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 چکیده

دیوارهای ریز ها، پشتهای گوناگون نظیر پایداری شیروانیهای لاستیک در زمینههای اخیر، مخلوط ماسه و خردهدر سال

بر  ایشوند. در این پژوهش، آزمایش سه محوری زهکشی نشده استاتیکی و دورهها استفاده مینگهبان و مواد زهکش در لندفیل

انجام گردید. تاثیر پارامترهایی نظیر مقدار خرده  متر(میلی 8تا  1)اندازه بین های لاستیک روی مخلوط ماسه بابلسر و خرده

های مختلف بر رفتاراستاتیکی و دینامیکی مخلوط درصد وزنی( و تراکم نسبی 00و  00، 10، 5، 0)های گوناگون لاستیک

های لاستیک به ماسه ای ایجاد شده بررسی گردید. نتایج نشان داد که افزودن خردههای لاستیک و فشار آب حفرهماسه و خرده

های لاستیک در ماسه موجب کاهش فشار آب مقدار خردهشود. همچنین افزایش سبب کاهش مقاومت برشی و اتساع ماسه می

پذیری و با های لاستیک به دلیل انعطافخرده گردد.ای میای اضافی و در نتیجه کاهش روانگرایی در بارگذاری دورهحفره

 شوند.ای منفی در حین بارگذاری، موجب افزایش مقاومت در برابر روانگرایی میایجاد فشار آب حفره
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Investigating the static and cyclic undrained behavior of the tire-sand mixture 

 

 

Abstract 

In recent years, the mixture of sand and rubber particles has been used in various fields of civil 

engineering, such as the stability of roofs, retaining walls, and drainage materials in landfills, due to 

its durability, cost-effectiveness and solving environmental problems. The purpose of this study is to 

investigate the effect of tire crumb on the shear strength and dilation in a static state and the 

liquefaction resistance in a dynamic state. In this regard, in this research, a static and dynamic 

undrained triaxial test was performed on a mixture of Babolsar sand and tire crumb (size between 1 

and 8 mm) under constant confining pressure. The effect of parameters such as the amount of different 

tire crumbs (0, 5, 10, 00 and %03 by weight) and different relative densities on the static and dynamic 

behavior of the mixture of sand and rubber crumb and the created pore water pressure was 

investigated. In the static (consolidated-undrained) triaxial test, the relative densities of the sand–tire 

mixtures were 55, 00 and 80 percent. The tests were carried out on the specimens at 100 kPa cell 

pressure. Also, the specimen was loaded under a strain rate of 00%03 per minute, for all the tests until 

the axial strain reached 003. In cyclic triaxial tests, the relative density of the sand–tire mixtures was 

55 percent and the confining pressure of 100 kPa was used in the experiments. The sinusoidal 

waveform was applied to the specimen with a frequency of 005 Hz. To accuracy evaluation, the 

behavior of the sand-tire mixture, corrections such as membrane penetration corrections, membrane 

force and cross-sectional area were applied. The results showed that adding tire crumb to sand reduces 

the shear strength and dilation of sand. Also, the ratio of the mean diameter of tire particles to the 

mean diameter of sand particles affects the behavior of shear resistance and dilation of the sand-tire 

mixture. As the ratio of the mean diameter of tire particles to the mean diameter of sand particles 

increases, the shear strength and dilation of the sand-tire mixture increases. Also, increasing the 

amount of tire crumb in sand reduces the excess pore water pressure and as a result reduces 

liquefaction potential in cyclic loading. This behavior can be attributed to the compressible nature 

due to the low elastic modulus of the tire crumb.  
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 مقدمه. 1

حین وقوع  ها درها وارد بر سازهیکی از علل اصلی خسارت و خرابی

آن،  که طی ای استباشد. روانگرایی پدیدهزلزله، پدیده روانگرایی می

ای هنگامی که یک توده خاک در معرض بارگذاری تک محوری، دوره

گیرد، مقاومت برشی آن در حجم ثابت کاهش و دینامیکی قرار می

یابد. در این هنگام توده خاک، تغییر شکل برشی یک جهتی بسیار می

نماید، این کاهش در مقاومت برشی ادامه یافته تا تحمل میبزرگی 

دهد و خاک جاری زمانی که خاک مقاومت برشی خود را از دست می

توان به: تراز آب از عوامل موثر بر پدیده روانگرایی می ]1[.شودمی

زیرزمینی، نوع خاک، تراکم نسبی، شکل ذرات و غیره اشاره کرد. با 

پدیده روانگرایی به طور کامل در جوامع علمی  وجود این که علل وقوع

بررسی شد، اما هنوز مسائل بسیاری همچون چگونگی نحوه حفاظت 

های در برابر این پدیده وجود دارد. بسیاری از پژوهشگران در سال

لرزه و آزمایش فیزیکی در آزمایشگاه، مانند میز اخیر از مدل سازی

مک های مدرن، کز این دستگاهسانتریفیوژ استفاده کردند. استفاده ا

ها به منظور کاهش خطرات ناشی برد سریع پژوهششایانی را در پیش

 های مقابله با پدیده روانگراییاز روانگرایی به دنبال داشته است. روش

-( متراکم1بندی کرد: )توان به چهار گروه تقسیمرا در حالت کلی می

در  ]2[.بوسیله تزریق( سمنتاسیون 4( تسلیح )3( زهکشی )2سازی )

های اخیر، بیشتر توجه پژوهشگران برای مقابله با پدیده سال

یک( های لاستها و خردهروانگرایی به کمک روش تسلیح )ژئوسنتتیک

 .]3[معطوف شده است

با پیشرفت تکنولوژی و افزایش جمعیت و نیاز به تولید  

های دنیا تعداد زیادی روزافزون انواع خودروها، سالانه در تمام کشور

 بروز مشکلات مصرف، سبب چرخهلاستیک فرسوده، با خارج شدن از 

شوند. از این رو دفع مواد لاستیکی یکی از مشکلات زیست محیطی می

باشد که باید با توجه به آمار بالای عمده در سرتاسر جهان می

هر ساله  های فرسوده، راهکارهایی برای آن پیشنهاد شود.لاستیک

میلیون در  22میلیون حلقه لاستیک فرسوده در آمریکا،  06تقریباً 

ای هگردند که این لاستیکمیلیون در کره جنوبی رها می 22کانادا و 

های گوناگون از قبیل: استفاده دوباره، بازسازی، رها شده در زمینه

ا، و ههای نگهبان، استفاده در لندفیلریز سازهاستفاده به عنوان پشت

های مکانیکی نظیر یژگیو ]4[شوند.عنوان سوخت استفاده میبه 

-مقاومت کششی بالا و وزن مخصوص کم، دوام و قیمت ناچیز لاستیک

های ژئوتکنیکی مانند دیوارهای نگهبان، ها را در سازهها، کاربرد آن

ها برای بهبود پارامترهای رفتاری ها و پیها، بستر راهپایداری شیب

 ]0[،0226D ASTMبراساس استاندارد  ]2[.سازدخاک مطرح می

اشد: بانواع گوناگونی دارند که به شرح زیر می های بازیافتیلاستیک

( 2، )اینچ( 2تا  62/6های لاستیک در اندازه تراشه لاستیک )تکه (1)

( 3( و )اینچ 12تا  2های لاستیک در اندازه تکه) خرده لاستیک

ترکیبی از تراشه و خرده لاستیک هر درصد ) مشتقات خرده لاستیک

 .شود(های عمرانی استفاده میکه در پروژه

های در سه دهه اخیر، پژوهشگران بسیاری، با انجام آزمایش

محوری، تک محوری، برش مستقیم و آزمایش نفوذپذیری بر روی سه

های های لاستیک، به بررسی ویژگیهای خاک مسلح با خردهنمونه

ها حاکی از آن بود که نتایج این آزمایش اند.رفتاری آن پرداخته

های های لاستیک به خاک، موجب بهبود ویژگیافزودن خرده

شود و رفتار خاک را از حالت ترد به یک حالت مقاومتی خاک  می

ها در استفاده به عنوان اولین پژوهش ]2[.دهدپذیرتر تغییر میانعطاف

 اهرمهای توان به پژوهشمیهای ژئوتکنیکی از خرده لاستیک در کار

 2فووز ،]11[و همکاران 4بوسچر ،]16[3احمد و لاول ،]2[2ادیل ،]8[1و گرای

اشاره کرد که در زمینه ساخت خاکریز مهندسی از  ]12[و همکاران

همچنین پژوهشگران  باشند.مخلوط ماسه و خرده لاستیک می

بسیاری به منظور بررسی پارامترهای مقاومتی مخلوط ماسه و خرده 

 هایهای برش مستقیم و سه محوری بر روی نمونهلاستیک، آزمایش

متشکل از درصدهای وزنی گوناگون مخلوط ماسه و خرده لاستیک 

یووای ، ]13[و همکاران  0های یانگتوان به پژوهشانجام دادند که می

، ]10[و همکاران 2گوتلند ،]12[و همکاران 8زورنبرگ، ]14[2برگادوو 

احمد و همکاران   ]12[و نورزاد و روشی ]18[11اتم، ]12[16و داتا ونکاتاپا
های اخیر پژوهشگران به بررسی روانگرایی اشاره کرد. در سال ]26[

، ]21[و همکاران 12مخلوط ماسه و خرده لاستیک پرداختند )اکاموتو

شریعتمداری و ، ]23[14زو و وانگ، ]22[و همکاران 13پروپوتانکون

(. ]20[و همکاران 10، نیکیتاس]22[و همکاران 12، آمانتا]24[همکاران

ای های سه محوری دورهیک سری آزمایش و همکاران 12کاواتا

( %166-6های لاستیک )زهکشی نشده روی مخلوط ماسه با خرده

کیلوپاسکال  166ها برای تمام نمونهانجام دادند. فشار همه جانبه 

درنظر گرفته شد. آنان گزارش دادند که برای مخلوط ماسه و خرده 

درصد حجمی خرده لاستیک، روانگرایی  26لاستیک با مقدار کمتر از 

دهد، درصورتیکه برای مخلوط ماسه و خرده لاستیک با مقدار رخ می

ه وضوح مشاهده درصد حجمی خرده لاستیک، روانگرایی ب 26بالای 
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های سه محوری استاتیکی و با انجام آزمایش 18مشیری ]22[شود.نمی

ای بر روی مخلوط ماسه و خرده لاستیک، به بررسی روانگرایی دوره

های لاستیک به ماسه آن پرداخت. نتایج نشان داد که افزودن خرده

وزنی، موجب افزایش مقاومت ماسه در برابر روانگرایی  %36تا میزان 

های لاستیک در ماسه باعث به وجود شود. همچنین وجود خردهمی

شود و همین امر موجب کاهش آمدن مخلوطی با تخلخل کمتر می

-ای اضافه در مخلوط ماسه و خرده لاستیک میایجاد فشار آب حفره

به بررسی روانگرایی استاتیکی و  و همکاران 12سنتن آمونتن ]28[شود.

( با انجام آزمایش %166-6خرده لاستیک )ای مخلوط ماسه و دوره

های لاستیک استفاده شده در این سه محوری پرداختند. اندازه خرده

های های ماسه با خردهمتر بود. مخلوطمیلی 2پژوهش کمتر از 

درصد وزنی خرده لاستیک، مقاومت  26تا  36لاستیک به میزان 

اده خود نشان د بیشتری در برابر روانگرایی نسبت به ماسه خالص از

های لاستیک به ماسه باعث کاهش خردهاست. همچنین افزودن 

به کمک آزمایش ستون و همکاران  26لی ]22[سختی خاک گردید.

ای به تحلیل مقاومت برشی، میرایی و تشدید و سه محوری دوره

پتانسیل روانگرایی مخلوط ماسه و خرده لاستیک با دو اندازه متفاوت 

نتایج نشان داد که در فشار همه جانبه پرداختند. های لاستیک خرده

های لاستیک کاهش و در پایین، ضریب برشی با افزایش میزان خرده

یابد. از سوی دیگر افزایش نسبت فشار همه جانبه بالا، افزایش می

اندازه خرده لاستیک به ذرات ماسه، موجب افزایش مقاومت در برابر 

تغییر در مقاومت در برابر روانگرایی شود. آنان دلیل روانگرایی می

مخلوط ماسه و خرده لاستیک را به تغییر تماس ذرات از حالت ذرات 

از  ]36[ماسه به هم، به ذرات ماسه با ذرات خرده لاستیک دانستند.

و هونگ نشان داد  های شریعتمداری و همکارانطرفی دیگر پژوهش

ت برشی و مقاومت های لاستیک در ماسه، مقاومکه با افزایش خرده

-31[یابد.در برابر روانگرایی مخلوط ماسه و خرده لاستیک کاهش می

توان از اختلاف های گوناگون را میاین اختلاف در نتایج پژوهش ]24

های لاستیک ها، اندازه خردهسازی، شرایط مختلف آزمایشدر نمونه

-پژوهشبررسی  ]22-31[متفاومت و شرایط بارگذاری گوناگون دانست.

های پیشین نشان داده است که تغییر در مقاومت روانگرایی مخلوط 

 های قبلیبه دلیل اختلاف در نتایج پژوهش ماسه و خرده لاستیک

نیاز به مطالعه بیشتری دارد. بنابراین ضرورت بررسی در این زمینه 

مورد توجه قرار گرفته است. در نتیجه در این پژوهش با انجام 

محوری استاتیکی و دینامیکی، به بررسی روانگرایی های سه آزمایش

ای ایجاد شده مخلوط ماسه و خرده لاستیک، تغییر فشار آب حفره

همچنین با مقایسه این نتایج با نتایج سایر  پرداخته شده است.

 روانگراییمقاومت برشی و پتانسیل تغییر در  پژوهشگران، علت

  بیان گردید. لاستیک مخلوط ماسه و خرده

 مصالح و روش انجام آزمایش. 2

 مشخصات مصالح مورد استفاده در این پژوهش. 1.2

های آن در در این پژوهش از ماسه بابلسر استفاده شد که ویژگی

، ]422D ASTM ]32بندی آن طبق استاندارد و منحنی دانه 1جدول 

بندی متحد، بر اساس سیستم رده نشان داده شده است. 1در شکل 

جهت  باشد.( میSPبندی شده )ی بد دانهبابلسر از نوع ماسهماسه 

، 16، 2های لاستیک بازیافتی )تسلیح خاک در این پژوهش، از خرده

های لاستیک، ذرات شود. خردهدرصد وزنی( استفاده می 36، 26

ها پس از حاصل از خرد و آسیاب کردن تایرهای فرسوده اتومبیل

ا است. باید توجه داشت به منظور ههای فلزی آنخارج کردن سیم

های اجتناب از تاثیر اندازه ذرات روی نتایج آزمایش، باید از خرده

1لاستیک با ابعاد کوچکتر از  ها استفاده کرد. به همین قطر نمونه ⁄0

متر استفاده میلی 8تر از های لاستیک با ابعاد کوچکمنظور، از خرده

ماسه و مخلوط ماسه و خرده  های تراکمیگردید. برای تعیین ویژگی

 لاستیک از آزمایش نسبت پوکی کمینه و بیشینه استفاده شد.

 .های لاستیکهای ماسه و خرده. ویژگی1جدول 

 نمونه
نسبت پوکی 

 max(e(بیشینه 

نسبت پوکی 

 min(e(کمینه 

 وزن مخصوص

)S(G 

 02/2 234/6 864/6 ماسه خالص

خرده لاستیک 

2%  
202/6 218/6 21/2 

لاستیک  خرده

16%  
21/6 400/6 30/2 

خرده لاستیک 

26%  
284/6 338/6 60/2 

خرده لاستیک 

36%  
431/6 128/6 20/1 

 
 های لاستیک.بندی ماسه و خرده. دانه1شکل 

6

26

46

06

86

166

6/61 6/1 1 16

ی 
ور

عب
د 

ص
در

)%
(

(میلی متر)قطر ذرات 

ماسه بابلسر
خرده لاستیک
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به این منظور آزمایش تعیین وزن مخصوص بیشینه مطابق 

و آزمایش تعیین وزن مخصوص  ]4223D ASTM ]33استاندارد 

روی مخلوط ماسه بر  ]4224D ASTM ]34استاندارد کمینه مطابق 

مشاهده  1همان طور که در جدول  های لاستیک انجام گردید.و خرده

های لاستیک به ماسه، به دلیل قرارگیری شود با افزودن خردهمی

های لاستیک، وزن مخصوص بیشینه و ذرات ماسه در بین خرده

 یابد.کمینه ماسه کاهش می

 های آزمایشدستگاه. 2.2

در این پژوهش به منظور بررسی رفتار ماسه و خرده لاستیک از 

-دستگاه سه محوری استاتیکی و دینامیکی استفاده شد. برای آزمایش

متعلق به آزمایشگاه  1استاتیکیمحوری های استاتیکی از دستگاه سه 

اندارد طبق استای دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ژئوتکنیک لرزه

2181D ASTM ]32[ های دینامیکی از دستگاه سه و برای آزمایش

 متعلق به شرکت مواد ساخت آزما ویستامحوری دینامیکی 

(GMTM)2  2311طبق استانداردD ASTM ]30[  .استفاده گردید

 و به ترتیب شمای کلی دستگاه سه محوری استاتیکی 2در شکل 

 شود. دینامیکی استفاده شده در این پژوهش، مشاهده می

 
. شمای کلی الف( دستگاه سه محوری استاتیکی ب( دستگاه سه 2شکل 

 محوری دینامیکی.

 

                                                           
.1 ELE International  

 

 

 سازی و نحوه انجام آزمایشنمونه .3.2

-ها در مرزهای نمونه انجام میهای آزمایشگاهی چون قرائتدر آزمون

مسئله ساخت نمونه همگن جهت به دست آوردن معادله رفتاری  گیرد

. برای هر دو های آزمایشگاهی بسیار اهمیت داردآزموناز نتایج 

 26هایی با قطر آزمایش سه محوری استاتیکی و دینامیکی، نمونه

  .متر مد نظر قرار گرفتمیلی 166متر و ارتفاع میلی

 

های سه محوری از اهمیت ساخت نمونه همگن در آزمایش

به منظور  در پژوهش حاضرای برخوردار است. به همین دلیل، ویژه

های همگن، برای ساخت نمونه از روش کوبش رسیدن به نمونه

درصد وزنی مخلوط ماسه و خرده  4به مقدار استفاده شد و  21مرطوب

 3ها اضافه گردید. همان طور که در شکل لاستیک، آب به نمونه

های همگن از مخلوط شود افزودن آب موجب ایجاد نمونهمشاهده می

 شد. ماسه و خرده لاستیک

 
 . مخلوط ماسه و خرده لاستیک الف( بدون رطوبت ب( با رطوبت3شکل 

 36و  26، 16، 2لاستیک به ماسه به صورت  هایخرده

لاستیک  هایاضافه شده است. علت افزودن خرده خشک درصد وزنی

های درصد آن است که در میزان خرده 36به ماسه تا درصد وزنی 

.0 Global Material Testing Manufacturers 
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بین ذرات خرده  پدیده جداشدگیلاستیک بیشتر از این مقدار 

برای تهیه و ساخت هر نمونه، ابتدا  .دهدذرات ماسه رخ می لاستیک و

با توجه به تراکم نسبی نمونه بدست  های لاستیک میزان ماسه و خرده

-شوند. مخلوط ماسه و خردهآیند و سپس با یکدیگر مخلوط میمی

 هایاکم کردن لایهبه منظور مترلایه آماده شدند.  2های لاستیک در 

ای با قطر کمی بیش از نصف قطر نمونه ریخته شده در قالب از کوبه

های متراکم شده با استفاده از کولیس رقمی استفاده شد. ارتفاع لایه

 رها، به منظومتر دارد، کنترل گردید. در بین لایهمیلی که دقتی برابر

ه شیارهایی بکش فلزی حفظ پیوستگی دو لایه، با استفاده از خط

 ازبعد . ای ایجاد شدلایه، به صورت شبکه ضخامت 1/16ژرفای حدود 

شدگی و خروج از مرکزیت نمونه، به منظور عدم کج ساخت نمونه

پاسکال به نمونه اعمال  کیلو 12 تا 16 در حدود مکشمقدار کمی 

شود. بعد از پر نمودن آب داخل سلول به منظور حذف خلاء اعمالی می

اعمالی  مکشه، فشار داخلی سلول تا مقداری که جایگزین بر نمون

 یابد که این مقدار برای تمامافزایش می ؛برای نگه داشتن نمونه باشد

ها ونهسازی نمد. برای اشباعکیلوپاسکال در نظر گرفته ش 12 نمونه ها

ساعت  1های هوا، به مدت گاز دی اکسیدکربن به منظور خروج حباب

در مرحله ها عبور داد شد. طر عاری از هوا از نمونهو در ادامه آب مق

 درصد اشباع بالای بعد برای اشباع سازی کامل نمونه و دستیابی به

نمونه شده  و فشار داخل جانبههمهافزایش فشار  درصد، اقدام به 22

درصد نمونه به  تکرار شده تا گوناگونهای است. این روند در گام

 166ها جانبه برای تمامی نمونههمه فشاربرسد.  درصد 22اشباع 

، های سه محوری استاتیکیدر آزمایش درنظر گرفته شد.کیلو پاسکال 

میزان درصد ساخته شدند.  86و  06، 42ها با تراکم نسبی نمونه

و  است شدهمتر بر دقیقه در نظر گرفته میلی 3/6 سرعت بارگذاری

-امه یافت. در آزمایشدرصد اد 12ها تا کرنش بارگذاری بر روی نمونه

درصد  42ها با تراکم نسبی ای، تمامی نمونههای سه محوری دوره

 166های اخیر از فشار دورگیر و در انجام آزمایش ساخته شدند

نترل ها از نوع کنمونه تمامی و بارگذاری روی کیلوپاسکال استفاده شد

های از انجام آزمایش است. پس هرتز 1و بسامد  CSR = 6222با  تنش

ها، در انجام محاسبات اصلاحات ای بر روی نمونهاستاتیکی و دوره

 مربوط نفوذ غشا، نیرو و سطح بارگذاری انجام شد.

 ارائه و تفسیر نتایج .4

 آزمایش سه محوری استاتیکی. 1.4

های لاستیک بر رفتار ماسه و به منظور بررسی میزان اثربخشی خرده

های سه محوری استاتیکی بر روی زهکشی نشده، آزمایشدر شرایط 

، 2های لاستیک های لاستیک در میزان خردهمخلوط ماسه و خرده

درصد انجام  86و  06، 42درصد و تراکم نسبی  36و  26، 16

ی استاتیکی نتایج آزمایش سه محور 2و  4 هایدر شکلگردیدند. 

درصد  36مخلوط با زهکشی نشده به ترتیب بر روی ماسه بابلسر و 

 شود.های گوناگون مشاهده مینسبی تراکمدر  خرده لاستیک

لاستیک در تراکم ها برای مخلوط ماسه و خرده آزمایش

شود طور که مشاهده میدرصد انجام شد. همان 86و  06، 42نسبی 

های لاستیک نسبی بر رفتار ماسه و مخلوط ماسه و خردهتراکم

های اسه بابلسر و مخلوط ماسه با خردهبرای متاثیرگذار است. 

ابد. یمی لاستیک، با افزایش تراکم نسبی، تنش انحرافی افزایش

از در یابد و انتقال فهمچنین با افزایش تراکم نسبی اتساع افزایش می

افتد. به عنوان مثال برای ماسه تری اتفاق میکرنش محوری پایین

 1درصد در کرنش نسبی  86بابلسر انتقال فاز برای تراکم نسبی 

درصد اتفاق  4درصد در کرنش نسبی  42درصد و برای تراکم نسبی 

 افتد. می

 
آزمایش سه محوری استاتیکی زهکشی نشده بر روی ماسه  .4شکل 

 ای اضافی در برابرکرنش، ب( نمودار فشار حفره-بابلسر الف( نمودار تنش

 کرنش محوری
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زهکشی نشده بر روی مخلوط با  آزمایش سه محوری استاتیکی. 5شکل 

کرنش، ب( نمودار فشار -درصد خرده لاستیک الف( نمودار تنش 33

 ای اضافی در برابر کرنش محوریحفره

 های لاستیک به )الف( تاثیر افزودن خرده 0در شکل 

شود. مشاهده می درصد 86در تراکم نسبی  ماسهمقاومت برشی 

های لاستیک به ماسه، خردهتوان دید با افزودن طور که میهمان

 برای مثال کهیابد. به طوریمقاومت زهکشی نشده ماسه کاهش می

دار تنش بیشینه درصد، مق 26های لاستیک به میزان با خرده در نمونه

است.  یافتهدرصد نسبت به ماسه خالص کاهش  22به میزان حدود 

د یابلاستیک به ماسه اتساع کاهش می هایهمچنین با افزودن خرده

انطباق  ]24[های شریعتمداریب((. این نتایج با پژوهش) 0)شکل 

های دهد که افزودن خردهها نشان میخوبی دارد. نتایج آزمایش

-شدگی و کاهش مقاومت برشی ماسه میلاستیک به ماسه باعث نرم

به دلیل  شود. کاهش در میزان اتساع مخلوط ماسه و خرده لاستیک

های باشد. خردههای لاستیک در بین ذرات ماسه میوجود خرده

لاستیک به دلیل رفتار ارتجاعی در هنگام بارگذاری، تغییرشکل زیادی 

دهند و همین موضوع باعث کاهش اتساع مخلوط میاز خود نشان 

-شود. همچنین با افزودن میزان خردههای لاستیک میماسه و خرده

درصد، کاهش در  36درصد تا  2ماسه از مقدار  های لاستیک در

 گردد.مقاومت و اتساع به وضوح مشهود می

 

آزمایش سه محوری استاتیکی زهکشی نشده بر روی مخلوط . 6شکل 

-کرنش، ب( نمودار فشار حفره-ماسه و خرده لاستیک الف( نمودار تنش

 ای اضافی در برابر کرنش محوری

 هایهای قبلی با نسبتپژوهشتوان نتایج می 2در جدول 

های لاستیک به اندازه متوسط ذرات گوناگون اندازه متوسط خرده

شود مشاهده می 2همان طور که در جدول ماسه را مشاهده کرد. 

های لاستیک به اندازه متوسط ذرات ماسه نسبت اندازه متوسط خرده

ش ا افزایگذارد. بهای لاستیک تاثیر میبر رفتار مخلوط ماسه و خرده

های لاستیک به اندازه متوسط ذرات ماسه، نسبت اندازه متوسط خرده

ود و شدرگیری و قفل و بست ذرات خرده لاستیک با ماسه بیشتر می

ان کننده از خود نشهای لاستیک عملکرد بهتری به عنوان تسلیحخرده

های لاستیک به اندازه دهند. با افزایش نسبت اندازه متوسط خردهمی

های وسط ذرات ماسه، مقاومت برشی و اتساع مخلوط ماسه و خردهمت

توان مشاهده کرد می 2یابد. همچنین در جدول لاستیک افزایش می

های لاستیک به اندازه متوسط ذرات که با افزایش اندازه متوسط خرده

، ذرات خرده لاستیک موجب افزایش مقاومت برشی 18ماسه تا حدود 

، تر از این نسبتهای بزرگی اندازه خرده لاستیکشوند و براماسه نمی

های لاستیک به ماسه، درصد خرده 36تا  22تا حدود نسبت وزنی 

شوند و های لاستیک موجب افزایش مقاومت برشی و اتساع میخرده

با افزایش این نسبت وزنی، مقاومت برشی مخلوط ماسه و خرده 
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توان در تماس ذرات ماسه یابد. علت این امر را میلاستیک کاهش می

های لاستیک با یکدیگر های لاستیک و خردهبا ماسه، ماسه با خرده

های لاستیک در ماسه، بتدریج دانست. با افزایش نسبت وزنی خرده

یابد؛ به طوری که های لاستیک افزایش میتماس ذرات ماسه با خرده

های ردهدرصد، تماس ذرات ماسه با خ 36تا  22در نسبت وزنی حدود 

رسد و در این نسبت وزنی بیشترین لاستیک به مقدار حداکثر خود می

 دهد.مقاومت برشی را از خود نشان می

های مخلوط ماسه و های قبلی بر روی ویژگی. خلاصه پژوهش2جدول 

 خرده لاستیک

 (خرده لاستیک)D05 اتساع

/ D05(ماسه) 

مقاومت 

 برشی بیشینه

 پژوهشگران

 ]13[یووای و برگادو  کاهش 0/11 -
 ]32[ 22شیخ کاهش 4، 2/0 -
  ]20[کاواتا  کاهش 02/1 -

درصد  36تا 

خرده لاستیک 

افزایش، بیشتر 

درصد  36از 

 کاهش

22 

درصد  36تا 

خرده لاستیک 

افزایش، بیشتر 

درصد  36از 

 کاهش

  ]22[مشیری 

درصد  36تا 

خرده لاستیک 

افزایش، بیشتر 

درصد  36از 

 کاهش

2/03 ،22/31 

درصد  36تا 

خرده لاستیک 

افزایش، بیشتر 

درصد  36از 

 کاهش

 ]14[زورنبرگ 

 کاهش
4 

 23مدهوسوندهان کاهش
]30[ 

درصد  26تا 

خرده لاستیک 

افزایش، بیشتر 

درصد  26از 

 کاهش

18 

درصد  26تا 

خرده لاستیک 

افزایش، بیشتر 

درصد  26از 

 کاهش

  ]32[روحانیفر 

- 44 

درصد  36تا 

 خرده لاستیک

افزایش، بیشتر 

درصد  36از 

 کاهش

 ]38[ 24ردی 

 ]28[سنتن آمونتن  کاهش 3 کاهش

 22لی  کاهش 16 -

 پژوهش حاضر کاهش 14 کاهش

 ایدوره. آزمایش سه محوری 2.4

های لاستیک بر به منظور بررسی میزان اثربخشی خرده

 ایدورههای سه محوری ، آزمایشایتحت بارگذاری دورهرفتار ماسه 

های های لاستیک در میزان خردهروی مخلوط ماسه و خردهبر 

درصد انجام  42درصد و تراکم نسبی  36و  26، 16، 2لاستیک 

محوری به ترتیب نتایج آزمایش سه 16تا  2های در شکل گردیدند.

های لاستیک ارائه ای روی ماسه بابلسر و مخلوط ماسه با خردهدوره

 شده است. 

 
زمان الف( ماسه بابلسر ب( -ای اضافیآب حفره نمودار فشار .7شکل 

د(  درصد 23مخلوط خرده لاستیک ج(  درصد 13مخلوط خرده لاستیک 

 درصد 33مخلوط خرده لاستیک 
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ای )د( به ترتیب فشار آب حفره 2)الف( تا  2های شکل

 26، 16اضافی بر حسب زمان را برای ماسه، مخلوط خرده لاستیک 

ها طور که از شکلدهند. در حالت کلی، هماندرصد نشان می 36و 

-ها افزایش میای با افزایش تعداد سیکلنمایان است فشار آب حفره

توان مشاهده کرد که در یک زمان ها مییابد. با مقایسه این شکل

ای های ایجاد شده در ماسه بیشتر از نمونهثابت مقدار فشار آب حفره

ای اضافی در ماسه در زمان فرهباشد. همچنین فشار آب حدیگر می

-ثانیه به مقدار حداکثر خود رسیده است در حالی که برای نمونه 12

درصد به ترتیب در  36و  26، 16های مخلوط ماسه و خرده لاستیک 

رسد. درنتیجه افزودن ثانیه به این مقدار می 366و  22، 42های زمان

 های لازم برایکلهای لاستیک به ماسه باعث افزایش تعداد سیخرده

های لاستیک زمان شود. همچنین با افزایش مقدار خردهروانگرایی می

 یابد.لازم برای وقوع روانگرایی نیز افزایش می

)نسبت فشار  urد( به ترتیب مقدار ) 8)الف( تا  8های شکل

مخلوط خرده بر حسب کرنش محوری را برای ماسه، ای( آب حفره

توان مشاهده کرد که میدهد. نشان می درصد 36و  26، 16 لاستیک

 0/6ای در ماسه بابلسر در کرنش محوری حدود نسبت فشار آب حفره

که برای مخلوط ماسه و خرده لاستیک دهد، در حالیدرصد روی می

 افتد.درصد اتفاق می 3/1و  1/1، 2/6درصد در حدود  36و  26، 16

-افانعط های لاستیک به دلیل طبیعتبنابراین وجود خرده

ود. شپذیری باعث افزایش کرنش محوری در زمان شروع روانگرایی می

های لاستیک کرنش محوری برای همچنین با افزایش مقدار خرده

-یابد. از سوی دیگری، با افزودن خردهشروع روانگرایی نیز افزایش می

های لازم برای وقوع روانگرایی های لاستیک به ماسه تعداد سیکل

 یابد.افزایش می

 

 
ب( مخلوط خرده الف( ماسه بابلسر  کرنش محوری-urنسبت . 8شکل 

درصد د( مخلوط خرده  23درصد ج( مخلوط خرده لاستیک  13لاستیک 

 درصد 33لاستیک 

توان مسیر د( به ترتیب می) 2)الف( تا  2های در شکل

و  26، 16مخلوط خرده لاستیک  مسلح نشده و تنش را برای ماسه

های بارگذاری به دلیل مشاهده کرد. با افزایش تعداد سیکلدرصد  36

. یابدای، مقدار تنش موثر متوسط کاهش میافزایش فشار آب حفره
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های شود با افزودن خردهها مشاهده میطور که در این شکلهمان

ای کاهش یافته و تنش موثر متوسط لاستیک به ماسه، فشار آب حفره

 یابد. ی کاهش میهای بالاتردر تعداد سیکل

 

تنش موثر متوسط الف( ماسه بابلسر ب( -تنش انحرافینسبت . 9شکل 

درصد د(  23درصد ج( مخلوط خرده لاستیک  13مخلوط خرده لاستیک 

 درصد 33مخلوط خرده لاستیک 

های لاستیک در مخلوط همچنین با افزایش مقدار خرده

بیشتری یافته و ای کاهش ماسه و خرده لاستیک، فشار آب حفره

کاهش در تنش موثر متوسط به ترتیب برای مخلوط خرده لاستیک 

 افتد.های بالاتری اتفاق میدرصد در تعداد سیکل 36و  26، 16

د( به ترتیب مقدار تنش انحرافی ) 16)الف( و  16های شکل

مخلوط خرده و مسلح نشده  بر حسب کرنش محوری را برای ماسه

دهد. با مشاهده این اشکال ارائه می صددر 36و  26، 16لاستیک 

های لاستیک به ماسه به دلیل توان نتیجه گرفت که افزودن خردهمی

های لاستیک، موجب کاهش سختی و پذیر بودن خردهتغییرشکل

-شود. همچنین با افزایش میزان خردهپذیری ماسه میافزایش شکل

ماسه و های لاستیک در ماسه، کاهش سختی بیشتری در مخلوط 

های این نتایج با پژوهش گردد.های لاستیک مشاهده میخرده

انطباق خوبی دارد. این پژوهشگران  ]38[ 20و دینگ]32[قضاوی

های لاستیک به ماسه، ضریب برشی کاهش دریافتند، با افزودن خرده

 یابد.و نسبت میرایی افزایش می

پیشین و نتایج حاصل از این پژوهش،  با توجه به مطالعات

همانند بارگذاری استاتیکی، نسبت اندازه ذرات خرده لاستیک به 

-ای مخلوط ماسه و خرده لاستیک اثر میذرات ماسه بر رفتار دوره

پذیر و غیر قابل تراکم گذارد. به دلیل آنکه ذرات ماسه غیر انعطاف

های ماسه خالص، آب های برای نمونهستند، در هنگام بارگذاری دوره

موجود در بین حفرات ذرات ماسه، محلی برای جاری و زهکشی ندارند 

های که خردهرود. درحالیای بالا میو به همین دلیل فشار آب حفره

پذیری دارند. زمانی که ذرات پذیر و انعطافلاستیک طبیعت شکل

ار های لاستیک موجود در بین ذرات ماسه، تحت بارگذاری قرخرده

دهند و این ذرات حجم گیرند در اثر اعمال نیرو تغییرشکل میمی

کنند. این کاهش حجم باعث ایجاد محلی برای کمتری را اشغال می

شود و در نتیجه جاری و زهکشی شدن آب موجود در بین حفرات می

شود که در مجموع ای منفی در ماسه میموجب ایجاد فشار آب حفره

ای ایجاد شده در مخلوط ماسه و آب حفره باعث کاهش تولید فشار

های شود. درنتیجه با افزایش مقدار خردههای لاستیک میخرده

و  شودای منفی بیشتری ایجاد میلاستیک در ماسه فشار آب حفره

 (.11یابد )شکل مقاومت در برابر روانگرایی در ماسه افزایش می
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کرنش محوری الف( ماسه بابلسر ب( مخلوط -تنش انحرافی .13شکل 

درصد د( مخلوط  23درصد ج( مخلوط خرده لاستیک  13خرده لاستیک 

 درصد 33خرده لاستیک 

 
 ذرات خرده لاستیک تحت بارگذاری و باربرداری. 11شکل 

 گیری نتیجه .5

ای مخلوط ماسه در این پژوهش به بررسی رفتار استاتیکی و دوره

درصد وزنی( پرداخته  36و  26، 16، 2های لاستیک  )بابلسر و خرده

های لاستیک در مقاومت برشی و فشار آب شد. تاثیر افزودن خرده

ای بررسی گردید. که نتایج حاصل ای در حالت استاتیکی و دورهحفره

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:از این پژوهش را می

 ان های دیگر نشمقایسه با پژوهشهای استاتیکی و نتایج آزمایش

های لاستیک به اندازه متوسط داد که نسبت اندازه متوسط خرده

های لاستیک تاثیر ذرات ماسه بر رفتار مخلوط ماسه و خرده

های لاستیک به ماسه با نسبت اندازه گذارد. افزودن خردهمی

های لاستیک به نسبت اندازه متوسط ذرات ماسه متوسط خرده

شود و اتساع ، باعث کاهش مقاومت برشی ماسه می18د در حدو

های لاستیک دهد. همچنین با افزایش میزان خردهرا کاهش می

در ماسه، کاهش مقاومت برشی به میزان قابل توجهی مشهود 

 بود.

 های لاستیک به ماسه موجب افزایش کرنش افزودن خرده

-یزان خردهشود. با افزایش ممحوری در زمان وقوع روانگرایی می

های لاستیک در ماسه، مقدار کرنش محوری در زمان روانگرایی 

 شود.بیشتر می

 های لاستیک در ماسه به دلیل طبیعت با افزایش میزان خرده

های لاستیک، میزان سختی مخلوط ماسه با پذیری خردهانعطاف

-های لاستیک نسبت به ماسه خالص، کاهش و تغییرشکلخرده

 ابد.یپذیری افزایش می

 ا هپذیری ذرات آنهای لاستیک به دلیل تغییرشکلوجود خرده

شدگی این ذرات در هنگام اعمال بارگذاری، باعث ایجاد و جمع

شوند و در نتیجه در ماسه موجب ای منفی میفشار آب حفره
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گردند و مقاومت در کاهش در تولید فشار آب منفذی اضافی می

 د.دهنبرابر روانگرایی را افزایش می
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15  . Zhou & Wang 

15. Amanta 

10. Nikitas 
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18  . Mashiri 

19  . Senthen Amuthan 
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00. Sheikh 

0%. Madhusudhan 
00. Reddy  

05. Lee 

00. Ding 
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