تنهـا اقـدام بـه انبـار        TxDOTشود كـه       گرفته مي   بوده و لذا نتيجه   قديمي  مورد مطالعه داراي دپوي بتن آسفالتي       
 مـواد  اسـتفاده از ايـن  بر ايـن مطلـب تأكيـد داشـته باشـد كـه        نموده تا RAP و RPCP  مقادير كافي و قابل توجهي از

ه شـده   ي ارا TxDOT،  ۱۳۴۸يات بيشتر مبني بر چگونگي تعيين امتياز براي هر ماده در گزارش             يجز. صرفه است  به مقرون
 ).۱۹۹۶ ،۱۹۹۵سعيد و همكاران (است 

                                                      
1- Reclaimed Portland Cement Concrete Pavement 
2- Wast Recycled Materials Utilization Potential 



42                                                 Recycled Asphalt Pavement and …                                           

 اي در احداث اساس راه بندي مصالح ضايعاتي بازيافتي به عنوان مصالح سنگدانه  طبقه)۲-۴(جدول 
 )۱۹۹۶سعيد و همكاران، (

 مصالح  (%)WRMUP ضيحاتتو
 شده بتن آسفالتي بازيافت ۶۰/۶۸ بهترين مصالح
 فولاد سرباره قوس الكتريكي ۴۰/۶۰ مصالح مناسب
 سنگ آهك شكسته استاندارد براي اساس راه ۸۵/۵۸ تنها براي مقايسه

 شده سيمان پرتلند بتن بازيافت ۲۰/۵۰ اي حاشيه
ر اساس راه اي مورد استفاده د عنوان مصالح دانهه ب

 نامناسب هستند
 )Fly Ash ( بادياكسترخ ۲۰/۴۵

 ۲۰/۴۵ Bottom Ash 

 ۰۰/۴۵ Pond Ash 

 شده پتانسيل كاربرد مواد زايد بازيافت = WRMUP: توجه       
 

روي عملكرد روسازي     بر ساز  جوانمدت عوامل     رفتار طولاني ) ۱۹۸۳( ، ايوب RAPثير رفتار خزشي    أدر بررسي ت  
 سـري آزمايشـهاي غيـر      يك در درازمدت    RAPرفتار  جهت ارزيابي    .را مورد مطالعه قرار داد    سرد  شده   زيافتآسفالتي با 

در درازمـدت   شـده    هاي بازيافـت   در پايان برنامه آزمايشي، نتايج رفتار آغازين و رفتار مخلوط         . مخرب خزشي انجام شد   
 ـ مقايسه ،ندكه خصوصيات متفاوتي داشت  اصلي  هاي    گزارش شده و با ساير نمونه       بـين رفتـار   ،طبـق ايـن مطالعـه   . دگردي

نتايج آزمايش فوق نشـان داد كـه   . شود تفاوت چنداني مشاهده نمياصلي هاي  شده و مخلوط    مخلوطهاي بازيافت  يخزش
مـواد   خزش به سرعت كاهش يافتـه و سـپس بـه علـت تـأثير                 شدگي امولسيون قير،   علت سخت ه  در مراحل اوليه كار ب    

حـرارت    درجه. ثير مهمي داردأشده ت خزش مخلوط بازيافتدما نيز بر   . يابد   خزشي به تدريج افزايش مي     رفتار،  ساز  جوان
بيشـتر  اصـلي   شده نسبت بـه مخلـوط        شود ميزان خزش در مخلوط بازيافت       سبب مي ) سيوسي درجه سل  ۶۰بيش از   (بالا  

 .شود ني مشاهده نميتفاوت چندا) سيوسي درجه سل۲۴كمتر از ( ينيباشد، اما در درجه حرارت پا
FHWA) ۲۰۰۰ ( ت  لدهد كه حداقل پنج ايا      نشان مي)مصالح  از) ، لويزيانا و تنسي   زنوي ، كاليفرنيا، ايلي  كانكتيكات

RAP كه سـاير ايـالات      در حالي  .كنند  عنوان خاكريز استفاده مي   ه   ب، RAP  ـرا  صـورت مصـالح جـانبي و اضـافي در     ه ب
بخـش تـا خـوب     هـا رضـايت      در ايـن پـروژه     RAP عملكرد   ،طور كلي ه   ب .دهند  قرار مي استفاده  مورد  احداث خاكريزها   

شـود، بخشـي از       اسـتفاده مـي   چيني     يا پشته  عنوان مصالح خاكريز  ه   ب RAP وقتي از    .)FHWA  ،۲۰۰۰( شود  توصيف مي 
 ،اند بندي شده ي دانهخوبه اي كه ب يا مصالح دانه /د با خاك و ندار) متر   ميلي ۵۰كوچكتر از   ( آن كه اندازه كوچكتر   هاي    دانه

روشـهاي مـورد نيـاز    . رود كار ميه عنوان اساس و پي خاكريز به هاي بزرگتر نيز معمولاً ب  با دانهRAP. دنشو مخلوط مي 
هماننـد  ) ل مربـوط بـه طراحـي      ييعني دپوي مصالح، تراكم كارگاهي، كنترل كيفيت، مسـا         (RAPخاكريز  جهت احداث   

 پيشـنهاداتي در    )FHWA) ۲۰۰۰ ،با ايـن وجـود    . شد  اي سنتي از آنها استفاده مي     روشهايي است كه در احداث خاكريزه     
 :دهد ه مييارا  RAPشده از زمينه روشهاي احداث خاكريزهاي ساخته

 RAPزيـرا منـابع مختلـف       ،  سـت  ا امـري ضـروري   انبارشده   RAP مصالح برداري تصادفي و آزمايش    نمونه -۱
 .باشندداشته  يمتفاوت هايعملكردتوانند  مي
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تـراكم ضـعيف    داراي   خـاكريز    ازاي    تا يقين حاصل گـردد هـيچ ناحيـه         بايد به دقت انجام شود        فرايند تراكم  -۲
 . زيرا همين تراكم ضعيف در درازمدت منجر به نشست نسبي خاكريز خواهد شدنيست،

دانند  مي را ضروري RAPشده از  خاكريز ساختهاي بين منابع آب و     وجود حداقل فاصله  ها    نامه  آيينبعضي از    -۳
 كند،   نشت و عبور مي    RAPشود، زيرا آبي كه از         مي RAPو معتقدند فاصله مذبور مانع از فرو رفتن آب در           

 . دارد ارتباط نيزموضوعي است كه با محيط زيست
 

  مرتبط با مكانيك خاكCC كاربردهاي رايج -۴-۲
بلافاصله بعد از جنـگ     . كار رفته است   هاهها ب ر با موفقيت كامل در احداث       (CC)شده   بتن خردشده  ،۱۹۴۰از دهه 

شـده    تحقيقات آزمايشگاهي بـر روي بـتن بازيافـت       ،ر شوروي سابق  يبار در اروپا و اتحاد جماه      جهاني دوم و براي اولين    
هاي آن توليد شده بـود        كه طي جنگ و از طريق بمباران و خرابي         CC مقدار قابل توجهي از      .)۱۹۸۰،  ملها( انجام گرفت 
 ي از طريق تخريب اجـزا     CC بخش اعظم    ،مريكاآدر ايالات متحده    . مناطق شهري مورد استفاده قرار گرفت     در بازسازي   

ها بـه      غالباً در روسازي   CCآمريكا،  در ايالات متحده    . دست آمده بود  ه  بتن سيمان پرتلند موجود در راهها و ساختمانها ب        
 اين عمـل تـا      .گيرد  قرار مي  استفاده    مورد ها زين در روسازي  جايگاي    سنگدانهعنوان مصالح   ه   ب CC ،در واقع . رود  كار مي 
نظـر     بـه . اي رايج پذيرفتنـد     عنوان مصالح سنگدانه  ه   را ب  CC اي  سنگدانه مصالح   ،رواج يافت كه بسياري از ادارات     جايي  

ت چنـدان   ي ـ اهم هـاي آن  دخاكريز در مقايسه با ساير كاربر     كاررفته در احداث      بهعنوان مصالح   ه   ب CCرسد استفاده از      مي
اي است كـه      شده  يكي از اولين مواد بازيافت     CCكيد دارند كه    أاين نكته ت    زيادي بر  ياشه گزار ،با اين حال  . زيادي ندارد 

 .برداري قرار گرفت در كارهاي اجرايي خاكريز مورد بهره
 قابليـت كـاربرد   ت روي   در اين مطالعا  . اند  بوده CCمطالعات تحقيقاتي متعددي درصدد ارزيابي كاربردهاي بالقوه        

CC بسـياري از    ،در نتيجـه  . كيد شده است  أكاررفته در ساختمان و روسازي ت      هاي ب   اي بتن سازه    عنوان مصالح سنگدانه  ه   ب
 ات تحقيق ـ.انـد  كيـد داشـته  أور تكهاي مذ سازهجهت استفاده در  ،CCروي خصوصيات ماده اخير آزمايشگاهي  تحقيقات  

هـاي    شـده از سـنگدانه     سـاخته   عملكردي قابل مقايسـه بـا بـتن        CC هاي  ده از سنگدانه  ش  نشان داد كه بتن ساخته     پيشين
  در مورد  اي از تحقيق     خلاصه .)ACPA ۱۹۹۳ ،۱۹۹۲ باركسديل و همكاران     ،۱۹۹۷تل و همكاران    اك( ردا د نخورده    دست
CC شود  آورده مياينجا كه در بخش مروري بر مطالب گذشته توصيف شده بود در. 

دار بوده و وزن مخصـوص         بيشتر گوشه  CCهاي    معتقد است شكل دانه   ) FHWA )۲۰۰۰- زيكيخصوصيات في 
 ـانـدازه خـود ظرفيـت بيشـتري بـراي جـذب آب دار              هـم نخـورده       دستهاي    كمتري داشته و نسبت به سنگدانه      وزن . دن

متغيـر  % ۸ تـا  %۲متغير است، در حالي كه ظرفيت جذب آب بر حسب اندازه ذرات آن از              ۵/۲ و   ۰/۲ بين   CCمخصوص  
. سازه بتني اصلي بسيار نـاچيز اسـت  موجود در  به علت وجود ملات اضافه  CCوزن مخصوص .)۳-۴جدول (باشد  مي

هـاي آن وزن مخصـوص كمتـري          دانـه   تـ نسبت به درش   CCهاي    شود، ريزدانه   ديده مي ) ۳-۴(كه در جدول     همان طور 
جـذب آب   در   CCرود ظرفيـت      انتظـار مـي   . وردـخ ـ  چشم مي تري به   ـلات بيش م CCزتر ماده   ـ زيرا در بخش ري    ،دارند
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، راشـوان و آبورزيـك   ACPA ۱۹۹۳(اسـت  عي ـهاي طبي ـ لات بيش از سنگدانهجـذب آب مزيرا ظرفيت  ،  ر باشد ـبيشت
 ). ۱۹۹۳، مك و سلبرگ ۱۹۹۷، امهاني ۱۹۹۷

 

 )ACPA ۱۹۹۳از ( خصوصيات فيزيكي مصالح بتن خردشده )۳-۴(جدول 
 خصوصيات ها دانهريز ها دانه درشت

 وزن مخصوص ۳/۲ تا ۰/۲ ۵/۲ تا ۲/۲
 )بر حسب درصد(ميزان جذب آب  ۸ تا ۴ ۶ تا ۲

 

شـده از   شده حـاكي از آن اسـت كـه در اجـراي روسـازي، بـتن سـاخته        گزارشهاي ثبت - خصوصيات مكانيكي 
مقاومت خمشي كمتـري اسـت      هاي طبيعي، داراي مقاومت فشاري و         شده با سنگدانه     نسبت به بتن مخلوط    CCسنگدانه  

)ACPA ۱۹۹۳   تـا و مقدار مقاومتهاي خمشـي را       % ۳۰ را تا ميزان مقاومتهاي فشاري    ) ۱۹۷۸( وراتماله). ۱۹۷۸، مالهتورا 
حداقل مقاومـت   شد،   با  تر بازيافتي   شده نيز حاوي مصالح ريزدانه      بازيافت -زماني كه مخلوط سنگدانه     . داند  كمتر مي % ۲۰

شـده همـان مـلات       هـاي بازيافـت     كند، زيـرا بخـش قابـل تـوجهي از ريزدانـه             كاهش پيدا مي  يز  مخلوط مذبور ن   فشاري
مخلـوط  كند كه دليل اصلي كـاهش مقاومـت           در ادامه به اين نكته اشاره مي      ) ACPA) ۱۹۹۳. آمده از بتن هستند    دست هب

 .هستند )چ اين۰۸/۰(متر   ميلي۲هاي آنها كوچكتر از  وجود موادي است كه دانهشده   مواد بازيافت–سنگدانه 
. انـد   پرداختـه   نامحدود CC يله مقاومت برش  أمستوجه داشته و به بررسي      تحقيقات به مسايل مكانيك خاك      ساير  

، مقاومت برشـي آن هماننـد سـنگ         ه باشد تري داشت   يني چگالي خشك پا   CCمعتقد بودند اگر    ) ۱۹۹۱( امهاني و ميليگان  
كنند تا به اين نتيجه برسـند كـه وجـود             ا را به صورتي تعبير مي     هن نتايج آزمايش   محققا .)۱-۴شكل(خواهد بود   آهك بالا   

 نشـان   )۲-۴(شـكل اين حال، همـان طـور       با  ). ۲-۴ شكل(ير كمي روي زاويه اصطكاك داخلي دارد        ثأ ت ،شده اعمالتنش  
اي امري شايع     ح سنگدانه  كه البته اين موضوع در مورد مصال       يابد   زاويه اصطكاك با تنش قائم تا حدي كاهش مي         ،دهد  مي

 .است
تواند   ميCCخاصيت قليايي بالاي .  است۱۱ اغلب بيشتر از CCشده با   آب مخلوطpH -خصوصيات شيميايي   

طوبت قـرار   ر بوده و در معرض      CCشود كه در تماس مستقيم با          يا  هاي فولاد گالوانيزه    نيوم يا لوله  يسبب خوردگي آلوم  
نـين  چ هم .شـود    با يونهاي كلريـد آغشـته مـي        CCزدا،     به خاطر استفاده از املاح يخ      ،علاوهه   ب .)FHWA  ،۲۰۰۰(دارند  

 CCدر  . معرض حمله سولفاتها نيـز قـرار گيـرد          به دليل تماس با خاكهايي كه سولفات زيادي دارند، در          CCامكان دارد   
 گـچ مـورد   موجود درلفات كلسيم كه عمدتاً شامل سوخورد  آمده از ساختمانها نيز آثاري از سولفات به چشم مي    دست  به

كه واكنشهاي  يونهاي كلريد با خوردگي فولاد در ارتباط هستند، در حالي). ۱۹۷۳ ،باك(استفاده براي پوشش ديوار است      
 ACPA ،با ايـن حـال     ).FHWA  ،۲۰۰۰( شوند  سولفات منجر به اضمحلال وسيع ملات سيمان موجود در سنگدانه مي          

 ـمقدار آستانه   تر از   كمهاي بتني قديمي     در روسازي  موجود   ار كلريد دقشود كه م    متذكر مي ) ۱۹۹۳(  تـا   ۰۳/۰ از   ي و بحران
ي آب را در خـود جـاي   ا لوله مجـر CC مثلاً زماني كه خاكريز ،رود كار ميه  بCCوقتي آلومينيوم در داخل   .  است ۰۹/۰
 ،باركسـديل و همكـاران    (شود    يدروژن  تواند منجر به تسريع خوردگي و تورم و انتشار گاز ه             مي CC بالاي   pHدهد،    مي

۱۹۹۲(. 
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هـاي جديـد      روسازي اي در   سنگدانهمصالح  عنوان  ه   ب CCكه از   ) TxDOT( ونقل تگزاس   اولين پروژه اداره حمل   
اين . اولي استفاده نشده بود      دست اي  در اين پروژه از هيچ مصالح دانه      . ستون تگزاس بود  ا بخش ه   به  مربوط ،استفاده كرد 

هاي مهمي كـه در   يافته. دست آمده بودنده دانه و هم مصالح ريزدانه از بتن بازيافتي ب  كه هم مصالح درشت  بدان معناست 
 :)TxDOT ،۱۹۹۹( شود ه مييدست آمده به شرح ذيل اراه  از اين پروژه بCCمورد عملكرد 

 آثار تخريب يا نقص     ،دانه ساخته شده    شده ريزدانه و درشت    آن از سنگدانه بازيافت   % ۱۰۰در مقطع روسازي كه      -۱
 .شود ديده نمي

 .ثير چندان مهمي بر روسازي تازه نداشته استأشده ت بخش اعظمي از ملات قديمي موجود در بتن بازيافت -۲

 .كند  ايفا ميي آن نقش مهمي در ايجاد بتن مقاوم و كارآمدCCرطوبت موجود در  -۳

) ارتجـاعي (ث كاهش چشمگير مدول الاستيسـيته       شده باع  دانه بازيافت  هاي ريزدانه و درشت     استفاده از سنگدانه   -۴
 .شود روسازي مي

 )دست اول (اوليههاي  دانه نسبت به سنگدانه شده درشت  هاي بازيافت   سنگدانه ،قديمي بتن ملات  وجود  به علت    -۵
 .ي برخوردار هستندتراز ضريب حرارتي بالا

TxDOT   كند كه در آنها       اي اشاره مي     به سه پروژهCC ۴-۴(جدول  .  استفاده شده است   كريزعنوان ماده خا  ه   ب( 
 بـه عنـوان مـاده مـورد      CCهمان طور كه قبلاً اشاره شد، هنگام استفاده از          . كند  اطلاعاتي پيرامون اين سه پروژه ارايه مي      

ديـدگاه فـوق از     . هاي فلزي است   له امكان خوردگي آرماتوربندي   أترين مس   ، مهم MSE ديوار   استفاده در احداث خاكريز   
 واپوپـو .  ميزان خوردگي فولاد را بالا خواهد برد       بتن خردشده شده با    ب مخلوط آ بالاي   pHشود كه      ناشي مي  اين فرضيه 

 آن  گي بـه مطالعـه رفتـار خورنـد        MSE در خـاكريز ديـوار       بـتن خردشـده   به منظور استفاده از     ) ۱۹۹۸(وي  و همكاران   
 و  بـتن خردشـده    در   آزمـايش آغـاز     ميزان خوردگي در    در خاكريز،    شده در مورد ميله فولادي گالوانيزه مدفون      .پرداختند

در  CC مـاده    ميـزان خـوردگي  ، با ايـن وجـود     .)متر در هر سال      ميلي ۰۲/۰تقريباً  ( اي خاكريز برابر است     مصالح سنگدانه 
كـه ايـن ميـزان خـوردگي در مـورد مصـالح        ، در حالي) روز۴۰۰متر در سال طي      ميلي ۰۷۵/۰(يابد    افزايش مي درازمدت  

  ). روز۴۰۰متر در سال در   ميلي۰۰۵/۰( يابد اي خاكريز كاهش مي دانهسنگ
كننـده خـاك     عنوان عامـل تثبيـت    ه  در ادامه كار خود به مطالعه استفاده از سيمان ب         ) ۱۹۹۸(  و همكارانش  واپوپو

ان است و ايـن در      شده با سيمان تقريباً يكس     اي تثبيت    و مصالح سنگدانه   بتن خردشده پرداخته و دريافتند ميزان خوردگي      
 اين  ،علاوهبه   .اند  از مقدار سيمان يكساني برخوردار بوده     ) اي   و مصالح سنگدانه   بتن خردشده ( مصالححالي است كه اين     

هـاي فـولادي      ميلهشده با سيمان، با       تثبيت CCدر  موجود  هاي فولادي گالوانيزه      مطالعه نشان داد كه ميزان خوردگي ميله      
ميـانگين  . ردجه بهتـري دا   يشده با سيمان قابل مقايسه بوده و احتمالاً نت         اي تثبيت    خاكريز سنگدانه  شده در   مدفون گالوانيزه

بـوده و در محـدوده   در سـال   mm۰۲/۰  تـا در سال  mm۰۰۵/۰   بين سيمانيهشد  تثبيتCCعددي مقدار خوردگي در 
 ، و همكـاران واپوپـو (شـود   تضـمين مـي   سـال  ۱۰۰طرح تا مفيد عمر ين ترتيب، ه اب. قرار دارددر سال  mm ۰۱/۰مجاز
۱۹۹۸.( 
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 )۱۹۹۱امهاني و ميليگان، ( تأثير چگالي خشك بر حداكثر زاويه برش اصطكاك )۱-۴ (شكل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )۱۹۹۱امهاني و ميليگان، ( تأثير تنش قائم بر حداكثر زاويه برش اصطكاك )۲-۴ (شكل
 

  كنند عنوان مصالح خاكريز استفاده ميه  بCC  كه ازTxDOTهاي  پروژه)۴-۴(جدول 
 توضيحات نامه آيين  در سالكاررفته هب نتايج موقعيت TxDOTنام ناحيه 

 س كريستيورپوك
)Corus Christi( 

 ۱۳۲ ۱۹۷۷ عالي مختلف
براي احداث خاكريز و كنترل فرسايش 

 ريزآبدهانه 
 -- -- ۱۹۸۲ عالي در سراسر بخش )Lufkin (لافكين

 ندارد ۱۹۹۴ خوب SH82, SH87 نتبيومو
براي احداث خاكريز جهت كنترل فرسايش 
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 حاصل از شده  وجود آمدن رسوب كربنات كلسيم موجود در مواد شسته            به ،CCموضوع ديگر در مورد خاكريز      
CC يابنـد   كيل مـي  تش ـسري واكنشـهاي شـيميايي       د از طريق يك   نشو  كه توفا ناميده مي    رسوبات كربنات كلسيم  .  است .
 از آن جـايي كـه ذرات و  قـرار دارد و   CC در زيراسـاس روسـازي     وهـاي زيرسـطحي        فيلتر اطراف زهكش    اي از   شبكه
رسـد   نظـر نمـي    چنـدان مهـم بـه   رسـوبات توفـا نيـز    ، مشكل كنند از اين صافي عبور نمي CCهاي سنگين و بزرگ    دانه

هـاي مختلـف      مـورد سـنگدانه    در) ۱۹۹۳(گوپتـا و همكـارانش       .)۱۹۹۳ك و همكـاران     م،  ۱۹۹۲ براكسديل و همكاران  (
گوپتـا و   . شـود   عامل توليد توفا محسـوب مـي      ) Cao( وجود آهك آزاد     آنها معتقد بودند   .انجام دادند مطالعاتي  روسازي  

 .دهنده توفا را به شرح زير معرفي كردند تشكيلواكنشهاي شيميايي  اي از مجموعه) ۱۹۹۴(همكارانش 
 .كند توليد مي [Ca(OH)2] آب باران واكنش نشان داده و هيدروكسيد كلسيمآهك آزاد با  -۱

CaO + H2O        Ca(OH)2 
 

ها با آب باران واكنش نشان        اكسيد كربن حاصل از اگزوز اتومبيل       دي  موجود در اتمسفر و    (Co2) اكسيدكربن دي -۲
 .سازد  مي(H2Co3)داده و اسيدكربنيك 

 CO2 + H2O        H2CO3 
 

 .دهد تشكيل مي [Ca(HCO3)2]كلسيم  كربنات سيدكربنيك با هيدروكسيدكلسيم واكنش نشان داده و بيا  -۳
2H2CO3 + Ca(OH3)2           Ca(HCO3)2 + H2O 

 

  تبخير شـده    بالاعلت وجود دماي    ه  كلسيم، در مجراي خروجي لوله زهكشي ب       كربنات  آب حاصل از محلول بي      -۴
 و تشـكيل توفـا      (CaCo3)كلسـيم    كربنـات   اين شرايط منجر به رسـوب      .شود  ر مي وارد اتمسف  اكسيدكربن  و دي 
 .شود مي

Ca(HCO3)2           CaCO3 (  ) + H2O (  ) + CO2 (  ) 
 

گـذاري توفـا را افـزايش        ايي، درجه حرارت بالا در طول فصل تابسـتان ميـزان رسـوب            يدر آخرين واكنش شيم   
واكنشـهاي  .  در محلـول بـاقي بمانـد   CO2شـود    در فصل زمسـتان باعـث مـي   كه درجه حرارت پايين    دهد، در حالي    مي

 هـم ميدكربن، دمـا و رطوبـت پارامترهـاي         ـاكس ـ  ك آزاد، آب، دي   ـد كه غلظت آه ـ   نده  شيميايي قبلي به روشني نشان مي     
 و [Ca (OH)2] كه حاوي هر دو ماده هيدروكسيدكلسيم CCقيقاتي، ـهاي تح طبق يافته. كننده رسوب توفا هستند كنترل

بنابراين حضور آهك آزاد يا هيدروكسيدكلسيم . تواند موجب توليد توفا گردد  است مي[ Ca (HCO3)2]كلسيم  كربنات بي
شسـتن  بـر   جهت كنترل رسوب توفا،      ).۱۹۹۳ ،گوپتا و همكاران  ( تواند موجب رسوب توفا شود      در خمير سيمان بتن مي    

 از بين بردن گردوغباري اسـت  ،ها دليل شستن اين سنگدانه . شود  د مي كيأ از سوي بعضي از مؤسسات ت      CCهاي    سنگدانه
از در راهسـازي     كند بـراي ايجـاد خـاكريز         توصيه مي  FHWA. باشد  مي شامل آهك آزاد و هيدروكسيدكلسيم       عمدتاًكه  

CC بايـد  نيـز   ي  آزمايش شسـتگ   . استفاده شود  ،از سيمان غير هيدراته يا آهك آزاد نباشد       زيادي   كه شامل مقادير      مناسب
 .مشخص گردد MSEاستفاده در ديوار مورد  CCرسوب توفاي مقدار انجام شود تا 
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 خلاصه -۴-۳
RAP و CC  از  . اي دارنـد     كـاربرد بسـيار گسـترده      ،ونقـل  هاي مربوط به حمل      در پروژهRAP  در احـداث    بيشـتر 
  از هـاي جديـد    در روسـازي    كـه  TxDOT هاي  پروژهآن دسته از    شود و     عنوان ماده روسازي استفاده مي    ه  بزرگراهها و ب  

RAP  ۱۹۹۶( نظر سعيد و همكارانش    به. اند   عملكرد خوبي از خود نشان داده      ند،ا استفاده كرده(، RAPاي اسـت بـا     ماده
 براي احداث پشـته و خـاكريز        RAP مريكا نيز از  آساير ايالات   . شود  بالا كه براي احداث اساس راه استفاده مي       قابليتهاي  

هاي ـزارشهاي خود بـه تغييـر شكل ـ      ـ بعضي از محققان در گ     حال،    اين با. اند  دست آورده ه   و نتايج مطلوبي ب     كردهاستفاده  
اي جـايگزين در      عنـوان مصـالح سـنگدانه     ه   نيز ب  CC .اند  خصوص با افزايش دما اشاره كرده     ه  ، ب RAP  بزرگ در  يخزش
با .  استفاده شده و عملكرد مطلوبي از خود نشان داده استبه طور گسترده اي در ساختمان      سازه  ها و بتن     روسازي ياجزا

 .انـد    اشاره كرده  CCاي    مصالح سنگدانه  زشده ا  ا به كاهش مقاومت و سختي بتن جديد ساخته        ه برخي از گزارش   ،اين حال 
TxDOT   از CC اربرد ك ـ. كنـد   ميارزيابي  بخش   ثبت و رضايت  معملكرد آن را    و   هدكر  عنوان مصالح خاكريز استفاده   ه   ب

CC   كه شبكه فيلتـر موجـود      ند  ا برخي از تحقيقات به اين مطلب اشاره داشته       . بازده مطلوبي ندارد  زيراساس روسازي   در
انسداد شبكه فيلتر براي    . شود   مسدود مي  CCكلسيم حاصل از     علت رسوب كربنات  ه  هاي زيرسطحي ب    در اطراف زهكش  

 در سراسـر    موجـود ديوارها اغلب براي زهكشي خود بـه فيلتـر           زيرا اين    ،شود   موضوع مهمي تلقي مي    MSE ديوارهاي
له رسـوب   أعنوان بخشـي از ايـن پـروژه تحقيقـاتي، بخـش بعـدي بـه مس ـ                ه  ب .اتصالات بين ديواره نماها وابسته هستند     

 .كلسيم اختصاص يافته است كربنات
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 در تگزاس MSE مشخصات مصالح مورد استفاده در ديوارهاي -۵
 كليات مقدمه و  -۵-۱

 در تگـزاس    MSE در مورد خصوصيات مصالح ديوارهاي       هاي اجراشده   پروژهاطلاعاتي پيرامون   حاوي  اين فصل   
روشـهاي مـورد اسـتفاده در       . دهـد   بوده و نحوه انتخاب و تهيه منابع مصالح مورد نياز آزمايشهاي بعدي را توضـيح مـي                

 .اند بندي شده اي بعدي فهرستو آزمايش مصالح در پاراگرافهتوليد انتخاب منابع 
 لذا توجه به كارخانجات مختلف و محل فعاليت آنها          بسياري در تگزاس فعال هستند،     CC و   RAP توليدكنندگان

  در ومصالح به صورت انبوهروي توليدكنندگان   براساس مطالعاتي كه بر.در تعيين خصوصيات اين مواد بسيار مهم است
 ، خواسـته شـد تـا طـي يـك دوره دوماهـه             CC و   RAP توليدكنندگان اصـلي  از  ،  انجام شد  TxDOT بخشهاي مختلف 

 تگـزاس در مـورد      A&Mه دهنـد تـا دانشـگاه تگـزاس و دانشـگاه             ياي ارا   صورت دوره ه   خود را ب   اتاي از توليد    نمونه
بنـدي،    آزمايشهاي تعيين مشخصات فني عبارتنـد بودنـد از دانـه          . هاي اين محصولات مطالعه كنند     خصوصيات و ويژگي  

و  TxDOT . مقاومـت الكتريكـي     و pH، وزن مخصوص،    )شامل حد انقباض، حد خميري و حد رواني        ( آتربرگ حدود
انجـام   وركمذ  آزمايشهاي كيد دارند تا  أت ،MSE براي كسب اطلاعات بيشتر پيرامون خاكريز ديوارهاي         FHWA نامه  آيين
 آنهـا بـا      مشخصـات فنـي در طـي زمـان و تفـاوت           تغييـر   مسأله   براي ارزيابي    CC و   RAPهاي مختلف     از نمونه . شوند

 .شود محصولات ساير توليدكنندگان استفاده مي
 بـه   CC و يـك توليدكننـده       RAPبعد از تكميل مطالعه اوليه پيرامون مشخصات فني محصولات، يك توليدكننده            

توليدكننده مصالح رايـج خاكريزهـا   ن همچني. انتخاب شود پروژه تحقيقاتي ادامه براي شوند تا مواد لازم ب مياختدقت ان 
ه تحقيقاتي ارسـال  و به گرCC و RAPاي براي مقايسه مشخصات    تا توليدات خود را به صورت فله      شود    نيز انتخاب مي  

 .كند
 
 نتايج بررسي -۵-۲
 جداول نتايج بررسي  -۵-۲-۱

رد در مـورد     سـعي دا   TxDOTصـورت گرفتـه و       تحقيقـي    CC و   RAP يجهت تعيين منابع مصـالح بازيـافت      
ارايـه  اطلاعات اضافي اند،  بخشهاي مختلف خود و توليدكنندگان مصالح كه اقدام به توليد و استفاده از اين مصالح نموده          

 ، تهيـه شـده و در مـورد هـر يـك از منـابع      CC و RAPكننـده در توليـد       فهرستي از شـركتها و بخشـهاي شـركت        . كند
نـواحي  ه بـر روي  شـد  حاوي اطلاعاتي هستند كه از مطالعات انجام) ۴-۵(  تا)۱-۵(جـداول . هاي لازم انجام شد   بررسي

TxDOTاند آوري شده  و توليدكنندگان انبوه مصالح بازيافتي جمع. 
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 TxDOT در نواحي گرفته صورتهاي   نتايج بررسي)۱-۵(جدول 
توليدمـيزان تن/سال شدهانبار عـمنب  TxDOT يهـناح ولصـمح

* NA ۳۳۱۸۴ ۳۵۰۰۰ بله RAP آبلين) Abilene( 

 )Amarillo (آماريلو RAP ۱۰۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰ بله ها روسازي

 آتلانتا RAP ۲۵۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰ بله ?

NA ? ۱۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰ RAP نيآست 

 )Childress (لدرسيچا  NA  ۳۵۰۰۰ ۴۰۰۰۰ بله ها روسازي

NA بله K۱۱۸- K۵۹ K۱۱۸- K۵۹ RAP پس كريستيكر 

 دالاس RAP/CC ? ** ? بله تجاريتوليد /ها روسازي

 )Fort Worth (ورث فورت RAP/CC ۵۰۰۰۰:۱۰۰۰۰ ۵۰۰۰۰:۱۰۰۰۰ بله ها روسازي

 ستوناه NA نامشخص نامشخص بله ها روسازي

NA NA NA NA NA لاردو) Laredo( 

NA ۱۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰ خير RAP لابوك) Lubbock( 

NA ۱۲۰۰۰ ۱۲۰۰۰ بله RAP لافكين 

NA بله ? ? RAP دساوا) Odessa( 

 پاريس RAP تخمين زده نشده مين زده نشدهتخ ? ها روسازي

NA ۱۰۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰ بله RAP يلرات) Tyler( 

NA ۱۰۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰ بله RAP واكو) Waco( 

NA ۲۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰ بله RAP ويچيتافالز) Wichita Falls( 

NA ۱۵۰۰۰ ۱۵۰۰۰ بله RAP يواكوم) Yoakum( 

 دون پاسخب * :توجه       
 مقادير اعلام نشده        **         
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 TxDOT نواحي نتايج حاصل از مطالعات )۲-۵(جدول 
در  همكاري

 حقيقاتت
 هايـآزمايش

 شيميايي /فيزيكي
  روش پردازش

 شده الح بازيافتصم
اندازه  داكثرـح

 )اينچ(متر  ميلي
 كاربردهاي

 محصولات
 ناحيه

TxDOT 

 ۵۰) ۲ ( آسياب در محل خير ?
بازيافت و ها،  روسازي، تعمير لبه

  آسفالتيلوطتبديل به مخ
 آبلين

 آماريلو روسازي ۷۵) ۳( آسياب در محل درصد قير بندي، دانه ?

? 
AC ،آزمايش نفوذ ،

DSR 
 آتلانتا برد مربوط به مكانيك خاكركا ۷۵) ۳( آسياب در محل

 نيآست روسازي ? آسياب در محل خير خير

 خير بله
آسياب در  خرد كردن،
 الك كردن محل،

 رسدچايل روسازي ۵۰) ۲(

 س كريستيوكرپ روسازي ۲۵) ۱( آسياب در محل خير بله

,TEX528C,502C بله
211F,117E 

آسياب در  خرد كردن،
 سرند كردن محل،

 RAP)۲ (۵۰ ، 
CC  )۷۵/۱ (۴۷ 

، اساس RAPروسازي با 
 CCپذير با  انعطاف

 سدالا

 بندي  دانه بله
آسياب در  خرد كردن،

 سرند كردن محل،
 ورث فورت روسازي ۵۰) ۲(

 آسياب در محل PI ،LL ،بندي دانه بله
 RAP)۲ (۵۰ ، 

CC )۷۵/۱ (۴۷ 
شده، مخلوط  اساس تثبيت

  بتنيآسفالت
 ستوناه

 لاردو روسازي ۲۵) ۱( آسياب در محل خير بله

 لابوك روسازي ۲۵) ۱( آسياب در محل خير بله

 لافكين روسازي، خاكريز ۵۰) ۲( آسياب در محل بله بله

? 
خصوصيات فيزيكي 

 RAPآسفالت در 
 دساوا ها و شيبها لبه، روسازي خاكريز ۵۰) ۲( آسياب در محل

 ? آسياب در محل خير خير
ها و  روسازي خاكريز، لبه
 راههاي اختصاصي

 پاريس

 ۲۵) ۱( آسياب در محل ? بله
 مربوط به روسازي، كاربرد

 مكانيك خاك
 يلرات

 واكو ها روسازي خاكريز، لبه/روسازي ۵۰) ۲( آسياب در محل بندي دانه بله

 ويچيتافالز مصالح اساس ? آسياب در محل خير ?

 يواكوم روسازي، خاكريز ۶۴) ۵/۲( آسياب در محل خبر ?
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  به صورت انبوهدگان مصالح روي توليدكننگرفته صورتهاي   نتايج حاصل از بررسي)۳-۵(جدول 
 منابع

 مواد خام
 هانبارشد

 تن/سال
  سال آينده۵

 توليد
 )تن/سال(

 شركت محل محصول

 ،ها  روسازي۹۵%
  قديمييها سازه% ۵

 شركت راه آماريلو آماريلو RAP/CC ? ۳۰۰۰۰ خير
)Amarillo Road Co.( 

? ? ? ? ? 
 يادموند، اك

)Edmond, OK( 
 شركت مصالح آرباكل

)Arbuckle Materials Inc.( 

 آرلينگتون RAP ? ۵۰۰۰۰ خير اه روسازي
)Arlington( 

 شركت آرچروسترن كانت
)Archer Western Cont.( 

ها،  زهسا/اپلها، ه روسازي
  بتنيمخلوطهاي آماده

 سيتي  بيگبتن خردشدهشركت  دالاس RAP/CC ۱۰۰۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰۰ بله
)Big City Crushed Concrete, Inc.( 

NA NA NA NA NA جانكشن 
)Junction( 

 سازي چروكي شركت راهسازي و پل
)Cherokee Bridge & Road, Inc.( 

 وسلاكو RAP ۵۰۰۰۰ ۵۰۰۰۰ بله ها روسازي
)Wesalco( 

 شركت روسازي فورموست
)Foremost Paving Inc.( 

% ۵ ها، روسازي% ۹۰
 ها لوله% ۵ ،ساختمانها

 ? RAP/CC ۲۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰ بله
 فرانتراشركت مصالح 

)Frontera Materials Inc.( 

 شركت فولرو پسران آماريلو ? ? ? ? ?
)Fuller & Sons( 

ها، بتن روسازي و  روسازي
 روها پياده

 شركت ساختماني هولمز آماريلو RAP/CC ۱۰۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰ بله
)Holms Construction Co., Inc.( 

 )TYE( تي ? K۲۰۰-۱۰۰ ۲۵۰۰۰۰  خير ?
 پسران  ونترياس .اچ .شركت جي

)J. H. Srain & Sons, Inc.( 

 بامحصولات بتني ج پاسو ال RAP/CC ۲۰۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰۰بيش از  بله ها روسازي
)Jobe Concrete Products( 

 بله ساختمانها/ها روسازي
بيش از 
۲۰۰۰۰۰۰ 

۲۰۰۰۰۰۰ RAP/CC نوبج بتن خردشدهشركت  هوستون 
)Southern Crushed Concrete( 

NA NA NA NA NA شركت مصالح استرينگتون اكلاهاما 
)Stringtown Materials L.P.( 

هاي  ، پايهها روسازي
 ساختماني

 فاينينگيشركت والرو ر هوستون CC ۵۰ ۱۰۰ خير
)Valero Refining( 

 مزشركت برادران ويليا هوستون ? ? ? ? ?
)Williams Brothers( 

NA NA NA NA NA برو جكس 
)Jacksboro( 

  بوركتشركت زاك
)Zack Burkett Co.( 
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  به صورت انبوهروي توليدكنندگان مصالحگرفته  صورتهاي   نتايج حاصل از بررسي)۴-۵(جدول 
در   مشاركت

 تحقيقات
 آزمايشهاي

 شيميايي/فيزيكي
 روش پردازش
 شده مصالح بازيافت

 حداكثر اندازه
 )اينچ( متر ميلي

 كاربرد
 محصولات

 شركت

 شركت راه آماريلو روسازي ۵۰) ۲( خرد كردن، آسياب بندي دانه ناليزتنها آ بله
 شركت مصالح آرباكل ? ? ? ? ?

 روسازي  ۴۶) ۵/۱( آسياب در محل خير بله
شركت آرچروسترن 

 كانت

 ۷۵) ۳(**  كردنسرند/ خرد كردن و مقاومت الكتريكي pH بله
كاربرد  /روسازي

مكانيك مربوط به 
 خاك

 بتن خردشدهشركت 
 سيتي بيگ

 NA NA NA NA بله
شركت راهسازي و 

 سازي چروكي پل

 روسازي ۵۰) ۲( آسياب در محل خير بله
شركت روسازي 

 فورموست

 بله
بندي  ، دانهPIمحوري،  سه

 مخلوط آسفالتي
 /آسياب در محل /خرد كردن

 سرند كردن
 شركت مصالح فرانترا روسازي / اي سازه ۵۰) ۲(

 شركت فولر و پسران ? ? ? ? ?

 يرخ بله
 /آسياب در محل /خرد كردن

 سرند كردن
 روسازي ۷۵) ۳(

شركت ساختماني 
 هولمز

 روسازي ۵۰) ۲( آسياب در محل خير خير
استرين . اچ. شركت جي

 و پسران
 محصولات بتني چوب ها روسازي ۵۰) ۲( خرد كردن  LL،PIبندي،  دانه بله

 TXDOT#247 آسياب در محل /خرد كردن  بله بله

/ ازيروس/ ها سازه
كاربرد مربوط به 
 مكانيك خاك

 بتن خردشدهشركت 
 جنوب

NA NA NA NA NA 
شركت مصالح 
 استرينگتون

بتن حفاري و ارسال به شركت  بله خير
 شركت والرو ريفاينينگ روسازي/ ها سازه ?  جنوبخردشده

 مزشركت برادران ويليا ? ? ? ? ?
NA NA NA NA NA شركت زاك بوركت 

 
 العه و بررسينحوه مط -۵-۲-۲

شـده    در زمينـه نـوع مصـالح بازيافـت         ، نواحي در هر يك از   از هر يك از توليدكنندگان تجاري مصالح بازيافتي         
ميـزان توليـد سـالانه    مورد  اطلاعاتي در ،در اين مطالعه  . شود  آوري مي   آنها اطلاعاتي جمع   و ظرفيت توليد سالانه      يتوليد

 ،اين اطلاعات . شود   محل هر يك از كارخانجات ثبت مي        در )دپو(نبار مصالح    طي پنج سال آتي و وجود ا       شده  زده  تخمين
 .ندستهشده  در زمينه توليد و استفاده از مصالح بازيافت بخشهاساير و  مشي و سياست توليدكنندگان تجاري نشانگر خط
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ح بازيـافتي توليدشـده     هاي مصال   شده و كاربرد خاص اين توليدات و نيز حداكثر ابعاد دانه            بازيافت صالحمنابع م 
 در براي مصالح مورد اسـتفاده       TxDOT زيرا   ،ز اهميت است  يله حداكثر ابعاد دانه بسيار حا     أمس. شوند  بررسي و ثبت مي   
روش مـورد اسـتفاده     : از ساير اطلاعات مورد نياز عبارتند    . كند  ها را تعيين مي      حداكثر ابعاد دانه   MSEخاكريز ديوارهاي   

و شده، آزمايشهاي فيزيكـي و شـيميايي خـاص و اينكـه آيـا توليدكننـدگان تجـاري                    واد بازيافت براي پردازش و توليد م    
 .خيريا تمايلي براي مشاركت در اين پروژه تحقيقاتي دارند سايرين 

 
  فوقات از مطالعجديدهاي   يافته-۵-۲-۳

شكل . دهند  دست مي ه   در سراسر ايالت تگزاس ب     CC و   RAP اطلاعات مفيدي در مورد توليد       ،ها  نتايج بررسي 
 ـ. دهـد    را نشان مي   TxDOT در بخشهاي    RAP گزارش مربوط به مقدار توليد سالانه        )۵-۱(  بسـياري از    ،طـور كلـي   ه  ب

 و RAPاقدام به توليد هر دو مـاده  اند و تنها چند بخش از اين ايالات   كردهRAP تنها اقدام به توليد     TxDOT بخشهاي
CC توليد ساليانه    حداكثر   .)۱-۵جدول  (اند     نمودهRAP    چهـار ناحيـه    .  تـن بـود    ۱۰۰۰۰۰ حدود   ، حاصل از اين نواحي

توليـد    مقـدار  .يلر و واكـو   اكريستي، ت  سورپواند عبارتند از آماريلو، ك       را توليد كرده   RAPايالت تگزاس كه اين مقدار از       
 ـوبخش ك  .)۱-۵جدول  ( تن بوده است     ۱۱۸۰۰۰ و   ۵۹۰۰۰كريستي بين    سورپو در ناحيه ك   RAPسالانه   كريسـتي   سورپ
 توليدشده در اين ناحيه از اهميـت  RAP استفاده از است، زيرا مقادير زيادي از روسازي آسفالتي را بازيافت كرده        نهسالا

 RAP تـن    ۴۶۰۰۰طور ميانگين سالانه حدود     ه   ب ،اند  نواحي كه در تحقيق حاضر مشاركت داشته      . خاصي برخوردار است  
 .اند توليد كرده

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 TxDOT نواحي مختلف در RAP توليد)۱-۵ (شكل
 

شده از سـوي      ثبت آمارهايدست آمد با    ه  كه از توليدكنندگان تجاري اين محصولات ب      آمارهايي   ،در اين مطالعه  
 از  CC و   RAP توليدكنندگان تجاري تمايل بيشتري براي توليد هر دو محصـول            . تا حدي متفاوت بود    TxDOT نواحي

. ه شـده اسـت  ي ـارا) ۲-۵(در شكل از سوي توليدكنندگان تجاري  CC وRAPزارش توليد سالانه گ. دهند خود نشان مي

 

زان
مي

ليد
 تو

لانه 
 سا

)
١٠٠

٠
)تن*

 

نواحي

توليد RAP در TxDOT 

 آبلين
 آماريو 
 آتلانتا 
 آستين 
 چايلدرس 
كريستي كورپوس   
ورث فورت   
 لابوك 
 لافكين 
ايلرت   
 واكو 
 ويچيتافالز 
 يواكوم 
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.  تن اسـت   ۲۰۰۰۰۰۰توليد سالانه اين شركت     . باشد   مي CC و   RAP بزرگترين توليدكننده    ، جنوب بتن خردشده شركت  
 .)۲-۵كل ش(  در سال در مقام دوم قرار داردبتن خردشده تن ۱۰۰۰۰۰۰سيتي با توليد  يگـت بـشرك

در  عمـدتاً در اجـراي روسـازي و          CC و   RAP د كه مصالح بازيـافتي    نده  بررسي نشان مي  اين  نتايج حاصل از    
كند زماني كه از بخشهاي توليـدي و توليدكننـدگان           آخرين دستاورد تحقيق فوق بيان مي     . روند  كار مي ه   ب هاپشت خاكريز 

  ايـن پاسـخ  . نـد ادد  اكثريت آنها پاسـخ مثبـت   ،يقات مشابه دارند شد كه آيا تمايلي براي مشاركت در تحق         تجاري پرسيده   
 . از اين مصالح بازيافتي در ايالت تگزاس است گسترده استفادهقابليت نشانگر ،مثبت

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  از سوي توليدكنندگان مصالح به صورت انبوه RAP و CC توليد )۲-۵(شكل 
 

  مصالح بازيافتي  آزمايشهاي اوليه مشخصات فني  نابع لازم برايجهت انتخاب م نتايج تحقيق از  استفاده-۵-۲-۴
انـد در آن موقـع        شود تمام اين توليدكنندگان تجاري و نواحي كه با انجام اين مطالعه همكاري نداشته               تصور مي 
 يقـين فتنـد تـا    منابع موجود مورد بررسي قـرار گر كليه. اند ژه تحقيقاتي نشان نداده واين پر مشاركت در   تمايل چنداني به    

. انـد   و منابع غير ضروري خارج از حوزه مطالعه كنار گذاشته شده           حاصل شود تمام مطالعات به هدف نهايي خود رسيده        
نيـز   TxDOTمورد مطالعه     بخش ۲۵از مجموع   . هاي مطالعه را پر كرده و تحويل دادند          توليدكننده تجاري پرسشنامه   ۱۶
 .الات پاسخ داده بودندؤ مورد به س۱۸

انتخاب منابع لازم براي آزمايشهاي اوليه تعيين خصوصـيات          ظرفيت توليد سالانه يكي از خصوصيات اصلي در       
 جنـوب   بـتن خردشـده    و شـركت     بـتن خردشـده    توليدكننـده    (BC) سيتي  شركت بيگ  .رود  شمار مي ه  بمصالح بازيافتي   

(SCC)     تن   ۱۰۰۰۰۰۰ سالانه بالغ بر RAP   و CC   كت تمايل زيادي براي مشاركت در تحقيـق  اين دو شر. اند  هكرد توليد
  شـركت  و د ، اوليـه تعيـين مشخصـات فنـي        ياهلذا براي آزمايش  . از خود نشان دادند   جهت مطالعه     حاضر و ارسال نمونه   

SCC   و BC شـركت   . عنوان شركتهاي توليد مصالح بازيافتي انتخاب شدند      ه   بSCC  هـاي      نمونـهRAP   و CC    خـود را 
 . نمودCCهاي  نها اقدام به ارسال نمونه تBC  اما شركت،ارسال كرد

 

لانه 
 سا

ليد
 تو

زان
مي

)
١٠٠

٠
)تن×

 

شركت

 سيتي  بيگبتن خردشده شركت -١
  شركت روسازي فورموست -٢

 ارننو شركت مصالح فر -٣

  شركت ساختماني هولمز -٤

 استرين و پسران. اچ.  شركت جي -٥

 باني ج شركت محصولات بت -٦

  جنوببتن خردشده شركت -٧
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 براي  TxDOTاين ناحيه از     خود را به مركز تحقيقاتي ارسال كرده و          RAPمحصولات  كريستي   سورپوناحيه ك 
 .كنـد   كريستي سالانه مقادير زيادي از روسازي آسفالتي را بازيافت مـي           سورپوك. مطالعه محصولات بازيافتي انتخاب شد    

 اوليـه تعيـين مشخصـات       ياه، براي آزمايش  توضيحاتبا اين   . شت زمان اين حجم توليد افزايش يابد      رود با گذ    انتظار مي 
در مطالعه اوليه تعيـين مشخصـات فنـي         . كريستي استفاده شد   سورپو ك در بخش  توليدشده   RAPاز  مصالح بازيافتي   فني  

قـرار  بررسـي   ايالت تگزاس مورد     ين ناحيه از   انبار جداگانه موجود در ا     ۴آمده از    دست ههاي ب   ، نمونه شده  بازيافتمصالح  
 .ندگرفت

له تمايـل مشـاركت ايـن مراكـز نيـز مـورد توجـه               أبراي تعيين منابع مورد مطالعه در اين پروژه تحقيقاتي، مس ـ         
اي بـه همكـاري در ايـن پـروژه            كت يا هر بخشي از ايالت تگـزاس كـه علاقـه           ربنابراين هر ش  . ولين امر قرار داشت   ؤمس

 . حذف شداتشت از حوزه مطالعتحقيقاتي ندا
 
 آزمايشگاهدر شده  نتايج آزمايشهاي انجام -۵-۳
 دمهق م-۵-۳-۱

 ـ سورپوموجود در ناحيه كBC و   CCاز شركتهاي  هـاي   دورهدراي و  هورصـورت د ه كريستي خواسته شد تا ب
 A&M تگـزاس و دانشـگاه   را جهت آزمايش بـه دانشـگاه  فوق هاي    برداري كرده و نمونه    دوماهه از توليدات خود نمونه    

 ـوشـده از ك     دريافـت  CC و   RAP هـاي   نمونـه هـاي     ويژگـي براي تعيين   . تگزاس بفرستند   BC و SCCكريسـتي،     سورپ
 pHحدود آتربرگ، وزن مخصـوص،      تعيين  بندي،    از دانه   بودند اين آزمايشها عبارت  . آزمايشهاي متعددي صورت گرفت   

شـده از    هي ـهاي نمونه مـواد ارا     ين تنوع موجود در خصوصيات و ويژگي      تعي،  اههدف از اين آزمايش   . مقاومت الكتريكي و  
ه ي ـتـري از نتـايج ايـن آزمايشـها ارا     بخش ذيـل اطلاعـات دقيـق   .  و در زمانهاي مختلف بود مختلف سوي توليدكنندگان 

 .دهد مي
 
 بندي  دانه -۵-۳-۲

 ـله  أمس ـبود،  ه شده   ي ارا TxDOTاز سوي   كه   Tex-401-A براساس روش آزمايش   اي    مصـالح دانـه    بنـدي   هدان
بنـدي   رسـم شـده و بـا دانـه        اي    سنگدانهبندي مصالح     دانههاي    منحني.  مورد ارزيابي قرار گرفت    CC و   RAP هاي  نمونه

ه شـده اسـت،     ي ـ ارا TxDOT  مطالب فوق در بحث مشخصات فني استاندارد       . مقايسه گرديد  MSE مربوط به ديوارهاي  
 . احداث بزرگراهها و پلهاستمربوط بهمشخصات زمايش،  مورد استفاده در اين آ۴۲۳-۲ البته بند

 ـ RAPهـاي     بنـدي نمونـه     نتايج حاصـل از آزمايشـهاي دانـه        )۹-۵(تا  ) ۵-۵(جداول  و  SCCآمـده از     دسـت  ه ب
 هـاي    نمونـه  مـه بنـدي اسـت كـه بـراي ه          هاي دانه   دهنده منحني   نشان )۳-۵( شكل. اند  كرده كريستي را فهرست   سورپوك

تمـام  . شـوند    مقايسه مي  MSE ديوارهايبراي   TxDOT ها با مشخصات فني      اين منحني  .ستا  ه  دم ش يرستشده   آزمايش
شـود كـه تمـام        همچنـين مشـاهده مـي     .  هستند MSEشده براي ديوارهاي      داراي مشخصات فني تعيين    RAPهاي    نمونه
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 عبـور  #۲۰۰ره الك نم از RAPي ها دانه% ۱يعني كمتر از    (دارند  % ۱هايي كمتر از      دانهريز ،شده  آزمايش RAP هاي  نمونه
 ـوآمـده از ك    دسـت  ه ب RAPنمونه  . بسيار كمتر است  % ۱۵اين مقدار در مقايسه با حداكثر مجاز        ). اند  كرده كريسـتي   سورپ

 طي مراحلي الك SCCحاصل از  RAPبا اين حال، .  استSCCآمده از    دست  به RAPهاي با ابعاد بزرگتر از        داراي دانه 
بنـدي در طـي    هاي دانه هاي مورد آزمايش، منحني  در مورد هر يك از نمونه     . تر را حذف كرده باشد     تا ذرات بزرگ   دشو  مي

 .ندالك شدشابه و به صورت مه مختلف ورچندين د
هـاي    ا بـر روي نمونـه     هاين آزمايش . دهد   را نشان مي    اين مصالح  نتايج حاصل از آزمايشهاي الك    ) ۱۰-۵(جدول

CCآمده از دست ه ب SCC و  BCنشـان داده  ) ۴-۵(هـا در شـكل    بندي هر يك از نمونـه  هاي دانه منحني. م شده بودانجا
هـاي     تمام نمونه  اين بار نيز  . شوند  ميمقايسه  اند،    ارايه شده  MSEديوارهاي   كه براي    TxDOT شده و با مشخصات فني    

CC  داراي مشخصات فني مورد نياز ديوارهاي         مورد آزمايشMSE آمده از هر يك    دست هدي ب بن  هاي دانه   منحني.  هستند 
همچنـين  . هاي مختلف نيز مشابه هستند شده در دوره   بندي رسم   هاي دانه    مشابه بوده و منحني    بسياراز مراكز مورد مطالعه     

 #۲۰۰ نمـره از الك يعني (هستند % ۱هايي كمتر از  شده شامل ريزدانه  آزمايشCCهاي  شود تقريباً تمام نمونه مشاهده مي
 . بسيار كمتر است،%۱۵ كه از حداكثر مجاز )كنند عبور مي

 

 SCC توليدشده از RAPبندي   دانه)۵-۵(جدول     
  عبوركرده از الكRAPدرصد 

  الكنمره
 هاي الك اندازه چشمه

 )متر ميلي(
SCC آمده از  دست هب

RAP 
)۰۰/۰۷/۱۲( 

SCCآمده از  دست ه ب
RAP 

)۰۰/۱۱/۱۲( 

SCCآمده از  دست ه ب
RAP 

)۰۰/۱۸/۱۲( 
۶ ۰۰/۱۵۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۳ ۰۰/۷۵ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۲/۳ ۵۰/۳۷ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۱ ۰۰/۲۵ ۳/۸۹ ۲/۸۷ ۵/۷۵ 

4
3 ۷۵/۱۸ ۲/۷۰ ۴/۵۹ ۰/۵۴ 

2
1 ۵۰/۱۲ ۳/۵۴ ۹/۳۹ ۹/۳۵ 

8
3 ۳۸/۹ ۶/۴۶ ۶/۳۱ ۶/۲۸ 
۴ ۷۵/۴ ۲/۳۲ ۱/۱۸ ۴/۱۸ 
۸ ۳۶/۲ ۹/۲۲ ۵/۱۲ ۱/۱۳ 
۱۶ ۱۸/۱ ۱/۱۶ ۱/۹ ۶/۹ 
۳۰ ۶۰/۰ ۸/۱۰ ۵/۶ ۶/۶ 
۴۰ ۴۳/۰ ۱/۸ ۰/۵ ۹/۴ 
۵۰ ۳۰/۰ ۸/۵ ۶/۳ ۳/۳ 
۱۰۰ ۱۵/۰ ۴/۲ ۷/۱ ۶/۱ 
۲۰۰ ۰۸/۰ ۸/۰ ۵/۰ ۵/۰ 
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 كريستي سورپو توليدشده در كRAPبندي  دانه)۶-۵ (دولج
 عبوركرده از الك RAPدرصد 

 هاي الك اندازه چشمه ره الكنم
 ۱-۴كريستي.ك )متر يميل(

)۰۰/۱۶-۱۵/۱۱( 
 ۴-۴ كريستي.ك

)۰۰/۳۰/۱۱( 
 ۴-۴كريستي .ك

)۰۰/۱۳/۱۲( 
 ۱-۴كريستي.ك
)۰۱/۰۹/۰۱( 

۶ ۰۰/۱۵۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۳ ۰۰/۷۵ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۲/۳ ۵۰/۳۷ ۹/۹۱ ۲/۹۱ ۹/۸۷ ۳/۸۷ 
۱ ۰۰/۲۵ ۲/۸۱ ۲/۷۴ ۲/۸۱ ۴/۸۲ 

4
3 ۷۵/۱۸ ۵/۷۴ ۲/۶۸ ۳/۷۵ ۲/۷۷ 

2
1 ۵۰/۱۲ ۰/۶۷ ۵/۵۹ ۴/۶۹ ۹/۷۰ 

8
3 ۳۸/۹ ۸/۵۹ ۹/۵۰ ۲/۶۱ ۶/۶۴ 
۴ ۷۵/۴ ۳/۳۶ ۳/۲۷ ۹/۳۷ ۸/۴۲ 
۸ ۳۶/۲ ۷/۲۲ ۶/۱۴ ۹/۲۳ ۱/۲۷ 
۱۶ ۱۸/۱ ۱/۱۵ ۸/۸ ۸/۱۶ ۳/۱۸ 
۳۰ ۶۰/۰ ۱/۱۰ ۵/۵ ۸/۱۱ ۹/۱۲ 
۴۰ ۴۳/۰ ۶/۷ ۳/۴ ۹/۵ ۱/۱۰ 
۵۰ ۳۰/۰ ۴/۴ ۰/۳ ۶/۲ ۶/۶ 
۱۰۰ ۱۵/۰ ۳/۱ ۰/۱ ۴/۰ ۹/۱ 
۲۰۰ ۰۸/۰ ۲/۰ ۲/۰ ۰/۰ ۴/۰ 

 N.US-77، سمت شرق int. & IH-37 US-77:برداري محل نمونه
 

 

 كريستي كورپوسناحيه  توليدشده در RAPبندي  دانه )۷-۵(جدول 
 عبوركرده از الك RAPدرصد 

 كال  هاي اندازه چشمه ره الكنم
 ۲–۴كريستي .ك )متر ميلي(

)۰۰/۱۶-۱۵/۱۱( 
 ۱–۴كريستي .ك

)۰۰/۳۰/۱۱( 
 ۲–۴كريستي .ك

)۰۰/۱۳/۱۲( 
 ۳-۴كريستي .ك

)۰۱/۰۹/۰۱( 
۶ ۰۰/۱۵۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۳ ۰۰/۷۵ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۲/۳ ۵۰/۳۷ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۹/۹۳ ۹/۹۵ 
۱ ۰۰/۲۵ ۴/۹۸ ۴/۹۵ ۵/۸۷ ۲/۸۵ 

4
3 ۷۵/۱۸ ۷/۹۰ ۸/۸۶ ۹/۷۶ ۰/۷۶ 

2
1 ۵۰/۱۲ ۲/۷۹ ۱/۷۱ ۹/۶۳ ۳/۶۴ 

8
3 ۳۸/۹ ۸/۶۸ ۴/۵۸ ۸/۵۳ ۲/۵۲ 
۴ ۷۵/۴ ۰/۴۴ ۳/۳۳ ۱/۳۱ ۵/۳۰ 
۸ ۳۶/۲ ۴/۳۱ ۵/۲۱ ۸/۱۸ ۸/۱۹ 
۱۶ ۱۸/۱ ۹/۲۱ ۳/۱۵ ۳/۱۲ ۵/۱۳ 
۳۰ ۶۰/۰ ۴/۱۲ ۹/۹ ۶/۷ ۰/۸ 
۴۰ ۴۳/۰ ۱/۷ ۷/۶ ۴/۵ ۰/۵ 
۵۰ ۳۰/۰ ۷/۳ ۱/۴ ۲/۳ ۹/۲ 
۱۰۰ ۱۵/۰ ۶/۰ ۰/۱ ۷/۰ ۷/۰ 
۲۰۰ ۰۸/۰ ۱/۰ ۲/۰ ۱/۰ ۱/۰ 

 . SH-239 شماره، انبارN.US-77، سمت غربي US-77 & SH-239 int: برداري محل نمونه
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 ستيكري سورپوآمده از ناحيه ك دست هب RAP بندي  دانه)۸-۵(دول ج
 عبوركرده از الك RAPدرصد 

 الك  هاي اندازه چشمه ره الكنم
 ۳–۴كريستي .ك )متر ميلي(

)۰۰/۱۶-۱۵/۱۱( 
 ۲–۴كريستي .ك

)۰۰/۳۰/۱۱( 
 ۳–۴ كريستي.ك

)۰۰/۱۳/۱۲( 
 ۴–۴كريستي .ك

)۰۱/۰۹/۰۱( 
۶ ۰۰/۱۵۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۳ ۰۰/۷۵ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۹/۸۴ 
۲/۳ ۵۰/۳۷ ۴/۷۵ ۲/۸۸ ۰/۸۷ ۶/۸۰ 
۱ ۰۰/۲۵ ۲/۷۲ ۴/۷۹ ۶/۷۸ ۹/۷۳ 

4
3 ۷۵/۱۸ ۴/۶۴ ۳/۷۳ ۵/۷۰ ۸/۶۷ 

2
1 ۵۰/۱۲ ۳/۵۶ ۵/۶۵ ۱/۶۱ ۲/۶۰ 

8
3 ۳۸/۹ ۸/۴۸ ۲/۵۷ ۰/۵۳ ۳/۵۳ 
۴ ۷۵/۴ ۹/۲۷ ۶/۳۳ ۷/۳۱ ۸/۳۱ 
۸ ۳۶/۲ ۷/۱۶ ۷/۲۰ ۹/۱۷ ۹/۱۹ 
۱۶ ۱۸/۱ ۶/۱۱ ۸/۱۴ ۱/۱۱ ۰/۱۴ 
۳۰ ۶۰/۰ ۵/۸ ۰/۱۱ ۰/۷ ۶/۱۰ 
۴۰ ۴۳/۰ ۰/۷ ۰/۸ ۳/۵ ۷/۸ 
۵۰ ۳۰/۰ ۹/۴ ۴/۵ ۷/۳ ۳/۶ 
۱۰۰ ۱۵/۰ ۷/۱ ۶/۱ ۳/۱ ۱/۲ 

۲۰۰ ۰۸/۰ ۴/۰ ۱/۰ ۲/۰ ۵/۰ 

 .Pط خيك د نزSH-286 :برداري محل نمونه
 

 كريستي سورپوآمده از ناحيه ك دست ه بRAPبندي   دانه)۹-۵(دول ج
  از الكهعبوركرد RAPدرصد 

 الك  هاي اندازه چشمه  الكرهنم
 ۴–۴كريستي .ك )متر ميلي(

)۰۰/۱۶-۱۵/۱۱( 
 ۳–۴كريستي .ك

)۰۰/۳۰/۱۱( 
 ۱–۴كريستي .ك

)۰۰/۱۳/۱۲( 
 ۲–۴كريستي .ك

)۰۱/۰۹/۰۱( 
۶ ۰۰/۱۵۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۳ ۰۰/۷۵ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۲/۳ ۵۰/۳۷ ۰/۱۰۰ ۲/۹۶ ۵/۹۱ ۳/۹۵ 
۱ ۰۰/۲۵ ۱/۹۹ ۸/۹۲ ۱/۸۸ ۲/۸۹ 

4
3 ۷۵/۱۸ ۴/۹۳ ۷/۹۰ ۴/۸۳ ۰/۸۴ 

2
1 ۵۰/۱۲ ۱/۸۴ ۳/۸۴ ۳/۷۷ ۵/۷۶ 

8
3 ۳۸/۹ ۹/۷۲ ۹/۷۳ ۳/۶۸ ۶/۶۶ 

۴ ۷۵/۴ ۸/۳۷ ۴/۴۱ ۲/۳۸ ۷/۳۶ 
۸ ۳۶/۲ ۸/۱۸ ۴/۲۲ ۶/۲۰ ۵/۲۰ 
۱۶ ۱۸/۱ ۱/۱۰ ۴/۱۳ ۸/۱۲ ۵/۱۲ 
۳۰ ۶۰/۰ ۱/۵ ۱/۸ ۲/۸ ۰/۸ 
۴۰ ۴۳/۰ ۳/۳ ۰/۶ ۲/۶ ۰/۶ 
۵۰ ۳۰/۰ ۸/۱ ۱/۴ ۲/۴ ۱/۴ 
۱۰۰ ۱۵/۰ ۵/۰ ۵/۱ ۳/۱ ۵/۱ 
۲۰۰ ۰۸/۰ ۱/۰ ۳/۰ ۲/۰ ۳/۰ 
 .N.US-77 شرق جهت، )Aransas River(س ازرانآ، شمال پل رودخانه گردشگاه نزديك US-77: برداري محل نمونه
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 كريستي  و كورپوسSCCشده از   ارسالRAPهاي  بندي براي نمونه  منحني دانه)۳-۵( شكل
 

 SCC و BC ارسالي از CC بندي  دانه)۱۰-۵(جدول
 درصد بتن خردشده

  الكنمره عبوركرده از الك
 هاي اندازه چشمه

 )ميلي متر(الك 
BC CC 

)۰۰/۲۷/۱۱( 
BC CC 

۰۱/۱۲/۰۱ 
BC CC 

۰۱/۱۹/۰۱ 
BC CC 

۰۱/۲۶/۰۱ 
SCC CC 

)۰۰/۰۷/۱۲( 
SCC CC 

)۰۰/۱۱/۱۲( 
SCC CC 

)۰۰/۱۸/۱۲( 

  ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۶ ۰۰/۱۵۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۳ ۰۰/۷۵ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۹۹ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ ۰/۱۰۰ 
۲/۱۱ ۵۰/۳۷ ۰/۹۰ ۲/۸۹ ۶/۸۳ ۲/۸۴ ۳/۸۹ ۲/۸۷ ۵/۷۵ 

۱ ۰۰/۲۵ ۱/۷۷ ۱/۷۶ ۳/۶۷ ۲/۷۳ ۲/۷۰ ۴/۵۹ ۰/۵۴ 

4
3 ۷۵/۱۸ ۲/۶۶ ۹/۶۳ ۶/۵۰ ۶/۵۵ ۳/۵۴ ۹/۳۹ ۹/۳۵ 

2
1 ۵۰/۱۲ ۳/۵۸ ۸/۵۳ ۰/۴۱ ۳/۴۵ ۶/۴۶ ۶/۳۱ ۶/۲۸ 

8
3 ۳۸/۹ ۴/۴۱ ۸/۳۶ ۳/۲۶ ۷/۲۷ ۲/۳۲ ۱/۱۸ ۴/۱۸ 
۴ ۷۵/۴ ۵/۳۰ ۲/۲۶ ۵/۱۸ ۹/۱۸ ۹/۲۲ ۵/۱۲ ۱/۱۳ 
۸ ۳۶/۲ ۰/۲۳ ۰/۱۹ ۵/۱۳ ۵/۱۳ ۱/۱۶ ۱/۹ ۶/۹ 
۱۶ ۱۸/۱ ۷/۱۶ ۳/۱۳ ۶/۹ ۴/۹ ۸/۱۰ ۵/۶ ۶/۶ 
۳۰ ۶۰/۰ ۴/۱۳ ۹/۹ ۲/۷ ۲/۷ ۱/۸ ۰/۵ ۹/۴ 
۴۰ ۴۳/۰ ۶/۸ ۲/۶ ۶/۴ ۷/۴ ۸/۵ ۶/۳ ۳/۳ 
۵۰ ۳۰/۰ ۷/۳ ۲/۲ ۷/۱ ۷/۱ ۴/۲ ۷/۱ ۶/۱ 
۱۰۰ ۱۵/۰ ۲/۱ ۷/۰ ۵/۰ ۵/۰۸/۰ ۸/۰ ۵/۰ ۵/۰ 

 

 ربرگـحدود آت -۵-۳-۳
.  اسـت CC و  RAPهاي  نمونه(PL) خميري  و حد١(LL) گيري حد رواني هدف از انجام اين آزمايش، اندازه

  معتقـد  TxDOT .شـود   استفاده مي ) PI=LL-PLيعني  ،   PI۲( ها  آمده جهت محاسبه دامنه خميري نمونه      دست هاز نتايج ب  
                                                      
1- Liquid Limit 

2- Plasticity Index 

 

 
)مترميلي(اندازه الك  

 )كريستي.كRAP)SCC،بنديمنحني دانه

دانه
صد 

در
 

رده
ورك

 عب
اي

ه
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ايـن آزمايشـها    .  يـا كمتـر از آن باشـند        ۶ حـداكثر    PI بايد داراي    MSEاي  ست مصالح خاكريز مورد استفاده در ديواره      ا
پردازند كه    ور تنها به آزمايش مصالحي مي     كآزمايشهاي مذ .  انجام شدند  TxDOT مربوط به    Tex-104-E براساس روش 

هـا   ك از نمونـه  ي ـ هـيچ PL اما ميـزان  ،شده  ها تعيين  براي هر يك از نمونه LLميزان. عبور كرده باشند ۴۰ رهنماز الك 
از .  وجـود نـدارد   PI اين مواد امكان محاسبهدر موردلذا . خميري است  زيرا ماده موجود در آنها غير،شود مشخص نمي

 . باشندPIتوانند داراي مشخصات فني مربوط به   غير خميري هستند، ميCC و RAP آنجايي كه
هاي   هر يك از نمونه    براي   LLميانگين عددي   . دده   را نشان مي   LL اي از نتايج آزمايش     خلاصه )۱۱-۵(جدول  

ميـانگين  . اسـت   ه  شـد    محاسـبه  CC و   RAPشده بـراي     هاي تنظيم   كليه داده ميانگين  مراكز مورد مطالعه و نيز      ارسالي از   
 شـده بـراي     محاسـبه  LL  ميـانگين  ، به همين ترتيب   .است ۳  با انحراف استاندارد   RAP  ،۲۳شده براي   محاسبه LLعددي  

CC، ۳۱ ت مشابهي دارندصادهند كه مواد فوق مشخ  نتايج حاصله نشان مي.باشد مي ۴ با انحراف استاندارد. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 SCC و BC ارسال شده از CCهاي  بندي براي نمونه  منحني دانه)۴-۵ (شكل
 
 

 دود آتربرگـاي از ح  خلاصه)۱۱-۵ (جدول
 استانداردانحراف  LLاي از نتايج  خلاصه

BC CC ۳۲ ۱ 
SCC RAP ۱۸ ۰ 
SCC CC ۲۹ ۶ 

 A ۲۳ ۱ -كريستي.ك
 B ۲۲ ۴ -كريستي.ك
 C ۲۲ ۳ -كريستي.ك
 D ۲۶ ۳  -كريستي.ك

CC ۳۱ ۴ 
RAP ۲۳ ۳ 

 (NP)ميري ـخ هاي غير تمام نمونه

 

 
هاي الكاندازه چشمه  

 )BC, SCC( بتن خردشده ،بندي منحني دانه

دانه
صد 

در
 

رده
ورك

 عب
اي

ه
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 وزن مخصوص -۵-۳-۴
 . اسـت  ه شـد محاسـبه  CC و RAPهـاي   وزن مخصوص نمونـه ، ASTM D854با استفاده از روش آزمايشي 

 وزن مخصوصميانگين عددي . دهد  را نشان مي براي وزن مخصوصشده  گرفته اي از اعداد اندازه  خلاصه)۱۳-۵(ولجد
. اسـت  ه شـد     محاسبهCC و RAPشده براي    هاي تنظيم   آمده از هر يك مراكز مورد مطالعه و نيز ميانگين كل داده            دست هب

نتايج حاكي از آن است كه      . ستا ۰۴/۰  با انحراف استاندارد   ۶۲/۲ برابر با    CC شده براي   محاسبه وزن مخصوص ميانگين  
 .آمده از منابع مختلف در طي دوره آزمايش شباهتهايي وجود دارد دست ههاي ب بين نمونه

 

 اي از وزن مخصوص خلاصه )۱۲-۵(جدول 
 استداردانحراف  SG اي از نتايج خلاصه

BC CC ۶۴/۲ ۰۲/۰ 
SCC RAP ۴۰/۲ ۰۶/۰ 
SCC CC ۵۹/۲ ۰۴/۰ 

 A ۲۶/۲ ۰۷/۰ -كريستي. ك
 B ۲۹/۲ ۰۳/۰ -كريستي. ك
 C ۲۳/۲ ۰۵/۰ -كريستي. ك
 D ۲۴/۲ ۰۳/۰  -كريستي. ك

CC ۶۷/۲ ۰۴/۰ 
RAP ۲۸/۲ ۰۷/۰ 

 
۵-۳-۵- pH  

گيـري   بـراي انـدازه  )  خاكها pHگيري  اندازهروش استاندارد آزمايش (ASTM مربوط به 95a-4972 از روش
pHهاي  نمونهRAP  و CCاين روش قابليت حل شدن مـواد  .دگردياز سوي توليدكنندگان مختلف استفاده شده   ارسال 

 خـاك  pH گيري براي اندازهلازم به يادآوري است . كند  معدني خاك و قابليت به جريان افتادن يونهاي خاك را تعيين مي           
 بـه منظـور    خـاك    pHگيـري     انـدازه روش استاندارد آزمايش    ( وجود دارد    G51-95 با عنوان نيز  روش آزمايشي ديگري    

خـاب   را انتASTM D4972-95a  روشpH  تحقيقاتي براي آزمـايش هاي گروهي ازيك). استفاده در آزمايش خوردگي
بـراي تعيـين   ) California DOT Test 643(كاليفرنيـا  ونقل   اداراه حمل۶۴۳ كرد، زيرا اين روش مشابه روش آزمايش

pH    كار بردن   هدف آن به    .  موجود در خاك استpH فرمول فوق از طـرف  (شده در محاسبه عمر مفيد است  يريگ  اندازه
كنـد،     مـي  pHگيري     بدون افزودن آب به خاك اقدام به اندازه        G51-95روش  . )ه شده است  يونقل كاليفرنيا ارا    ره حمل ااد
سـتفاده   خـاك ا - از آب بـراي تهيـه مخلـوط آب    pH ميـزان   جهـت محاسـبه  ASTM 4972-95a كه روش حالي در
 .نمايد  مي

بتن  pHدهد    نشان مي اين جدول    .اند  بندي شده    خلاصه و طبقه   )۱۳-۵ ( در جدول  pHنتايج حاصل از آزمايش     
 ـو ارسالي از كRAP، براي ۴/۱۲ حدودBC  و SCCاز شده  ارسال خردشده  RAP و بـراي  ۰/۸كريسـتي حـدود    سورپ
ديوارهـاي  نامه احداث خـاكريز   آيينحدود مجاز  بر  طبق  ن م RAP نمونه   pHميزان  .  است ۴/۸ برابر   SCCشده از    فرستاده
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MSE   از سـوي     هـا   نامـه   ايـن آيـين   . )۳-۳جـدول   ( است FHWA   و TxDOT  هـاي   نمونـه  .اسـت    پذيرفتـه شـدهCC 
 و  TxDOT از سـوي     بـه تـازگي   ايـن مشخصـات     . ندسـت ه pH فاقد مشخصات فنـي لازم       BCو   SCC از   شده  فرستاده

FHWA   هاي ديوار براي كاربرد در MSE  رود     انتظار مي  ،با اين وجود  . اند   تعيين شدهpH   شكسـتگي و    ايجـاد    باعث بالا
 . نشود فولادياجزاي در ترك

 

 pHاي از نتايج آزمايش   خلاصه)۱۳-۵(جدول 
 حروف اختصار pH استانداردانحراف  وضعيت نمونه

 CCسيتي،  بتن خردشده بيگ
 

 CCبتن خردشده جنوب، 
 RAPبتن خردشده جنوب، 

 
 A ،RAP، محل TxDOTكريستي  .بخش ك
 B ،RAP، محل TxDOTكريستي .بخش ك
 C ،RAP، محل  TxDOTكريستي .بخش ك
 D ،RAP، محل  TxDOTكريستي .بخش ك

۷۹/۰ 
 
۱۰/۰ 
۲۱/۰ 

 
۰۹/۰ 
۱۸/۰ 
۱۵/۰ 
۱۹/۰ 

۳۴/۱۲ 
 
۴۰/۱۲ 
۴۱/۸ 

 
۰۹/۸ 
۰۷/۸ 
۰۹/۸ 
۰۹/۸ 

 

BC CC 
 

 

SCC CC 
 

SCC RAP 
 

 
 A-كريستي. ك

 B-كريستي. ك
 C-كريستي. ك
 D-كريستي. ك

 
  مقاومت الكتريكي-۵-۳-۶

اك را بـراي    خ مقاومت الكتريكـي توان حداقل     ونقل كاليفرنيا مي    لـ اداره حم  ۶۴۳ شـفاده از روش آزماي   ـبا است 
 قالـب هـا در   ونهـ هـر يـك از نم ـ     ،نظورـ م ـ بـه ايـن   . كـرد    محاسـبه  CC و   RAP شـده  آوري  هاي جمع   ونهـهر يك از نم   

        در طـرح    ۲ش شـكل    ــ ـابه آزماي ـشـكل مش ـ   كعبيـونه خـاك م ـ   ـمـش ن ـايـروع آزم ـش. وندـش  ذاشته مي شكل گ  مكعبي
G57-95z ASTMاست . 

 و  RAP مـواد    مقاومت الكتريكـي  حداقل  طي آنها،   دهد كه     اي از فعاليتهايي را نشان مي       خلاصه )۱۴-۵(جدول  
CC شده براي     تعيين مقدار مقاومت الكتريكي  حداقل  . است  شده    گيري    اندازهCC شده از سوي مراكز توليدي       هي اراSCC 

 متـر   سـانتي - اهـم ۲۶۴۰ تـا  ۴۸۴۰  بـين  RAP براي مقاومت الكتريكي مقدارمتر بوده و   سانتي- اهم۷۶۰برابر با، BC و 
ي وارهاـ خـاكريز دي ـ   نامـه   بر حدود آيـين    منطبق TxDOTكريستي    سورپوآمده از ك   دست ه ب RAP هاي  تمام نمونه . است

MSE شده از سوي     هي اراFHWA   و TxDOT     حل  مدر   آنها به جز     مقاومت الكتريكي  هستند و ميزانB     يكسان به نظـر
 و  FWHA نامـه   آيينشده در     تعيين pHعلاوه بر اينكه فاقد ميزان      ،  BC و   SCCآمده از    دست ه ب CCهاي    نمونه. رسد  مي

TxDOTجهت احداث خاكريز ديوارهاي MSE  شـده   آنها نيز مطابق ميزان تعيينمقاومت الكتريكي  رقداهستند، بلكه م
خوبي مشاهده  ه   زيرا ب  ، بايد تحقيقات بيشتري صورت گيرد     pHدر زمينه   نكته مهم ديگر اينكه     . تس مذبور ني  نامه  آييندر  
لـي  عفاعتقاد بر اين است كه حد مجـاز  . يابد كاهش مينيز   ميزان خوردگي فولاد بدون پوشش       pHشود كه با افزايش       مي

pH،براي فولاد گالوانيزه كاربرد بيشتري دارد . 
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 مقاومت الكتريكياي از نتايج آزمايش   خلاصه)۱۴-۵ (جدول

 استانداردانحراف  وضعيت نمونه
 مقاومت الكتريكي

 )متر  سانتي-اهم(
حروف 
 اختصار

 CCسيتي،  بتن خردشده بيگ
 

 CCبتن خردشده جنوب، 
 RAPبتن خردشده جنوب، 

 
 A ،RAP، محل TxDOTستي كري .بخش ك
 B ،RAP، محل TxDOTكريستي  .بخش ك
 C ،RAP، محل TxDOTكريستي  .بخش ك
 D ،RAP، محل TxDOTكريستي  .بخش ك

۵۰ 
 
۵۰۰ 
۱۳۸۰ 
 
۸۰۰ 
۹۷۰ 
۱۴۷۰ 
۱۶۵۰ 

۷۶۰ 
 
۷۶۰ 
۳۷۵۰ 
 
۳۱۶۰ 
۲۶۴۰ 
۳۷۸۰ 
۴۸۳۰ 

 

BC CC 
 

SCC CC 
 

SCC RAP 
 

 A-كريستي. ك

 B-كريستي. ك
 C-كريستي. ك
 D-كريستي. ك

 
  خوردگيفعاليتبيني   پيش-۵-۳-۷

 بتن خردشده آمده از شركت     ستد  ه ب CC و   RAPهاي    نمونه و مقاومت الكتريكي     pH با در دست داشتن مقدار    
كريسـتي،   سورپو در ك  TxDOT در هوستون و بخش      (SCC) جنوب   بتن خردشده  در دالاس، شركت     (BC) سيتي بيگ

ونقـل كاليفرنيـا بـراي        ره حمـل  ا اد ۶۴۳از روش آزمايش    . اد را محاسبه كند   خوردگي مو پتانسيل  گروه تحقيقاتي توانست    
 A674-95 ASTM از انجـام آزمـايش       آمـده   دسـت   موارد به نتايج حاصل از    ) ۵-۵(شكل  . تعيين اين مقادير استفاده شد    

را )  سـاير مايعـات    عبور آب يا  براي  چدني نشكن    لوله   اتيلين جهت پوشش دادن     استاندارد كاربردي براي استفاده از پلي     (
 .دهند  را نمايش ميCC و RAP شده براي بيني عمر مفيد پيشر يدامق به ترتيب )۷-۵(و  )۶-۵(شكلهاي . دهد مي  نشان

بـه ايـن نكتـه توجـه        . كننـد    را ثابت مي   RAP و احتمال كاهش خورندگي      CCامكان خورندگي    ،هر دو روش  
 بـه  عمـدتاً شـده   زده فولادي گالوانيزه صـحت داشـته و مقـادير تخمـين       هاي     در مورد نمونه   برآوردهاداشته باشيد كه اين     

 )۷-۵(  و )۶-۵( مقايسـه شـكلهاي   . شوند  مربوط مي ) و مقاومت الكتريكي   (pH عملكرد فلز روي در اين شرايط محيطي      
 تقريباً CC در ودج نسبت به فولاد گالوانيزه موRAP شده فولاد گالوانيزه موجود در    بيني  د كه عمر مفيد پيش    نده  نشان مي 

، قابليت استفاده از ايـن      ندستهاز آن جايي كه اين نتايج مخصوص فلز روي و ساير محصولات فلز روي                .دو برابر است  
 ـ          يا براي فولاد گـالوانيزه    ) ه گالوانيز فولاد غير يعني  ( نتايج براي فولاد فاقد پوشش     علـت  ه  اي كـه پوشـش گـالوانيزه آن ب

مصـالح  آزمـايش عملكـرد خـوردگي واقعـي         به كار بردن    .  و در واقع ناممكن است     ناسبم نا ،خوردگي فعال از بين رفته    
 .دهد ها را نشان مي بيني  اين پيشبودن يا نادرست درست
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 RAP و CCشده براي  بندي تعيين  طبقه)۵-۵(شكل 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CCته در مصالح كاررف هاي به شده براي لوله بيني  عمر مفيد پيش)۶-۵ (شكل

 
 
 
 

 

امتيازي١٠ براساس سيستم–ارزيابي آزمايش خاك
(ASTM A 674-95)

 تاريخ و نوع نمونه

ين 
 تعي

ات
ياز
امت

 
شده

 

BC                      سيتي  بتن خردشده بيگ

 SCC                    بتن خردشده جنوب    
CRP                 كريستي     بخش كورپوس

شود كه  باشد، تصور مي١٠در صورتي كه امتيازها بيش از   
  . تماس با خاك خورده خواهد شدخوار در آهن چكش

 

كاررفته در بتن خردشدههاي بهشده براي لولهبينيعمر پيش
 )ونقل كاليفرنيااداره حمل۶۴۳آزمايش(

CC 
 تاريخ و نوع نمونه

BC             سيتي  بتن خردشده بيگ

 SCC          بتن خردشده جنوب    

ش
د پي

 مفي
عمر

 
يني

ب
  

ده 
ش

)
)سال

 



66                                                 Recycled Asphalt Pavement and …                                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 RAPكاررفته در مصالح  هاي به شده براي لوله بيني  عمر مفيد پيش)۷-۵(شكل 

 

  CC و  RAP انتخاب مصالح عمليات-۵-۴
 ـ CC از نمونه و يك RAP  از نمونهبراي تحقيق و مطالعه بيشتر بايد يك          ـعنـوان نم ه  انتخاب شـده و ب ه مـواد  ون

 انتخـاب  MSE يكي از توليدكنندگان مصالح مرسوم خاكريز مورد استفاده در ديوارهاي ،علاوهه ب. دبازيافتي استفاده شون  
آزمايشـهاي اوليـه مشخصـات      . و در اختيار گروه تحقيقاتي قرار دهد      يه  ـ مقايسه را ته    لازم جهت انجام   لحاصمشود تا     مي

 خصوصـيات مشـابهي   ،آوري شـدند  ختلـف جمـع  م توليدكننـدگان  اي كـه از  شده فني مصالح نشان دادند مصالح بازيافت  
) ۲(،  ميزان توليد سالانه براساس نتايج مطالعه     ) ۱: (نظر بود   سه ويژگي مهم مد    CC و   RAPجهت انتخاب منابع    . داشتند

        .شهاي توليـدي و توليدكننـدگان تجـاري در زمينـه تحقيـق            ـهمكـاري بخ ـ  ) ۳( لح و اص م نتايج آزمايش اوليه مشخصات   
در ديوارهـاي  اين ماده  براي تحقيق بيشتر انتخاب شد تا عملكرد RAP توليدكننده عنوان منبعه كريستي ب  وسرپوناحيه ك 
MSE مطالعه شود. 

 RAP تن ۱۱۸۰۰۰ تا   ۵۹۰۰۰ بوده و سالانه     RAP رو و موفق در زمينه توليد      پيشاين ناحيه يكي از توليدكنندگان      
مقاومت الكتريكـي    و   pHبندي، خواص خميري،      د كه دانه  نده   نشان مي  نتايج آزمايش اوليه مشخصات فني    . كند  توليد مي 

 ـ ،علاوهه  ب. مطابقت دارد  ، تعيين شده  MSE كه براي ديوارهاي     TxDOTنامه    آيين با RAP هاي  نمونه علـت افـزايش    ه   ب
در ايـن   بايـد تحقيقـات بيشـتري        MSEدر ديوار    RAP كريستي، در زمينه كاربرد     سورپو در ناحيه ك   RAP مقدار توليد 

ه سيتي ب    بيگ بتن خردشده هاي ارسالي شركت       نمونه ،CC براي انجام مطالعات بيشتر بر روي     . بخش از ايالت انجام شود    
هاي لازم براي     اين شركت علاقه زيادي به همكاري داشته و اطلاعات و نمونه          . ندانتخاب شد مورد نظر       هاي  عنوان نمونه 

سـيتي در   د كـه شـركت بيـگ   ن ـده   نشان مـي   به روشني ها   نتايج بررسي . است  دادهتحقيق را در اختيار گروه محققان قرار        

كاررفته در روسازي آسفالتي بازيافتيهاي بهشده براي لولهبينير پيشعم
 )ونقل كاليفرنيااداره حمل۶۴۳آزمايش(

 تاريخ و نوع نمونه

ش
د پي

 مفي
عمر

 
ي 
بين

 
ده 

ش
)

)سال
 

SCC                    بتن خردشده جنوب 

 CRP                 كريسي  سورپوناحيه ك
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 ـ. كند  تن از اين مواد توليد مي      ۱۰۰۰۰۰۰بوده و سالانه     CC و   RAP تگزاس توليدكننده بزرگ    نتـايج   ،همـين ترتيـب   ه  ب
 TxDOTنامـه     يين آ  با CC بندي و خواص خميري     د كه دانه  نده  حاصل از آزمايشهاي تعيين مشخصات فني نيز نشان مي        

  داراي ،اند  آوري شده    كه از تمام توليدكنندگان جمع     CCهاي     نمونه ،با اين وجود  .  مطابقت دارد  MSE ديوارهايدر مورد   
pH از سويشده   تعيينمقاومت الكتريكي و TXDOTنيستند  . 

هـايي بـا      در محيط . دنباش   مي ويژه فولادهاي گالوانيزه  شده بالا،     مقادير تعيين بسيار مهم است كه     نكته  اين   توجه به 
pH          شود، فعاليـت خـوردگي در مـورد محصـولات           شده ايجاد مي    بالا مانند محيطي كه تحت فشار آب منفذي بتن خرده 

 بـراي فـولاد      و مقاومت الكتريكـي    pH جهت تعيين حدود  . كند  كاهش پيدا مي    گالوانيزه به ميزان قابل توجهي     غيرفولاد  
 و  RAPبعـد از تعيـين خصوصـيات اوليـه           . شرايط مختلف، تحقيقات بيشتري بايد انجام شود       ر د گالوانيزه و فولاد ساده   

CC  ،      خاكريز تصميم گرفته شد تا مصالح مرسوم در (CFM)شركت سنگ  . جهت مقايسه با مواد بازيافتي انتخاب شود       ١   
 CFMتوليدكننـده انبـوه      است، بـه عنـوان     محلي واقع در جورج تاون تگزاس        نشكسته تگزاس كه يكي از توليدكنندگا     

 .شود اين ماده از طريق شكستن سنگ آهك موجود در معدن توليد مي. انتخاب شد
 

  آرماتوربندي-۵-۵
 در تگـزاس اسـتفاده      MSE  مختلف آرماتوربندي كه عموماً در ديوارهاي      هاياطلاعات لازم در مورد انواع و شكل      

نوع آرماتوربندي مورد استفاده از طرف سازنده ديوار        . شدآوري     جمع TxDOT  از شركتها و بخشهاي مختلف     ،شوند  مي
بسـيار   فهرسـتي از انـواع آرماتوربنـدي         ،)۱۹۹۹(در مقالـه دوريـس و دلفيـا         . شود  بر روي نقشه كارگاهي مشخص مي     و  

 از دو نوع اصلي     MSEبراي ديوارهاي   . استاي از اين اطلاعات       خلاصهحاوي   )۱۵-۵( جدول   .ه شده است  ي ارا متداول
تواند فلزي يا پليمري باشد، لذا مطالعه  ها مي بنديهر يك از اين آرماتور .اي نـواري و شبكه: شود ماتوربندي استفاده مي  آر

 . از اهميت زيادي برخوردار استMSEهاي فلزي و پليمري در ديوارهاي  عملكرد و پايايي هر يك از آرماتوربندي
وربندي نواري پهن فلزي گـالوانيزه در ايـن بخـش از ايالـت               نشان داد كه آرمات    TxDOT كريستي  سورپوناحيه ك 

مكاتبـات  آوري اطلاعات از طريـق        جمع(شد    اي جوشي بيشتر استفاده مي      در گذشته از سيستم شبكه    . كاربرد زيادي دارد  
عـاتي  بـه عنـوان نمونـه مطال      آمده از ايـن ناحيـه از ايالـت           دست ه ب RAPبا در نظر گرفتن اينكه      ). ۲۰۰۰ مارس   ۵،  اداري

 شـده اسـتفاده   و دوام بيشتر از اين نوارهـاي فلـزي گـالوانيزه     مكانيك خاكياه، ما قصد داريم براي آزمايش     انتخاب شده 
 ـ) Reinforced Earth Company(، شركت خاك مسلّح )۱۳-۵ (شده در جدول آوري براساس اطلاعات جمع. شود  ه ب

يكـي  ) Tensar Corporation( تنسر شركت.كرد كاري خواهدشده هم عنوان مجري آرماتوربندي نواري فلزي گالوانيزه
تنسـر اطلاعـات مربـوط بـه انـواع مختلـف           . كنـد   مين مـي  أ را ت ـ  TxDOT از شركتهايي است كه آرماتوربندي مورد نياز      

اين شركت  طي مكاتبات و تماسهاي تلفني،       .آورد   را نيز فراهم مي    MSE آرماتورهاي پليمري مورد استفاده در ديوارهاي     
آرمـاتور پليمـري   تهيه عنوان منبع ه لذا اتحاديه تنسر ب  . اعلام كرد جهت همكاري در زمينه پروژه تحقيقاتي را        قه خود   علا

 .انتخاب شد بعدي مكانيك خاك و دوام ياهدر آزمايش
 

                                                      
1- Coventional Fill Material 
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 )۱۹۹۹ ،موريس و دلفيا ( MSE انواع آرماتورهاي ديوار)۱۵-۵(جدول 
 يات آرماتوربندييجز نام شركت
 متر انتي س۵ متر و عرض  ميلي۴ ، با ضخامتبدون آج و دار آجنوارهاي فولادي گالوانيزه  سلّحشركت خاك م

 cm۶۰ *  cm۱۵، شبكه )W20يا  W11(شكل ميلگردهاي فولاد ساده  شبكه مستطيلي VSLاتحاديه 
 فيكر شركت هيل

)The Hilfiler Company( 

 cm۵ *  cm۵  شده، شبكه وشجشبكه سيمي 
 cm۱۵ * cm۶۰  شده، شبكه وشجشبكه سيمي 

 شده پليمري شبكه بافته  تنسرشركت
 متر  سانتي۱۰شكل ميلگردهاي فولاد ساده با قطر  شبكه مستطيلي كاليفرنيا ونقل اداره حمل
 متر  سانتي۱۰ه با قطر دشكل ميلگردهاي فولاد سا شبكه مستطيلي جورجيا ونقل اداره حمل

 ودوليت محدؤهاي خاكي با مس شركت سازه
)Soil Structres Int. Ltd.( 

Paraweb )۳/۵استر با مقاومت كششي بالا متر، پلي  ميلي۱۳۵ × ) اينچ 

 

 هاها و پيشنهاد توصيه -۵-۶
و آرماتوربندي مورد استفاده  CFMو  RAP ،CC مفيدي در زمينه هايقبلي اين فصل، پيشنهاد  با توجه به مطالب     
 .شود ه مييبراي تحقيقات بعدي ارا

 

 شده روسازي آسفالتي بازيافت -۵-۶-۱
هاي  در پروژهاز اين ماده شود تا      انتخاب مي  RAP تأمين   عنوان منبع ه  كريستي از ايالت تگزاس ب     سورپوناحيه ك 
. پردازند، اسـتفاده شـود      ميل  ي عملكرد دوام و آزمايشهاي مكانيك خاك و ارزيابي اين مسا          به بررسي  كهتحقيقاتي بعدي   

 مقاومـت الكتريكـي    و   pH،  )پلاستيسـيته (بنـدي، خـواص خميـري         نشان داد كه دانه    RAP هاي  هخصوصيات اوليه نمون  
 .مطابقت دارند MSE ديوارهاي در مورد TxDOTنامه  آيينشده در  تعيينشرايط با ، RAP مربوط به

 

 )CC (بتن خردشده -۵-۶-۲
مسـايل  جهت مطالعات بيشـتر در       CCعنوان منبع توليدكننده    ه   ب سسيتي در شهر دالا     بيگ بتن خردشده شركت  

بنـدي و خـواص        كـه دانـه    نـد  نشان داد  CC هاي  مشخصات فني اوليه نمونه   . دوام و مكانيك خاك مشاركت خواهد كرد      
 pH امـا ميـزان   ، را دارا بودهMSE ديوارهاي درباره TxDOT نامه  آيينشده در  شرايط مطرح،CC) پلاستيسيته(خميري  

 .شده مطابقت ندارد ير مشخص آن با مقادمقاومت الكتريكيو 
 

   خاكريزصالح رايجم -۵-۶-۳
هاي تحقيقـاتي را       مورد نياز پروژه   CFMشركت سنگ شكسته تگزاس در شهر جورج تاون ايالت تگزاس تهيه            

 .گيرد  انجام ميCFMي ودر اين پروژه آزمايشهاي دوام و مكانيك خاك بيشتري بر ر. عهده گرفته استه ب
 

  آرماتوربندي-۵-۶-۴
شده از فولاد گالوانيزه     آرماتورهاي نواري ساخته  مشاركت داشته و    شركت خاك مسلّح    تحقيقاتي،  در اين پروژه    

 .گرفتعهده ر كه ميلگرد آرماتوري پليمري را بب تنسر تهيه ششركتهمچنين . را تهيه خواهد كرددار  آج
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 CFMو  RAP، CC حجمي  هاي مونهنخصوصيات اصلي مصالح مورد استفاده در  -۶
هـاي    اين فصل حاوي نتايج حاصل از آزمايشهايي است كه جهت ارزيابي مشخصـات فنـي مكانيـك خـاك نمونـه                    

انجـام   (CFM)مصـالح مرسـوم خـاكريز       يـا    و   (RAP)شـده     روسازي آسـفالتي بازيافـت     ،(CC) بتن خردشده حجمي  
 .اند أمين شدهت) ۵فصل ( فوق از سوي توليدكنندگان مصالح به صورت انبوه لحاصم. اند گرفته

به گروه تحقيقاتي  ۲۰۰۱ در آگوست CFMدست آمده و نمونه حجمي ه  ب۲۰۰۱ در ماه مه  CC وRAPهاي  نمونه
 تهيه شده است، اين در حـالي        ۵ در فصل     توليدكنندگان نامبرده سوي   از   CC و   RAP  تن از  ۲۰ تقريباً   .ارسال شده است  

 ـ  . تن بوده است   ۱۰ مراكز يادشده حدود     CFMاست كه ميزان توليد       در مركـز تحقيقـاتي پيكـل      هصـورت فل ـ  ه   مصالح ب
)Pickle(ه هاي آزمايشي ب اين انبارها منبع مصالح مورد استفاده در كليه برنامه. شوند ن تگزاس انبار مييتس واقع در شهر آ

 .روند شمار مي
 
 )بندي دانه( اي از نظر ابعاد  توزيع مصالح دانه-۶-۱

اي از نظـر   له توزيع مصالح دانـه  أ مس ،بندي  و از طريق آزمايشهاي دانه     D422 ASTM يشبا استفاده از روش آزما    
 آزمايشهاي .متغير است)  اينچ۰۰۲۹/۰ (mm۰۷۵/۰ تا )  اينچ۳(  mm۷۵   ازالكهابندي  نمره .ارزيابي شد) بندي دانه(ابعاد 

 .كه در مركز تحقيقاتي پيكل انبار شده بودندي انجام شد صالحآمده از م دست ههاي آزمايشي ب اي روي نمونه مصالح دانه
 
 (CC) بتن خردشده -۶-۱-۱

 ايـن شـركت يكـي از        .مين شـد  أسـيتي ت ـ    بيـگ  بـتن خردشـده   لازم از سوي شـركت      ) شده خرد( بتن خردشده 
 از آن جايي كه شركت مـذكور يكـي از بزرگتـرين             .شود  توليدكنندگان بتن خردشده در شهر دالاس تگزاس محسوب مي        

 ،اند   داشته بتن خردشده هايي كه نياز به مصالح        شمار رفته و در تعدادي از پروژه      ه  دگان بتن خردشده در تگزاس ب     توليدكنن
 .كند مشاركت مي بتن خردشدهعنوان منبع توليدكننده ه  لذا در پروژه تحقيقاتي ما نيز ب،)۵فصل (شركت نموده است 

مصـالح  انبـار   مختلـف   دهـد كـه از چهـار قسـمت             را نشـان مـي     CCهـاي      نمونه بندي  دانهنمودار  ) ۱-۶(شكل
از % ۵كمتـر از    .  در تمام نقاط انبار تقريباً يكسان است       CCبندي    دهد كه دانه     نشان مي  )۱-۶(شكل  . اند   شده برداري  نمونه

% ۱۰حـدود  . وجود ندارند)  اينچ۳ (mm۷۵ هايي با ابعاد بزرگتر از  بوده و سنگدانه)  اينچmm۴۰ )۵۷/۱ مواد بزرگتر از 
) mm۰۷۵/۰ ( ۲۰۰ه نمراند از الك  ها نتوانسته اند، ولي هيچ يك از دانه عبور كرده) mm۴۲۵/۰  (۴۰  نمرهاز مواد از الك

 CCبندي،     براساس دانه  .گيرد   قرار مي  (GP)بندي ضعيف      شن با دانه    گروه ، اين ماده در   USCSبندي    در طبقه . عبور كنند 
، مطابقـت  انـد   در نظـر گرفتـه شـده   MSEبراي ديوارهـاي  و FHWA  و  TxDOTويبندي كه از س  دانهبا معياراي  فله

 .دارند
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  CCبـنـدي  دانــهودار ــنم )۱-۶(شكل 
 
 (RAP)  روسازي آسفالتي بازيافتي-۶-۱-۲

RAP        كريسـتي     سورپو مورد نياز براي مطالعه از سوي ناحيه كTxDOT    از آن جـايي كـه ناحيـه        .  تـأمين شـد
 .گرديـد مـورد نيـاز انتخـاب        RAPكننده    به عنوان تأمين  ناحيه  است، اين    RAP كريستي داراي انبارهاي بزرگ     سورپوك

ايـن انبـار در مركـز تحقيقـاتي     . دهد شده از چهار نقطه انبار را نشان مي      برداري  نمونه RAP بندي   توزيع دانه  )۲-۶( شكل
 وضـعيت . كنواخت اسـت  ـمام نقاط انبار كاملاً ي    ـ در ت  RAP نديـب  دهد كه دانه    يـشان م ـن )۲-۶( شكل. دردا پيكل قرار 

RAPنيز مشابه  CCابعادي بزرگتر ازصـالحاز اين م% ۵و كمتر از   بوده   mm۴۰ )۵۷/۱ دارند، حال آنكـه هـيچ   ) چـاين
 عبـور كـرده  ) رمت  ميلي۴۲۵/۰ (۴۰ نمره از الك ـصالحاز اين م% ۲تنها . نيستند)  اينچmm۷۵) ۳ از ذرات بزرگتر از يك 

اين ،  USCSبندي در طبقه. عبور كنند) mm۰۷۵/۰  (۲۰۰ نمرهها قادر نبودند از الك  كه هيچ يك از دانه ، در حاليستا 
بنـدي     نيز به لحـاظ دانـه      RAP بندي،  با توجه به آزمايش دانه    . گيرد   قرار مي  (GW) بندي مناسب   ماده در طبقه شن با دانه     

 .شود  محسوب ميMSE ارهاي مناسبي براي ديوصالح م،خوب
 
  (CFM) مصالح مرسوم خاكريز-۶-۱-۳

ان دگ مورد نياز از سوي شركت سنگ شكسـته تگـزاس كـه يكـي از توليدكنن ـ                (CFM) مصالح مرسوم خاكريز  
اين مصالح مرسوم خاكريز شامل سنگ آهك خردشده بوده و          . مين شد أ ت ،زاس است ـتاون تگ  محلي واقع در شهر جورج    

 در تگزاس مورد    MSEهاي    ريز تعدادي از ديواره   ـ خاك  مصالح مورد استفاده در احداث     عنوانه  ت كه ب  شبيه مصالحي اس  
 .اند هـگرفت استفاده قرار
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 RAPبنـدي  دانـهودار ــنم )۲-۶(شكل 
 

كـه   ايـن نتـايج حـاكي از آن اسـت     .انـد  نشـان داده شـده  ) ۳-۶( بندي در شكل نتايج حاصل از آزمايشهاي دانه  
 ابعـادي  CFMاز % ۵دهـد كـه كمتـر از      نشان مـي )۳-۶(شكل .  در تمام نقاط انبار يكسان استCFMبندي مصالح     دانه

از مـاده  % ۲۸ ، بـا ايـن حـال   .بزرگتر نيستند) in ۳ (mm ۷۵ داشته و هيچ يك از ذرات از) mm۴۰) in ۵۷/۱ بزرگتر از 
CFM ۴۰ رهنم از الك) mm ۴۲۵/۰ ( ۲۰۰ره  نم ـآن قادر به عبور از الك زا% ۱۰عبور كرده و)  mm۰۷۵/۰ ( ـ بـوده   د؛ان
در  TxDOT نامه  با آيين  هم   زهنوجود، اين ماده     با اين و   . است  هاي ريزتر داشته    دانه CC و   RAP نسبت به  CFMيعني  

ي بنـد   در طبقـه مصـالح شـني بـا دانـه           CFM، ماده   USCFبندي    در طبقه . مطابقت ندارد  MSE ديوارهايمورد خاكريز   
 .گيرد  ميقرار) GP (نامناسب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  CFMبـنـدي  دانــهودار ــنم )۳-۶ (شكل
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بندي مرجع دانه بندي مرجعدانه

 بندي نهايي پيشنهادشده دانه -۶-۱-۴
شنهاد ـ پي ـ هـا   بندي ، مبنايي براي دانه   شـوند  بندي مي    به چنـدين روش دانه    وجود در انبار  ـمصالح م  آنجايي كه    زا

 .بندي پيشـنهادي باشـد      دانهبا  شود كه مطابق       بعدي طوري مخلوط مي     ماده مورد استفاده در آزمايشهاي     .)۴-۶شكل( شد
، لـذا  شـود  مـي نتـايج آزمايشـهاي بعـدي     باعـث دقـت در       بنـدي مصـالح      دانه  براي بندي منفرد  استفاده از يك مرجع دانه    

) ۴-۶ (لشـك  .تـري ارايـه دهنـد       اطلاعات دقيق اثرات نحوه تركيب مصالح مختلف      در مورد   توانند    آزمايشهاي مذبور مي  
سـازد، همچنـين    محـدود مـي  ) mm۵۰)  in۲  ها را تـا   دانه  حداكثر اندازه،بندي پيشنهادشده مرجع دهد كه دانه مي  نشان
دهد هـيچ يـك از        محدود كرده و اجازه نمي    % ۷ را تا    ۴۰ره  نم از الك    ي عبور صالح اندازه م  ،بندي پيشنهادشده مرجع   دانه
 . عبور كنند۲۰۰ رهنمها از الك  دانه

 RAP بنـدي    مصالح مورد استفاده در آزمـايش، مشـابه دانـه           بندي  بندي پيشنهادشده مرجع در مقايسه با دانه       دانه
در مورد ذراتي با انـدازه       CCبندي   دانه. است CFM و   CC بندي  بندي مرجع تا حدي متفاوت از دانه         اين دانه  باشد و   مي
 ـ. بنـدي مرجـع اسـت        حاوي ريزدانه بيشـتر از دانـه       CFMندي  ب  دانه. مرجع است بندي    دانه متفاوت از    mm۱۰  تا ۴/۰ ه ب

بـه   نسـبت تفـاوت    مقداراين  . است) ۲۰۰ره  نمعبوركرده از الك    هاي    دانه(ها    دانه   شامل ريز  CFMاز  % ۱۰ حدود   ،علاوه
،  CFMهـاي  هنگـام اجـراي آزمـايش نمونـه    .  اسـت  و قابل ملاحظـه بندي مرجع چشمگير ساير مصالح و دانهبندي  دانه

 .بندي پيشنهادشده مرجع مطابقت داشته باشند شوند كه با دانه يم ميظها طوري تن ريزدانه
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 براي تمام مصالح مورد آزمايشمرجع بندي پيشنهادشده  دانه) ۴-۶ (شكل
 

 وزن مخصوص -۶-۲
 . حجم برابر آننسبت جرم يك حجم مشخص از ذرات جامد به جرم آب يا           از  ست  عبارت ا  (Gs) وزن مخصوص 

گيري شده   اندازهASTM C127با استفاده از روش آزمايشي ) mm ۷۵/۴( ۴ره نموزن مخصوص ذرات بزرگتر از الك 
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اسـتفاده   ASTM D854از روش آزمايش ) mm ۷۵/۴ (۴ نمرهگيري وزن مخصوص ذرات كوچكتر از الك  و در اندازه
 . شود مي

گيـري وزن همـان       اي از مصالح خشك در هوا و انـدازه          وزن نمونه گيري    مستلزم اندازه  C127 ASTMاستاندارد  
 زيـرا   ،شـود    ناميده مي  »وزن مخصوص ظاهري  «پارامتر حاصل   . دنور باش   مصالح در شرايطي است كه كاملاً در آب غوطه        

ي  خـال  هـاي   هاين پارامتر وزن مخصوص بخش غير قابل نفوذ سنگدانه جامد را نشان داده و وزن هواي محبوس در حفر                  
 :شود  محاسبه ميزيروزن مخصوص ظاهري به صورت . گيرد مصالح را در نظر نمي

                           )۱(                       
 w

wS

w

dry
s V

VG
V
V

CA
AG

γ
γ

γ
γ

==
−

=
)(

 وزن مخصوص ظاهري = 

 :در اين رابطه 
A =در هوافرشده در  وزن نمونه آزمايش خشك  
C =شده در آب وزن نمونه آزمايش اشباع 

A-C =ωγV=ري از آب وزن حجم براب 
در ايـن روش، وزن  . شـود  اسـتفاده مـي  D854  ASTM  از روش آزمـايش ۴ره نم ـتر از الك  براي ذرات كوچك

 ـشده از خاك در هوا نسبت بـه جـرم آب             عنوان نسبت جرم يك حجم فرضي مشخص      ه  مخصوص ب  ا حجـم برابـر آن      ب
شده و همـان     پيكنومتري كه كاملاً با آب پر      برابري از آب با در نظر گرفتن جرم          مقداربا اين حال جرم     ( شود  محاسبه مي 

 :شود وزن مخصوص از طريق معادله ذيل محاسبه مي). شود گيري مي  اندازه،با آب و خاك پر شدهكه پيكنومتر 

                           )۲(                                                              
pwspws

s
s MMM

MG
−+

= 

 :در اين رابطه
MS =فرشده در   خشكجرم خاك 

Mpw  =جرم پيكنومتر پرشده از آب 
Mpws = پيكنومتر پرشده از آب و خاك 

مخصـوص   مجموعـه وزنهـاي      رد، ميـانگين  برگيخصوص مناسبي كه كل ماده را در         م دست آوردن وزن  ه  جهت ب 
ردن هـر  از طريق وزن ك ـ. شود استفاده مي  ASTM C127وASTM D854   منظور از روشهايبه اين .شود محاسبه مي

توان ميانگين وزني را مطـابق    مي،شود  هاي بزرگ و كوچك انجام مي       يك از وزنهاي مخصوص كه با توجه به درصد دانه         
 : محاسبه كرد۳معادله 

)۳         (                                         
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 :در اين رابطه
nP = ها نمونهدرصد وزني هر يك از 
nG = ها  نمونهازوزن مخصوص مناسب هر يك 
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 ايـن جـدول حـاكي از آن    .دهـد  آمده از اين روش را نشان مـي  دست ه وزن مخصوص هر سه ماده ب )۱-۶ (جدول
 ايـن جـدول     ،عـلاوه ه  ب. وزن مخصوص ذرات كوچك و بزرگ شباهت خيلي زيادي با هم دارند           عددي   مقداراست كه   
ثر أ عمـدتاً مت ـ  RAP وزن مخصوص،اين حال با . هم هستندمشابه CFM و CC دهد كه مقدار وزن مخصوص نشان مي

ها غيـر     شود حجم بيشتري از سنگدانه      سبب مي اين پوشش    .استآن  پيرامون ذرات   ) اندود قيري ( از وجود پوشش قيري   
 .تر شود ده و لذا وزن مخصوص نيز كوچكشقابل نفوذ 

 

 آزمايشمورد صوص مصالح ـ وزن مخ)۱-۶ (جدول
 مصالح وزن مخصوص

 avg(GS) **>۴ نمرهالك  *<۴ نمرهالك 

CC ۶۲/۲ ۶۲/۲ ۶۲/۲ 
RAP ۳۶/۲ ۲۸/۲ ۳۳/۲ 
CFM ۶۴/۲ ۶۹/۲ ۶۶/۲ 

 ASTM C127 طبق دانه درشت  وزن مخصوص ظاهري مواد*: توجه
 ASTM D854 وزن مخصوص مواد ريزدانه طبق **      

 

 مشخصات فني تراكم -۶-۳
گيـري    انـدازه ) CFM و   RAP  ،CC (وادـ از م ـ  مورد هر يك   رطوبت در  - مشخصات فني تراكم و روابط چگالي     

متـر   سانتي ۱۵(در اين آزمايش، خاك در قالب تراكم . رود  به كار مي   Tex-113-E  روش آزمايشي  ،در اين رابطه  . شود  مي
 ۴۵اي شكل آن از ارتفـاع   كه صفحه وزنه دايره) lb۱۰ (  كيلوگرم۵/۴و با استفاده از چكش ) متر ارتفاع سانتي ۲۰قطر در

 ضربه چكش   ۵۰گيرد و براي هر لايه         لايه صورت مي   ۴تراكم در   . گردد  متراكم مي شود،    پرتاب مي ين  يپا متري روبه   تيسان
) gr.cm/cm3 ۱۱۵۰۰)  ft-1b/ft3۲۲۹۰۰سازي، انرژي تراكم نمونه مـورد آزمـايش بـه     با اين روش تراكم. شود وارد مي

 و  خارج گرديـده  تراكم شد، وزن نمونه فوق محاسبه شده، از قالب           بعد از اينكه مصالح مورد آزمايش در قالب م         .رسد  مي
د و از طريـق وزن مصـالح   شـو   مـي راي محاسبه وزن كل واحد از وزن كل و حجم كـل اسـتفاده             ب .شود  خشك مي فر  در  

وزن كل واحد و مقدار آب بـراي محاسـبه وزن خشـك واحـد               از  . توان مقدار آب را محاسبه نمود        مي فرشده در    خشك
       مقـدار  كـه بـه رابطـه بـين          ندسـت هاي    جداگانـه هـاي     ه داد ،شده واحد و مقـدار آب       وزن خشك محاسبه   .شود  اده مي استف
شده با مقـادير مختلـف آب نيـاز     دست آوردن منحني كامل تراكم به مواد متراكم      ه  براي ب . دن تراكم خشك اشاره دار    -آب
 .باشد مي

 مواد كـه در  هايي از  همچنين نمونه.ي هر يك از مواد رسم شده استمنحني تراكم برا ،  Tex-113-Eبا استفاده از    
بنـدي   اند كه قبـل از آزمـايش تـراكم مطـابق دانـه        مورد بازديد قرار گرفته و طوري مخلوط شده        ،شوند  بار نگهداري مي  نا

 ،اسـت % ۱۰۰ اشـباع     اشباع كه نشانگر    منحني. دهند  هاي تراكم را نشان مي       منحني )۷-۶(  تا )۵-۶ (شكلهاي .مرجع باشند 
 در بخش ذيل پيرامون هر .دهد  را نمايش ميخود وزن مخصوص هر يك از مصالح مورد آزمايشترسيمي در هر نمودار  
 .شد هاي تراكم بحث خواهد يك از منحني
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 تـا   %۰ با افـزايش مقـدار آب از          كه دهد   نشان مي  ، رسم شده است   CCدر مورد   كه  ) ۵-۶ ( تراكم در شكل    منحني
 مقدار چگالي خشك ثابت بـاقي       ،باشد% ۱۲ اگر مقدار آب بيش از       ،با اين وجود  . يابد  لي خشك نيز افزايش مي    چگا% ۱۲
 زيرا آب مازاد از قالـب       ، وجود ندارد  CCهاي     امكان ساخت نمونه   ،است% ۱۴در مواردي كه مقدار آب بيش از         .ماند  مي

هـاي     منحنـي  ،بـا ايـن حـال     ). باشد   مشخص براي خاك مي    ز فاقد نقطه اوج متماي    CCمنحني تراكم   ( زند  تراكم بيرون مي  
 زيرا چگـالي خشـك آنهـا نسـبت بـه            ،شوند فاقد نقطه اوج هستند      تراكم كه براي خاكهاي شني بدون مواد آلي رسم مي         

 )۵-۶( طبق آنچه كه در منحني تـراكم شـكل        ). ۱۹۷۹ ،يتمنالام و و  ( دهند  مقدار آب حساسيت زيادي از خود نشان نمي       
 مقـدار آب    ،)مثلاً آزمايش مقاومت برشي و آزمايش خـوردگي       (  براي آزمايشهاي بعدي   دگرد  شود، توصيه مي    ميمشاهده  

%) ۱۰( درصـدي    ۱۰مقـدار آب    . نظر گرفتـه شـود      در gr/cm3 ۷۹/۱) Pcf ۱۱۹(و وزن مخصوص خشك مربوطه      % ۱۰
 ـ شود    انتخاب مي % ۱۰مقدار آب به اين دليل      . شود  مي% ۷۰ اشباع تقريباً    عثبا راحتـي در محـيط آزمايشـگاه قابـل         ه  كه ب

 .كند استفاده بوده و در عين حال چگالي خشك بالايي ايجاد مي
افـزايش  ، چگالي خشك اندكي     %۳دهد كه با مقدار آب        نشان مي ) ۶-۶ شكل (RAPشده براي    تراكم رسم    منحني

كـه   نبـوده و زمـاني    ماكزيمم نمـودار    ز نقطه    ا تر  پايين ،ر زياد آب  امقدبا وجود   چگالي خشك   مقدار   ،با اين حال  . يابد  مي
كه   عمل كرده و زماني    CC نيز مانند    RAP. كند   چگالي خشك نيز مجدداً شروع به افزايش مي        ،رسد  مي% ۷مقدار آب به    

 زيـرا آب اضـافي از قسـمت تحتـاني قالـب تـراكم               ،شوند   ساخته نمي  RAP هاي   نمونه ،مقدار آب بيشتر از معمول باشد     
، دهد   خود را نشان مي    مقدارلاترين  ا كاهش يابد، چگالي خشك ب     RAP هنگامي كه مقدار آب موجود در     . شود  خارج مي 

شود براي آزمايشهاي بعـدي از        براساس اين منحني تراكم، توصيه مي     . گذارد  ثير مي أ ت RAP زيرا اندود قيري روي ذرات    
% ۳۰ع   درجـه اشـبا    اياين مقدار آب بـر    . استفاده شود ) gr/cm3 ۷۶/۱) pcf ۱۱۷ و وزن مخصوص خشك   % ۳مقدار آب   

 ،رسـد   نظر مـي     ضروري به كم  آب  استفاده از    كوچكتر است، ولي     CC اگرچه اين سطح از اشباع براي        .كافي خواهد بود  
 .پـذير خواهـد بـود     به سختي امكانRAP هاي   ساخت نمونه  ،متوسط يا زياد باشد   مصرفي  كه مقدار آب     زيرا در صورتي  

 ميـزان چگـالي     ،با افزايش مقـدار آب    .  مشابه است  CCشده براي    با منحني تراكم رسم   ) ۷-۶ شكل (CFM منحني تراكم 
نتيجه تمام آزمايشهاي تراكم كـه مقـدار آب آنهـا           . رسد  مي% ۱۱اً به   شود تا جايي كه مقدار آب حدود        خشك نيز زياد مي   

نشـان  را % ۱۰۰ده و مقـدار اشـباع   هاي خشك اين آزمايشها به منحنـي اشـباع نزديـك ش ـ           نشان داد كه چگالي    ،بود% ۱۱
و ميـزان وزن مخصـوص      % ۱۰شود براي آزمايشـهاي بعـدي مقـدار آب            براساس اين منحني تراكم، توصيه مي     . دهند  مي

 .كافي است% ۸۰ اين مقدار آب براي اشباع. باشد) gr/cm3 ۸۸/۱) PCF۱۲۵ خشك مربوطه
 هـاي متـراكم      خشـك بـراي سـاخت نمونـه        هـاي    انتخـاب مقـدار آب و چگـالي        پيشنهاداتي جهت ) ۲-۶( جدول

 .دهد ه مييارا  بعديهايآزمايش
 

 ها  مقدار چگالي خشك و مقدار آب پيشنهادشده براي هر يك از نمونه)۲-۶(جدول 
 )gr/cm3(چگالي خشك  )برحسب درصد(مقدار آب  لحاصم

CC ۱۰ ۷۹/۱ 

RAP ۳ ۷۶/۱ 

CFM ۱۰ ۸۸/۱ 
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  Tex-113-E براساس روش آزمايشي CC براي  منحني تراكم)۵-۶ (شكل
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  Tex-113-E براساس روش آزمايشي RAP منحني تراكم براي )۶-۶(شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  Tex-113-E براساس روش آزمايشي CFM منحني تراكم براي )۷-۶(شكل

 

)Gs( = خط حالت اشباع 

مقدار آب پيشنهادشـده
 %١٠= براي نمونه 
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%١٠= مقدار آب پيشنهادشده براي نمونه 

)%(مقدار آب
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 چ

)٣٣/٢= Gs(خط حالت اشباع 

مقــدار آب پيشنهادشــده
 %٣= براي نمونه 

)%(مقدار آب  
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 روش تهيه نمونه -۶-۴
 براي ييها كه قصد ساخت نمونه زماني. كند دي بحث مي بعهاياين بخش پيرامون روش تهيه نمونه جهت آزمايش

انـرژي  . )gr/cm3  ۱۱۵۰۰( ضروري اسـت  Tex-113-Eشده در  راكم مطرحتروش  ، توجه به    انجام آزمايش تراكم داريم   
 :شود  از خاك به روش ذيل محاسبه مي معينشده بر يك حجم تراكم اعمال

 
 ) وزن چكش)(ارتفاع سقوط چكش)(ها لايهتعداد )(ها  لايه/ها تعداد ضربه(          

 )كل حجم نمونه(                             

 :را محاسبه نمود) ۴( توان معادله  با استفاده از موارد ذيل ميTex-113-Eر روش تراكم د
 Kg۵/۴ = وزن چكش 

 )فوت cm ۴۵) ۵/۱=  چكشسقوط ارتفاع 
 ۴= ها  تعداد لايه

 ۵۰= لايه   هرايها به از تعداد ضربه
 )متر  سانتي۲۰متر، ارتفاع  سانتي ۱۵قطر  (ft۱۳/۰ ۳=كل حجم نمونه 

 ـ  .اسـت  )gr.cm/cm3۱۱۵۰۰ ) ft-1b/ft3۲۲۹۰۰  آمـده  دسـت  هبا توجه به مقادير عددي بالا، ميزان انرژي تراكم ب
اگر . شود حجم نمونه بيان ميشده بر هر واحد از  اي اعمال دهد كه انرژي تراكم در قالب انرژي ضربه      نشان مي ) ۴( معادله
اي بايد طوري تنظيم شود كه همان سطح از انـرژي   هاي مختلف داشته باشند، انرژي ضربه هاي مورد آزمايش حجم  نمونه
اي در تمـام قسـمتهاي نمونـه مـورد آزمـايش              به عبارت ديگر انـرژي ضـربه      (اي در هر واحد از حجم اعمال شود           ضربه

هـاي   هبمتـر بـه ضـر    سـانتي  ۲۰ارتفـاع  متر و      سانتي ۱۰محوري با قطر     ال، نمونه آزمايش سه   عنوان مث ه   ب ).يكنواخت باشد 
 مسـتلزم  اين حجم. باشد مي cm3۱۵۷۰ متر حدود  سانتي ۱۰محوري با قطر حجم كلي نمونه سه. ز دارداچكشي كمتري ني

به منظور توسعه روشـهاي  . آيددست ه اي مطلوب ب است تا انرژي ضربه) gr.cm ۱۰۶*۱۸ ) ft-1b۱۳۲۸اي  انرژي ضربه
 .توان استفاده كرد  آزمايشهاي بعدي در اين پروژه از همين روش مي مورد نيازهاي تراكم جهت تهيه نمونه

 
  خلاصه-۶-۵

بنـدي،    از جمله دانه   CFM و   RAP  ،CC هاي حجمي   اين فصل در مورد خصوصيات اصلي مكانيك خاكي نمونه        
   .استدر برنامه آزمايش گنجانده شده  CC و RAP جهت مقايسه باCFM. كند وزن مخصوص و تراكم بحث مي

 مشابه  CC و   RAP بندي   دانه .كند   مورد آزمايش در انبارهاي واقعي بحث مي       بندي مصالح   در مورد دانه   ۱-۶بخش
 بعـدي  هاي در آزمايش ـ.كنند  عبور مي۲۰۰ رهنم داراي مقادير قابل توجهي از ريزدانه است كه از الك   CFM ، اما ههم بود 

بندي   در آزمايشهاي بعدي جهت مطابقت دانه     . بندي مرجع پيشنهاد شد     بندي بر نتايج آزمايش، دانه     ثير دانه أجهت حذف ت  
 .شده و مجدداً مخلوط شوندو جدا هاي مذبور بايد الك  بندي مرجع، نمونه هاي مورد آزمايش با دانه نمونه

انرژي تراكم=   )۴(
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 و  CFM وزن مخصوص    .كند  لح مورد آزمايش بحث مي    له وزن مخصوص هر يك از مصا      أ پيرامون مس  ۲-۶بخش
CC وزن مخصـوص    . اسـت   نيز صادق  معمولاً در مورد خاكها   مقادير عددي    اين   . است ۶۵/۲ و   ۶۰/۲  بينRAP  حـدود  
انـدود  ( علت وجود پوشـش قيـري    ه  بكمتر  وزن مخصوص   . باشد  شده براي خاك كمتر مي      است كه از مقدار تعيين     ۳۰/۲

 .است را احاطه كرده مصالح موجود در  يها است كه دانه) قيري
 ـ .  توصيف شده است  ۳-۶خصوصيات تراكم هر ماده در بخش         تـراكم نشـان   هايآمـده از آزمايش ـ  دسـت  هنتـايج ب

مقـدار آب و     .دهد  نوسان زيادي از خود نشان نمـي     شده   د كه چگالي خشك اين مواد نسبت به مقدار آب مصرف          نده  مي
 .است   مشخص شده۳-۶ در بخشمورد آزمايش هاي بعدي  ونهبراي نمپيشنهادشده چگالي خشك 
هـاي   هـاي مـذكور جهـت سـاخت نمونـه      شـيوه . كنـد   ميهاي تراكم معرفي      روشي براي توسعه شيوه    ۴-۶  بخش

تـراكم  قدار انـرژي    ـآمده در ايـن روش بـا م ـ        دست هانرژي تراكم ب   قدارـ م .روند  مي كاره  هاي مختلف ب    آزمايشي با اندازه  
در تمـام آزمايشـهاي بعـدي از ايـن روش جهـت تـراكم       .  يكسـان اسـت   Tex-113-Eيروش آزمايش ـده از آم دست به

 .هاي آزمايشي استفاده خواهد شد نمونه
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 ايجـ خلاصه و نت-۷
 لاصهـخ -۷-۱

. شـوند   مريكا محسوب مـي   آايالات متحده    هاي متداول در راههاي ايالت تگزاس و سراسر          سازه ،MSE ديوارهاي
اي با كيفيت  و خاكريزهاي با مصالح سنگدانه) آرماتورها(كننده   مسلّحيخاك از ديواره نما، اجزا  نگهدارنده  ي  ها  اين سازه 

اي با كيفيـت مرغـوب وجـود نـدارد، از         در مناطقي كه امكان دستيابي به خاكريز با مصالح سنگدانه         . شوند  تشكيل مي بالا  
 .شود صرفه استفاده مي به  مناسب و مقرونعنوان جايگزين ه ب CC و RAP مصالح بازيافتي مانند

كيـد  أ تMSE عنـوان خـاكريز ديوارهـاي   ه ب CC  وRAP مصالح بازيافتي كاربرددر مـورد   ش تحقيقاتي   رازاين گ 
 مباحـث مربـوط بـه طراحـي         ، در ايـن راسـتا     .پـردازد   مي CC و   RAP زيادي داشته و به بررسي خصوصيات اوليه مواد       

ه شده يارا TxDOT  وFHWA  كه از سويMSE  فعلي خاكريزهاي ديوارهايهاي نامه آيين، )۲فصل (MSE ديوارهاي
 ، و كاربردهاي رايج)۳فصل ( CC و  RAPرد فعلي خاكريزها در مونامه آيينل مربوط به اعمال ي، همچنين مسا)۳فصل(

RAPو CC عـلاوه بـر آن  . نـد گير مورد بحث و بررسـي قـرار مـي   ) ۴فصل( ونقل هاي مرتبط با حمل  در رابطه با سازه، 
 از ايـن    .)۵فصـل ( شود  در سراسر ايالت تگزاس مطالعه مي      CC و RAP هاي  كاررفته در نمونه   هخصوصيات اصلي مواد ب   

كارخانجـات  همچنين يكـي از  . استفاده شد CC و  RAP هاي حجمي   كنندگان نمونه وليدخصوصيات در جهت انتخاب ت    
 ـ      .  انتخاب شد   نيز (CFM) مواد قراردادي خاكريزي  توليدكننـده    از پـروژه  يوان بخش ــعن ـه در آزمايشـهاي بعـدي كـه ب

 ـ. شـد  اسـتفاده خواهـد    CFM و   RAP  ،CCهـاي حجمـي       ، از نمــونه   شـوند   يـتحقيقاتي فعلي محسوب م    هايت، ـدر ن
  RAP،CFM هاي حجمي بندي، وزن مخصوص و تراكم نمونه يعني مشخصات فني دانه( صات فني اصلي مصالحـمشخ

 ).۶فصل() رنديـگ ميابي قرار مورد ارزي CC و
 

 روري بر مطالب پيشينـ م-۷-۲
 MSE  خصوصيات مهـم خاكريزهـاي مـورد اسـتفاده در ديوارهـاي             از جمله  مطالب پيشين  بخش مروري بر  اين  

. پـردازد   مـي MSE وان خـاكريز ديوارهـاي  ـعنه ب CC و RAPاز ل مهندسي مربوط به استفاده   يتوصيف مسا به   و   داشته
چون نفوذپـذيري، مقاومـت برشـي، اصـطكاك داخلـي بـين            ـصورت مشخصات فني هم   ه  ني خاكريز ب  خصوصيات بحرا 

 ر مورد استفاده از   د .دندـپذيري، پتانسيل رفتار خزشي و خوردگي معرفي ش        خاكريز و آرماتور، خصوصيات تراكم، تراكم     
RAPو CC عنوان خاكريز ديوارهايه  ب MSE،ل عبارتند ازياين مسا .خاك خاصي وجود دارد  ل مكانيكي مسا: 

 CC و RAP هاي  حداكثر ابعاد دانه-۱
  CC وRAP  رطوبت براي- شكل منحني تراكم چگالي-۲
 حين تراكم CC و RAP خردشدگيميزان  -۳
 CCو  RAP ذيريـ نفوذپ-۴
 يهاي زهكش  در سازهCC  تشكيل رسوب حاصل از-۵
 CC و RAP  مقاومت برشي-۶
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  آرماتوربندي– RAP  و در فصل مشتركRAP زشي درـ پتانسيل رفتار خ-۷
 و  CCل مكانيك خاك عمـدتاً شـامل نفوذپـذيري          ي مسا ترين  مهمبراساس نتايج حاصل از بررسي مطالب پيشين،        

 ـ       MSE دوام آرماتورهـاي ديوارهـاي     .باشـد    مـي  RAP پتانسيل رفتار خزشـي    . رود  يـشـمار م ـ  ه   نيـز موضـوع مهمـي ب
د، اما در مورد نمدت را به حداقل برسان د تا خرابي طولانينشو برده مي و به كارشكل خاصي تهيه    ه  آرماتورهاي پليمري ب  

پتانسـيل خـوردگي   .  اسـت اي صـورت نگرفتـه   ر روي خرابي آرماتورهاي پليمـري هنـوز مطالعـه    بCC و  RAPاثرات
سيل خوردگي   خصوصيات خاك و آرماتوربندي فلزي روي پتان       .ست ا آرماتوربندي فلزي نيز از اهميت خاصي برخوردار      

 ، در ارزيابي پتانسـيل خـوردگي مصـالح        و مقاومت الكتريكي   pH يعني،  پارامترهاي متداول ،  با اين حال  . گذارند  ثير مي أت
RAPو CC  چنداني برخوردار نيستنداهميت از خاكريز  در. 

 

 تعيين مشخصات فني مصالح -۷-۳
دكننـدگان مختلـف سراسـر ايالـت تگـزاس          هاي ارسـالي از سـوي تولي        براي تعيين مشخصات فني مصالح، نمونه     

هاي حجمي خود را جهت مطالعه خصوصـيات          انبوه انتخاب شدند تا نمونه    آزمايش شده و سپس سه شركت توليدكننده        
صـورت  ه  خواسته شد تا ب    CC و   RAP براي بررسي خصوصيات اوليه مواد، از توليدكنندگان اصلي       .  ارسال كنند  لحاصم

بندي، حـدود آتربـرگ، وزن مخصـوص،          سپس دانه . برداري كنند   هه از توليدات خود نمونه    اي و طي يك دوره دوما       دوره
pH هاي  ي كه بر روي نمونه   ياهنتايج حاصل از آزمايش   . گيري شد   اندازهبررسي و   ها     هر يك از نمونه     مقاومت الكتريكي   و

 CC و   RAPكرد كه مواد      ت مي باث اين امر    د و يرس  نظر مي     مشابه به  ،كنندگان متعدد انجام شده بود    ديلارسالي از سوي تو   
انجام شد كه تنها از  CC و RAPهايي از  روي آن دسته از نمونهلذا آزمايشهاي بعدي . در سراسر ايالت مشابه هم هستند    

راسـر   توليدشـده در س CC و RAPا بايد بـراي  هده از اين آزمايش   مآ دست ه نتايج ب  .ودنده شده ب  يسوي يك توليدكننده ارا   
بنـدي     از لحـاظ دانـه     RAP هـاي   تعيين خصوصيات اوليه مواد نشان داد كه تمام نمونه        . دنميم باش عت تگزاس قابل ت   ايالا

 . مطابقت دارندTxDOT رايج هاي نامه آيين با مقاومت الكتريكي و pHحدود آتربرگ، 
 و مصالح مرسوم در CC و RAPشده  ارسالهاي حجمي  ساله، از نمونه جهت انجام بقيه آزمايشهاي اين پروژه سه

اصلي هستند كه بايد در مـورد       فني  خصات  مشبندي، وزن مخصوص و تراكم از جمله          دانه.  استفاده شد  (CFM)خاكريز  
 منطبق بر MSE هاي اين سه ماده جهت استفاده در خاكريز ديوارهاي بندي  دانه. هاي مذبور مورد مطالعه قرار گيرند       نمونه
 بنـابراين  .ودب ـهـا مشـابه هـم ن    بندي مواد فوق از لحاظ اندازه ريزدانـه     اما دانه  ، بوده TxDOTشده از سوي      نامه ارايه   آيين
هـاي آزمايشـي در آزمايشـهاي         بندي نمونه   طوري مخلوط شدند كه دانه     مورد استفاده    صالحشده و م   هيبندي مرجع ارا    دانه

 شده و لـذا     لحاصبندي م   رجع باعث تغيير مبناي دانه    بندي م   دانهبردن   به كار . بندي مرجع مطابقت داشته باشد     دانهبعدي با   
 بـوده،  ۶۵/۲ تـا  ۶۰/۲  حدودCC و  CFMوزن مخصوص. نتايج حاصل از آزمايشهاي بعدي نيز دچار تغيير خواهد شد

د كـه چگـالي     نده  نتايج حاصل از آزمايشهاي تراكم نشان مي      ). Gs=۳۳/۲(باشد     مي  خيلي كمتر  RAP اما وزن مخصوص  
آزمايشـهاي تـراكم كـه ميـزان     در آن دسته از    .  حساسيت زيادي نسبت به مقدار آب ندارد       CC و   RAPو   CFM خشك

 .شود عيين ميهاي تراكم ت براساس منحنيمورد استفاده در آزمايش ، مقدار آب استانرژي تراكم در آنها مشخص 
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