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This study investigates the geotechnical improvement potential of 

bentonitic clay using recycled glass powder without the application of any 

chemical activator. For this purpose, soil–glass powder mixtures 

containing 3, 6, 9, 12, and 15% glass powder by dry weight of soil were 

prepared. Atterberg limits, standard compaction, direct shear, and CBR 

tests were conducted without considering curing time, whereas unconfined 

compressive strength and consolidation tests were performed after curing 

periods of 7, 28, and 60 days. In addition, SEM/EDS analyses were 

carried out to examine changes in the soil microstructure. The results 

showed that adding glass powder up to 12% significantly improved the 

engineering behavior of the soil, reducing the optimum moisture content 

by 13.3% and increasing the maximum dry density by 3.5%. At this 

dosage, cohesion and internal friction angle increased by 14.7% and 

35.7%, respectively, while the CBR value improved by 37%. Moreover, 

the unconfined compressive strength of the sample containing 12% glass 

powder after 60 days of curing was 140% higher than that of the 

untreated sample. The compression index also decreased with increasing 

glass powder content and curing time, indicating improved settlement 

behavior. SEM/EDS results further revealed reduced porosity, enhanced 

matrix continuity, and the formation of silica/alumina-rich gel-like 

products. Overall, short-term soil improvement was mainly attributed to 

filler and particle interlocking effects, while long-term improvement 

resulted from the gradual formation of bonding gels. Therefore, recycled 

glass powder can be considered an effective, low-cost, and 

environmentally friendly option for the improvement of clayey soils. 
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Introduction 

Bentonitic clay is widely recognized as a 

problematic geomaterial in geotechnical 

engineering due to its high plasticity, 

pronounced swelling–shrinkage behavior, high 

compressibility, and relatively low shear 

strength. These adverse characteristics often 

result in excessive settlement, reduced bearing 

capacity, and instability in foundations, 

embankments, and pavement subgrades. 

Conventional stabilizers such as lime and 

ordinary Portland cement have long been 

employed to improve weak clayey soils; 

however, their widespread use is increasingly 

questioned because of high energy 

consumption, significant carbon emissions, 

and associated environmental impacts. In 

response, growing attention has been directed 

toward sustainable and low-carbon alternatives 

derived from industrial and municipal waste 

streams. Among these, recycled glass powder 

(RGP) has emerged as a promising candidate 

because of its high amorphous silica content, 

broad availability, and potential reactivity. 

Nevertheless, most existing studies have 

examined RGP in conjunction with alkaline or 

chemical activators. The present study 

investigates the feasibility of using RGP alone, 

without any chemical activator, to enhance the 

geotechnical performance of bentonitic clay 

under natural curing conditions. 

Methodology 

To evaluate the stabilizing potential of 

RGP, bentonitic clay was amended with 3, 6, 

9, 12, and 15% RGP by dry weight of soil. A 

comprehensive laboratory testing program was 

designed to assess the influence of additive 

content and curing duration on the physical, 

mechanical, and microstructural behavior of 

the treated soil. Index and compaction 

properties were determined through Atterberg 

limits and standard compaction tests. Shear 

strength and bearing performance were 

evaluated using direct shear and California 

Bearing Ratio (CBR) tests, while Unconfined 

compressive strength (UCS) tests were 

conducted to quantify the evolution of 

compressive strength with curing time. 

Consolidation tests were also performed 

to examine changes in compressibility and 

swelling-related behavior. To capture the time-

dependent nature of the stabilization process, 

specimens were tested after 0, 7, 28, and 60 

days of curing. In addition, scanning electron 

microscopy (SEM) and energy-dispersive 

spectroscopy (EDS) analyses were carried out 

to characterize changes in soil fabric and to 

identify possible reaction products responsible 

for the observed improvements. 

Results and Discussion 

The results demonstrated that RGP 

markedly improved the engineering properties 

of bentonitic clay up to an optimum content of 

12%. At this dosage, the optimum moisture 

content decreased by 13.3%, whereas the 

maximum dry density increased by 3.5%, 

indicating more favorable compaction 

characteristics. This behavior can be attributed 

to the partial replacement of fine clay particles 

with rigid, non-plastic glass particles, which 

reduced water demand and promoted denser 

particle packing. Mechanical performance also 

improved significantly. At 12% RGP, 

cohesion increased by 14.7%, the internal 

friction angle by 35.7%, and the CBR value by 

37%, reflecting enhanced shear strength and 

bearing capacity. The UCS results exhibited a 

clear curing-dependent trend, with strength 

increasing progressively over time and 

reaching up to 140% above that of the 

untreated soil after 60 days. This substantial 

gain suggests that the role of RGP extends 

beyond immediate physical modification and 

includes longer-term physicochemical 

interactions. Consolidation testing further 

revealed a reduction in the compression index 

CC and a slight decrease in swelling tendency, 

indicating improved volumetric stability. SEM 

observations indicated a denser, more 

homogeneous matrix with reduced pore space, 

and the SEM/EDS results were consistent with 

the possible formation of secondary 

aluminosilicate gel-like phases; however, 

definitive phase identification requires 

complementary tests (e.g., XRD and FTIR). 

Collectively, these findings indicate that 

improvement occurred through a combined 



 

 

mechanism involving short-term filler and 

interlocking effects and longer-term gel 

formation. At 15% RGP, however, the 

improvement trend diminished, likely due to 

the excessive presence of non-cohesive glass 

particles. 

Conclusion 

This study confirms that recycled glass 

powder can serve as an effective, low-cost, 

and environmentally sustainable stabilizing 

agent for bentonitic clay without the use of 

chemical activators. Among the tested 

mixtures, 12% RGP yielded the most 

favorable overall performance in terms of 

compaction, strength, bearing capacity, and 

compressibility. The observed improvements 

were governed by a dual mechanism 

comprising immediate physical densification 

and gradual formation of binding gel phases 

during curing. These results highlight the 

potential of RGP as a viable alternative to 

conventional stabilizers and support its 

application in sustainable ground improvement 

and waste reutilization strategies. 
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SEM/EDS . 

امکان بهسازی ژئوتکنیکی خاک رسی بنتونیتی با استفاده از پودر شیشه بازیافتی، بدون    ،این پژوهش

، ۶،  3  با  شیشه  پودر  -های خاککند. بدین منظور، مخلوط کننده شیمیایی را بررسی میکاربرد فعال 

اتربرگ، تراکم  درصد وزنی نسبت به وزن خشک خاک تهیه شد. آزمایش   15و    12،  ۹ های حدود 

های  که آزمایش آوری انجام شدند، در حالیدون لحاظ زمان عملب   CBRاستاندارد، برش مستقیم و

روز انجام گرفتند. همچنین،    ۶0و    28،  ۷آوری  محوری و تحکیم در سنین عملمقاومت فشاری تک

تغییر بررسی  ریزساختاری  برای  از  خاک ات  داد    SEM/EDS  هایتحلیل،  نشان  نتایج  استفاده شد. 

ای که  گونه به  ،شودتوجه رفتار مهندسی خاک می   درصد، موجب بهبود قابل  12افزودن پودر شیشه تا  

درصد افزایش یافت. در این مقدار،    5/3درصد کاهش و دانسیته خشک حداکثر    3/13رطوبت بهینه  

زاویه و  به  چسبندگی  داخلی  مقدار  ۷/35و    ۷/14ترتیب  اصطکاک  و  درصد   3۷نیز    CBR  درصد 

درصد پودر شیشه پس از    12محوری نمونه حاوی  افزایش پیدا کرد. همچنین، مقاومت فشاری تک

درصد بیشتر از نمونه شاهد بود. شاخص فشردگی نیز با افزایش مقدار پودر    140آوری،  روز عمل   ۶0

عمل  زمان  و  نشست شیشه  رفتار  بهبود  بیانگر  که  یافت  کاهش  است.  آوری  خاک   نتایج پذیری 
SEM/EDS   مانند غنی   نیز کاهش تخلخل، افزایش پیوستگی ماتریس خاک و تشکیل محصولات ژل

اثر پرکنندگی و    در مجموع، بهسازی خاک در کوتاه   از سیلیس/آلومینا را نشان داد. از  مدت ناشی 

بنابراین، پودر    .دهنده استهای اتصال بست ذرات و در بلندمدت ناشی از تشکیل تدریجی ژل   و  قفل

فعال از  استفاده  بدون  حتی  بازیافتی  میشیشه  شیمیایی،  گزینهکننده  کمتواند  مؤثر،  و ای  هزینه 

 . های رسی باشد برای بهسازی خاک   زیستسازگار با محیط 
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 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

بالا،  خاک خمیری  خاصیت  دلیل  به  رسی  های 

همواره  پایین،  برشی  مقاومت  و  انقباض  و  تورم  پتانسیل 

های ژئوتکنیکی  برانگیزترین مصالح در پروژهیکی از چالش

روش[2  و  1]اند  بوده نظیر .  خاک  بهسازی  سنتی  های 

 ( معمولی  پرتلند  سیمان  از  آهک،  1OPCاستفاده  و   )

اثربخشی  علی زیسترغم  معایب  با  محیطی  نسبی، 

انتشار گازهای  قابل انرژی و  توجهی از جمله مصرف بالای 

بهگلخانه هستند؛  همراه  تولید گونهای  صنعت  که  ای 

به حدود  سیمان  مسئول  انتشار    8تا    5تنهایی  از  درصد 

پیامدهای  [3]  ( است2CO) اکسید کربن جهانی دی این   .

ر را به سمت توسعه  های جایگزین  وش نامطلوب، محققان 

 زیست مانند ژئوپلیمرها سوق داده است.و سازگار با محیط

شبکه  سهژئوپلیمرها  آلومینوسیلیکاتی  و  های  بعدی 

(  2SiOآمورفی هستند که از واکنش مواد غنی از سیلیس )

( آلومینا  فعال3O2Alو  با  تشکیل  کننده(  قلیایی  های 

یا دماها[ 4]شوند  می این مواد در دمای محیط  پایین  .  ی 

آوری شده و در مقایسه گراد( عملدرجه سانتی  80تا    25)

. در  [5]بسیار کمتری دارند    2COبا سیمان پرتلند، انتشار  

) سال بازیافتی  شیشه  پودر  اخیر،  دلیل  2RGPهای  به   )

ترکیب شیمیایی خاص )عمدتا سیلیس آمورف( و خواص  

به بالقوه،  پیشپوزولانی  از  یکی  های  مادهعنوان 

گرفته   قرار  توجه  مورد  ژئوپلیمرها  تولید  در  امیدوارکننده 

پودر [۶]است   که  است  داده  نشان  پیشین  تحقیقات   .

سیلیکاتی،   محتوای  و  قلیایی  ماهیت  دلیل  به  شیشه 

بهمی بهتواند  و  قلیایی  حلال  تهیه  در  مؤثری  عنوان طور 

ژئوپلیمر در ملات استفاده شود  پایه  فرآیند  [۹-۷]ها  . در 

ترکیب از  معمولا  ژئوپلیمرها    3SiO2Na  و  NaOH تولید 

فعالبه میعنوان  استفاده  قلیایی  حال،  کننده  این  با  شود؛ 

به  پتانسیل پودر شیشه  سیلیس،  از  غنی  منبع  یک  عنوان 

 
1-  Ordinary Portland Cement 
2- Recycled Glass Powder 

بر  . علاوه[10]  جایگزینی با سیلیکات سدیم را نیز داراست

بهره پایدار  این،  راهکاری  بازیافتی  شیشه  پودر  از  گیری 

شیشه پسماندهای  مدیریت  میبرای  محسوب  که ای   شود 

دفن  جهان  سراسر  در  آن  از  عظیمی  مقادیر  سالانه 

اشغال  می بر  علاوه  پسماندها،  این  بازیافت  عدم  گردد. 

ناپذیری شیشه،  های دفن زباله، به دلیل تجزیهفضای محل

 . [ ۶]محیطی بلندمدتی به همراه دارد اثرات زیست 

)غیرکریستالی(،   آمورف  جامد  ماده  یک  شیشه 

هاست در  رین نوع آن که قرن تشکننده و شفاف است. رایج

است   3تولید پنجره و ظروف کاربرد دارد، شیشه سودالایم

حدود   شیشه   ۹0که  از  شامل  درصد  را  تولیدی  های 

از  می عمدتا  شیشه  نوع  این  سیلیس،    ۷2شود.  درصد 

2/14  ( سدیم  اکسید  اکسید    O2Na  ،)5/2درصد  درصد 

  ۶/0( و  CaOدرصد اکسید کلسیم )  10(،  MgOمنیزیم )

( آلومینا  اصلی  3O2Alدرصد  ترکیب  است.  ( تشکیل شده 

ماده ذاتا  سیلیس،  یعنی  است؛ شیشه  غیرچسبنده  ای 

دانه  رفتاری  نیز  شیشه  خردشده  پودر  و بنابراین  ای 

با   پودر  این  که  هنگامی  حال،  این  با  دارد.  غیرچسبنده 

ریزدانه چسبنده و متورم به  شونده مخلوط میخاک  شود، 

دا اصلاح  نظیر نه دلیل  ترکیباتی  حضور  همچنین  و  بندی 

آهک که پتانسیل هیدراتاسیون دارند، موجب بهبود قوام و  

 . [11]گردد  مقاومت خاک می

سال خاکدر  بهسازی  اخیر،  با  های  رسی  های 

مورد  شیشه،  پودر  جمله  از  جامد  پسماندهای  از  استفاده 

، و همکاران  4ابرِمو توجه محققین مختلف قرار گرفته است.  

پودر   میزان  افزایش  با  که  دادند  نشان  خود  مطالعات  در 

تا   خاک درصد  20شیشه  ذرات  اصطکاکی  مقاومت   ،

می بهبود  آن  ژئوتکنیکی  مشخصات  و  یافته  یابد  افزایش 

 یک تأثیر ترکیب پودر شیشه )  ،و همکاران  5اُلوفوبی .  [12]

)  15تا   سیمان  و  را    15درصد(  رسی  خاک  بر  درصد( 

بهبود  بیشترین  بود که  آن  از  نتایج حاکی  بررسی کردند. 

 
3- Soda-lime 
4- Eberemu 
5- Olofuobi 



 1۶5 رضاییو    حیدری،  طالب بیدختی
 

 

 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

( کالیفرنیا  باربری  ظرفیت  و  چگالی خشک  در  CBRدر   )

درصد پودر شیشه، و بیشترین مقادیر   پنجحالت اشباع در  

در   داخلی  اصطکاک  زاویه  و  پودر    درصد  10چسبندگی 

می حاصل  همچنین  [ 13]شود  شیشه  و    ۶جاناکچی . 

سودالایم   شیشه  ضایعات  پودر  که  دادند  نشان  همکاران 

قابلبه بهبود  موجب  پوزولانی،  افزودنی  یک  توجه  عنوان 

 شود های ریزدانه میمقاومت و اصلاح حدود اتربرگ خاک

[14] . 

و همکاران نشان دادند که    ۷در پژوهشی دیگر، بنی 

 CBRدرصد، ارزش    8تا    ۶افزودن پودر شیشه تا محدوده  

از   فشاری  8/12به    سهرا  مقاومت  و  داده  افزایش  درصد 

میتک بهبود  را  خاک  برشی  پارامترهای  و  بخشد محوری 

مبتنی    ،و همکاران  پورعباس.  [15] ژئوپلیمرهای  عملکرد 

و   RGPبر   کردند  ارزیابی  رسی  در خاک  که    را  دریافتند 

بهبود    15افزودن   به  منجر  ژئوپلیمر،  این  از  وزنی  درصد 

های  گردد. تحلیلمحوری میچشمگیر مقاومت فشاری تک 

ژل   SEM/EDXریزساختاری   تشکیل  مطالعه،  این  در 

تأیید   را  خاک  ساختار  یکپارچگی  افزایش  و  ژئوپلیمری 

ساز  شدت وابسته به غلظت فعالکرد؛ هرچند این فرآیند به

 . [ 1۶]آوری بود ( و زمان عملNaOHقلیایی )

همکاران  8بلایی  تا    ،و  شیشه  پودر  افزودن    25با 

خاک به  وزنی  متورمدرصد  که  های  دادند  گزارش  شونده، 

به    درصد  15 شیشه  بر  پودر  علاوه  بهینه،  درصد  عنوان 

می تورم،  پتانسیل  چشمگیر  به ضخامت  کاهش  نیاز  تواند 

تا   را  اساس  زیر  دهد    ۶3لایه  کاهش  .  [ 1۷]درصد 

با    توفیقو    محمدزاده رس  خاک  اصلاح  بررسی  در  نیز 

بهینه   میزان  شیشه،  پایه    درصد   ۹را    RGPژئوپلیمر 

کردند   بررسی    ،همکارانو    ۹عاشیق.  [18]گزارش  ضمن 

پودر شیشه، دریافتند که این میزان   درصد  20افزودن تا  

افزایش   افزایش    110باعث  و  فشاری  مقاومت  درصدی 

 
6- Canakci  
7- Benny 
8- Blayi 
9- Ashiq 

می  CBRدرصدی    300 تحلیل  اشباع  حال،  این  با  شود. 

آن که  اقتصادی  داد  نشان  با    15ها  شیشه،  پودر  درصد 

افزایش   کاهش    5/54ایجاد  و  مقاومت    1۹درصدی 

فنی  زینهدرصدی ه و  اقتصادی  بهینه  های ساخت، درصد 

اخیرا  [1۹]  است نیز گزارش دادند    10اسمائل.  و همکاران 

درصد پودر شیشه به بنتونیت، علاوه    20تا    10که افزودن  

از   خمیری  شاخص  کاهش  مقاومت    10به    1۷بر  درصد، 

از  فشاری تک آوری به میزان  روز عمل  28محوری را پس 

 . [20]دهد  توجهی ارتقا میقابل

جنبه مکانیکی،  خواص  بهبود  کنار  های  در 

  11دیسفانی  محیطی این ماده نیز حائز اهمیت است.زیست 

گیری غلظت عناصر قابل نشت از پودر با اندازه  ،و همکاران

حفاظت   سازمان  استانداردهای  با  آن  مقایسه  و  شیشه 

) محیط متحده  ایالات  که  12EPAزیست  دادند  نشان   ،)

محیطی کاربرد این ماده بسیار ناچیز است.  خطرات زیست 

دریافتند که پودر شیشه   pHگیری  ها همچنین با اندازهآن 

( دارد که  1/10تا    ۹/۹سبتا قلیایی )بازه  بازیافتی ماهیتی ن

های پوزولانی مؤثر تواند در تحریک واکنشاین ویژگی می

 . [21]  باشد

پیامدهای   و  اولیه  منابع  محدودیت  به  توجه  با 

زیست  افزودنیمخرب  تولید  و  محیطی  )آهک  سنتی  های 

بهره پودر  سیمان(،  نظیر  پایدار  و  جایگزین  مواد  از  گیری 

بازیافتی می  شیشه  نظر  به  عمده  ضروری  بخش  رسد. 

یا بر نقش پودر شیشه در کنار سیمان و  مطالعات گذشته  

افزودنی بودهسایر  متمرکز  در ها  را  آن  عملکرد  یا  اند، 

فعالسامانه ژئوپلیمری  قلیایی  های  مواد  با  شده 

کرده  3SiO2Naو    NaOH نظیر تأثیر    ؛اند ارزیابی  اما 

ماده   از  استفاده  بدون  بازیافتی  شیشه  پودر  مستقیم 

کننده شیمیایی و اتکا به قلیائیت ذاتی خود شیشه در فعال

 
10- Ismael 
11- Disfani 
12- Environmental Protection Agency 
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عمل گرفته شرایط  قرار  مطالعه  مورد  کمتر  طبیعی،  آوری 

 است. 

پژوهش این  اصلی  بهسازی   ،نوآوری  امکان  بررسی 

شیشه   پودر  از  استفاده  با  بنتونیتی  رسی  خاک  یک 

فعالبا هرگونه  از  استفاده  بدون  شیمیایی  زیافتی  کننده 

های متداول مبتنی  است. این رویکرد، در مقایسه با روش

فعال میکنندهبر  قلیایی،  اقتصادی،  های  نظر  از  تواند 

محیطی مزیت داشته باشد؛ زیرا هم هزینه اجرایی و زیست 

دهد و هم مخاطرات ناشی  و پیچیدگی اجرا را کاهش می

سازد. بر این اساس،  ف مواد شیمیایی را محدود میاز مصر

اثر مقادیر مختلف پودر شیشه بازیافتی    ، در پژوهش حاضر

باربری، تحکیمی و   مقاومتی،  تراکمی،  بر خواص خمیری، 

دوره در  بنتونیتی  رسی  خاک  مختلف  ریزساختاری  های 

روز بررسی شده است. نتایج این تحقیق    ۶0آوری تا  عمل

عنوان ی برای معرفی پودر شیشه بازیافتی بهتواند مبنایمی

های رسی  هزینه در بهسازی خاکیک افزودنی پایدار و کم

 د. فراهم ساز

 مواد  -2

 خاک -2-1

نهشته  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  های  خاک 

از هوازدگی و دگرسانی توف های آذرآواری برجای حاصل 

بنتونیت   معدن  محدوده  در  قزوین،  برداشت شمال  نیاق، 

های مهندسی اولیه خاک پایه،  منظور تعیین ویژگیشد. به

آزمایشمجموعه  از  دانهای  شامل  آزمایشگاهی  بندی،  های 

برش  و  استاندارد  تراکم  ویژه،  چگالی  آتربرگ،  حدود 

کانی ترکیب  همچنین،  شد.  انجام  و  مستقیم  شناسی 

 .شیمیایی خاک نیز مورد بررسی قرار گرفت

 یشه بازیافتی پودر ش -2-2

پژوهش،   این  استفاده در  پودر شیشه مورد  برای تهیه 

پنجره معمولی  تخت  شیشه  ضایعات  ساختمانی  از  های 

آماده فرآیند  شد.  با  استفاده  اولیه  خردایش  شامل  سازی 

دستگاه   با  نهایی  آسیاب  سپس  و  فکی  آسیاب  و  چکش 

تر یکنواخت آسیاب دیسکی برای دستیابی به ذرات ریزتر و  

)شکل   به1بود  ادامه،  در  اندازه  (.  حداکثر  کنترل  منظور 

درشت ذرات  احتمالی  حذف  و  از ذرات  حاصل  پودر  دانه، 

متر( عبور داده شد. انتخاب  میلی125/0)  120الک شماره  

به الک  دانهاین  بالای  حد  تضمین عنوان  هدف  با  بندی، 

شرایط سازی  یکنواختی ذرات، افزایش سطح ویژه و فراهم

واکنش برای  خاکمناسب  سیستم  در  پوزولانی   -های 

 گرفت. انجام شیشه

  
 روش تهیه پودر شیشه الف( آسیاب فکی ب( آسیاب دیسکی   -1شکل  

 روش مطالعه  -3

ثیر پودر شیشه بر  أپژوش به منظور بررسی ت در این  

آزمون از  ریزدانه  خاک  مهندسی  حدود  خواص  های 

باربری  ا نسبت  و  مستقیم  برش  استاندارد،  تراکم  تربرگ، 

ثیر أ استفاده شده است. همچنین جهت بررسی ت کالیفرنیا

آوری ماده افزودنی بر خواص مهندسی خاک از زمان عمل

تکآزمون  فشاری  مقاومت  استفاده  های  تحکیم  و  محوری 

است منظور  .شده  این  پودر    ،برای  از  متفاوتی  درصدهای 

شامل شده  تهیه  وزنی    15و    12،  ۹،  ۶،  3  شیشه  درصد 

کاملا   و  شده  اضافه  پایه  خاک  ترکیب  به  خشک  خاک 
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آزمون  برای  و  گردید  همگن  حاصل  مختلف   یهامخلوط 

عمل زمان  بررسی  منظور  به  گردید. همچنین  آوری  آماده 

های پلاستیکی قرار  ها در محفظه سازی، نمونهس از آمادهپ 

از مدت   و پس  آزمایش    ۶0و    28،  هفتگرفته  روز مورد 

داده شده    ، 2قرار گرفتند. در شکل   نشان  آزمایش  برنامه 

 است. 

 
 برنامه آزمایش نمودار    -2شکل  

درصدهای پودر شیشه مورد استفاده در این پژوهش  

اغلب مطالعات   در  انتخاب شدند.  تحقیق  پیشینه  براساس 

در حضور  مرتبط با بهسازی خاک با استفاده از پودر شیشه 

بازه حدود  مواد فعال پودر شیشه عمدتا در  کننده، مقادیر 

است.    20تا   1 شده  بررسی  خشک  خاک  وزنی  درصد 

درصدهای پژوهش انتخاب  بنابراین،  این  در  ضمن    ،شده 

امکان   پیشین،  مطالعات  متداول  محدوده  در  قرارگیری 

بررسی روند تغییرات رفتار مهندسی خاک و تعیین مقدار  

را فراهم می پودر شیشه  آوری های عملکنند. زمانبهینه 

نیز مشابه رویه رایج در مطالعات بهسازی خاک و با هدف  

ن ها و همچنیمدت مخلوط مدت و میانارزیابی رفتار کوتاه

محدودیت لحاظ  تعیین  با  آزمایشگاهی  برنامه  زمانی  های 

 . شدند

قابلیت به نتایج،  صحت  از  اطمینان  حصول  منظور 

تمامی   آزمایشگاهی،  خطای  کاهش  و  تکرارپذیری 

های این پژوهش براساس استانداردهای مربوطه با  آزمایش

این   شد.  انجام  موازی  نمونه  سه  از  برای    شیوهاستفاده 

حدآزمایش برش  اود  های  استاندارد،  تراکم  تربرگ، 

کالیفرنیا باربری  نسبت  فشاری   مستقیم،  مقاومت  و 

سنین  محوریتک و  افزودنی  درصدهای  تمامی  برای 

دلیل  آوری رعایت گردید. در مورد آزمایش تحکیم، بهعمل

نمونهمحدودیت ارزیابی  تجهیزاتی،  تکرار های  دو  در  ها 

براساس نهایی  نتایج  و  پذیرفت  داده  انجام  های  میانگین 

 . حاصله تحلیل گردید

 هاآزمون -4

 بندی و چگالی ویژهآزمون دانه  -4-1

دانهآزمایش ترتیب های  به  ویژه  چگالی  و  بندی 

استاندارد   بر    ASTM D854و    ASTM D422مطابق 

 .  ]23 و  22[روی نمونه خاک و پودر شیشه انجام گرفت  

 آزمون حدود اتربرگ  -4-2

ویژگیبه تعیین  آزمایشمنظور  خمیری،  های  های 

استاندارد   با  مطابق  خمیری  حد  و  روانی  حد  تعیین 

ASTM D4318  و )شاهد(  پایه  خاک  روی  بر  ابتدا   ،

های حاوی درصدهای مختلف پودر سپس بر روی مخلوط 

 . ]24[ شیشه انجام شد

 آزمایش تراکم  -4-3

آزمایشبه انجام  مطابق  منظور  استاندارد  تراکم  های 

)ASTM D698با   شیشه  پودر  مختلف  مقادیر  ابتدا   ،3 ،

پایه    15و    12،  ۹،  ۶ به خاک  وزنی خاک خشک(  درصد 

صورت خشک کاملا مخلوط شد. سپس مقدار  اضافه و به

و فرآیند اختلاط تا    اضافه شدمشخصی آب به هر مخلوط  

ترکیب   یک  به  جهت  دستیابی  یافت.  ادامه  همگن  کاملا 

نمونه  رطوبت،  یکنواخت  به توزیع  مرطوب   24مدت  های 

کیسه  داخل  در  و  ساعت  شدند  نگهداری  پلاستیکی  های 

گرفتند   قرار  آزمایش  تحت  آن  از  ذکر  [25]پس  شایان   .

است که نتایج آزمایش تراکم بر روی خاک بدون افزودنی  
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تأثیر   ارزیابی  برای  مقایسه  مبنای  عنوان  به  پایه(  )خاک 

 .پودر شیشه در نظر گرفته شد

 آزمایش برش مستقیم خاک -4-4

بر به شیشه  پودر  افزودن  اثر  ارزیابی  منظور 

برش مستقیم مطابق آزمایش  برشی،  مقاومت    پارامترهای 

استاندارد   و    ASTM D3080-04با  پایه  خاک  روی  بر 

بازسازینمونه  پودر های  مختلف  درصدهای  حاوی  شده 

پایه با مقادیر  [2۶]شیشه انجام شد   . بدین منظور، خاک 

درصد وزنی پودر شیشه ترکیب شد و    15و    12،  ۹،  ۶،  3

قالب در  بهینه،  رطوبت  به  رسیدن  از  استاندارد  پس  های 

ه گردید.  افزودنی  متراکم  بدون  پایه  خاک  نمونه  مچنین، 

مبنای   تا  شد  آزمایش  و  تهیه  مشابه  شرایط  تحت  نیز 

نمونه  گیرد.  قرار  نتایج  آمادهمقایسه  دستگاه  های  در  شده 

تنش تحت  و  گرفتند  قرار  مستقیم  نرمال  برش  ،  50های 

کیلوپاسکال، زمان کافی برای تحکیم اولیه به    150و    100

انتخاب این سطوح تنش با هدف  ها اختصاص داده شد.  آن 

دامنه تنشپوشش  از  متعارف  مسائل  ای  در  قائم  های 

پوش   ترسیم  امکان  کردن  فراهم  و  سطحی  ژئوتکنیکی 

انجام   برشی  مقاومت  پارامترهای  استخراج  و  گسیختگی 

نرخ   با  برش  آزمایش  تحکیم،  مرحله  اتمام  از  پس  شد. 

 ت.متر بر دقیقه انجام گرفمیلی  یکجایی ثابت جابه

نمونه تعداد  به  توجه  با  نرخ  این  دارای  انتخاب  های 

ها برای درصدهای مختلف پودر شیشه، لزوم تکرار آزمایش

های اجرایی اطمینان از تکرارپذیری نتایج و نیز محدودیت

نرخ در  آزمایش  زمان  از طولانی شدن  پایینناشی  تر های 

خاک در  هرچند  گرفت.  از  صورت  استفاده  ریزدانه،  های 

پایینخنر میهای  نزدیکتر  شرایط  زهکشی  تواند  به  تری 

ارزیابی   هدف  با  پژوهش  این  در  آورد،  فراهم  کامل 

تمامی  مقایسه شیشه،  پودر  مختلف  درصدهای  اثر  ای 

ثابت  آزمایش بارگذاری  نرخ  با  و  یکسان  شرایط  تحت  ها 

امکان مقایسه سازگار روند تغییرات    ،انجام شد. این رویکرد

مق میپارامترهای  کمک  و  کرده  فراهم  را  اثر  اومتی  کند 

به خاک  برشی  رفتار  بر  شیشه  پودر  قابل  افزودن  صورت 

 اتکاتری ارزیابی شود. 

 CBRزمایش آ  -4-5

کالیفرنیا   باربری  نسبت  آزمایش  پژوهش،  این  در 

(CBR  و پایه  خاک  باربری  ظرفیت  ارزیابی  جهت   )

اصلاحمخلوط  براساس های  شیشه،  پودر  با  شده 

  ASTM D1557و    ASTM D1883استانداردهای  

 . [28 و  2۷]  شده( انجام شد)تراکم اصلاح

شماره   الک  از  عبوری  خاک  منظور،  با    4بدین 

ساعت نگهداری در    24رطوبت بهینه مخلوط شد و پس از  

لایه و با    5سازی رطوبت، در  محفظه دربسته جهت همگن 

با    5۶اعمال   نهایت،  در  گردید.  متراکم  لایه  هر  در  ضربه 

نفوذ   نرخ  با  بارگذاری  سربار،  بر  میلی   2۷/1اعمال  متر 

و شد  انجام  نفوذهای    دقیقه  در  نیرو   5و    5/2مقادیر 

 گزارش گردید.  CBRصورت درصد متر ثبت و بهمیلی

 محوری محصورنشدهآزمایش مقاومت فشاری تک  -4-۶

فشاری تک مقاومت  )آزمایش  به13UCSمحوری   ) 

  بهسازیعنوان معیاری برای ارزیابی خواص مکانیکی خاک 

قرار   استفاده  مورد  پژوهش  این  در  این  شده  در  گرفت. 

نمونه  از  استوانه تحقیق  قطر  های  با  ارتفاع    4۹ای    ۹۹و 

متر استفاده شد و قالب مورد استفاده فلزی و از نوع  میلی

نمونه ساخت  برای  بود.  ابتدا  جداشدنی  محوری  تک  های 

  3عبور داده شد و سپس به مدت    40خاک از الک شماره  

 گردید.  گراد خشکدرجه سانتی ۶0روز در آون با دمای 

نمونه ابتدا،  نسبت در  با  خاک  مختلف  های  های 

RGP    درصد وزنی(    15و    12،  ۹،  ۶،  3به خاک )به ترتیب

به همراه نمونه شاهد )بدون ماده افزودنی( آماده گردید و  

حدود   یک    10سپس  تا  گردید  مخلوط  یکدیگر  با  دقیقه 

مخلوط کاملا همگن حاصل شود. پس از اضافه کردن آب 

 
13- Uniaxial Unconfined Soil  
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ر با  ) معادل  بهینه  مدت  14OWCطوبت  به  حداقل   )15  

یکنواخت   ترکیبی  تا  شد  داده  ورز  حاصل  مخلوط  دقیقه 

قالب   داخل  در  لایه  سه  در  حاصل  مخلوط  شود.  حاصل 

پس از اتمام فرآیند تراکم و خروج از   تراکم متراکم گردید.

نمونه بهقالب، وزن  ثبت شد.  تغییر ها  از  منظور جلوگیری 

هم شرایط  حفظ  و  عملرطوبت  دوره  طول  در  آوری،  دما 

 ای از فیلم پلاستیکیصورت انفرادی با لایهها ابتدا بهنمونه 

کیسه در  سپس  و  زیپپوشانده  پلاستیکیهای  قرار   دار 

. این اقدام باعث ایجاد یک محیط ایزوله  ( 3)شکل    گرفتند

بهینه  رطوبت  نمونه  و حفظ  تمامی  بر  در  علاوه  ها گردید. 

کیسه  حاوی  این،  محفظه نمونههای  در  پلاستیکی  ها  های 

با  بزرگ آن  داخلی  محیط  که  شدند  داده  قرار  تری 

محیطی  پارچه نسبی  رطوبت  حفظ  جهت  مرطوب  های 

نمونه تمامی  بود.  شده  دمای  پوشانده  با  محیطی  در  ها 

مدت(  C°2±25) شدهکنترل  روز    ۶0و    28،  ۷های  برای 

دوره  عمل طول  در  رطوبتی  شرایط  پایداری  شدند.  آوری 

از آزمایشآوری، با کنترل وزن نمونه عمل    UCSها پیش 

به گرفت؛  قرار  پایش  نمونه طوریمورد  وزن  تغییر  ها  که 

عمل از  قبل  به  از  نسبت  کمتر  همواره  گرم    یکآوری 

نشان که  شد  روش  گزارش  اثربخشی   ایزولاسیون دهنده 

 . استشده اعمال

محوری مطابق با  سپس آزمایش مقاومت فشاری تک

این    ASTM D2166-16استاندارد   در  و  شد  انجام 

تک فشاری  مقاومت  نمونه آزمایش  اندازهمحوری  گیری  ها 

جاب]2۹[گردید   نرخ  آزمایش  ه.  در  عمودی    UCSجایی 

   . متر در دقیقه تنظیم شدمیلی  یکبرابر با 

   آزمایش تحکیم -۷-4

ت به   بررسی  بر  أ منظور  بازیافتی  شیشه  پودر  ثیر 

آزمایش تحکیم    ( sCو    cCپذیری خاک ) های تراکمشاخص

برای .  [ 30]انجام شد    ASTM-D2435مطابق استاندارد  

 
14-  Optimum Water Content 

نمونهآماده مختلف  سازی  درصدهای  و  خاک  مخلوط  ها، 

پودر شیشه با رطوبت بهینه ترکیب شده و در سه لایه تا  

رینگ در  خشک  دانسیته  حداکثر  به  های  دستیابی 

متر( متراکم شدند. پس  میلی  50استاندارد تحکیم )با قطر  

روز(،    ۶0و    28آوری مشخص )آنی،  های عملاز اتمام دوره

تحنمونه  تنشها  قائم  ت  )با    800تا   25های  کیلوپاسکال 

شامل  پله مضاعف  بارگذاری  ،  200،  100،  50،  25های 

گرفتند.  وکیل  800و    400 قرار  آزمایش  مورد  پاسکال( 

تنش پوشش  هدف  با  بارگذاری  محدوده  این  های  انتخاب 

و همچنین  زیرسازی  و  پی  ژئوتکنیکی در مسائل  متداول 

منحنی   کامل  ترسیم  امکان  کردن  جهت  e-log p فراهم 

قابل و  دقیق  شاخصاستخراج  تراکماعتماد  ی  پذیرهای 

(CC) پذیریو تورم (SC)  استصورت گرفته . 

 نتایج و بحث  -5

 مشخصات خاک پایه و پودر شیشه   -5-1

دانه مطالعه  منحنی  مورد  خاک  شکلبندی    4  در 

، بیش از  بندیآزمایش دانه  ارائه شده است. براساس نتایج

اند عبور کرده  200از ذرات خاک از الک شماره  درصد    ۷1

نتایج   است.  خاک  بودن  ریزدانه  بیانگر  های  آزمایشکه 

روانی  حد  اتربرگ،  حدود  و    درصد  8/43را  (  LL)  تعیین 

دهد که حاصل  نشان می  درصد  2۶را  (  PL)  حد خمیری

است. بر این    درصد8/1۷معادل  (  PI)  آن شاخص خمیری

طبقه  سیستم  طبق  و  متحاساس  ،  (15USCS) د  بندی 

رده   در  پایه  می  CLخاک  ویژگیقرار  سایر  های  گیرد. 

خلاصه شده است.    1مکانیکی خاک در جدول  فیزیکی و  

منظور تعیین به  XRF  و  XRD  همچنین، نتایج آنالیزهای

و    2  های شناسی و شیمیایی خاک در جدولترکیب کانی

 ت. ارائه گردیده اس 3

 
15-  Unified Soil Classification System 
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 (1405)  1سال دوازدهم، شماره   های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 
 

  
 محوری های مورد آزمایش مقاومت فشاری تکسازی نمونهآماده   -3شکل  

 
 خاک مورد مطالعه   یبنددانه  یمنحن  -4شکل  

 خاک مورد مطالعه   یکی و مکان  یکیزیمشخصات ف  -1جدول  
کاک  طزاویه اص

 )درجه( 

 یچسبندگ

(kPa) 

درصد رطوبت  

 بهینه 

دانسیته خشک  

 ( 3KN/mحداکثر )

شاخص  

 خمیری

حد  

 خمیری

حد  

 روانی 
SG 

رده  

 خاک 
 رنگ ظاهری 

28 48 8/21 80/15 8/1۷ 0/2۶ 8/43 ۶8/2 CL  خاکستری روشن 

 XRD  [31]  زی آنال  جیخاک مورد مطالعه براساس نتا  یشناس  یکان  بیترک  -2جدول  

 نام نمونه  ترکیب کانی شناسی
Quartz, Montmorillonite, Illite, Kaolinite, Alkali Feldspar, Plagioclase, Calcite, Dolomite  خاک معدن نیاق 

 مشخصات شیمیایی خاک پایه و پودر شیشه بازیافتی  -3جدول  

 درصد وزنی

 2SiO 3O2Al  MgO CaO 3O2Fe O2Na O2K MnO 2TiO 5O2P LOI 

 ۷8/5 01/0 30/0 02/0 50/2 40/0 10/1 ۷۶/۶ ۹۶/1 4۷/13 ۷۹/۶۷ خاک پایه 

 1/0 - 02/0 - 21/0 11/14 ۶۷/0 ۶۹/8 ۷8/3 ۷1/0 81/۷1 شیشه

 

های فیزیکی  در ادامه ارزیابی مصالح مصرفی، ویژگی

تهیه  شیشه  پودر  شیمیایی  قرار  و  بررسی  مورد  نیز  شده 

دانه منحنی  براساس  )شکل  گرفت.  حدود  (1بندی   ،۹۷  

متر( عبور میلی  0۷5/0)  200از ذرات از الک شماره    درصد

مطالعات  کرده با  مطلوبی  تطابق  ابعاد،  توزیع  این  که  اند 

دانه]18  و  1۶[  دهدمی نشان  نپیشی ضرایب  بندی  . 

پودرمحاسبه این  برای  یکنواختی  ،شده  ضریب   شامل 

(۶Cu=  )انحنا ضریب  بیانگر    (=12/1Cc) و  که  است 

باشد.  در محدوده سیلت می پیوسته ذراتتوزیع مناسب و  

دانه این  از  حاصل  بالای  بسیار  ویژه  نقش  سطح  بندی، 

واکنش در  میمؤثری  ایفا  پوزولانی  همچنین، زایی  کند. 

ویژه چگالی  را (،  Gs)  آزمایش  شیشه  پودر  چگالی  مقدار 
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آنالیز  4۶/2 براساس  آن  شیمیایی  ترکیب  و  داد    نشان 

XRF  است ارائه گردیده 3در جدول. 

 تربرگ اتاثیر پودر شیشه بر حدود   -5-2

آزمایش حدود  نتایج  خاک  اهای  نمونه  برای  تربرگ 

شده با درصدهای مختلف پودر های بهسازیپایه و مخلوط

ارائه   5ها در شکل  و روند تغییرات آن   4شیشه در جدول  

 شده است. 

 طالعه با درصد های مختلف پودر شیشه مورد م  یحدود آتربرگ نمونه ها  جینتا  -4  جدول

 درصد وزنی
 حدود اتربرگ  خاک پایه 

15 12 ۹ ۶ 3 

0/40 0/41 ۶/41 1/42 ۶/42 8/43 LL 

۹/23 ۶/24 ۶/25 5/25 1/25 0/2۶ PL 

1/1۶ 4/1۶ 1۶ ۶/1۶ ۶/1۷ 8/1۷ PI 

 

به نتایج  روانی دستطبق  حد  تغییرات  روند  آمده، 

(LL  ،)( خمیری  )PLحد  خمیری  شاخص  و   )PI  با  )

است؛   کاهشی  همواره  شیشه  پودر  درصد  افزایش 

افزودن  طوری به با  روانی    15که  حد  شیشه،  پودر  درصد 

حدوددرصد،    ۶/8حدود   خمیری  شاخص  درصد،    8  حد 

حدود خاک  استدرصد    5/۹  خمیری  یافته    این  .کاهش 

  و  بنی  همکاران،  و  الوفوبی  هاییافته  با  کاهشی  رفتار

و    15،  13[  دارد  همخوانی  همکاران  و  اسمائل  و  همکاران

20[. 

 
با درصدهای متفاوت از  تربرگ  احدود    راتیینمودار تغ  -5شکل  

 پودر شیشه افزودنی 

را می اتربرگ  به ماهیت فیزیکی  کاهش حدود  توان 

به   ماده  این  داد.  نسبت  بازیافتی  شیشه  پودر  شیمیایی  و 

دانه غیرپلاستیک،  در  دلیل  بودن،  غیرچسبنده  و  ای 

کمتری  بسیار  ظرفیت  پایه،  خاک  رسی  ذرات  با  مقایسه 

پودر   درصد  افزایش  با  دارد.  آب  نگهداری  و  جذب  برای 

سی فعال با ذرات غیرفعال شیشه شیشه، بخشی از ذرات ر 

جایگزین شده و در نتیجه، فاز رسی و ضخامت لایه دوگانه  

زمان حد روانی  موجب افت هم  ،یابد. این امرآب کاهش می

می خمیری  حد  دیگر شود.  و  سوی  ماهیت  از  علت  به   ،

آن  بیشتر  مقادیر  افزودن  غیرچسبنده ذرات شیشه،  کاملا 

دانهو  درصد(    15) رفتار  شیشه غلبه  غیرچسبنده  و  ای 

شاخص   کاهش  و  خاک  خمیری  انسجام  تضعیف  باعث 

 . گرددخمیری مخلوط می

 ثیر پودر شیشه در آزمایش تراکم  أت -5-3

آزمایش از  تراکم )شکل  نتایج حاصل  نشان  ۶های   )

تا  می شیشه  پودر  درصد  افزایش  با  که  درصد،    12دهد 

حدود    دانسیته مخلوط  و    5/3خشک  افزایش  درصد 

 یابد.  درصد کاهش می 3/13رطوبت بهینه آن 

 
تاثیر پودر شیشه بر میزان دانسیته خشک و رطوبت    -۶شکل  

 بهینه در آزمایش تراکم 

عامل   دو  از  ناشی  تراکمی  پارامترهای  بهبود  این 

پرکنندگی است:   اثر  پر کردن   نخست،  با  ذرات شیشه که 
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میان خالی  آرایش  ذرهفضاهای  به  دستیابی  سبب  ای، 

میمتراکم مخلوط  دانسیته  افزایش  نتیجه  در  و  ؛  شودتر 

آن  دوم،   ناچیز  ویژه  سطح  و  شیشه  پودر  بودن  غیرفعال 

ل رسی است؛ این امر از جذب آب  های فعانسبت به کانی

می دوگانه  لایه  روی  در  ذرات  لغزش  تسهیل  با  و  کاهد 

بهینه   رطوبت  کاهش  موجب  کوبش،  حین  در  یکدیگر 

بر   SEM این تفسیر با مشاهدات.  گردد مخلوط می مبنی 

نمونه   در  ذرات  آرایش  بهبود  و  منافذ  نسبی  کاهش 

که  (  S-0)  نسبت به خاک شاهد (  SG12-0)  بهسازی شده 

 .ارائه شده است، سازگاری دارد ۷شکل در 

از   فراتر  مقادیر  در  حال،  این  روند    12با  درصد، 

شود. این کاهش کارایی  خشک نزولی می  دانسیتهتغییرات  

به را می نسبت  پودر شیشه  کمتر  وزن مخصوص  به  توان 

ای و غیرچسبنده آن  ویژه ماهیت دانه  ذرات خاک پایه و به

درصدها در  داد.  رفتار نسبت  غلبه  شیشه،  پودر  بالاتر  ی 

رسی،   ماتریس  پیوستگی  بر  شیشه  ذرات  غیرچسبنده 

از   مانع  و  کرده  مختل  تراکم  حین  در  را  مخلوط  انسجام 

 . گردد تر ذرات میدستیابی به آرایش متراکم

 
آوری  درصد شیشه و بدون زمان عمل   12خاک بهسازی شده با  (،  b  و  aتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای خاک پایه )  -11  شکل

( c  وd  و خاک بهسازی شده با )۶0آوری  درصد شیشه و با زمان عمل   12  ( روزe    وf)  (V )منافذ : 
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 ثیر پودر شیشه بر مقاومت برشی خاک  أت -5-4

برش  یپارامترها  راتییتغ و    ی)چسبندگ  یمقاومت 

داخل  هیزاو خاک  یاصطکاک  مقاد   شدهبهسازی  (    ریبا 

  8صفر، در شکل    یآوردر زمان عمل  شهیمختلف پودر ش

تا سطح   پودر شیشه  افزودن  با    12نشان داده شده است. 

چسبندگی  مقادیر  به    درصد،  داخلی  اصطکاک  زاویه  و 

درصد نسبت به خاک شاهد افزایش    ۷/35و    ۷/14ترتیب  

نزولی   روند  آن  از  پس  و  مییافته  خود  بهبود  به  گیرند. 

مستمر مقاومت برشی تا این درصد بهینه، ناشی از تقویت  

دار شیشه و  مکانیسم انتقال تنش میان ذرات صلب و زاویه

 ماتریس خاک است. 

دهد که  تر پارامتر چسبندگی نشان میبررسی دقیق

در حالت شاهد، با شیب تندی   kPa 48مقدار آن از حدود 

سطح   پودر    ۹تا  )حدوددرصد  یافته  افزایش    شیشه 

kPa55  15درصد تقریبا ثابت مانده و سرانجام در    12(، تا  

 شود.درصد با افت محسوسی مواجه می

 
اویه اصطکاک  و ز  یچسبندگ  ریدرصد مقاد  راتییتغ  -8شکل  

 داخلی خاک با مقادیر مختلف پودر شیشه

عمل زمان  که  آنجا  صفر  از  آزمایش  این  در  آوری 

شکل امکان  و  واکنشبوده  وجود  گیری  پوزولانی  های 

توان به تشکیل ندارد، این افزایش اولیه چسبندگی را نمی

مناسب  ژل  مقادیر  افزودن  بلکه  داد؛  نسبت  سیمانی  های 

)محدوده   شیشه  اصلاح    12تا    ۹پودر  موجب  درصد( 

و تراکم بهتر مخلوط شده که در  بندی، کاهش تخلخل  دانه

بست   و  قفل  از  ناشی  ظاهری  چسبندگی  نوعی  نتیجه، 

است.   1۶فیزیکی کرده  ایجاد  شواهد    ذرات  با  تفسیر  این 

 .نیز همخوانی دارد  ۷شده در شکل ریزساختاری ارائه 

درصد پودر شیشه، هر دو   15با این حال، در حضور  

نشان   محسوسی  افت  برشی  مقاومت  دهند.  میپارامتر 

می درصد،  این  در  داخلی  اصطکاک  زاویه  تواند  کاهش 

احتمال  و  شیشه  پودر  ذرات  حد  از  بیش  تجمع  از  ناشی 

شیشه باشد که با ایجاد   -بروز پدیده تماس مستقیم شیشه

را کاهش میسطوح لغزش آسان کاهش    د. دهتر، مقاومت 

دانه ماهیت  غلبه  معلول  نیز  چسبندگی  ای،  شدید 

یرپلاستیک ذرات شیشه بر ماتریس خاک  غیرچسبنده و غ 

پایه است که تضعیف پیوندهای کلوئیدی میان ذرات رس  

 . را در پی دارد

  CBRثیر پودر شیشه بر أت -5-5

شکل همان در  که  می  ۹  گونه  با  مشاهده  شود، 

سطح   تا  شیشه  پودر  درصد  مقدار    12افزایش  درصد، 

CBR    نفوذ تا حدود  میلی  5/2در  افزایش    3۷متر  درصد 

میمی پیدا  کاهشی  روندی  آن  از  پس  و  این  یابد  کند. 

می را  باربری  ظرفیت  از  بهبود  بخشی  جایگزینی  به  توان 

تغییرشکل  و  نرم  صلب،  ذرات  ذرات  با  پایه  خاک  پذیر 

زاویه س و  در خت  ذرات  این  حضور  داد.  نسبت  شیشه  دار 

دانه اصلاح  با  و  مخلوط،  خالی  فضاهای  کردن  پر  بندی، 

متراکم آرایش  دانهایجاد  بست  و  قفل  اصطکاک  تر،  و  ای 

نتیجه در  و  داده  افزایش  را  در    ،داخلی  مخلوط  مقاومت 

ای و این مکانیزم اصلاح دانه  بخشد.برابر نفوذ را بهبود می

ارائه   کاهش شده در  نسبی تخلخل، با شواهد ریزساختاری 

 . نیز سازگاری دارد ۷شکل 

 CBRپودر شیشه، مقدار    15با این حال، در درصد  

می عملکردکاهش  افت  این  رفتار    ،یابد.  غلبه  از  ناشی 

بر دانه شیشه  ذرات  غیرپلاستیک  و  غیرچسبنده  ای، 

سهم   کاهش  شرایط،  این  در  است.  پایه  خاک  ماتریس 

 
16- Interlocking 
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افزایش   ذرات با  پیوستگی مخلوط، همراه  رسی و تضعیف 

لغزش  تسهیل  موجب  شیشه،  با  شیشه  مستقیم  تماس 

توزیع ذرهبین و  تحمل  در  مجموعه  توان  کاهش  و  ای 

میتنش موضعی  باربری های  ظرفیت  نتیجه،  در  شود؛ 

 یابد. مخلوط نسبت به مقدار بهینه کاهش می

  
 ( ب) ( الف)

 مقادیر نرمال شده نسبت به خاک پایه  (بو )گیری شده  مقدار اندازه   (الف)   با درصدهای مختلف پودر شیشه  CBR  راتییتغ  -۹شکل  

 ثیر پودر شیشه بر مقاومت فشاری أت -5-۶

الف نشان   -10و شکل    5شده در جدول  نتایج ارائه  

ها، چه بدون  محوری نمونه تکدهد که مقاومت فشاری  می

روزه، با افزایش    ۶0و    28،  ۷آوری  آوری و چه با عملعمل

درصد افزایش یافته و پس    12مقدار پودر شیشه تا حدود  

بهبود  مقدار  بیشترین  است.  داشته  کاهشی  روند  آن  از 

نمونه در  حاوی  مقاومت  شیشه    12های  پودر  درصد 

به شد؛  درصگونهمشاهده  این  در  که  مقاومت  ای  بهینه،  د 

مقاومت    42آوری حدود  بدون عمل روزه حدود    ۷درصد، 

درصد و مقاومت    100روزه حدود    28درصد، مقاومت    ۶۷

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش    140روزه حدود    ۶0

نشان می نتایج  این  است.  زمان عملداشته  که  آوری  دهد 

 نقش مؤثری در افزایش مقاومت فشاری دارد.

شود، در  مشاهده میب    -10که در شکل    گونههمان

شیشه   پودر  بهینه  مقاومت  درصد(  12)درصد  افزایش   ،

تک نرمالفشاری  عملمحوری  سن  تا  روز   28آوری  شده 

بازه  قابل این حال، در  با  مقدار روز    ۶0تا   28توجه است؛ 

میبهمقاومت    افزایش کاهش  محسوسی  این  طور  یابد. 

پوزولانی  عمده واکنشدهد که بخش  رفتار نشان می های 

سیمانی محصولات  تشکیل  خاو  سامانه  در    -ک کننده 

آن،    28  در  عمدتا   شیشه از  پس  و  داده  رخ  نخست  روز 

 . فرآیند به سمت کاهش نرخ واکنش حرکت کرده است

، افزایش مقاومت فشاری  10شکل   توجه به نمودار  با

بازیافتی  تک شیشه  پودر  مختلف  درصدهای  در  محوری 

اثر پرکنندگی، قفلحاصل هم   و   افزایی سه مکانیزم اصلی 

ذرات واکنش  بست  ژلو  زمان های  به  وابسته  ساز 

، ذرات ریز  آورینمونه های بدون عملدر    .است  آوریعمل

پر کردن حفرات بین ذرات خاک  با  پودر شیشه  و سخت 

 باعث کاهش تخلخل و افزایش دانسیته خشک شده و هم

دار بودن، درگیری مکانیکی و اصطکاک  زاویه زمان به دلیل  

 از افزایش اولیه  یدهند؛ بنابراین بخشداخلی را افزایش می

توان به بهبود فیزیکی ریزساختار نسبت داد.  را می مقاومت

عمل زمان  گذشت  )با  علت    ۶0و    28آوری  به  روز(، 

سطح حل در  موجود  سیلیس/آلومینای  تدریجی  شدن 

های  کنش آن با یونایی و برهمذرات شیشه در محیط قلی

در   ژلخاک موجود  محصولات  و  ،  سیلیکاتی  مانند 

تدریج تشکیل و  دهنده( بههای اتصالآلومینوسیلیکاتی )ژل

می ژلرشد  این  پلکنند؛  با  کردن ها  پر  ذرات،  بین  زنی 

را  ساختار  داخلی،  پیوندهای  ایجاد  و  ریزتر  حفرات 

در سنین مقاومت   رتر کرده و موجب افزایش بیشتیکپارچه 

می متراکمشوند.  بالاتر  و  تکاملی  فرآیند  شدن  این  تر 

عمل سن  افزایش  با  خاک  مشاهدات اسکلت  با  آوری، 

شکل   در  شده  ارائه  تغییرات   ۷ریزساختاری  همچنین  و 

در  نسبت  عنصری  که  (  11)شکل   EDS نتایجهای 
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واکنش نشان در  شیشه  ذرات  مشارکت   .درازمدت است، همخوانی داردهای  دهنده 

 ( kPa  واحد)  آوری مختلفهای عمل ها در درصدهای مختلف پودر شیشه و زمان محوری نمونه نتایج مقاومت فشاری تک   -5جدول  

 درصد پودر شیشه افزودنی 
 زمان عمل آوری 

 صفر 3 ۶ ۹ 12 15

 آنی 2۹5 32۷ 35۶ 3۹0 42۶ 412

 روزه   ۷ 2۹۷ 3۶1 3۹8 45۶ 503 481

 روزه   28 301 428 48۶ 555 ۶04 5۶2

 روزه   ۶0 338 4۹0 5۶8 ۶4۹ ۷1۹ ۶۶3
 

  
 ( ب) ( الف)

  (بو )مقدار اندازه گیری شده    (الف)آوری متفاوت  های عمل با درصدهای مختلف پودر شیشه در زمان  مقاومت فشاری  راتییتغ  -10شکل  

 مقادیر نرمال شده نسبت به خاک پایه

تک فشاری  مقاومت  صعودی  روند  محوری  اگرچه 

پژوهش با  مقایسه  در  اما  است،  توجه  از قابل  که  هایی 

بردهفعال بهره  قوی  قلیایی  محسوسی سازهای  تفاوت  اند، 

گزارش    اده و همکارانطور مثال، محمدزدهد. بهنشان می

افزودن   پودر شیشه همراه با محلول   15کردند که  درصد 

روزه را  28مولار، مقاومت  3( NaOH) سدیم هیدروکسید 

می  35تا   افزایش  پایه  خاک  به  نسبت  علت  برابر  دهد. 

 توان به سطحاصلی این تفاوت در عملکرد مکانیکی را می

pH    غیاب در  داد.  نسبت  واکنش  محیط  بر  حاکم 

آب  فعال با  ترکیب  در  شیشه  پودر  قوی،  قلیایی  سازهای 

  11تا    10محیط منفذی را به محدوده   pH تنها قادر است

فعال شرایط  که  میسابرساند  فراهم  را  ضعیفی  د  کنزی 

فعال  .[21] حضور  که  حالی  ماننددر  قوی    سازهای 

NaOH  ناگهانی بردن  بالا  از   pH با  به (  13)فراتر  منجر 

در   تسریع  و  آلومینوسیلیکاتی  چارچوب  سریع  انحلال 

شود، در سیستم بدون  تشکیل فازهای چسباننده قوی می

ت به مراتب های انحلال پوزولانی با سرع ساز، واکنشفعال

از سوی دیگر، نتایج نشان دادند که    . روندکمتری پیش می

)مانند   شیشه  پودر  بالاتر  مقادیر  از  درصد(    15استفاده 

می فشاری  مقاومت  کاهش  کاهش  موجب  این  علت  شود. 

خاصیت   بدون  ماده  یک  شیشه  پودر  که  است  آن 

آن در درصدهای   از  بخشی  تنها  و  است  ذاتی  چسبندگی 

واردپایین میواکنش  تر  پوزولانی  مقادیر  های  در  اما  شود. 

واکنش در  پودر شیشه  مازاد  مقدار  بهینه،  حد  از  ها  بالاتر 

دلیل کاهش چسبندگی در سطح تماس  شرکت نکرده و به

گردد.  ذرات خاک و شیشه، موجب افت انسجام مخلوط می

افزودن   نتیجه،  کاهش    15در  باعث  شیشه  پودر  درصد 

کاه  آن  پی  در  و  شده  انسجام  خاک  فشاری  مقاومت  ش 

و همکاران ، جاناکچی و    بلاییاین نتایج با مطالعات  است.  

همکاران  و    همکاران و  دارده ابراهیم  مطابقت  و    مخوانی 

 . ]32و  1۷، 14[
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درصد و زمان    12  )خاک بهسازی شده با درصد شیشه  b  :SG12-60)خاک پایه( و نمونه     a:S-0نمونه    EDSطیف های    -11شکل  

 ( روز  ۶0آوری  عمل

 ی خاکتحکیمتاثیر پودر شیشه بر ویژگی های  -۷-5

های تحکیمی خاک مورد مطالعه، قبل و بعد  ویژگی

از بهسازی با درصدهای مختلف پودر شیشه، با استفاده از  

مورد   اودومتر  مشخصات آزمایش  گرفت.  قرار  ارزیابی 

ها از طریق اعمال بارهای استاتیکی متوالی  تحکیمی نمونه 

تغییرشکل  ثبت  پارامترهای  و  شد.  تعیین  حاصل  های 

( محاسبه و در  sC(، شاخص تورم )cCشاخص فشردگی )

به  نمایش داده شد. بررسی منحنی  12شکل   مربوط  های 

می نشان  فشردگی  شیشه شاخص  پودر  افزودن  که  دهد 

قابل تراکم توجهیتأثیر  کاهش  با  در  دارد.  خاک  پذیری 

تا حدود   پودر شیشه   cC، مقدار  درصد  12افزایش درصد 

زمان تمامی  عملدر  پیوسته های  نزولی  روند  را آوری  ای 

 کند. تجربه می

کاملا    cCآوری بر کاهش  تأثیر زمان عملهمچنین،  

مشهود است. در هر درصد ثابت از ماده افزودنی، با افزایش  

روز، مقدار شاخص تراکم به   ۶0آوری از صفر به  زمان عمل

می افت  چشمگیری  بطور  شاخطهکند  میزان  که   ص وری 

نمونه  برای  شیشه  پودر  بهینه  درصد  در  های  فشردگی 

هایی با زمان  درصد و برای نمونه   2۷آوری  بدون زمان عمل

و    28آوری  عمل ترتیب    ۶0روز  به  درصد   55و    40روز 

تراکم  یابد.کاهش می در  کاهش  میاین  را  به  پذیری  توان 

تر  دو عامل اصلی نسبت داد: نخست، جایگزینی ذرات نرم

با   سخت خاک  غیرقابلذرات  و  که انعطافتر  شیشه  تر 

های  کنند و دوم، وقوع واکنشتری ایجاد میاسکلت صلب

در   شیشه  پودر  در  موجود  آمورف  سیلیکای  پوزولانی. 

ژل  زمان،  طول  در  و  رطوبت  تشکیل حضور  سیمانی  های 

دهد که حفرات خاک را پر کرده و ذرات را به یکدیگر  می

های  قاومت خاک در برابر تنشکند، در نتیجه ممتصل می
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می کاهش  نشست  و  افزایش  شاخص  یابد.  فشاری  کاهش 

نشان(  cC)  فشردگی اسکلت  که  بیشتر  صلبیت  دهنده 

تر در تر و پیوستهخاک است، با مشاهده ریزساختار فشرده

)شکل  آوریعملهای  نمونه  توجیه به  ،(۷شده  خوبی 

 . شودمی

واکنش که  آنجا  زمانهای  از  هستند،  پوزولانی  بر 

)به زمان  تا  گذشت  این   ۶0و    28ویژه  تکمیل  باعث  روز( 

قویواکنش پیوندهای سیمانی  نتیجهها، تشکیل  در  و   ، تر 

متراکم ساختاری  مقاومایجاد  و  نشست تر  برابر  در  تر 

 شود. می

 
پودر شیشه بر پارامترهای تحکیمی خاک مورد    ثیرأت  -12شکل  

: شاخص تورم و اعداد  sCشردگی و  : شاخص فcC)  مطالعه

 ( باشد آوری می ( زمان عمل ۶0و    28صفر،  )

مرز   از  گذر  به    درصد  12با  رسیدن    درصد   15و 

تغییرات   شیب  شیشه،  روند    cCپودر  و  شده  افقی  تقریبا 

می متوقف  میکاهشی  نشان  امر  این  که  گردد.    12دهد 

است.   خاک  این  برای  بهینه  درصد  شیشه،  پودر  درصد 

بهبود   در  مضاعفی  تأثیر  شیشه  پودر  حد  از  بیش  افزودن 

 کند. شرایط تحکیمی ایجاد نمی

شکل منحنیروند   در  تورم  شاخص  به  مربوط  های 

می  12 و  نشان  شیشه  پودر  درصد  افزایش  که  دهد 

عمل زمان  افزایش  و  همچنین  اندک  کاهش  باعث  آوری، 

می تورم  شاخص  در  بهسازی  نامحسوس  یعنی  این  شود. 

خاک با پودر شیشه، پتانسیل تورم و بازگشت خاک را نیز  

دازه تأثیر  دهد، هرچند تأثیر آن به انتا حدودی کاهش می

نیست تراکم چشمگیر  یافته  .روی شاخص  نتایج  این  با  ها 

نظیر   محققین  همکاران  ابراهیم سایر  دارد  و    مطابقت 

]32[.   

 مطالعات ریزساختاری  -۶

آوری بر  منظور بررسی اثر پودر شیشه و زمان عملبه

میکروسکوپ ویژگی تصاویر  خاک،  ریزساختاری  های 

 ( روبشی  شاهد  1۷SEMالکترونی  خاک  نمونه  از   )(0-S )  ،

درصد پودر شیشه و بدون    12شده با  نمونه خاک بهسازی

شده با  و نمونه خاک بهسازی (  SG12-0)آوری  زمان عمل

-SG12)  آوریروز عمل  ۶0درصد پودر شیشه پس از    12

ها، ارزیابی  تهیه و مقایسه شد. دلیل انتخاب این نمونه(  60

شیشهم پودر  افزودن  تأثیر  زمان  زمان  نقش  نیز  و  ه 

 آوری در تحول ریزساختار خاک بود. عمل

شکل   شاهد  ۷مطابق  خاک  نمونه   ،(S-0  ) دارای

نامنظم   آرایش  با  و  ناهمگن  متخلخل،  نسبتا  ساختاری 

است. در این نمونه، فضاهای خالی بین    پولکی شکلذرات  

به میذرات  مشاهده  بینوضوح  پیوستگی  و  ای  ذرهشود 

مقاب در  است.  نمونه  محدود  در  افزودن  (  SG12-0)ل،  با 

بهبود    12 و  منافذ  کاهش  حدی  تا  شیشه،  پودر  درصد 

می مشاهده  ذرات  میآرایش  که  اثر  شود  از  ناشی  تواند 

نبود   در  حال،  این  با  باشد.  شیشه  ریز  ذرات  پرکنندگی 

عمل بهزمان  هنوز  نمونه  ساختار  کافی،  کامل  آوری  طور 

 متراکم و یکپارچه نشده است.

، تغییرات ریزساختاری بارزتر (SG12-60)ونه  در نم

تصاویر   تخلخل،   SEMاست.  کاهش محسوس  نمونه  این 

متراکم ساختاری  ایجاد  و  سطح،  یکنواختی  و افزایش  تر 

میپیوسته  نشان  را  تصویر  دهندتر  در  وضوح    f-۷  که  به 

است مشاهده  می  . قابل  تحول  تداوم  این  از  ناشی  تواند 

شیمیاییکنشبرهم و  فیزیکی  واکنش  های  توسعه  های  و 

عمل   پوزولانی زمان  طول  بدر  بهآوری  که گونهاشد؛  ای 

تشکیل   شیشه،  پودر  اولیه  پرکنندگی  اثر  بر  علاوه 

 
17- Scanning Electron Microscope   
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از   بخشی  پرشدن  موجب  نیز  چسباننده  ثانویه  محصولات 

است.   شده  ذرات  بین  پیوند  تقویت  و  خالی  فضاهای 

بست  و  قفل  افزایش  و  سطح  همگنی  بهبود  بنابراین، 

نمونه  دانه بین در  نتایج  (  SG12-60)ای  افزایشی  روند  با 

 . ومت مکانیکی همخوانی داردمقا

منظور بررسی تغییرات شیمیایی همراه با بهسازی  به

طیف )خاک،  ایکس  پرتو  انرژی  پراش  (  18EDSسنجی 

افزودنی   بدون  شاهد  نمونه  نمونه    ( S-0)برای  و 

روز   ۶0درصد پودر شیشه پس از    12شده حاوی  بهسازی 

تحلیل  (  SG12-60)آوری  عمل این  نتایج  شد.  انجام 

ای برای ارزیابی تغییرات نسبی در ترکیب صورت مقایسهبه

زمینهعنصری   محصولات    فاز  تشکیل  احتمال  بررسی  و 

گرفت. قرار  استفاده  مورد  آنالیز    ثانویه  نتایج 

در نمونه    Si/Alان داد که نسبت اتمی  نش   EDSکمیشبه 

حدود  (  S-0)شاهد   ناچیز   3در  مقدار  با  همراه  که  بوده 

پایین   بیانگر  (0۶/0)حدود    Ca/Siسدیم و نسبت بسیار   ،

 . ]33[  غلبه فازهای آلومینوسیلیکاتی اولیه خاک رس است

آوری روز عمل  ۶0شده پس از  در مقابل، در نمونه بهسازی

(SG12-60)نسبت افزایش  اتمی  ،  ، Si/Al=3۹/5های 

3۹/2=Na/Al    2۶/0و=Ca/Si   .گردید تغییرات   ثبت  این 

در   شیشه  پودر  ذرات  تدریجی  انحلال  نمایانگر  شیمیایی 

های سیلیکاتی، سدیمی  شده و رهاسازی گونهمحیط فعال

آب در  کلسیمی  برای   و  را  لازم  بستر  که  است  منفذی 

 سازد. های پوزولانی ثانویه فراهم میواکنش

داده اساس،  این  تحلیل  بر  از  حاصل  های 

احتمال شکل   SEM/EDSتوأم ژلبا  فازهای  مانند  گیری 

کلسیم و  ساختارهای  آلومینوسیلیکاتی  )نظیر  ثانویه  دار 

ژل با    (  C- (N)-A-S-Hو   N-A-S-Hهایمشابه 

و   موضعی  ماهیت  به  توجه  با  این حال،  با  دارد.  سازگاری 

آزمونمحدودیت ذاتی  نقطه های  در  SEM/EDS   ایهای 

سامانه خاکارزیابی  ناهمگن  شناسایی    -های  افزودنی، 

 
18-  Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy 

تشکیل ژلی  فازهای  دقیق  تفکیک  و  مستلزم قطعی  شده، 

   خواهد بود. های مکمل گیری از آزمون بهره

 گیری نتیجه -۷

پژوهش، اثر افزودن پودر شیشه بازیافتی در  در این  

وزن   درصد  15و    12،  ۹،  ۶،  3مقادیر   به  نسبت  وزنی 

ویژگی بهبود  بر  خاک،  خاک خشک  یک  ژئوتکنیکی  های 

آزمایش منظور،  بدین  شد.  ارزیابی  بنتونیتی  های  رسی 

برشی،  احدود   مقاومت  تراکم،  مقاومت  CBRتربرگ،   ،

آمده    دستنتایج به  محوری و تحکیم انجام شد.فشاری تک

 نشان داد که: 

تربرگ خاک کاهش  ابا افزودن پودر شیشه، حدود    -1

به در  طورییافت؛  حد    15اختلاط  که  درصد، 

به  خمیری  شاخص  و  خمیری  حد  ترتیب روانی، 

 درصد کاهش نشان دادند.  5/۹و  8، ۶/8

اساس  -2 پودر   ، بر  افزودن  تراکم،  آزمایش  نتایج 

ب  رطوبت  کاهش  موجب  افزایش  شیشه  و  هینه 

پودر   بهینه  مقدار  شد.  حداکثر  خشک  دانسیته 

که در این  طوری دست آمد؛ بهدرصد به  12شیشه  

حدود   خاک  حداکثر  دانسیته خشک    5/3حالت، 

بهینه   رطوبت  و  افزایش  درصد   3/13درصد 

می را  رفتار  این  یافت.  اثر  کاهش  به  توان 

ها  پرکنندگی ذرات ریز شیشه و بهبود آرایش دانه

که در درصدهای بالاتر، غلبه  سبت داد؛ در حالین

ای و وزن مخصوص کمتر پودر شیشه، ماهیت دانه

 از ادامه روند بهبود جلوگیری کرد.

و    -3 برشی  مقاومت  افزودن    CBRمقادیر  با  خاک 

در  بهبود  بیشترین  و  یافت  افزایش  شیشه  پودر 

درصد مشاهده شد. در این حالت، زاویه   12حدود 

داخل و  اصطکاک  چسبندگی  ترتیب به  CBRی، 

این    3۷و    ۷/14،  ۷/35 با  یافتند؛  افزایش  درصد 

افت عملکرد مشاهده شد که    15حال، در درصد  

و  می غیرچسبنده  رفتار  غلبه  از  ناشی  تواند 
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مستقیم  تماس  افزایش  و  شیشه  غیرپلاستیک 

 ذرات شیشه با یکدیگر باشد. 

تک  -4 فشاری  مقاومت  آزمایش  نشان  نتایج  محوری 

بهینه  د مقدار  افزودن  با  که  پودر    12اد  درصد 

نمونه  مقاومت  سنین  شیشه،  در  روز   ۶0و    28ها 

شاهد    4/2و    2ترتیب  به نمونه  به  نسبت  برابر 

نشان روند  این  هرچند  یافت.  اثر  افزایش  دهنده 

در  بهبود  میزان  اما  است،  شیشه  پودر  مثبت 

سامانه با  فعالمقایسه  با  که  قلیایی  هایی  سازهای 

مانند  قو شده  NaOHی  است.  اصلاح  کمتر  اند، 

می را  تفاوت  پودر این  محدود  قلیائیت  به  توان 

فعال بدون  محیط  در  وابستگی  شیشه  و  ساز 

 آوری نسبت داد. ها به زمان عملواکنش

مشاهدات    -5 و  تحکیم  کنار SEM/EDSنتایج  در   ،

یکدیگر، بیانگر آن است که انحلال تدریجی پودر 

می  محصولاتواند  شیشه  تشکیل  ثانویه  به  ت 

مانند و چسباننده در بافت خاک منجر شود؛ با  ژل 

با   تنها  فازها  این  نوع  قطعی  شناسایی  حال،  این 

SEM/EDS  تأیید  امکان برای  و  نیست  پذیر 

از های تکمیلی ضروری است.  نهایی، انجام آزمون

ریزساختاری  تغییرات  این  ژئوتکنیکی،  دیدگاه 

امی و  تحکیمی  رفتار  بهبود  در  فزایش  توانند 

 پیوستگی ذرات مؤثر باشند. 

نقش  به  -۶ دو  خاک  این  در  شیشه  پودر  کلی،  طور 

اصلی ایفا کرد: نخست، نقش فیزیکی از طریق اثر  

تراکم،   بهبود  در  تخلخل که  و کاهش  پرکنندگی 

و   برشی  نقش    CBRمقاومت  دوم،  و  بود؛  مؤثر 

آزادسازی   طریق  از  محدود  شیمیایی/واکنشی 

گونه سیلیتدریجی  در  های  که  سدیمی  و  کاتی 

می و  بلندمدت  درونی  پیوندهای  تقویت  به  تواند 

بنابراین،   کند.  کمک  فشاری  مقاومت  بهبود 

هم حاصل  افزودنی  این  مطلوب  افزایی  عملکرد 

کوتاه تدریجی اثرات  اثرات  و  فیزیکی  مدت 

 ریزساختاری در سنین بالاتر است.

با وجود نتایج امیدوارکننده این پژوهش، تعمیم آن  

بر با محدودیت تنها  حاضر  مطالعه  زیرا  است؛  هایی همراه 

یک نوع خاک رسی بنتونیتی متمرکز بود و ارزیابی آن بر 

بندی، پلاستیسیته های دانههای دیگر با ویژگیروی خاک

کانی بهو  همچنین،  نشد.  انجام  متفاوت  دلیل شناسی 

قطعی  محدودیت شناسایی  امکان  آزمایشگاهی،  های 

ثانو آزمونفازهای  با  پیشرفته یه  نبود.  های  فراهم  تر 

پژوهشبنابراین، پیشنهاد می پودر شود در  اثر  های آینده، 

خاک دیگر  انواع  بر  نیز شیشه  و  بلندمدت  دوام  ها، 

مورد   FESEMو    XRD ،  FTIRهای مکمل مانند  آزمون 

بیشتری  با دقت  نتایج  قابلیت تعمیم  تا  بررسی قرار گیرد 

 ارزیابی شود.
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