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چكيده
بطری های پلاستیکی و تایر های فرسوده وسایل نقلیه از عمده ترین زباله های امروزی جامعه بشری هستند که معضلات زیست محیطی فراوانی را به وجود  آورده اند. استفاده از این 
مواد ضایعاتی در مسلح کردن مصالح خاکی می تواند به کاهش مشکلات زیست محیطی ناشی از آنها بیانجامد. از سوی دیگر، امروزه مسلح کردن خاك هاي سست با ضایعات 
پلاستیکی مختلف به عنوان راهکارهای جدیدی براي تسلیح کردن مصالح در نظر گرفته می شود. زمانی که خرده هاي پلاستیك پت و فیبر لاستیك در درصد هاي مختلف به خاك 
اضافه مي شوند ویژگي هاي تراکمي، پارامتر هاي مقاومت برشي و نسبت باربري را تغییر مي دهند که در مورد خرده هاي پت، این افزایش در تمام ویژگي هاي مهندسي خاك ماسه اي 

آشکار است ولي در مورد فیبر چنین روند منظمي صادق نیست و حضور فیبر لاستیك فرسوده بر روی برخي از ویژگي هاي مهندسي خاك اثر منفي مي گذارد.
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بهار 94، سال بيست و چهارم، شماره 95، صفحه 135 تا 140   )زمين شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پيش نوشتار
گسترش روز افزون ساخت و ساز و توسعه زیر ساخت هاي جامعه بشري، ما را ناگزیر 
به استفاده از زمین هایي با شرایط ژئوتکینکي نامناسب کرده است. براي به کارگیري 
زمین هایي با این ویژگي ها، باید به بهسازي و بهینه کردن ویژگي هاي مهندسي آنها 
مبادرت ورزید. بهبود مقاومت و ویژگي هاي مهندسي خاك، از راه هاي گوناگون مانند 
فرایندهای مکانیکي، افزودن مواد شیمیایي و یا مسلح کردن خاك امکان پذیر مي شود.

         در دهه هاي اخیر مسلح کردن خاك  و بهسازي ویژگي هاي مهندسي آن، با 
افزودن مصالح به خاك مورد توجه قرار گرفته است که از   این بین استفاده از مواد 
ضایعاتي اهمیت ویژه اي دارد، زیرا افزون بر بهینه سازي رفتار مصالح خاکی، استفاده  
مجدد از آنها سبب کاهش میزان آلودگي های زیست محیطی ناشی از این ضایعات 

در محیط زیست مي شود  .
        در زمینه استفاده از ضایعات پلاستیکی  در بهبود رفتار مهندسی مصالح خاکی، 
از ضایعات پلاستیکي،  نوعي  به  انجام گرفته است که هر یك  پژوهش هاي زیادي 
استفاده  خاك  مهندسي  ویژگي های  بهبود  براي  غیره  و  ذوب  صنایع  سرباره هاي 

نموده اند که به تعدادي از این پژوهش ها اشاره مي شود.
پلیمر  المان هاي  با  ماسه هاي مخلوط شده  مکانیکي  و  رفتار  مقاومت  بررسي          
 ،Criag et al.(1994) توسط  ضایعاتي  پلاستیکي  ظروف  از  آمده  به دست  پلي اتیلن 
نشان داد که افزودن خرده هاي پلاستیك سبب بهبود مقاومت برشي و نسبت باربري 

کالیفرنیای خاك ماسه اي مي شود.
         مشاهدات پژوهشيRosa et al.(2001) گویاي آن است که الیاف غیر ممتد با 
آرایش تصادفي به طور مطلوبي مقاومت فشاري محصورنشده خاك ماسه اي را بهبود 
مي بخشد. در این پژوهش مشخص شد که الیاف در یك طول بهینه می توانند عملکرد 

مناسب تری از خود نشان می دهند.
       پژوهش انجام گرفته توسط Furumoto et al. (2002) نشان دادکه مي توان از 
الیاف بازیافتي براي جلوگیري از جوشش شیب هاي مسلح شده استفاده کرد که افزون 
نیز در پی خواهد داشت. برابر نشت را  بر جلوگیري از جوشش دامنه، پایداري در 

        تست هاي فشاري محصور نشده بر روي ماسه هاي مسلح شده با الیاف و سیمان 
توسط Park (2009) به این نتیجه انجامید که افزودن این الیاف بهبود مقاومت نمونه ها 
را در پي خواهد داشت که افزایش تعداد لایه هاي الیاف موجود در خاك بهسازي 

شده، افزایش مقاومت محصور نشده  آن را به دنبال خواهد داشت.
با  مسلح شده  ماسه  نشست  و  باربری  بررسی ظرفیت  با   Yoon et al. (2005)        
لاستیك، در آزمایش بارگذاری صفحه ای نشان دادند که ظرفیت باربری ماسه های 

مسلح شده بیش از دو برابر ظرفیت باربری ماسه غیر مسلح شده است.
       پژوهش ها در زمینه بهسازي خاك با افزودن مواد بسیار زیاد است که هر کدام به 
نحوي توانسته اند به نتایج مناسبي در زمینه بهبود ویژگي هاي رفتاري و انعطاف پذیري 
خاك هاي ریز دانه مسلح شده با الیاف و سیمان دست یایند که در بیشتر آنها افزودن 
الیاف یا خرده هاي ضایعاتي سبب افزایش مقاومت فشاري و برشي و نیز نسبت باربري 
.(Benson & Khire, 1994 ;  Sobhan & Mashnad, 2002( کالیفرنیاي خاك ها شده است

2- مصالح استفاده شده در پژوهش
پلي اتیلن  ضایعات  از  آمده  به دست  مصالح  و  خاکي  مصالح  از  پژوهش  این  در 
آنها  توصیف ویژگي هاي  به  ادامه  در  استفاده شد که  فرسوده  ترفتالات و لاستیك 

پرداخته شده است.
2-1. ماسه

مصالح ماسه اي که براي تهیه نمونه هاي آزمایشگاهي استفاده شد، ماسه ایست تقریباً 
گرد شده که از پادگانه هاي )تراس ( رودخانه اي جنوب باختری تهران )رودخانه کن( 
نمونه برداري شد. این نوع ماسه دارای ویژگي هاي کاني شناسي ذکر شده در شکل 4 
است که از آنالیز این خاك در آزمایش XRD مرکز پژوهش های کاربردی سازمان 

زمین شناسی کشور به دست آمده است.
2-2.  پلي اتيلن  ترفتالات

تراشه هاي پلي  اتیلن تر فتالات )پت( از آسیاب بطري هاي نگه داري آب معدنی و سایر 
نوشیدني ها تهیه شد. این تراشه ها در  واقع بخش زیر آسیاب در کارگاه هاي بازیافت 
چنداني  کاربرد  بازیافت،  جانبی  ضایعات  عنوان  به  که  است  پلاستیکی  بطري های 

نداشته و معمولاً دور ریخته مي شود )شکل 1(.
2-3.  فيبر لاستيک

فیبر لاستیك استفاده شده از رنده کردن لاستیك هاي فرسوده ی خودرو ها به دست 
آمده است که قسمت هاي مفتولي درون آن کاملًا جدا شده است )شکل2(.



ارزيابی نقش خرده های بطری بازيافتی و فيبر لاستيک فرسوده بر رفتار مهندسی خاک ماسه ای

136

3- نمونه سازي
برای کلیه آزمایش هاي پیش بیني شده، در روش تهیه نمونه ، استاندارد ASTM معیار 
قرار گرفت. درصد  اختلاط در نظر گرفته شده براي تهیه نمونه ها به صورت درصد هاي 
0، 5، 10، 15 و 20 درصد انتخاب شد. نمونه   ها  به صورت دستخورده و با توجه به وزن 
واحد حجم به دست آمده از آزمایش تراکم استاندارد بازسازی و آماده شدند و نهایتاً 
تحت آزمایش قرار گرفتند. تمام مراحل آماده سازی و انجام آزمایش های مربوطه در 

آزمایشگاه زمین شناسی مهندسی دانشگاه تربیت مدرس تهران انجام شد.

4- آزمایش هاي انجام شده
در این پژوهش تمام آزمایش هاي انجام گرفته مطابق با روش استاندارد ASTM انجام 
شد که شماره هر یك از آنها در استاندارد ASTM در جدول  1 آورده شده است. در 

آماده سازي نمونه ها نیز از همین استاندارد ها استفاده شده است.
4-1. آزمایش دانه بندي

انجام  خشك  روش  به  فیبرلاستیك  و  ماسه ای  مصالح  روی  بر  دانه بندی  آزمایش 
در  ذرات  این  باردار شدن  دلیل  به  بطری ضایعاتی  مورد خرده های  در  ولی  گرفت 
به همدیگر  این خرده ها  بایکدیگر،  آنها  تماس  الك کردن و  از  ناشی  لرزش  نتیجه 
این  به منظور رفع  منافذ الك می شود.  از  از عبور خرده ها  مانع  این عمل  چسبیده و 
مشکل دانه بندی خرده های بطری به روش تر برای هر الك به صورت جداگانه انجام 
گرفت. منحنی دانه بندی مصالح ماسه، فیبر و خرده های بطری در شکل 3 آمده است.

XRD 4-2. آزمایش
XRD مرکز پژوهش های  بر روي خاك ماسه اي توسط آزمایشگاه   XRD آزمایش 
نوع  تعیین کننده  انجام گرفت که گراف هاي  کاربردی سازمان زمین شناسی کشور 

کاني هاي تشکیل دهنده خاك در شکل 4 آمده است.
4-3. آزمایش تراكم

نتایج به دست آمده از آزمایش تراکم استاندارد بر روي نمونه ها به صورت آنچه در 
شکل 5 ذکر شده است، مي باشد که تغییرات وزن واحد حجم بیشینه خشك را نسبت 

به افزایش درصد اختلاط براي هر دو نوع مواد پلاستیکي و لاستیکي نشان مي دهد.
4-4. آزمایش برش

آزمایش برش مستقیم در سه تنش عمودي مختلف انجام شد که نتایج به دست آمده 
تغییر در  به صورت آنچه در جدول 2 آمده است، مي باشد که نشان دهنده   از آنها 
تغییرات  میزان  است.  ایجاد شده  زاویه اصطکاك داخلي مخلوط هاي  و  چسبندگي 

متفاوت بوده و تابع درصد اختلاط مي باشد. 
CBR 4-5. آزمایش

انجام گرفت.  بود  نظر گرفته شده  در  اختلاطي که  در درصد هاي  نیز  آزمایش  این 
نتایج حاصل از این آزمایش به صورت نمودارهاي ذکر شده در شکل 6 است. روند 
متفاوت  کاملًا  روندی  شده،  ایجاد  مصالح  نوع  دو  هر  براي  باربري  نسبت  تغییرات 

دنبال مي کند.

5- بحث در نتایج آزمایش ها
5-1. آزمایش تراكم

مخلوط  بیشینه  واحد حجم  وزن  کاهش  سبب  فرسوده  فیبر لاستیك  و  پت  افزودن 
ایجاد شده مي شود. در مجموع، وزن واحد حجم مصالح مخلوط شده با خرده های 
بطری بیشتر از وزن واحد حجم مصالح مخلوط شده با فیبر لاستیك در درصد اختلاط 

مشابه است )شکل 7(.
       کاهش در وزن واحد حجم مصالح ایجاد شده با فیبر لاستیك با کاهش درصد 
رطوبت بهینه همراه است در حالي که در مصالح ماسه اي که با خرده های بطری اضافه 

شده است درصد رطوبت بهینه افزایش یافته است )شکل 5(.

5-2. آزمایش برش مستقيم
افزودن خرده هاي پت و فیبر لاستیك به خاك ماسه اي سبب تحمیل تغییرات افزایشي 
و کاهشي در پارامتر هاي مقاومت برشي آن مي شود این تغییرات به صورت زیر است.

با  پارامترهای مقاومتی خاك است، در خاك ماسه اي  از        چسبندگي که یکی 
افزودن فیبر لاستیك و خرده های بطری افزایش مي یابد. به رغم افزایش این پارامتر، 
در  هر دو حالت میزان افزایش در مخلوط هاي ماسه با خرده هاي بطری بیشتر از حالت 

مشابه در مخلوط فیبر لاستیك و ماسه مي باشد )شکل8(.
       فیبر لاستیك بر زاویه اصطکاك داخلی به عنوان دیگر پارامتر مقاومتی خاك 
تأثیر منفي دارد به این معنی که افزایش درصد اختلاط آن با خاك ماسه اي کاهش 
زاویه اصطکاك داخلي را در پی دارد که به عنوان یك ضعف در مصالح ایجاد شده 
به  افزودن خرده هاي بطری  این در حالي است که در سوي دیگر  به شمار مي رود. 
خاك ماسه      اي روند افزایشي زاویه اصطکاك داخلي آن را سبب مي شود ) شکل9(. 
این تغییر در زاویه اصطکاك داخلي خاك با توجه به افزایش خرده های بطری، یك 
امتیاز مثبت به شمار مي رود که در نهایت افزایش مقاومت برشي خاك را به دنبال 

خواهد داشت.
ضایعاتی  بطری  خرده هاي  اختلاط  از  شده  ایجاد  مصالح  برشي  تنش  بیشینه          
تحمل  لاستیك  فیبر  و  ماسه  مخلوط هاي  به  نسبت  بیشتري  برشي  تنش  ماسه،  و 
افزایشي  روند  تحمیلي  تنش  خاك  در  بطری  خرده های  مقدار  افزایش  با  مي کنند. 
کاهشي  روند  این  لاستیك  فیبر  با  شده  بهسازي  مصالح  در  ولي  )شکل10(  دارد 
 است. در واقع با افزایش درصد فیبر موجود در خاك تنش تحمیلي کاهش مي یابد 

)شکل 10(.
5-3. آزمایش نسبت باربري كاليفرنيا

پي  در  را  خاك  باربري  افزایش  خاك  به  شده  افزوده  ضایعاتی  بطری  خرده هاي 
در  موجود  بطری  خرده هاي  درصد  افزایش  با  ظرفیت  بهبود  این  و  داشت  خواهد 
خاك افزایش مي یابد)شکل 11( اما افزودن فیبر لاستیك وضعیت وارونه اي نسبت به 
بطری ضایعاتی ایجاد کرده و نسبت باربري خاك و مخلوط هاي ایجاد شده را کاهش 

مي دهد )شکل 11(. 
       این تغییرات در عدد CBR براي نفوذ 2/5 و 5 میلي متر نفوذ، آشکارا مشخص 
باربری  نسبت  در  افزایشي  روند  مخلوط،  در  پیستون  نفوذ  میلي متر   2/5 در  است. 
در  افزایشي  روند  این  ایجاد مي کند که  بطری ضایعاتی  و  ماسه   کالیفرنیای مخلوط 
5 میلي متر نفوذ نیز برقرار است )شکل10( در صورتي که در مصالح بهسازي شده با 
 CBR فیبر بلافاصله با افزودن 5 درصد فیبر به خاك  ماسه اي افت ناگهاني در عدد

براي هر دو مقدارد نفوذ  یاد شده رخ مي دهد) شکل 11(.

6- نتيجه گيري
آنها  بر روي  انجام شده  و آزمایش هاي  ایجاد شده  به مصالح  توجه  با  پژوهش  این 

نتایجي را به شرح زیر در برداشت.
- افزودن بطری ضایعاتی و فیبر به خاك ماسه اي ویژگي هاي تراکمي ماسه را دچار 
تغییر کرده و کاهش وزن واحد حجم آنها را در پي خواهد داشت که چنین تغییري 

سبب تولید مصالح سبك تر از مصالح طبیعي مي شود.
دلیل  به  نوشیدني  بطري هاي  از  شده  تولید  پت  ضایعاتي  پلاستیك  خرده هاي   -
صفحه اي بودن باعث متراکم تر شدن خاك ماسه اي شده و وزن واحد حجم بیشتر 

نسبت به فیبر لاستیك را سبب مي شود.
افزایش  پت  افزودن خرده هاي  اثر  در  ماسه اي  برشي مصالح  مقاومت  پارامترهاي   -
مي یابند که این امر سبب افزایش مقاومت برشي مخلوط ایجاد شده مي شود اما فیبر 
لاستیك به رغم افزایش چسبندگی بر روی زاویه اصطکاك داخلی اثر منفی دارد.

- ایجاد چسبندگي بالا درخاك ماسه اي به عنوان یك خاك سست، سبب افزایش 
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نسبت باربري کالیفرنیاي خاك و بهبود ویژگي هاي مقاومتي آن مي شود درصورتي 
که فیبر لاستیك نسبت باربري را کاهش مي دهد.

ایجاد مي کند  تخلخل کمتري  بودن،  به علت صفحه اي  پلاستیك پت  - خرده هاي 
به همین دلیل وزن واحد حجم خاك بهسازي شده توسط این خرده ها بیشتر از فیبر 
است زیرا فیبر لاستیك یك ساختار شبکه اي را ایجاد کرده و افزایش فضاي خالي در 
خاك را سبب مي شود که در پي آن، تنش تحملي به وسیله خاك کمتر خواهد شد.

- از دیدگاه مقایسه اي با توجه به هزینه و امکان تهیه خرده هاي بطری ضایعاتی و فیبر 
بهسازي خاك سست  براي  از خرده هاي بطری ضایعاتی  استفاده  لاستیك فرسوده، 

نسبت به فیبر لاستیك فرسوده شرایط بهتر و مفید تري را ایجاد مي کند.
ویژگي هاي  بخشیدن  بهبود  بر  افزون  لاستیکي  و  پلاستیکي  ضایعات  از  استفاده   -
مهندسي خاك، به دفع آلودگي هاي زیست محیطي ایجاد شده با این زباله هاي جامد  

و کاهش حجم زباله هاي انتقالي به محل هاي دفن زباله مي انجامد.

شکل2- لاستیك فرسوده و فیبر به دست آمده از آنها.شکل1- بطری های ضایعاتی و خرده های آسیاب شده آنها.

شکل3- نمودار دانه بندی مصالح ماسه ای، خرده های بطری و فیبر لاستیك فرسوده.

شکل 4- پیك تجزیه XRD و کانی شناسی خاك ماسه ای. 
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شکل 5- منحنی های تراکم خاك ماسه ای با اختلاط  الف( خرده های بطری؛ ب( فیبر لاستیك.

شکل 6- منحنی نسبت  باربری کالیفرنیای مخلوط ماسه با الف( خرده های بطری؛ ب( فیبر لاستیك فرسوده.

شکل 8- تغییرات چسبندگی در نتیجه افزایش درصد اختلاط مواد افزودنی.شکل 7- تغییرات وزن واحد حجم مصالح مخلوط شده با فیبر لاستیك و پت.
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شکل 9- تغییرات زاویه اصطکاك داخلی در نتیجه افزایش درصد اختلاط مواد افزودنی.

شکل 10- تغییرات تنش برشی بیشینه در درصد اختلاط های مختلف الف( پت؛ ب( فیبر. 

شکل 11- تغییرات عدد CBR در درصدهای اختلاط از مواد افزودنی در مقدار نفوذهای الف( 2/5 میلی متر؛ ب( 5 میلی متر.
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نوع استانداردشرح آزمایش

ASTM D 422-87دانه بندی

ASTM D 854-87تعیین چگالی ویژه

ASTM D 431-87حدود آتربرگ

ASTM D 698-78تراکم

ASTM D 3080- 98برش

ASTM  D 1883-73نسبت باربری کالیفرنیا

XRD...

جدول1- شمار آزمایش های انجام شده.

جدول2- پارامترهای مقاومت برشی ماسه مخلوط شده با درصدهای مختلف از فیبر و پت.
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