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 چکيده
دهنده اوليه تشکيلهاي متفاوت نسبت به مصالح اي از جمله مصالح جديد و داراي ويژگيدانه هاي خرده لاستيک و خاکمخلوط

ي ريپذتراکممرسوم شده است. اين نوع مصالح، با  هاهاي فرسوده، استفاده از آنباشند که با توجه به روند افزايش لاستيکمي

کار روند. تاکنون هاي ژئوتکنيک بهسازي و سازهتوانند در صنعت مهندسي عمران، عمليات راهکنترل شده و وزن نسبي سبک، مي

آزمايشگاهي محدودي براي ارائه نسبت اختلاط بهينه خرده لاستيک و ماسه به منظور دستيابي به اهداف مورد نظر  مطالعات

، انجام شده است. با اين حال، تعيين يک نسبت اختلاط پذيريتراکم نيترمناسبمهندسي، از جمله بيشترين ظرفيت باربري و 

مخلوط با خرده لاستيک تحت اثر مسيرهاي تنش مختلف، نياز به مطالعه  هايمشخص و شناخت پارامترهاي مقاومت برشي خاک

جانبه ثابت فشار مؤثر همه با در نظر گرفتن شرايط مسيرهاي تنش يمحورهاي سهبيشتري دارد. در اين پژوهش، نتايج آزمايش

(CRS( و فشار محوري ثابت )CASروي خاک ماسه ،)هاي لاستيکي ارائه تيکي و دانههاي لاسچيپس هاياي و همچنين مخلوط

وزني خرده لاستيک بوده که به عنوان نسبت اختلاط  %30هاي مخلوط شده است. نسبت اختلاط در نظر گرفته شده براي نمونه

دهنده پوش گسيختگي خطي داراي شيب هاي تراکم تعيين شده است. نتايج آزمايش روي ماسه تنها نشانبهينه از طريق آزمون

هاي مخلف دست آمده از اعمال مسير تنشباشد. در حالي که پوش گسيختگي بهدرجه در هر دو مسير تنش مي 8/36معادل با 

هاي لاستيکي از ماسه تنها به ترتيب باشد. زاويه اصطکاک داخلي مخلوط چيپسهاي مخلوط به صورت دو خطي ميروي نمونه

 CASاي در شرايط هاي دانهباشد. اين پارامتر براي مخلوط خرده لاستيکبيشتر مي CRSو  CASدرجه در شرايط  4و  5/8حدود 

 درجه از ماسه تنها کمتر بوده است.  5و  5/1به ترتيب حدود  CRSو 

 

 محوريههاي لاستيکي، مسيرهاي تنش، آزمايش ساي، مصالح خاکريزهاي راه، چيپسخاک ماسه هاي کليدي:واژه

 . مقدمه1
ميليون   5/13بر مبناي آمار موجود هر سااااا بابر بر    

شااود  س ساان  تن تايرهاي فرسااودد در جنان توبيم م 

باشم  س اين مقمار با   هزار تن م  350ايران از اين مقمار 



 های متفاوتای مخلوط با خرده لاستیک تحت اثر اعمال مسیر تنشمطالعه آزمایشگاهی پارامترهای مقاومت برشی خاک ماسه

 1397چهاردهم ، تابستان  یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  16

يم و       يم خودرو و بس نسااابت آن افزايش توب افزايش توب

هاي اخير  واردات محصولات لاستيک  مورد نياز در ساا

(. 2014اسااات اشاااوابمش و ه،کاران      افزايش يافتس  

ها ساااا بس يليونمچرخس بازگشاات اين مواد بس يبي ت 

در مقابل تجزيس بس      انجامم؛ چرا  س لاساااتي      يوا م 

  WBCSDباشم ا   مقاوم م 1پذيرتمريبصورت زيست  

دبيل (. با توجس بس رونم صااا ودي توبيم خودرو بس2008

گرفتن نرخ  افزايش ج، يت  شاااور در آينمد و در ن ر  

درصمي سالانس براي تايرهاي موجود  در    30فرسودگ   

ي هاي نس چنمان دور بايم منت ر مشااک ت د،مد ساااا 

اقادري  هاي فرسودد بود  محيط  ناش  از لاستي   زيست 

کاران    هاي موجود در انج،ن    (1390و ه، مار . يبق آ

  2016در سااااا  3و اروپا  2توبيمات لاساااتيک  آمريکا  

هاي فرسااودد وسااايل  ر انبوه  از لاسااتي سااالانس مقادي

ها م      يس در يبي ت ر ياري از اين      نقل نم  س بسااا شاااو

ها بس صاااورت قيرقانون  بودد و مشاااک ت     انباشااات 

محيط  و بنماشاات  را در پ  خواهنم داشاات    زيساات 

(. بذا  بس من ور تسريع  RMA  2016؛ ETRMA  2014ا

و  در امر بازيافت و مميريت انباشاات  تايرهاي فرسااودد

تبميل شاامد و با هم   تر وچ ها بس قط ات لاسااتي 

 شونم.سازي م توبيم انرژي و يا استوادد مجمد آمادد

نابراين  در انواع پروژد  هاي   س با انبود تودد خاک      ب

 ار  خرد شمد بس  بس صورت باشنم  اين مواد  در ارتباط م 

هاي  ريزيانم. بنسااازي خاک  د،ليات خاکگرفتس شاامد

هاي  ساازي   نترا فرساايش زمين  خا ريز  س رادمربوط ب

ها و ساااازد    پل       پشااات ديوار يس  پا بان و  ها   هاي نگن

شيب  ساخت ممفن     سازهاي حرارت   پايماري  هاي جما

سازهاي              شنري  جما ض ب  ست  فا سي ساخت  زبابس  

                                                           
1 Biodegradation 
2 Rubber Manufacturers Association (RMA) 

اي  د،ليات ساااخت زيرسااازي قطارهاي سااب  و برزد

يرزمين   هاي زهاي ايرا  سازدشنري و ه،چنين ترانشس

هاي بازيافت  بس      از ج،لس موارد  اربرد خردد لاساااتي     

سس م     ستوادد از    صورت تننا و يا مملوط با ما شنم. ا با

شمد    صابح خرد  سازد   تودد م ستيک  در  هاي دائ،  ي لا

پذيري زياد   ها  بس دلت ترا     ژئوتکني  و زيرسااااخت  

سبت تنيس   بايم با احتياط و در ن ر گرفتن اثر اخت ط و ن

لوط با توجس بس قابليت ترا   پذيري ايجاد شااامد           مم

صل از اخت ط داراي خواص       صابح حا صورت پذيرد. م

شکيل دهنمد       صابح اوبيس ت سبت بس م مکانيک  متواوت  ن

باشانم.  اخردد لاساتي  بس تنناي  و ماساس بس تنناي ( م   

ها وجود دارنم   هاي ممتلو  براي بنساااازي خاک  روش

من ور تنيس مواد مورد نياز  س مسااتلزم صاار  هزينس بس  

کاران        م  يان و ه، جاودان يان     2012باشااام ا جاودان ؛ 

ي اخير  پژوهشاااگران زيادي براي  ها سااااا(. در 2017

هاي فراوان  را بس يري دوبارد مواد لاستيک  ت ش  ارگبس

هاي آزمايشااگاه  متواوت  براي و آزمون انجام رسااانمد

با      ت يين خواص آن بس صاااورت مملوط  خاک و  ها 

هاي لاسااتي  خرد شاامد ه،چنين بس صااورت تودد دانس

جام دادد  کاران      ان فا س و ه، نم ا ؛ رضااااازادد 2018ا

 .  (2018ديمگاه  و ه،کاران  

س  خردد  ستي   خواص فيزيک  و مننم سبب    هالا

ش،ار       م  سب  بس  صابح خام ثانويس منا شود تا بس دنوان م

رونم. اين مصابح  داراي وزن سب  ابس يور تقريب  ي    

حمود         دايق بودن ا يت خوب  قابل خاک(   ساااوم وزن 

شار جانب     ادر حمود        شن(  ف شتر از  شت برابر بي ه

نصف خاک(  تواناي  زهکش  بسيار خوب ابس صورت      

يت دوام و     تقريب  دد برابر بيشااات نا خاک( و در ن ر از 

3 European Tire & Rubber Manufacturers 

Association (ETRMA) 
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صيت ترا    سب براي  اهش برزش(  خا پذيري زياد امنا

هستنم. بر اساس تحقيقات انجام شمد پيشين  با افزودن      

سس هاخاکخردد لاستي  بس   اي تا درصم مشمص      ي ما

  ها خاک درصااام( مقاومت برشااا  اين     35تا   25ابين 

س و ؛ فو1998يابم اتاتليساااوز و ه،کاران      افزايش م 

؛ ات    2004؛ زورنبرگ و ه،کاااران      1996ه،کاااران    

(. 2015؛ ماشاايري و ه،کاران  2014؛ ماشاايري  2005

هاي مج،ودس ماساااس تحت اثر     ب  ود  خرد شااامن دانس 

ناوب   بس   بارگذاري   نات   از   ويژد در خاک هاي ت هاي  رب

هاي  ديگر مواردي اسااات  س اخت ط با خردد لاساااتي 

يافت  براي آن مؤث    ر گزارش شااامد اسااات افو و   باز

؛ ج وريان 2015؛ جاودانيان و ه،کاران  2014ه،کاران  

ديگري از  اربرد اين  دنوان ن،ونس(. بس2016و ه،کاران   

در خا ريزهاي پشت    هاتوان بس استوادد از آن   م مصابح 

مانيون        ئل اهاموري و  ؛ ب  و ه،کاران   1992ديوار حا

شتس (  1999 شر و ه،کاران هاي خا   در جاددپ   ها ابو

يس 1997 تانساااون و      هاي زيرين زهکش (  لا يار ها ا 

بس    (1993ه،کاران    ممفون     خا ريزهاي ايرا  بو هاي 

ش  و ه،کاران    سازد   2012اتور ساير  هاي  ( و ه،چنين 

( اشااارد ن،ود. در 2000ژئوتکني  اگرگا و اشُااافنساا   

سئلس      دساز  صابح لاستيک  بايم م شمد از م ساختس  ي هاي 

ايجاد حرارت داخل  و خطر آتش گرفتن خود بس خودي  

صورت اخت ط با    آننا نيز در يراح  بحاظ گردد  س در 

(. با در 2006شود ارائو و دوتا  ماسس اين مشکل حل م  

هاي مملوط با خردد    ن ر گرفتن خواص مکانيک  خاک  

ستوادد از     ستي   ا سازي مربوط بس    لا صابح در زير اين م

و  ها مناساااب ارزياب  شااامد اسااات ايونخا ريز جادد

،کاااران      ،کاااران        2006ه ه لِس و  مِ ين  2014؛  (. ا

شامل ي  خا ريز راد در ادمونتون   پژوهش هاي موردي  

                                                           
1 Granulated rubber 

2 Rubber chips 

اي از ( و قط س2014در  شااور  انادا امِلِس و ه،کاران  

نميانا در  شاااور آمريک           يابت اي ا ايون و ي  جادد در ا

صابح مملوط     ( م 2006ه،کاران   ستوادد از م شم  س ا با

بس افزايش مقاومت برش  و ه،چنين  اهش انتقاا بار بس  

هاي زيرين  بس دلت خاصايت جذب انرژي مصاابح   لايس

  ار رفتس  منجر شمد است.مملوط بس

هاي بازيافت   خردد لاسااتي  با توجس بس اينکس انمازد

باشااام  اساااتانمارد     ها اثرگذار م   در رفتار مکانيک  آن  

ASTM D6270      هاي  ها  نام  با بحاظ انمازد مج،ودس دانس

واوت  را براي اين مصااااابح م رف  ن،ودد   اساااات   مت

يز             ASTM D6270-12  2014ا ن يق  ق ح ت ين  (. در ا

 ASTM D6270اصااط حات فن  مذ ور در اسااتانمارد 

اسات. در اين اساتانمارد  خردد لاساتي      اساتوادد شامد  

متر و ميل  12هاي لاساااتيک   وچکتر از بس دانس 1اينسدا

هاي  متر چيپسميل  50تا   12ي بين هاي با انمازد   بس دانس  

ي   ات ق م  2لاساااتيک  با    گردد. خردد لاسااات هاي  

متر( نيز پااارد     ميل     305تااا  50هاااي بزرگتر ا   اناامازد

 انم. گذاري شمدنام 3لاستي 

شان دادد   پژوهش شين ن  س مملوط  ردن انم هاي پي

سس خاک سبب افزايش     اي با چيپسهاي ما ستيک   هاي لا

مقاومت و بنبود پارامترهاي مقاومت برشاا  نساابت بس  

سين          ضازادد ديمگاه  و ح ست ار شمد ا سس تننا  نيا   ما

؛ باب  2015؛ ماشيري و ه،کاران  2014؛ ماشيري  2013

(. اين در حاب  است  س 2017و  2016رِدي و ه،کاران  

اي  هاي ماساس اي بس خاکهاي دانسودن خردد لاساتي  افز

سابب  اهش مقاومت برشا  و افزايش خاصايت ترا      

؛ 2012اادينکليلر و ه،کاران   ها شاامد اساات پذيري آن

(. ه،چنين  اخت ط        2013نياااز شااايم و ه،کاااران       

3 Rubber shreds 
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اي ساابب  هاي دانساي و خردد لاسااتي هاي ماسااسخاک

ملوط نيز شمد  افزايش خاصيت جذب انرژي مج،ودس م 

؛ 2013؛ نياز شاايم و ه،کاران  2008اساات اتسااان    

؛ دبامابرازق و ه،کااران    2015انبااژاگاان و منوهاار     

هاي   تر نيز گوتس شااام  خاک   (. ه،ان ور  س پيش  2018

سس  ستي  ما بس دنوان   هاي بازيافت اي مملوط با خردد لا

ستوادد قرار       سب  و داراي خواص ويژد مورد ا صابح  م

توانم بر  بذا  مسااايرهاي تنش ممتلو  نيز م    گيرنم. م 

ها اثرگذار شاامد و شاارايف متواوت  براي شااکساات    آن

مج،ودس را فراه  ساااازد. هم  از انجام اين پژوهش      

مطاب س اثر اد،اا مساايرهاي تنش ممتلف بر پارامترهاي  

هاي با نساابت اخت ط مقاومت برشاا  مج،ودس مملوط

 باشم.ثابت م 

 تفاده شده. مشخصات مصالح اس2

اي استوادد شمد در اين تحقيق از سواحل خاک ماسس

جنوب  درياي خزر و منطقس ساحل  بابلسر تنيس شمد 

بنمي يکنواخت بودد و بر است. اين ماسس داراي دانس

 ASTMبنمي متحم منطبق با استانمارد اساس يبقس

D2487 بنمي شمد ابا دنوان ماسس بم دانسSPگذاري ( نام

هاي جامم ايان ذ ر است  س چگاب  ويژد دانسگردد. شم 

باشم. دو نوع خردد لاستي  م  64/2( براي اين خاک sGا

بازيافت  استوادد شمد در اين پژوهش  از تايرهاي فرسودد 

خودروهاي سواري تنيس شمد است  س سي  و ابيا  فلزي 

هاي چيپسانم. ها خارج شمدتر از لاستي ها پيشآن

هاي  بس مستطيل بس صورت مک ب( RCلاستيک  ا

 10متر و يوا و درض تقريب  ميل  5ضمامت حمود 

( GRاي اهاي دانسانم. خردد لاستي متر تنيس شمدميل 

هاي هاي نامن   بودد  س با استوادد از دستگادداراي شکل

متر متغير ميل  5تا  1/0ها بين  اد آنبو ا خرد ن تنيس شمد

اي و خردد بنمي خاک ماسسسباشم. ن،ودار دانم 

اي استوادد شمد در اين پژوهش در شکل هاي دانسلاستي 

 ارائس شمد است. شکل 1

 

 
 ( و RCهاي لاستيکي )(، ب( چيپسGRاي )هاي دانهها: الف( خرده لاستيک. مصالح استفاده شده در آزمايش1شکل 

 ايهاي دانهاي و خرده لاستيکبندي خاک ماسهج( نمودار دانه

 

انگين توان ديم  انمازد ميم  1ه،انطور  س در شکل 

برابر  10اي بس يور تقريب  هاي دانس( خردد لاستي 50Dا

ها و باشم. مقمار چگاب  ويژد چيپساي م خاک ماسس

 ASTMهاي لاستيک  بس ترتيب مطابق استانماردهاي دانس

C127  وASTM D854  گيري انمازد 17/1و  13/1برابر

 انم.شمد

هاي بس من ور انتماب نسبت اخت ط براي تنيس ن،ونس

اي بر مبناي روابف وزن  و مطاب س  روش ساددمورد 
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حج،  بس  ار گرفتس شمد است. اين روش  ه،چنين در 

هاي پيشين نيز بس من ور يافتن نسبت اخت ط پژوهش

اي و خردد لاستي  استوادد هاي خاک ماسسبنينس مملوط

؛ باب  رِدي و 2015شمد است اماشيري و ه،کاران  

مج،ودس مملوط خاک  (. نسبت تململ2016ه،کاران  

توان از رابطس زير بس هاي لاستيک  را م اي و چيپسماسس

 دست آورد: 
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بس ترتيب  RCWو  sWحج   ل ن،ونس   mVدر رابطس فوق  

 هاي لاستيک  در مملوط هاي ماسس و چيپسوزن دانس

s,sG  وs,RCG هاي ماسس و بس ترتيب چگاب  ويژد دانس

باشنم. ب  ود  وزن ممصوص هاي لاستيک  م چيپس

ترين ترين حابت و سستهاي مملوط در مترا  ن،ونس

حابت با استوادد از روش ارائس شمد در استانماردهاي 

ASTM D4253   وASTM D4254 ياب  قابل دست

قمار نسبت باشنم. با توجس بس بيشترين و  ،ترين مم 

هاي هاي حاوي نسبتتململ بس دست آممد براي ن،ونس

هاي گذر ننمد از بنترين منحن توان م   متواوت اخت ط

هر دستس را ترسي  ن،ودد و م ادبس آن را نيز بر حسب 

توان بس ازاي نسبت اخت ط بس دست آورد. بنابراين  م 

شمد  هر ترا   دبمواد  با توجس بس نسبت اخت ط انتماب 

دست آورد. ه،انطور  س در نسبت تململ متناظر را بس

توان ديم  با استوادد از رابطس ابف م  -شکل 2شکل 

هاي تململ  ،ينس و منحن  برازش دادد شمد بس نسبت

شينس موجود  روابط  بر حسب نسبت اخت ط بس دست بي

ها براي يافتن مقادير نسبت توان از آنانم  س م آممد

 تململ در هر نسبت اخت ط مطلوب استوادد ن،ود.

 
 هاي اختلاط متفاوت و هاي تخلخل کمينه و بيشينه به ازاي نسبتهاي برازش داده شده بر نسبت. الف( منحني2شکل 

 به ازاي کمترين نسبت تخلخل اي از اختلاطب( انتخاب ناحيه

 

بنمي رفتار مملوط ب و يبقس -2با توجس بس شکل 

هاي پيشين  بس ازاي مقادير ممتلف اخت ط در پژوهش

م اب  و شونسس ناحيس متواوت رفتاري م رف  م 

؛ ماشيري و 2014؛ ماشيري  2014و  2007ه،کاران  

در ناحيس  .(2016؛ باب  رِدي و ه،کاران  2015ه،کاران  

هاي ماسس   رفتار مج،ودس مملوط بيشتر شبيس رفتار دانس1

هاي باشم و اسکلت باربر را بس يور د،مد دانستننا م 

باشم  س   ناحيس انتقاا م 2دهنم. ناحيس ماسس تشکيل م 

دهنم  ايرا  اي تشکيل م اي ماسسهاسکلت باربر را دانس

هاي لاستيک  احايس  ردد و از  ،انش ها را چيپسآن

 نم. اين موضوع هاي فرض  باربر جلوگيري م ستون

شود  س باربري مج،ودس و در نتيجس آن  مقاومت سبب م 

افزايش يابم. ب  ود  با توجس بس اخت    برش  ن،ونس

هاي لاستيک   س و چيپسهاي ماسانمازد موجود بين دانس

تململ مج،ودس بس دلت پر شمن فضاهاي خاب  توسف 

  رفتار مج،ودس 3يابم. در ناحيس هاي ماسس  اهش م دانس

هاي لاستيک  بس تنناي  سوق بس س،ت رفتار چيپس

هاي يابم و باربري مج،ودس بس دلت دمم وجود دانسم 
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افتن يابم. بس من ور يصلب در اسکلت باربر   اهش م 

  يا ه،ان ناحيس انتقاا  س در آن 2ي قرارگيري ناحيس بازد

دهم  از بيشترين  ،ترين نسبت تململ مج،ودس رخ م 

هاي ماسس در اخت ط با مقمار نسبت تململ  س دانس

تواننم بمون ايجاد پميمد هاي لاستيک  م چيپس

جماشمگ  اتماذ  ننم استوادد شمد است. اين نسبت 

ه،ان بيشترين مقمار نسبت تململ  تململ در واقع

هاي ماسس است. ه،چنين  مج،ودس فقف شامل دانس

هاي لاستيک  بيشترين مقمار نسبت تململ  س چيپس

تواننم بمون رخماد پميمد جماشمگ  داشتس باشنم  در م 

واقع ه،ان بيشترين نسبت تململ مج،ودس فقف شامل 

وابف وزن  و باشم. با استوادد از رهاي لاستيک  م چيپس

هاي فقف شامل ساختار مج،ودس توان منحن حج،   م 

هاي لاستيک  را ترسي  ماسس و فقف شامل ساختار چيپس

توان بس وضوح مشاهمد  رد  س ب م  -2ن،ود. در شکل 

  در نسبت اخت ط بين %50با در ن ر گرفتن ترا   نسب  

درصم  ،ترين نسبت تململ در مملوط خاک  34تا  18

دهم. از آنجا  س هاي لاستيک  رخ م اي و چيپسسماس

وجود ساختار جامم موجود در مملوط با  ،ترين نسبت 

دهنمد بيشترين مقاومت برش  خواهم بود  تململ نشان

وزن  لاستي  در ن ر  %30مقمار نسبت اخت ط بنينس 

 گرفتس شمد است. 

هاي انجام شايان ذ ر است  س با توجس بس آزمايش

انتقاا اناحيس  ياب  بس ناحيستوان گوت  س دستشمد  م 

(  س در آن  ،ينس نسبت تململ رخ دهم  فقف براي 2

هاي لاستيک  مشاهمد شمد است. بس ازاي اخت ط چيپس

اي  نسبت تململ هاي دانساي با خردد لاستي خاک ماسس

يابم. با توجس بس فراه  آوردن امکان ه،وارد افزايش م 

هاي تنيس شمد  نسبت اخت ط براي لوطمقايسس بين مم

انتماب  %30اي نيز ه،ان هاي دانسماسس و خردد لاستي 

 شمد است.

 

 ها. روش انجام آزمايش3
محوري تحکي  يافتس زهکش  شمد روي هاي سسآزمايش

 ASTM D4767هاي اشباع بر اساس استانمارد ن،ونس

هاي انجام شمد بس دو دستس  ل  انجام شمد است. آزمايش

هاي متماوا انم. دستس اوا   س مشابس با آزمونتقسي  شمد

جانبس ثابت و فشار محوري اقائ ( محوري  فشار ه،سسس

ها افزايش يافتس است  س با تا رسيمن بس گسيمتگ  ن،ونس

انم. دستس دوم  مشمص شمد  CRS1هاي نام آزمون

ها فشار محوري ثابت و فشار هاي  هستنم  س در آننآزمو

ها با دنوان ه،س جانبس  اهش يافتس است. اين آزمون
2CAS انم. بمين ترتيب  در ت،ام  مشمص شمد

ها تحت فشار مؤثر هاي انجام شمد  ن،ونسآزمايش

انم. اما مسير تنش  يلوپاسکاا تحکي  يافتس 100جانبس ه،س

ها پس از مرحلس تحکي  نسرسيمن بس گسيمتگ  ن،و

باشم. انتماب مسيرهاي تنش مذ ور بر مبناي متواوت م 

باشم. شرايف موارد استوادد و  اربرد مصابح مملوط م 

ماننم شرايف افزايش فشار سطح  و يا  CRSمسير تنش 

بارگذاري مصابح و رسيمن بس گسيمتگ  تحت فشار زير 

اساس را مما و يا فشار وارد بر مصابح اساس و زير پ 

شرايف باربرداري  CAS توان گوت نم. ه،چنين  م م 

 ار رفتس در پشت جانب  ه،چون شرايف تودد مصابح بس

هاي حائل و شرايف پايماري از اين قبيل را تماد  سازد

 نم. بذا  هر دو مسير تنش در واق يت مصماق داشتس م 

و شناخت پارامترهاي مقاومت برش  در شرايف مذ ور 

هاي انجام شمد در اين آزمايش يابم. برنامسه،يت م ا

 ارائس شمد است. 1پژوهش بس توصيل در جموا 

 
 

 

                                                           
1 Constant Radial Stress 2 Constant Axial Stress 
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 هاي انجام شده. برنامه آزمايش1جدول 

 جانبههمه فشار بارگذاري شرايط آزمايش نوع نمونهنوع 

 محوري زهکش  شمدسس ماسس تننا
 (CRS) جانبس ثابت فشار ه،س

  يلوپاسکاا 100
 (CAS)فشار محوري ثابت 

 محوري زهکش  شمدسس (S70G30هاي لاستيک  اوزن  دانس %30ماسس و 
 (CRS) جانبس ثابت فشار ه،س

  يلوپاسکاا 100
 (CAS)فشار محوري ثابت 

 محوري زهکش  شمدسس (S70C30هاي لاستيک  اوزن  چيپس %30ماسس و 
 (CRS) جانبس ثابت فشار ه،س

  يلوپاسکاا 100
 (CAS)فشار محوري ثابت 

 

تر نيز گوتس شم  نسبت اخت ط ه،انطور  س پيش

وزن  خردد لاستي  از وزن  ل  %30مصابح بس صورت 

هاي هاي شامل چيپسن،ونس انتماب شمد است. ن،ونس

هاي داراي خردد و ن،ونس S70C30لاستيک  با دنوان 

انم. نشان دادد شمد S70G30اي با دنوان هاي دانسلاستي 

هاي مورد آزمايش  از روش بس من ور ساخت ن،ونس

استوادد شمد است ابَم   1ريزش خش  و تحت ترا  

هاي ماسس تننا و ه،چنين ماسس مملوط با (. ن،ونس1978

هاي رتواعاي در پنج لايس با اهاي دانسخردد لاستي 

هاي لاستيک  در سس لايس مساوي و ن،ونس شامل چيپس

انم. در قابب صلب ريمتس شمد و بس ترا   مورد ن ر رسيمد

هاي بس من ور  نترا توزيع اخت ط در ن،ونس شامل چيپس

لاستيک   مقمار وزن  ماسس و چيپس مورد نياز هر لايس بس 

دادد  يور جماگانس توزين شمد و سپس در هر لايس جاي

هاي لاستيک  در هر لايس شمد است. ه،چنين  ابتما چيپس

ها اي در ميان چيپسريمتس شمد و پس از آن خاک ماسس

جاي دادد شمد است و تا رسيمن بس ارتواع مورد ن ر 

انم. بس من ور ايجاد ترا    در مواقع لازم  از مترا   شمد

 ضربات آرام  بس جمارد صلب قابب استوادد شمد است.

هاي انجام شمد توسف دستگاد آزمون  ليس آزمايش

در  GDSاي ساخت شر ت محوري با  نترا رايانسسس

آزمايشگاد مکاني  خاک پيشرفتس دانشگاد س،نان صورت 

پذيرفتس است. اين دستگاد قادر است بس دقت تغييرات 

                                                           
1 Undercompaction 

جانبس  تغييرات حج  ن،ونس و تنش محوري  تنش ه،س

ت ن،ودد و  نترا ن،ايم. هاي محوري را ثبتغييرمکان

متر ميل  50هاي تحت آزمايش قرار گرفتس بس قطر ن،ونس

متر آمادد سازي شمد و در سس لايس بس ميل  100و ارتواع 

ياب  بس درجس انم. بس من ور دستصورت خش  تنيس شمد

ا سيم و ها گاز  ربن دياشباع مورد ن ر  ابتما از ن،ونس

مد است. با توجس بس سپس آب بمون هوا گذر دادد ش

 ASTMسازي ذ ر شمد در استانمارد هاي اشباعروش

D7181ها نيز صورت پذيرفتس فشار بس ن،ونس  اد،اا پس

حاصل  %95و در  ليس موارد آزمايش درجس اشباع بيش از 

ها  تحت شمد است. پس از اين مرحلس  تحکي  ن،ونس

ترا     يلوپاسکاا انجام شمد و 100جانبس فشار مؤثر ه،س

حاصل شمد است. در ت،ام مراحل انجام  %50نسب  

گيري و ثبت شمد آزمايش  خروج آب از ن،ونس انمازد

  نرخ  رنش محوري CRSاست. در آزمايش با شرايف 

درصم بر دقيقس اد،اا شمد و شرايف آزمايش  نترا  1/0

 رنش برقرار شمد است. انتماب اين سردت با توجس بس 

ها بر مبناي استانمارد وذي در ن،ونسدمم رشم فشار آب من

ASTM D4767  هاي با شرايف باشم. آزمايشمCAS 

هاي  اهش فشار تحت  نترا تنش انجام شمد و گام

جانبس بس انمازد  اف   نم صورت پذيرفتس است. در ه،س

 100تا رسيمن بس گسيمتگ   فشار محوري  CASشرايف 

هاي محوري  يلوپاسکاا ثابت حوف شمد و تغييرمکان



 های متفاوتای مخلوط با خرده لاستیک تحت اثر اعمال مسیر تنشمطالعه آزمایشگاهی پارامترهای مقاومت برشی خاک ماسه

 1397چهاردهم ، تابستان  یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  22

 انم. متناظر با آن ثبت شمد

 

 . تحليل نتايج و بحث4

 (CRSجانبه ثابت ). شرايط فشار همه4-1

محوري در شرايف فشار سس دست آممد از آزمايشنتايج بس

هاي  يلوپاسکاا براي ن،ونس 100جانبس ثابت بس انمازد ه،س

نشان دادد  3وزن  خردد لاستي  در شکل  %30داراي 

   س در  =3σ-1σqابف  تنش انحراف  ا -3است. در شکل 

باشم( تنش محوري م  1σجانبس و تنش ه،س 3σآن 

بر حسب  رنش  S70G30و  S70C30هاي ماسس  ن،ونس

محوري اد،اا شمد ترسي  شمد است. ه،انطور  س در 

توان ديم  بيشترين تنش انحراف  تح،ل شمد اين شکل م 

 يلوپاسکاا بيشتر  70حمود  S70C30توسف ن،ونس 

باشم. اين در حاب  است  س شيب اوبيس ن،ودار  يا م 

   ،تر از ن،ونس S70C30موا الاستيسيتس ن،ونس ه،ان م

تر شمن دهنمد نرمباشم. اين موضوع نشانماسس تننا م 

مج،ودس مملوط در مقايسس با حابت بمون اخت ط 

اي و خردد باشم. اين رونم براي مملوط خاک ماسسم 

باشم و پاسم تنش اي متواوت م هاي دانسلاستي 

 90بس يور تقريب   دست آممدانحراف  بيشينس بس

باشم. هرچنم  يلوپاسکاا  ،تر از مج،ودس ماسس تننا م 

هاي دهنمد  اهش مقاومت برش  ن،ونساين موضوع نشان

اي است   رنش متناظر با هاي دانسحاوي خردد لاستي 

توانم پارامتر مناسب  براي جذب گسيمتگ  ن،ونس   س م 

ش افزاي S70G30انرژي سيست  باشم  در ن،ونس 

هاي چش،گيري داشتس است. ه،چنين  اين دامل در ن،ونس

هاي لاستيک  نيز نسبت بس ماسس تننا حمود داراي چيپس

 افزايش يافتس است. 3%

 

 
 : الف( تنش انحرافي برحسب کرنش محوري و CRSمحوري در حالت . نتايج آزمون سه3شکل 

 محوريب( کرنش حجمي بر حسب کرنش 

 

ب  با مقايسااس پاساام  رنش  -3با توجس بس شااکل 

هاي ماساااس و حج،  بر حساااب  رنش محوري ن،ونس

S70C30  توان گوت  س رفتار اتساااد  ماسااس تننا با   م

ست. هرچنم    افزودن چيپس ستيک   اهش يافتس ا هاي لا

ستي    ن،ونس شامل خردد لا ض  هاي دانسي    اي فقف انقبا

اتساااد  نماشااتس اساات. بنابراين      گونس داشااتس و هي  

نس    –هاي تنش  پاسااام   واوت بين ن،و هاي   رنش مت

S70C30  وS70G30  واوت    را م بس شااارايف مت توان 

ها در مج،ودس مملوط نساابت داد. ساااختار چيممان دانس

،انطور  س پيش   نس   ه تس شااام  ن،و با   تر گو هاي مملوط 

هاي لاسااتيک  داراي ي  ناحيس انتقاا هسااتنم  س چيپس

دهم. اين در  در آن مقمار  ،ينس نسااابت تململ رخ م     

هاي  تي هاي داراي خردد لاسااحاب  اساات  س در ن،ونس

اي اين فرآينم وجود نمارد. بذا  با توجس بس نسااابت         دانس 

توان وزن  خردد لاستي ( م  %30اخت ط انتماب شمد ا

ش  در ن،ونس  هاي داراي گوت  س دلت بنبود مقاومت بر
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هاي لاساتيک  را حماقل شامن نسابت تململ و    چيپس

 اهش فضااااهاي خاب  موجود در سااااختار و ه،چنين 

هاي  تقاا  س در آن اساااکلت باربر را دانس     ايجاد ناحيس ان   

دهنم هاي لاستيک  تشکيل م ماسس احايس شمد با چيپس 

 ارفتار بين ماسس ماننم تا لاستي  ماننم( دانست. 

توان (  م 3( و ا2از ير  ديگر  با توجس بس روابف ا

ساع در ن،ونس    س شرايف رخماد ات اع  ها را با پارامترهاي ات

 نيز بررس  ن،ود: ( η*( و نسبت تنش اdا

                                           (2ا 
q

v

d

d
d




 

                                              (3ا
'

*

dp

dq
 

هاي انحراف  و ترتيب  رنشبس  vεو  qε در روابف فوق 

باشنم  س  رنش انحراف  در واقع م ادا  رنش حج،  م 

هاي انحراف  بس ترتيب تنش 'pو  qمحوري است. ب  ود  

باشنم. بنابراين  ( م  ='σp)3σ+21(/3و تنش مؤثر ميانس ا

توان پارامترهاي اتساع و نسبت تنش را در هر مرحلس م 

هاي موجود محاسبس  رد. در دداز آزمايش با استوادد از دا

  تغييرات پارامتر اتساع بر حسب نسبت تنش و 4شکل 

ه،چنين تغييرات نسبت تململ بر حسب نسبت تنش 

و خاک  S70C30  براي ن،ونس CRSدر حابت مسير تنش 

 اي تننا  نشان دادد شمد است.ماسس

 

 
 CRS. الف( تغييرات نسبت تنش بر حسب پارامتر اتساع و ب( تغييرات نسبت تخلخل به ازاي نسبت تنش در حالت 4شکل 

 

گردد  ابف مشاهمد م  -4ه،انطور  س در شکل 

دست آممد بس ازاي اتساع رخ دادد مقادير نسبت تنش بس

باشم. بيشتر از ن،ونس ماسس م  S70C30براي ن،ونس 

توان مشاهمد ن،ود  س ن،ونس ماسس بس مقادير ب  ود  م 

 25/0رسيمد است  س اين مقمار حمود  7/0اتساع حمود 

باشم. هاي لاستيک  بيشتر م از مملوط ماسس و چيپس

ب ديم. با توجس  -4توان در شکل دلت اين موضوع را م 

از ابتماي  S70C30بس اينکس نسبت تململ ن،ونس مملوط 

جام آزمايش تا رسيمن بس مرحلس گسيمتگ   از ن،ونس ان

توان دريافت  س ساختار باشم  م ماسس تننا بيشتر م 

تر و ه،چنين وجود اسکلت باربر متشکل از فشردد

هاي لاستيک  سبب اي احايس شمد با چيپسهاي ماسسدانس

هاي بيشتر از ماسس تننا شمد است. با پيمايش نسبت تنش

رفتار ن،ونس ماسس مملوط با خردد  توجس بس اينکس

اي بس صورت انقباض  بودد و ن،ونس هاي دانسلاستي 

هاي مربوط بس پيوستس دچار فشردگ  شمد است  پاسم

نسبت تنش و در نتيجس آن  مقاومت برش  ن،ونس مملوط 

 باشم.در مقايسس با ماسس تننا  ،تر م 

و ( 2012ادينکليلر و ه،کاران ا با توجس بس پژوهش

(  اخت ط خاک 2013ه،چنين نياز شيم و ه،کاران ا

اي سبب  اهش هاي دانساي و خردد لاستي ماسس

مقاومت برش  و بروز رفتار فشردگ  در مج،ودس 

در  S70G30گردد  س اين موضوع با رفتار مج،ودس م 

هاي مطاب س حاضر مطابقت دارد. ب  ود  مطابق پژوهش

ردي و ه،کاران   (  باب2015ماشيري و ه،کاران ا

(  مملوط 2016( و انباژاگان و ه،کاران ا2015ا
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هاي لاستيک  اي در اخت ط با چيپسهاي ماسسخاک

سبب افزايش مقاومت برش  بيشينس قابل تح،ل براي 

هاي مورد آزمايش شمد است. در پژوهش حاضر ن،ونس

محوري تحت دست آممد از آزمايش سسهاي بسنيز پاسم

( مبين نتيجس مشابن  براي CRSم ،وا اشرايف فشاري 

باشم. شايان ذ ر است  س مقمار م  S70C30ن،ونس 

 اهش و يا افزايش مقاومت برش  بس ترتيب براي 

هاي هاي لاستيک  و چيپسهاي مملوط با دانسن،ونس

اي پايس و ه،چنين جنس لاستيک  تابع جنس خاک ماسس

باشم. م هاي بازيافت  و انمازد منبع تنيس خردد لاستي 

اين در حاب  است  س رونم  ل  بنبود و يا  اهش 

پارامترهاي مقاومت  و ه،چنين رفتار انقباض  و يا اتساد  

 باشم.بردد يکسان م هاي نامدر پژوهش حاضر با گزارش

 

 (CAS. شرايط فشار محوري ثابت )4-2

هاي تنش انحراف  بر حسب  رنش محوري و پاسم

ييرات  رنش حج،  بس ازاي  رنش محوري ه،چنين تغ

نشان  5در شرايف مسير تنش فشار محوري ثابت در شکل 

توان ديم  س ابف م  -5دادد شمد است. با توجس بس شکل 

از ن،ونس ماسس تننا  S70C30بيشترين تنش انحراف  ن،ونس 

مقاومت  S70G30بيشتر بودد است. از ير  ديگر  ن،ونس 

با ن،ونس ماسس تننا داشتس است. برش   ،تري در مقايسس 

ها بس يور تقريب  هرچنم اثر اخت ط ماسس و خردد لاستي 

يکسان بودد  اما مقمار  CASو  CSRدر هر دو مسير تنش 

بنبود و ه،چنين  اهش بيشينس تنش انحراف  تح،ل شمد 

لاستيک  و هاي ترتيب داراي چيپسهاي بستوسف ن،ونس

دو مسير يکسان نبودد است.  اي درهاي دانسخردد لاستي 

توان گوت  س رفتار ب م  -5ب  ود  با توجس بس شکل 

ها رخ اتساد  موجود در مرحلس برش براي ت،ام  ن،ونس

دادد است. هرچنم مقمار اتساع رخ دادد براي ن،ونس ماسس 

 باشم. هاي لاستيک   ،تر م تننا از ن،ونس داراي چيپس
 

 

 
 : الف( تنش انحرافي برحسب کرنش محوري وCASمحوري در حالت . نتايج آزمون سه5شکل 

 ب( کرنش حجمي بر حسب کرنش محوري

 

هاي گسيمتگ  تنش براي در حابت  ل   پوش

و ه،چنين تغييرات نسبت  CRSو  CASمسيرهاي تنش 

ابف  -6( در شکل 'pتململ بر حسب تنش مؤثر ميانس ا

ابف  -6و ب نشان دادد شمد است. با توجس بس شکل 

و  CRSتوان تواوت بين پوش گسيمتگ  مسير تنش م 

CAS  توان را مشاهمد ن،ود. ه،انطور  س در اين شکل م

اي داراي پوش هاي دانسديم  ن،ونس شامل خردد لاستي 

دهنمد تواوت رفتار باشم  س نشانگسيمتگ  دو خط  م 

باشم. اين م  CASو  CRSدر مسير تنش  S70G30،ونس ن

جانبس مقاومت بيشتري ن،ونس  در شرايف  اهش فشار ه،س

نسبت بس شرايف گسيمتگ  افزايش فشار محوري در 

جانبس ثابت داشتس است. بس ازاي شرايف فشار ه،س

توان دريافت  س شيب نيز م  S70C30هاي ماسس و ن،ونس

بيشتر  CRSاز مسير  CASنش پوش گسيمتگ  در مسير ت
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بودد و د،لکرد متواوت   س منجر بس پوش گسيمتگ  دو 

 باشم.خط  شمد قابل مشاهمد م 

توان گوت  س ب  م  -6ب  ود  با در ن ر گرفتن شکل 

ها در شروع مرحلس برش با نسبت تململ اوبيس ن،ونس

يکميگر متواوت بودد و پاسم تغييرات نسبت تململ با 

ير تنش اد،اا شمد تغيير ن،ودد است. با توجس توجس بس مس

ها منجر تر شمن آنهاي لاستيک    س بس نرمبس انمازد دانس

ها با شمد  و ه،چنين ساز و  ار حاصل از اخت ط آن

در مسير تنش با شرايف  S70G30هاي ماسس  ن،ونس دانس

فشار ه،س جانبس ثابت  رفتار بس يور  امل انقباض  و 

توان بس دمم است. اين ساز و  ار را م  ترا ،  داشتس

هاي ماسس در راستاي هاي باربر متشکل از دانسايجاد ستون

ارتباط داد. اين در حاب  است  س در مسير  ارتواع ن،ونس

تنش با شرايف فشار محوري ثابت  اين ن،ونس داراي رفتار 

 S70C30باشم  س  ،تر از ماسس تننا و ن،ونس اتساد  م 

ت. در واقع  در اين حابت  خاصيت  شش  بودد اس

هاي لاستيک  در امتماد صوحس فرض  سطح مقطع دانس

 ن،ونس سبب اين رفتار متواوت شمد است.

 

 
. الف( پوش گسيختگي تنش به ازاي مسيرهاي تنش اعمال شده و ب( تغييرات نسبت تخلخل بر حسب فشار مؤثر ميانه 6شکل 

 CASو  CRSدر شرايط مسيرهاي تنش 

 

اي در حابت مقاومت برش  بسيج شمد مصابح دانس

 ل  از زاويس اصطکاک داخل  مصابح تأثير گرفتس است. 

ترين پارامتر مقاومت اويس اصطکاک داخل   من بذا  ز

اي در شرايف برش  براي شناخت پاسم مصابح دانس

رود. زاويس اصطکاک داخل  بيشنيس ش،ار م بارگذاري بس

محوري را اي در آزمايش سسبسيج شمد مصابح دانس

  'fpو  fqدست آورد. در اين رابطس  بس 4توان از رابطس م 

ترتيب مقادير بيشترين تنش انحراف  و تنش مؤثر ميانس بس

 باشنم. متناظر با آن م 

(   ( 4ا
)/(6

)/(3
()( 1

ff

ff

peakmob
pq

pq
Sin




  

هاي انجام شمد لازم بس ذ ر است  س در تحليل آزمايش

اي استوادد شمد از نوع ماسس در اين پژوهش  خاک ماسس

دست بمون ريزدانس و شستس شمد بودد  مقمار چسبنمگ  بس

آممد براي مصابح مملوط بس صورت چسبنمگ  ظاهري 

 هاي خردد لاستي و بر اثر ماهيت فيزيک  سطوح دانس

باشم. بذا  براي فراه  آوردن امکان  استوادد شمد م

مقايسس  از زاويس اصطکاک داخل  بسيج شمد م ادا ابا 

دبور خط  از مبمأ و نقطس گسيمتگ ( استوادد شمد است. 

پوش دوخط  گسيمتگ  تنش براي مصابح مملوط  شيب

مورد آزمايش و ه،چنين بس صورت خط  براي ماسس 

 . ارائس شمد است 2مورد مطاب س در جموا 

 

. مقادير زاويه اصطکاک داخلي بيشينه براي 2جدول 

 CRSو  CASمسيرهاي تنش 

 
 زاويه اصطکاک داخلي بسيج شده مؤثر بيشينه 

peak)mobφ'( 

 
فشار محوري ثابت 
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 جانبه ثابت فشار همه
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S70G30 17/35 95/31 

 

 گيري. نتيجه5
محوري روي هاي سسدر پژوهش حاضر  نتايج آزمون

هاي ماسس تننا  ماسس مملوط با خردد لاستي  ن،ونس

هاي لاستيک  در دو اي و ه،چنين مملوط با چيپسدانس

مسير تنش متواوت تحليل شمد است. اين مسيرهاي تنش 

( و در CRSجانبس ثابت ابس صورت شرايف تنش ه،س

باشنم. ه،چنين  ( م CASشرايف فشار محوري ثابت ا

وزن  خردد لاستي  در مصابح  %30نسبت اخت ط بنينس 

مملوط مورد آزمايش  با توجس بس مقمار  ،ينس نسبت 

هاي ممتلف از تململ بس دست آممد در اخت ط

هاي ت يين ترا   نسب  حما ثر و حماقل ت يين آزمايش

 شمد است.

هاي دست آممد از آزمايشبا توجس بس نتايج بس

توان دريافت  س مقاومت محوري انجام پذيرفتس م سس

هاي مملوط بس شمت تحت تأثير نوع خردد لاستي  ن،ونس

و مسير تنش اد،اا شمد قرار داشتس است. از آنجا  س 

هاي لاستيک  در نسبت اي مملوط با چيپسخاک ماسس

وزن   داراي مقمار  %30اخت ط مورد مطاب س  ي ن  

باشم و ه،چنين با ر از ماسس تننا م نسبت تململ  ،ت

توجس بس وجود رفتار اتساد  در مرحلس رخماد گسيمتگ   

دست آممد بيشتري نسبت بس هاي تنش بسمقادير پاسم

  CASن،ونس ماسس تننا داشتس است. در شرايف مسير تنش 

بيشتر  CRSشيب پوش گسيمتگ  تنش از شرايف 

گ  تنش باشم  س سبب دو خط  شمن پوش گسيمتم 

دهم  س  اربرد مصابح اين موضوع نشان م گردد. م 

مملوط بس دنوان مصابح پُر ننمد و ه،چنين در شرايط  

اي بس دلت باربرداري  س احت،اا ناپايماري خاک ماسس

هاي حائل و يا پايماري جانب  وجود دارد اماننم سازد

باشنم. شيب پوش هاي خا  ( مناسب م شيب

هاي وزن  چيپس %30اي مملوط با گسيمتگ  خاک ماسس

جانبس لاستيک   در شرايف فشار محوري ثابت و فشار ه،س

درجس نسبت بس ن،ونس ماسس تننا در  4و  5/8ثابت  تقريباً 

شرايف بارگذاري مشابس افزايش يافتس است. ه،چنين  

اي بس هاي دانساي در اخت ط با خردد لاستي خاک ماسس

رجس  ،تر از ن،ونس ماسس تننا بس د 5و  5/1انمازد حمود 

ترتيب در شرايف بارگذاري فشار محوري ثابت و فشار 

جانبس ثابت بودد است. هرچنم مقاومت برش  خاک ه،س

اي بنبود پيما هاي دانساي در اخت ط با خردد لاستي ماسس

د،لکرد توان گوت  س نکردد است  اما با توجس بس نتايج م 

اي در شرايف فشار محوري ثابت هاي دانسخردد لاستي 

 .جانبس ثابت بودد استبنتر از فشار ه،س
 

 . مراجع6
هاي پالايش اوبين ه،ايش فناوري ."هاي فرسودد در  شورمميريت لاستي " .1390 .م  جليل    ن. ونژادمحرم . س  قادري
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