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 چكيده 

سازی راه های مهندسی از جملهسایر زمینه ز اهمیت دریمدیریت کارآمد پسماند و حفظ محیط زیست از جمله مسایل حا زمينه و هدف:

-از اینآورد. ناپذیری به محیط طبیعی وارد میها، صدمات جبرانساخت و احیای راهشود. استفاده فراوان از مصالح طبیعی در محسوب می

های روسازی راه مورد کارگیری در لایهبه جهتهای حاصل از گودبرداری و سرباره مازاد کارخانه فولاد نخاله استفاده از در این تحقیقرو 

  .قرار گرفت بررسی

3ها، تراکم و دانهآنجلس، سلامت سنگای، سایش لسحد روانی و خمیری، ارزش ماسه یهاآزمایشبرای این منظور  روش بررسی:
CBR 

میزان قابل اعتماد بودن این مصالح با درنظرگیری عوامل مختلف تعیین  4(AHPانجام پذیرفته و با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی )

  .گردید

های فولادی ناشی از . از طرفی سربارهباشندمناسب می لایه زیراساسجهت استفاده در  2/33برابر  CBRساختمانی با  هاینخاله ها:يافته

کوره قوس الکتریکی به دلیل نداشتن خاصیت چسبندگی به تنهایی قابلیت استفاده در لایه روسازی راه را نداشته و جهت برطرف کردن 

  .گیرندقرار میاستفاده  ه مورداین مشکل به صورت ترکیبی با مصالح چسبند

های فولادی و نخاله شده با سربارههای ساختمانی و نمونه ترکیبی ساختهبودن کاربرد نخالهدهنده مطلوبنتایج نشان گيری:نتيجه بحث و

 باشد.ی میزیست محیطسازی با درنظرگیری عوامل مختلف موثر از جمله مسایل جهت استفاده در راه

 .(AHP)مراتبی های ساختمانی، روسازی راه، توسعه پایدار، تحلیل سلسلهرباره فولادی، نخالهمدیریت پسماند، س های کليدی:واژه

                                                 
 )مسوول مکاتبات(.*ایران  ،استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران -1

 ایران. ،خوارزمی، تهران دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران، مهندسی محیط زیست، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه -2

3- California Bearing Ratio 

4- Analytical Hierachy Process 
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Abstract 

Background and Objective: The efficient waste management and the environmental protection are 

important issues in engineering field especially in road construction. Excessive consumption of natural 

materials for construction and rehabilitation of roads damages the natural environment severely. 

Therefore, in this research, the use of excavation debris and the steel slag in the road pavement 

evaluated. 

Methods: for this purpose, the experiments consisted of plastic and liquid limit, sand equivalent (SE), 

Los Angeles abrasion, soundness of aggregate and CBR test were done and the reliability of the 

materials was determined by several factors using Analytical Hierarchy Process (AHP). 

Findings: The result of CBR test on debris was obtained 36.2 that indicated the quality of this debris 

for sub-base layer. On the other hand, the steel slag arising from electric arc furnace cannot be used 

alone in the pavement layer of road because of lack of adhesion properties and therefore the steel slag 

was mixed with adhesive materials. 

Discussion and Conclusion: The results showed proper quality of construction debris and steel slag in 

road pavement by considering different factors especially environmental issues. 
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 مقدمه

 های جدی و بعضاًهای انسانی باعث بروز آسیبهمواره فعالیت

توان به گردد. از آن جمله میناپذیر بر محیط زیست میجبران

های مخرب در اثر افزایش برداشت مصالح سنگی از بروز سیلاب

های عمرانی و ها جهت استفاده در فعالیتبستر رودخانه

فع پسماندهای ساختمانی و چنین دساختمانی اشاره نمود. هم

ها باعث ورود مواد مضر عمرانی در کنار و یا بستر رودخانه

های سطحی و زیرزمینی موجود در این پسماندها به چرخه آب

برداری بیش از حد از منابع شده است. از طرف دیگر بهره

ها، تولید بتن، آجر و سایر مصالح طبیعی جهت ساخت راه

  طبیعی را نیز در پی داشته است. ساختمانی، کمبود مصالح

 صنعتی فرآیندهای طی شده ایجاد صنعتی ضایعات استفاده از

 داریحفظ و نگه به کمك است. اهمیت حایز گوناگون جهات از

 زیست هایآلودگی کاهش جایگزین، غیرقابل طبیعی منابع

این  تولید طی در شده صرف هایانرژی بازیابی و محیطی

(. تاریخچه استفاده از سرباره 1)ن موارد است از جمله ای ضایعات

-گردد. هممی سال بر 2222های مختلف به بیش از در زمینه

-دست آمده در روم باستان از مصالح دانهچنین طبق شواهد به

(. 2شده است )سازی استفاده میای سرباره برای عملیات راه

 1811از ابتدای تاسیس یعنی در سال  1انجمن ملی سرباره

های تحقیقی خود را بر روی گسترش استفاده نوآورانه از فعالیت

سرباره متمرکز نموده است. امروزه از سرباره در بیشتر صنایع 

های های ساختمانی سبك، بتنسازی، سیمان، بلوکچون راههم

سازی و تصفیه های آسفالتی و صنایع شیشهساختمانی، بتن

 2(. موتز و گیسلر2)گردد فلزات سنگین از فاضلاب استفاده می

( نشان دادند که میزان انبساط حجمی سرباره فولاد 2221)

ای به ترتیب نباید از برای استفاده در بتن آسفالتی و اساس دانه

درصد بیشتر باشد. مزایای استفاده از سرباره فولادی به  5و  2

عنوان اساس شامل سطح زبر سرباره فولادی به سبب تخلخل 

باشد کشی آن نسبت به مصالح متعارف میقابلیت زهزیاد آن و 

 در سرباره نشان داد که 2222(. نتایج تحقیقی در سال 3)

 به تواندمی گردد آزمایش و شده انتخاب خوبی به که صورتی

                                                 
1- National Slag Association 

2- Motz & Geiseler 

 زیراساس و اساس ساخت برای مرغوبی بسیار مصالح عنوان

ن به ای (2212) 3(. آمری و بهنود4)گیرد  قرار استفاده مورد

 لایه شده طراحی ضخامت یکسان، بار برای که نتیجه رسیدند

 معمولی دانهسنگ از کمتر فولادی سرباره با زیراساس و اساس

های فولادی به دلیل سرباره ازها نشان دادند که شد. آن خواهد

سازی توان در راهداشتن وزن مخصوص بالا و سختی زیاد می

نشان داد که  1311ر سال تحقیقات نادری د (.5)استفاده نمود 

ای کوره بلند ذوب آهن اصفهان اضافه کردن سرباره دانه

(GGBS به خاک باعث کاهش تورم و افزایش مقاومت خاک )

-ها، از تورم آنچنین با افزایش درصد رطوبت نمونهشود. هم می

( جهت افزایش 2213) 4هایری. به)3(شود ها کاسته می

گ آهك خردشده در لایه مقاومت و مشخصات مکانیکی سن

زیراساس از سرباره فولادی ناشی از کوره قوس الکتریکی 

ها باعث کارگیری این سربارهاستفاده نمود. او ثابت کرد که به

(. 2گردد ) افزایش مشخصات مکانیکی مصالح مورد نظر می

 هایروش از ( ثابت کردند که یکی2224) 5ناگاتاک و همکاران

تر ها با مصالح مرغوبترکیب آن ازیافتیب مصالح کیفیت افزایش

 با استفاده از نتایج (1318) زنجانیبزاز و بلوری(. 1باشد )می

 و مصالح بازیافتی مصالح ترکیبی روی بر CBR آزمایش 

-مرغوب، می % مصالح 25 حتی افزودن نشان دادند با مرغوب

داد  گیری افزایشچشم مقدار به را حالت ترکیبی CBR توان

بازیافتی،  مصالح کیفیت افزایش هایروش دیگر از یکی .(8)

 آهك یا سیمان قیر، افزودنی مانند مواد با این مصالح تثیبت

 وجود مرغوب مصالح کمبود که از مناطق بسیاری در است.

 آلاتماشین از استفاده با بر است،هزینه  آن تهیه و یا داشته

 ظرفیت امولسیون، قیر و از سیمان گیریبهره و سازیراه ویژه

 سرعت نیز و یافته افزایش دو برابر شده، تا تثبیت لایه باربری

(. 12دهد )می کاهش را هامحسوس هزینه ایگونه به عملیات

 ( نشان دادند که با2222) 3مادجا و تانناتاتای طی مطالعه

                                                 
3- Ameri & Behnood 

4- Behiry 

5- Nagatak, Gokce, Saeki & Hisada 

6- Nataatmadja and Tan 
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 و ایدانه که شده بندیدانه بازیافتی بتن و آجر ماهیت به توجه

-مناسب از یکی سیمان چسبنده هستند، ریزدانه مصالح فاقد

در  1لایت و همکاران (.11رسد )می نظر به افزودنی مواد ترین

های حاصل از ساخت و بر روی رفتار مکانیکی نخاله 2211سال 

ساز آزمایشاتی انجام داده و به این نتیجه رسیدند که برای بالا 

ود عملکرد بردن خواص چسبندگی این مصالح، سیمان باعث بهب

( 2222) 2(. بنرت و همکاران12شود )چسبندگی این مصالح می

با انجام تحقیقات بر روی بتن بازیافتی جهت استفاده این مواد 

 25در لایه اساس و زیراساس راه ثابت کردند که ترکیبی از %

درصد مصالح طبیعی، مشخصات لازم  25های بازیافتی و %بتن

باشد ای را دارا میدر لایه اساس دانهبرای استفاده از این ترکیب 

(13.) 

محیطی دفع در این تحقیق سعی شده با توجه به مسایل زیست

های کارخانه فولاد در های حاصل از گودبرداری و سربارهنخاله

طبیعت و نیز استخراج بیش از حد مصالح طبیعی، با انجام 

-ونهنامه روسازی بر روی نمآزمایشات تعیین شده توسط آیین

های نخاله، سرباره و حالت ترکیبی این دو و مقایسه نتایج 

سازی، امکان استفاده از این مصالح حاصل با استانداردهای راه

های اساس و زیراساس راه مورد بررسی قرار گیرد. سپس در لایه

3با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی )
AHP و با )

ی، ارزانی و دسترسی، محیطی، فنهای زیستدرنظرگیری معیار

سازی اقتصادی کاربرد این مصالح در راه -محیطیفواید زیست

های های ساختمانی و سربارهارزیابی گردد. مقایسه کاربرد نخاله

صورت مجزا و ترکیبی به عنوان مصالح جدید و کارخانه فولاد به

های روسازی راه و کاربرد تحلیل کاربردی جهت استفاده در لایه

گیری چندمعیاره از تصمیم  مراتبی به عنوان یك  روش سلسله

 باشد.های پژوهشی حاضر مینوآوری

 

                                                 
1- Leite, Motta, Vasconcelos  Bernucci 

2- Bennert, Papp, Maher  Gucunski 

3- Analytical Hierarchy Process 

 بررسی روش

جهت بررسی قابلیت استفاده مجدد از پسماندهای ساختمانی و 

های راه ابتدا باید وضعیت فنی این مصالح با صنعتی در لایه

این منظور سازی را بررسی نمود. برای توجه به استانداردهای راه

کنی  های حاصل از گودبرداری و تونلاز نخالهدر این تحقیق 

علی شمال و مرکز تهران که در منطقه مشخصی از گود آب

های فولادی حاصل از کوره قوس شوند و نیز سربارهانباشته می

4الکتریکی )
EAF)  .فولاد مبارکه اصفهان استفاده گردیده است

ه کوره ب کك و آهك سنگ معدن، سنگ آهن،ذوب عیدر صنا

کربن  دی. کك سوزانده شده و منواکسشوندمی وارد آهنذوب

-می گداخته آهن به آهنسنگ لیکه موجب تبد کندیم دیتول

 یبه محصولات فولاد لیتبد یزریگداخته با قالب آهنشود. 

است که  ندرآیف نیدر ا یرفلزیغ ی. سرباره محصول فرعگرددیم

و  کایلسینایآلوم کا،یلیبارتند از سدهنده آن ع لیمواد تشک

( نمونه مصالح مورد 2و  1های ) شکل(. 14) کایلسیمیکلس

دهد. علاوه بر دو نوع مصالح استفاده در این پژوهش را نشان می

های و سرباره صورت ترکیبی از نخالهذکرشده، یك نمونه به

ه دانکارخانه فولاد نیز مورد بررسی قرار گرفت. در قسمت درشت

های فولادی که مقاومت بیشتری نسبت به  این نمونه از سرباره

های حاصل از دارند و در قسمت ریزدانه از نخاله نخاله

احراز شرایط یکپارچگی و چسبندگی سرباره گودبرداری جهت 

 استفاده گردید.

                                                 

4- Electric Arc Furnace 
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 نمونه نخاله استفاده شده در تحقيق -6شكل 

Figure1. The debris samples used in the research 

 

 

 های فولادی استفاده شدهسرباره -1شكل 

Figure2. The steel slag samples used in the research 

 

 ارزيابی فنی مصالح

جهت ارزیابی فنی مصالح مورد بررسی، با توجه به استانداردهای 

های اساس و زیراساس مورد نیاز مصالح مورد استفاده در لایه

ای، افت وزنی حد روانی و خمیری، ارزش ماسه هایراه، آزمایش

انجام  CBRآنجلس(، تراکم و در برابر ضربه و سایش )لس

بر  CBRهای تراکم و ها به جز آزمایشپذیرفت. تمامی آزمایش

های حاصل از  شده شامل نخالهروی هر سه نوع مصالح تهیه

-ههای کارخانه فولاد و مصالح ترکیبی ساختگودبرداری، سرباره

تنها بر  CBRهای تراکم و شده، صورت گرفته است. آزمایش

های حاصل از گودبرداری و مصالح ترکیبی انجام روی نخاله

 گردید. 

 

 ایآزمايش ارزش ماسه

رس(  و سیلت( هادانهریز به ماسه ای نسبتآزمایش ارزش ماسه

 در مهمی عاملی نماید. این پارامترک تعیین میخا را در

ها، سدسازی و نیز ، زیرسازی راهساختمانی و خاکی عملیات

 ریزدانه بالای درصد آسفالت در شود.می محسوبساخت بتن 

 وارفتن و شدنسست نتیجه در و نیرو تربیش مصرف موجب
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-آزمایش ارزش  ماسه اصولگردد. ه میوارد بارهای زیر آسفالت

 نهاستوا در نظرمورد نمونه از مقداری که است ترتیب این به ای

گردد. می اضافه منعقدکننده مواد و آب آن به و ریخته مدرجی

 محلول در رس ذرات که گرددمی باعث منعقدکننده ماده

درشت ارتفاع معینی مدت از پس. بمانند معلق و شده منعقد

 مدرج در استوانه خاک تمام ارتفاع و اندشده نشینته که هادانه

ای نامیده ش ماسهارز تفاعار دو این نسبت شود.می گیریاندازه

 بندی،دانه نوع . این آزمایش با توجه به اهمیت(15) شودمی

 کاربرد سازی،در راه نشست و تورم آب، جذب پذیری،نفوذ

 .دارد فراوانی

 شيدر برابر ضربه و سا یافت وزن آزمايش

 تیفیک صیتشخ یبرا یعیآنجلس به طور وسلس شیآزما

به کار برده  شیدر برابر ضربه و سا یمصالح سنگ تیو قابل ینسب

دوار است که  یوانه فولادتاس كیآنجلس سل نیماش شود.یم

شده است. تعداد  ختهیر یگلوله فولاد یدر آن تعداد مشخص

 یدارد. هنگام یگبست شینمونه مورد آزما یبندها به دانهگلوله

ه بالا ها را با خود ب ، نمونه و گلوله پره كیچرخد، یکه استوانه م

 نی. به ازدیریها را به طرف مقابل استوانه مجا آنبرد و از آنیم

 ید. سپس محتواگردیم جادیا یدگیاثر ضربه و له بیترت

تا بار  کردهشدن در داخل آن حرکت  دهییاستوانه ضمن سا

تکرار گردد. بعد از چرخه  نیو ا نمودهبرخورد  هبه پر  گرید

آن خارج  یمشخص محتوا یهااستوانه به تعداد دور چرخیدن

که به  یتا درصد شودداده میالك عبور از  یو مصالح سنگشده 

 .(13)گردد ص خصورت خاکه در آمده است، مش

 

 آزمايش تراکم

تست از کاهش حجم خاک در اثر خارج ساختن هوا رراکم عبات

 نیاصطکاک ب وجود نیرو در حالت ،رویبا استفاده از اعمال ن

به  تراکمیابد. افزایش میو وزن واحد آن  شده شتریها بذره

 یریو کاهش نفوذپذ یبرش یرویمقاومت ن شیمنظور افزا

 مصالح یبنددانه ورطوبت ی، نرژ، انوع خاکپذیرد. صورت می

 باشند.می آن مصالح تراکمنحوه موثر در  عوامل

 

 CBR آزمايش 

مصالح  یباربر تیظرف نییتع یبرا یاریمع CBR شیآزما جینتا

آزمون در واقع جهت سنجش مقاومت  نیاست. ا یسازراه در

وارده کاربرد  یدر برابر بارها متریلیم 18از  کوچك ترمصالح 

 CBRدر این آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا که به  دارد.

موسوم است به عنوان معیاری از مقاومت خاک مورد آزمایش در 

. طبق تعریف آیددست میمقایسه با یك مصالح استاندارد به

CBR  یك خاک، نسبت نیروی لازم برای فروبردن پیستونی به

شکل، عمق و با سرعت مشخص در خاک مورد نظر به نیروی 

مورد نیاز برای فرو بردن همان پیستون در مصالح استاندارد 

 باشد.می

 با شود کهمی انجام هایینمونه روی معمولاً CBRآزمایش 

در  خاک باشند. تراکم هشد متراکم بهینه رطوبت درصد

دارد ـانـاست تراکم آزمایش روش دو به ASTMاندارد ــاست

(D 698و ) لاحـاص تراکم ایشـآزم ( شدهD 1557انج )امـ 

 (.12)شود می

 

محيطی اقتصادی با استفاده از تحليل ارزيابی زيست

 (AHPسلسله مراتبی )

گیری که در آن انتخاب یك راهکار از بین  در علم تصمیم

چند   بندی راهکارها مطرح است، راهکارهای موجود و یا اولویت

ه های چندگان گیری با شاخصهای تصمیمسالی است که روش

«1
MADM »اند. از این میان روش  جای خود را باز کرده

ها مورد استفاده قرار بیش از سایر روش تحلیل سلسله مراتبی

ترین معروف یند تحلیل سلسله مراتبی یکی ازآگرفته است. فر

گیری چند منظوره است که اولین بار توسط فنون تصمیم

ند تحلیل آیفر(. 11) ابداع گردید 1822در دهه  2توماس ساعتی

کننده رفتار طبیعی و تفکر انسانی است. مراتبی منعکسسلسله

ها مورد ل پیچیده را بر اساس آثار متقابل آنی، مساروشاین 

به حل و ه شکلی ساده تبدیل کرده ها را بآن داده،بررسی قرار 

 .(18) پردازد آن می

                                                 

1- Multi Alternative Decision Making 

2- Saaty 

http://scholar.google.com/scholar?q=Multi+Alternative+Decision+Making&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ei=hsbtVOy_JpL9aN3OgLgF&ved=0CBoQgQMwAA
http://scholar.google.com/scholar?q=Multi+Alternative+Decision+Making&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ei=hsbtVOy_JpL9aN3OgLgF&ved=0CBoQgQMwAA
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کیفی باشند. اساس یا د کمی و نتوان معیارهای مطرح شده می

 .پایه نهاده شده استگیری بر مقایسات زوجی این روش تصمیم

. شود مراتبی تصمیم آغاز میدرخت سلسله آوردنهمابا فر

های  زینهدرخت سلسله مراتب تصمیم، عوامل مورد مقایسه و گ

یك سری  و دادهرقیب مورد ارزیابی در تصمیم را نشان 

. این مقایسات وزن هر یك از دهد مقایسات زوجی انجام می

 های رقیب مورد ارزیابی در تصمیم را در راستای گزینه عوامل

مراتبی به  دهد. در نهایت منطق فرآیند تحلیل سلسل نشان می

دیگر زوجی را با یك های حاصل از مقایساتای ماتریس گونه

 (.22گردد )تصمیم بهینه حاصل  تا ساختهتلفیق 

پس از ایجاد ساختار سلسله مراتبی اولویت عناصر در هر سطح  

( ارایه 1گیری در جدول )شود. مفاهیم مقیاس اندازهتعیین می

-که درایه دهندمی تشکیل ماتریسی هامقایسه شده است. این

دست ها بهستون عناصر با طرس هر عنصر مقایسه از آن های

 اول عنصر دهنده اهمیتنشان a12درایه  مثال عنوان به. آیدمی

 فرآیند هایمزیت از یکی .(21است ) دوم عنصر نسبت به

 هایقضاوت در سازگاری بررسی امکان مراتبی سلسله تحلیل

 عیارهاست،زیرم و معیارها اهمیت ضریب تعیین برای انجام شده

 مقایسه ماتریس تشکیل در این که تعیین دیگر عبارت به

شده  رعایت هادر قضاوت سازگاری قدرچه معیارها، دودویی

 شود،می برآورد دیگریك به نسبت معیارها اهمیت وقتی. است

 شاخصی باید پس. دارد وجود هاقضاوت در ناهماهنگی احتمال

 (.22سازد ) نمایان را اهداوری ناهماهنگی میزان که یافت را

 در هاقضاوت در ناسازگاری بررسی برای ساعتیکه  مکانیزمی

ناسازگاری  ضریب نام به ضریبی محاسبه است، گرفته نظر

(IR
 یا کوچك تر ضریب این مقدار چهچنان. (23است ) (1

است، در  قبول مورد هاقضاوت  در سازگاری باشد، 1/2 مساوی

 (.22)شود  نظر تجدید هاوتقضا در صورت بایدغیر این

                                                 
1- Incompatibility Ratio 

در فرآیند تحلیل سلسله  استفاده مورد افزارهاینرم میان از

 نمود. این اشاره Expert choiceبه نرم افزار  توانمی مراتبی

( 1جدول ) در چهآن مانند کیفی هایداده دریافت با افزارنرم

-آن   روی بر سلسله مراتبی تحلیل و تجزیه و شودمی مشاهده

 به افزارنرم با کار نحوه. نمایدمی مشخص را گزینه بهترین ،ها

در  افزارنرم برای را تحلیل از هدف ابتدا که است صورت این

-تصمیم معیارهای سپس و نموده تعریف مشخص شده قسمت

مسایل زیست محیطی، میزان  در تحقیق حاضر که گیری

 .رددگمی مشخص باشد،دسترسی، ارزان بودن و مسایل فنی می

 سه افزاراین نرم در معیارهاست. این زوجی مقایسه بعدی قدم

 صورت و به ارجحیت -2 اهمیت -1 دارد: وجود مقایسه نوع

 به و ارجحیت مقایسه از جااین نمایی. دردرست -3عددی و 

 برای هاییپنجره روش این در. شده است استفاده عددی صورت

تکمیل  جداول از هاستفاد با مختلف معیارهای زوجی مقایسه

 اتمام با. گردید تکمیل برداران،بهره کارشناسان و توسط شده

چنین هم و گرافیکی به صورت دلخواه نتایج به مدل، ساخت

 یافت.  خواهیم دست معیارها از یك هر اهمیت ترتیب و وزن
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 (17های نسبی جداول )برای اهميت Saatyمقياس  -6 جدول

Table1. Saaty scale for relative importance of Parameters 

 دو معیار سهم برابر برای هدف دارند اهمیت برابر 1

 بیشتر از دیگری کمی یکی کم اهمیت 3

 یکی قوی تر از دیگری پراهمیت 5

 اش را در عمل نشان داده است. تر از دیگری و  غلبه یکی قوی بسیار پر اهمیت 2

 به طور قطع بسیار بیشتر از دیگری اهمیت داردمطابق شواهد  فوق العاده پر اهمیت 8

 1و3و4و2

 معکوس

 مقادیر بینابینی

 معکوس مقادیر فوق

 که بین دو مقدار قضاوت سخت باشد.زمانی

 که بین دو مقدار، معکوس تعاریف  فوق برقرار باشد.زمانی
 

 هايافته

 ارزيابی فنی مصالح

 بندیدانه

سازی باید دارای های راهلایه بندی مصالح مورد استفاده دردانه

پیوستگی باشد. علت این امر جلوگیری از نفوذ مواد ریزدانه 

-برای این منظور در این مطالعه نخاله. خاک به بستر راه است

بندی صورت دستی دانههای ساختمانی و مصالح ترکیبی به

بندی این های مورد استفاده جهت دانه( الك3گردید. شکل )

 دهد.شان میمصالح را ن

 

  

 بندیهای مورداستفاده جهت دانهالک -7شكل 

Figure 3. Sieves used for aggregation 

 های حاصل از گودبردارینخاله

های حاصل از گودبرداری، برای بندی نخاله( نمودار دانه4شکل )

نامه آیین 234لایه اساس و زیراساس را طبق دستور نشریه 

-(. این دانه24دهد )های ایران نشان میراهروسازی آسفالتی 

شده نحوی که نمونه تهیهصورت دستی در آزمایشگاه بهبندی به

زیراساس قرارگیرد، آماده شده  5اساس و  5های در محدوده

 است.
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 بندی نخاله برای لايه اساس و زير اساسنمودار دانه  -4شكل 

Figure4. Grading of debris for base and subbase layers  

 مصالح ترکيبی

-بندی حالت ترکیبی، جهت استفاده در لایه اساس و زیردر دانه

های کارخانه فولاد دانه از سربارهاساس راه در قسمت درشت

اینچ را  1تا الك  4دانه سرباره که الك نمره )قسمت درشت

های حاصل ی نسبت به نخالهشود( که مقاومت بیشترشامل می

از گودبرداری دارد، استفاده شد. برای قسمت ریزدانه مصالح 

جهت احراز  4ترکیبی نیز از مصالح نخاله عبوری از الك نمره 

( 5شرایط چسبندگی و یکپارچگی نمونه استفاده گردید. شکل )

-بندی نمونه در حالت ترکیبی نخاله و سرباره ساختهنمودار دانه

این تحقیق جهت استفاده در لایه اساس و زیراساس راه شده در 

های نامه روسازی آسفالتی راهدهد. براساس آیینرا نشان می

-میزیراساس قرار  2اساس و  5ایران این نمونه در محدوده 

 گیرد.

 

  

 بندی نمونه ترکيبی برای لايه اساس و زير اساسنمودار دانه -9 شكل

Figure5. Grading of mixed materials for base and subbase layers  

 

 حدود اتربرگ

نمره  الك از شده رد زدانهیر مصالح بخش یرو بر شیآزما نیا

(. 25گرفت ) انجام ASTM D 4318 طبق استاندارد 42

آزمون انجام شده بر روی نخاله مورد بررسی نشان داد که این 

بودن میزان  مصالح خاصیت خمیری ندارد. دلیل این امر کم
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 به توجه باشد. بارس موجود در بخش ریزدانه این مصالح می

نامه روسازی )مندرج در آیینی ریخم و نشانه یروان حد ریمقاد

 گردد، افزون درصد 3 و 25 از دینبا بیآسفالتی ایران( که به ترت

 دارند. قرار محدوده مجاز در ریمقاد نیا

 دوام مصالح

ی طیمح طیشرا برابر در یسازراه در استفاده مورد مصالح دوام

باشد. در این تحقیق ترین پارامترهای ارزیابی مصالح میاز مهم

بندان و خی چون یجو ط نامساعدیر شرایناپذ جبران اثراتنیز 

 ASTMساختار مصالح طبق استاندارد بر حملات شیمیایی

C88  به یادانه مصالح یرو دوام بر شیارزیابی گردید. آزما-

 محلول اشباع در یمتوال کلیس 5 قرارگیری در معرض صورت

 مصالح کردنخشك سپس و ساعت 11 به مدت منیزیم سولفات

 به وزنی افت سیکل، 5 انتهای در .پذیرفت خانه، انجامگرم در

 محاسبه گردید. دانهدرشت و مصالح ریزدانه برای مجزا صورت

نخاله به  دانهمصالح ریزدانه و درشت روی بر دوام آزمایش نتایج

سرباره به  دانهو برای مصالح ریزدانه و درشت 8/3و  2/3ترتیب 

سازی آسفالتی دست آمد. آیین نامه راهبه 41/2و  31/2ترتیب 

دانه در لایه ایران حداقل افت وزنی برای مصالح ریزدانه و درشت

 تعیین کرده است. 12اساس و زیراساس را 

 ایارزش ماسه

رس( از عوامل موثر در  و )سیلت هادانهریز به ماسه نسبت

 در بالابودن این نسبت گردد.محسوب می خاک تعیین کیفیت

 ترسریع رسیدن و بهینه آب درصد آمدن پایین خاک باعث

با توجه به  شود.ها میتراکم در زیرسازی راه حداکثر به خاک

 ASTM ای مطابق استاندارد ارزش ماسه آزمایش

D2419ای نخاله به عنوان ارزش ماسه 5/21ن مقدار میانگی

دست آمد. حاصل از گودبرداری مورد استفاده در این تحقیق به

نشدن نمونه قبل از انجام دلیل شستهپایین بودن این پارامتر به

-ای پس از مقداری شستهباشد. مقدار ارزش ماسهآزمایش می

ای تغییر یافت. حداقل ارزش ماسه 81شدن نمونه روی الك به 

-آیین نامه راهتعیین شده برای لایه اساس و زیراساس طبق 

( 3باشد. شکل )می 42و  32سازی آسفالتی ایران به ترتیب 

ای را ماسه ارزش شینحوه قرائت عدد خاک و ماسه در آزما

 دهد.نشان می

 

نحوه قرائت عدد خاک و ماسه در آزمايش ارزش  -1ل شك

 ایماسه

Figure6. The procedure of sand equivalent (SE) test 

 

 شيسا و ضربه برابر در افت

 و ضربه سایش، مقابل در هادانهسنگ ارزیابی مقاومت

طبق استاندارد      خردشدگی توسط آزمایش لس آنجلس 

ASTCM C 525 5/2مقدار . برای این منظور انجام گردید 

و به همین  2/1جای مانده بر روی الك هگرم از مصالح بکیلو

داخل توزین و  1/3جای مانده بر روی الك همصالح بمیزان از 

با  522 دور تعدادروی دستگاه آنجلس ریخته شد. دستگاه لس

از الك  سپس مصالح .گردید دور در ثانیه تنظیم 33سرعت 

ی مصالح محاسبه گردید. وزن عبور داده شده وعبور 12نمره 

دست آمد. صد بهدر 12و برای سرباره  23افت وزنی برای نخاله 

تر سایش کمتری های مقاومدانهسرباره به دلیل داشتن سنگ

دارد. آیین نامه روسازی آسفالتی ایران حداکثر  نسبت به نخاله

و زیر اساس را  45میزان سایش استاندارد برای مصالح اساس را 

تعریف کرده که مصالح مورد بررسی این شرایط را احراز  52

 نمایند.می
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 متراک

 به هاستدانه نیب یخال یفضا کاهش گرانیب که مصالح تراکم

 آن عبور زانیم و غلتك وزن رطوبت، زانیم رینظ یادیز عوامل

 دارد. به یبستگ كیتراف نوع به عملاً تراکم زانیاست. م وابسته

در  Dشده  اصلاح روش براساس تراکم شیآزما منظور نیا

ضرب و  53 لایه ره و لایه 5 تعداد سنگین، ترافیكشرایط 

این آزمایش  پذیرفت. انجام ASTM D1557مطابق استاندارد 

درصد رطوبت مختلف بر روی نخاله و مصالح  3بار و با سه

ترکیبی )نخاله و سرباره( انجام شده و میزان رطوبت بهینه و 

( نمودار تراکم 2وزن مخصوص بیشینه محاسبه گردید. شکل )

دهد. پس از برازش خط ش میو نمونه ترکیبی را نمای نخاله

دست آوردن معادله آن، برای نمونه نخاله توسط سه نقطه و به

 222/2  درصد و وزن مخصوص حداکثر  3/5رطوبت بهینه 

و وزن مخصوص  4/5رطوبت بهینه و برای نمونه ترکیبی 

 حاصل شد. 513/2 حداکثر 

 

 

 الف(

 

 ب(

 نخاله، ب( حالت ترکيبیالف( نمودار تراکم  -3 شكل

Figure7. The compaction graph a) Debris, b) mixed materials 

 CBRآزمايش 

دست آوردن رطوبت بهینه برای تراکم س از بهدر این تحقیق پ

ح متراکم بر روی مصال CBRصددرصد آزمایشگاهی، آزمایش 

پذیرفت. عدد  انجام ASTM D 4429 شده طبق استاندارد

CBR  دست آمد. به 2/33برای نمونه نخاله در این تحقیق برابر

بنابراین این مصالح براساس استاندارد موسسه آسفالت آمریکا در 

-های اساس و زیر اساس میبرای استفاده در لایه« خوب»رده 

 4/52ش برای حالت ترکیبی چنین نتیجه این آزمایباشد. هم

برای استفاده در لایه اساس قرار « عالی»حاصل شد که در رده 

بالاتری نسبت به مصالح مورد  CBRگیرد. مصالح طبیعی می

به این نتیجه  2222بررسی دارند. بنرت و همکاران در سال 

مصالح طبیعی  25% بتن بازیافتی و %25رسیدند که ترکیبی از 

-ای را دارا میاستفاده در لایه اساس دانه مشخصات لازم برای

بر  CBR( نمودار حاصل از آزمایش 8و  1های )باشد. شکل

را  CBRروی نمونه نخاله و نمونه ترکیبی و نحوه تعیین عدد 

 محور روی فشار ها مقادیردهند. در این منحنینمایش می

 نفوذی گردد. تنش رسم می افقی محور روی نفوذ و عمودی

 به هاحالت از است. در برخی شده محاسبه گاپاسکالبرحسب م

نفوذ  -تنش  منحنی آغازین آزمونه بخش یرویه ناهمواری علت

 صفر ینقطه گردد. در چنین مواقعیایجاد می بالا سوی به کاو

 اصلاح است، شده داده ( نشان8و  1های )شکل  در چه چنان

 .(12گردد )می
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 بر روی نمونه نخاله CBRيش نمودار حاصل از آزما -9 شكل

Figure8. The CBR test on samples of debris 

 

 بر روی نمونه ترکيبی CBRنمودار حاصل از آزمايش  -4شكل 

Figure9. The CBR test on mixed materials 

 

در این تحقیق ارزیابی فنی کاربرد پسماندهای ساختمانی و 

شده تعیین انجام هایسازی براساس آزمایشصنعتی در راه

های ( مقایسه نتایج این تحقیق بر روی نخاله2گردید. جدول )

های کارخانه فولاد حاصل از گودبرداری شهر تهران و سرباره

 دهد.سازی نشان میاصفهان را با استانداردهای راه
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 مقايسه نتايج اين تحقيق با مقادير استاندارد -1جدول 

Table2. Comparision between the results of this research and standard values 

 نام آزمايش
استاندارد  نتايج تحقيق حاضر

ASTM ترکيبی سرباره نخاله 

 دوام
 31/2 2/3 دانهدرشت

- 12< 
 41/2 8/3 ریزدانه

 ایارزش ماسه
 5/21 شدنقبل از شسته

- - 
 >32اساس: 

 81 شدنبعد از شسته >42زیراساس: 

 - 12 23 افت در برابر ضربه و سايش
 <45اساس: 

 <52زیراساس: 

 تراکم
 3/5 رطوبت بهینه

- 
4/5 - 

 - 513/2 222/2 وزن مخصوص حداکثر

CBR 2/33 - 4/52 
 "خوب"نخاله: 

 "عالی"ترکیبی: 

 حدود اتربرگ
 حد روانی

 بودن ریزدانهدلیل کمعدم وجود خاصیت خمیری به
25> 

 <3 نشانه خمیری

 

اقتصادی و انتخاب مصالح بهينه  -محيطیارزيابی زيست

 با استفاده از تحليل سلسله مراتبی

در این تحقیق جهت شناسایی میزان قابل اعتمادبودن هر یك از 

مراتبی استفاده شده است. مصالح از تکنیك تحلیل سلسله

اساس کار این روش بر استفاده از نظر کارشناسان در مسایل 

-ها در مسایل کمی استوار است. در   اینو نتایج آزمایشکیفی 

زیستترین عوامل از جمله پارامترهای جا با لحاظ نمودن مهم

 Expertافزار نرممحیطی، فنی، دسترسی و ارزانی و استفاده از 

choice  که یك نرم افزار تخصصی در این زمینه است، این

زان اهمیت هر تحلیل صورت پذیرفته است. بدین صورت که می

دیگر با نظر کارشناسان یك از عوامل ذکر شده نسبت به یك

افزار داده اخذ و با امتیازدهی مرتبط، اطلاعات ورودی به  نرم

شده توسط پنج نفر از کارشناسان های تدوین نامهشد. پرسش

اداره مدیریت پسماند و شرکت ریوا تحقیق که یك شرکت 

کمیل گردید. از این نظرات تخصصی در زمینه سرباره است ت

گیری شده و به اعدادی نزدیك با ناسازگاری کمتر گرد میانگین

( میزان اهمیت عوامل مختلف موثر در انتخاب 12شدند. شکل )

سازی را با نظر کارشناسان مربوطه نشان مصالح مناسب در راه

دهد. پس از آن با تعیین امتیاز هر کدام از مصالح مورد می

محیطی، ر این تحقیق نسبت به عوامل مختلف زیستاستفاده د

-مسایل فنی، ارزانی و میزان دسترسی اطلاعات ورودی به نرم

گردد. امتیاز مسایل فنی با توجه به نتایج افزارتکمیل می

محیطی با نظر مستقیم کارشناسان و ها، مسایل زیستآزمایش

میزان دسترسی و قیمت مصالح براساس نظر کارشناسان با 

 شوند.درنظرگیری وضعیت بازار مصالح تعیین می
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 ميزان اهميت عوامل موثر در مصالح بهينه با نظر کارشناسان -69شكل 

Figure10. The importance of factors affecting the optimal materials according to experts 

 

ف نظر در معیارهای مختل( برتری و ضعف مصالح مورد11شکل )

ای از اطلاعات برگرفته از دیگر که خلاصهرا نسبت به هم

دهد. به باشد، نشان میافزار میها و ورودی به نرمنامهپرسش

دهنده وضعیت مصالح عنوان مثال در این نمودار رنگ آبی نشان

شود مصالح طبیعی گونه که ملاحظه میباشد. همانطبیعی می

ر خوب و از نظر دسترسی های فنی جایگاه بسیااز نظر ویژگی

-نظر مسایل زیستکه از نقطهوضعیت مطلوبی داشته، درحالی

-محیطی و میزان قیمت امتیاز پایینی را کسب کرده است. نرم

های قابلیت بیان اطلاعات با نمایش Expert choiceافزار 

ها، پنجره باشد. یکی از این نمایشگرافیکی مختلفی را دارا می

دیگر نسبت به یکی از صالح مختلف با یكمقایسه دودویی م

 باشد.گیری میعوامل تاثیرگذار در تصمیم

 

 

 ديگرنظر در معيارهای مختلف نسبت به همبرتری و ضعف مصالح مورد -66 شكل

Figure11. The advantages and disadvantages of the different materials according to various criteria 

 

دهد. ( پنجره آنالیز نهایی مصالح را نشان می12تها شکل )در ان

بودن  گر منطقیبوده که نمایان 24/2عدد ناسازگاری برابر 

باشد. با توجه به این شکل، با افزار میهای ورودی به نرمداده

درنظرگیری تمامی پارامترهای تاثیرگذار در انتخاب مصالح 

محیطی، مشخصات ستسازی از جمله مسایل زیمناسب در راه

فنی، ارزانی مصالح و نحوه دسترسی و با اعمال میزان اهمیت 

-و نخاله 334/2هر یك از این پارامترها، مصالح طبیعی با وزن 

ترین مصالح مناسب 332/2های حاصل  از گودبرداری با وزن 
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-گردند. نزدیك بودن وزن خروجی نرمسازی انتخاب میدر راه

های حاصل از گودبرداری و برای نخاله Expert choiceافزار 

-شده از نخاله و سرباره فولادی، نشاننیز مصالح ترکیبی ساخته

سازی با دهنده مناسب بودن این مصالح جهت استفاده در راه

  باشد.درنظرگیری تمامی عوامل ذکرشده می

 

 

 پنجره آناليز نهايی مصالح -61شكل 

Figure12. The final analysis graph of materials 

 

 گيریبحث و نتيجه

در این تحقیق سعی گردید استفاده از پسماندهای ساختمانی و 

های مختلف راه با توجه به استانداردهای موجود صنعتی در لایه

محیطی چنین نظر کارشناسان و مسایل زیستسازی و همراه

های ور ابتدا با انجام آزمایشسنجی گردد. برای این منظامکان

های شده با استفاده از نخالهمورد نیاز بر روی سه نمونه ساخته

های فولادی کوره قوس حاصل از گودبرداری شهر تهران، سرباره

الکتریکی کارخانه فولاد اصفهان و نیز نمونه ترکیبی ساخته 

بندی مناسب، کیفیت این  دو و با لحاظ کردن دانهشده از این

 ASTMسازی با استانداردهای مصالح جهت استفاده در راه

نتیجه آزمایش مقاومت در برابر ضربه و سایش مقایسه گردید. 

برای  CBRمقدار و  23 های حاصل از گودبردارینخالهبرای 

دست آمد که از این حیث در رده خوب به 2/33این مصالح 

ای ارزش ماسه چنینگیرد. همهای روسازی راه قرار میبرای لایه

شدن برای استفاده در هر دو لایه  این مصالح پس از شسته

محاسبه  CBRاساس و زیراساس مناسب ارزیابی گردید. مقدار 

 4/52شده از نخاله و سرباره شده برای مصالح ترکیبی ساخته

دهنده قدرت باربری بالای این مصالح و برآورد شد که نشان

 باشد. لایه اساس می مناسب بودن آن جهت استفاده در

پس از اتخاذ تصمیم مناسب در حیطه مسایل فنی، استفاده از 

سازی با استفاده از روش تحلیل سلسله این پسماندها در راه

با توجه به تمامی  Expert choiceافزار مراتبی با نرم

پارامترهای تاثیرگذار در انتخاب مصالح مناسب از جمله 

حیطی، ارزانی مصالح و نحوه ممشخصات فنی، مسایل زیست

دسترسی و با اعمال میزان اهمیت هر یك از این پارامترها، 

های قابلیت کاربرد هر یك از مصالح جهت استفاده در لایه

با توجه به نظر کارشناسان پس از  مختلف راه تعیین گردید.

محیطی از اهمیت بالایی مسایل فنی، قیمت و موضوعات زیست

اند. ت انتخاب مصالح برتر برخوردار بودهگیری جهدر تصمیم

های حاصل از گودبرداری نتایج این تحلیل نشان داد که نخاله

مناطق مورد نظر دارای شرایط مشابهی با مصالح طبیعی برای 

باشند. استفاده از مصالح ترکیبی نیز سازی میاستفاده در   راه

دی در لایه های فولادلیل ایجاد توانایی استفاده از سربارهبه

محیطی مناسب اساس و زیر اساس با توجه به شرایط زیست

 باشد. می

علاوه بر مشخصات فنی مطلوب حالت ترکیبی دو مصالح برای 

سازی، استفاده و بازیابی این های مورد نظر راهاستفاده در لایه

های مختلف مهندسی دانه در بخشمحصولات به عنوان سنگ

های معمولی و دانهز برداشت سنگعمران، باعث جلوگیری ا

تخریب محیط زیست و اثرات احتمالی ناشی از دپوی این مواد 

 در فضاهای آزاد خواهد شد.
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