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  دانشكده مهندسي عمران

  ژئوتكنيكمهندسي نامه كارشناسي ارشد پايان

  

مدول برجهندگي لايه اساس بهبود يافته با ضايعات  يابيارز

سه محوري و  pfwdهاي لاستيك با استفاده از آزمايش

  و مقايسه نتايج آنهاسيكليك 

 

  نگارنده:

 محمد اميرعبداللهيان

  

  :استاد راهنما

  طهرانيزادهحسين قاسمدكتر 

  دكتر محسن كرامتي

  

   ١٣٩٨تير 
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  دانشگاه صنعتي شاهرود
  

  دانشكده مهندسي عمران
  ژئوتكنيكمهندسي  گروه

  
  ٩٥١٦٦٤٤ :به شماره دانشجويي محمد اميرعبداللهيانپايان نامه كارشناسي ارشد آقاي 

اي همدول برجهندگي لايه اساس بهبود يافته با ضايعات لاستيك با استفاده از آزمايش يابيارزتحت عنوان: 

pfwd  و مقايسه نتايج آنها سه محوري سيكليكو  
 .............در تاريخ ........................ توسط كميته تخصصي زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد مورد ارزيابي و با درجه 

  مورد پذيرش قرار گرفت.

  
  

 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور امضاء

- حسين قاسمدكتر     

  طهرانيزاده

  دكتر محسن كرامتي    

  
  

 اساتيد داور امضاء تحصيلات تكميلينماينده  امضاء

 دكتر رضا نادري   دكتر مهدي گلي 

 دكتر ايمان آقايان 



 

 Вپاس

 

  را كه اول و آخر وجود است، بي آنكه اولي بر او پيشي گيرد يا آخري پس از او باشد؛ مداҘیسپاس 

گري از پرواز در آسمان كه دست هر چشمي از دامان ديدارش كوتاه است و فهم هر كبوتر توصيف مداҘی

  وصفش عاجز....

  

اҎϲید܍ۿر ՜˄ψ و    ܧ܊اҗیӄ زادهͫ˚ۚؑن Ϙग़مد܍ۿر   دانم از استادان ارجمندم جناب آقاي برخود لازم مي   ن  ۭް

 ، نهايت تشكر وهايم و انجام اين پژوهش پشتيباني كردنددريغ مرا در مسير رسيدن به هدفكه بي

اري كه در انجام اين تحقيق مرا ي ޵۱ࣽاҗیو ساير اۤؑن راϊش   Үώࠢدس قدرداني را داشته باشم. در پايان از 

   .كردن متشكرم
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  خيلي كوچك و شايد هيچ؛اثري كوچك است، 

  شود به:اما به ياد عهد قديم و رسم نديم، تقديم مي

  

  

گاࣤ امام، ندگيز رگازموآ تريننمهرباو  ليناو   ؛ ࣿوردگار  ی

  دا،ي فر؛ آنان كه امروز، بيشتر از ديروز و نه به اندازه޵۱ࣽ ࣶ  از  جاђمѝدر و ماे شود به تقديم مي

 دوستشان دارم...

۳̖Јره ޵۱ࣽم شود بهتقديم مي 
كه با قلبي آكنده از عشق و معرفت محيطي سرشار از سلامت و  ؛

  امنيت و آرامش را براي من فراهم آورد.

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  
  

انشكده دمهندسي عمران گرايش مهندسي ژئوتكنيك دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  محمد اميرعبداللهياناينجانب 

مدول برجهندگي لايه اساس بهبود يافته با ضايعات  يابيارزنامه نويسنده پايان مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شاهرود 

-زادهحسين قاسمدكتر تحت راهنمائي  و مقايسه نتايج آنها سه محوري سيكليكو  pfwdهاي لاستيك با استفاده از آزمايش

  شوم.متعهد ميو دكتر محسن كرامتي  طهراني
 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

 چ هي مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشگ« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسيد.»  Shahrood  University  of  Technology« و يا »  صنعتي شاهرود

  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعايت مي گردد. پايان نامه

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط

 شده است.و اصول اخلاقي رعايت 

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده

 شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

  تاريخ     ....................

  امضاي دانشجو

 

  

  

  

  مالكيت نتايج و حق نشر

  ،ر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب اث ين  رنامهكليه حقوق معنوي ا هب يان اي، نرم هاي را

فزار اين مطلب تعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود ميها و تجهيزات ساخته شده است) ما باشد. 

ايد به نحو مقتضي   در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.ب

 تايج موجود در پاي ن باشد ان نامهاستفاده از اطلاعات و    .بدون ذكر مرجع مجاز نمي 
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  چكيده

شناخته  اي خانهركاو صنعتي ي بالههازمهمترين از يكي ان بهعنوت لاآماشينده فرسوي لاستيكها

د از مجدده ستفااست. د آورده اجووبه ي مع بشراجواي بررا مشكلاتي ون آن فزروزايش افزاميشوند كه 

در ست. اگرفته ار توجه قررد خير موي اهههاان در دمهندسي عمره يژوساير صنايع بهده در ين ماا

سي  ربررد سفالتي موط آمخلوك و خا، بتنده را در ين ماده از استفان امكاان اهشگروخير پژي اهالسا

 ميبخشد.د بهبورا ها ي آنيژگيهااز وبرخي اد ين موابا ده ين مااند كه تركيب ن دادنشاو ند ار دادقر

 

از بخشي ي لاستيك به جاده سنجي جايگزيني خرنمكااسي مطالعه رهش برون پژيم انجاف از اهد

ستا  راهمين در ين لايه ميباشد. ات آن در اسي تأثيرربرس راه و ساالايه د در مصالح سنگي موجو

زي راه ساروكيفيت ل كنترو حي اطردر مهم ر فاكتودو ها آنكه نتايج  PFWDو  CBRت مايشاآز

ان ميليمتر بهعنو ٧٥/٤تا  ٥/٩بين ازه ذرات ندالاستيك با ده خراز ين مطالعه در اسيد. م رنجااست به ا

ଷو  ٤ه نمري لكهااجايگزين مصالح بين 

଼
 شد.ده ستفاا 

صد  در ٦٠و  ٤٠، ٢٠جايگزيني ازاي كه بهن داد حالت خشك نشادر  CBRمايش از آزحاصل  نتايج

  افزايشنمونهها  CBRار مقده، س راساي امصالح سنگي لايهي نهبنداز دالاستيك با بخشي ده خر

شماره  عشباا CBRدر مييابد همچنين  سايز الك  ستيك با  افزايش و با  ٤با جايگزين كردن خرده لا

ଷخرده لاستيك با سايز الك 

଼
مقدار افزايش ن داد نشا PFWDمايش از آز. نتايج حاصل يابدكاهش مي 

سيته به ترتيب  ستي صد افزايش   ١٢و ١/١٠، ٢/٣مدول الا ستيك به براي نمونهدر هاي حاوي خرده لا

هاي حاوي خرده شده است و اين افزايش  براي نمونه ٤درصد با سايز الك شماره  ٦٠و  ٤٠، ٢٠ميزان 

ଷدرصد با سايز الك شماره  ٦٠و  ٤٠، ٢٠لاستيك به ميزان 

଼
درصد بوده  ٩/٢٤و  ٤/١٨، ٨/٥ به ترتيب 

ـــت  ي هاكترو شدگي رشياي بيهااسبب كاهش خر سساالايه ك خادر متر راين پاايش افزاكه اس

 آزمايش بارگذاري استاتسكيبا توجه به  بيها ميكاهد.اخرع ين نوت اشداز يا و  هشدري پوستسوسما

توان گفت با اضافه كردن خرده لاستيك ظرفيت باربري كاهش پيدا كرده است و اين كاهش ارتباط مي

شده دارد. به طوريكه با افزايش درصد خرده لاستيك مستقيم با مقدار و سايز خرده لاستيك جايگزين 

  ظرفيت باربري كمتر شده و با افزايش سايز نيز همين روند قابل مشاهده است.

 ، بارگذاري استاتيكيCBR، PFWDس، ساالايه ، لاستيكده خركلمات كليدي: 

  



 

  فهرست مطالب

  ١  اتيكل 

  ٢  .................................................................................................................  مسئله فيتعر 

  ٣  ................................................................................................  فرسوده كيكاربرد لاست 

  ٣  ...................................................................................  يكاربرد در كفپوش ورزش 

  ٤  .........................................................................................  هاقيدر ساخت انواع عا 

  ٤  ......................................................................................................  يصوت قيعا -١-٢-٢-١

  ٤  ...................................................................................................  يحرارت قيعا -٢-٢-٢-١

  ٥  .....................................................  مشترك و كف يوارهايد ييصدا يهاقيعا -٣-٢-٢-١

  ٥  ....................................................................................  يمريپل يرهايگ انواع لرزه 

  ٦  ...............................................................................................  ياستفاده در مهندس 

  ٦  ...............................................................  ستيز طيبر مح كيلاست عاتيضا ياثرات منف 

  ٧  ....................................................................................................................  شرح مسئله 

  ٧  ....................................................................................................  قيضرورت انجام تحق 

  ١٠  .......................................................................................................  قيدر تحق ينوآور 

  ١١  ..........................................................................................................  نامهانيساختار پا 

  ١٣  يفن اتيمروري بر ادب 

  ١٤  ..........................................................................................................................  مقدمه 

  ١٤  .........................................................................  كيو پودر لاست كيخرده لاست يمعرف 

  ١٥  ........................................  در بتن و آسفالت كيو پودر لاست كياستفاده از خرده لاست 

  ١٦  ..............................................................  و آسفالت ريبر ق كيلاست عاتيضا ريتأث 

  ١٩  ...............................................................................  در بتن كيلاست عاتيضا ريتأث -

  ٢٠  .........................................  خاك يدر بهساز كيو پودر لاست كياستفاده از خرده لاست 

  ٢١  .....................................................................  در خاك ها كيلاست عاتيضا ريتاث 

  ٥٥  روش تحقيق 

  ٥٦  ..........................................................................................................................  مقدمه 

  ٥٨  ..............................................................  قيمصالح مورد استفاده و موضوع تحق يمعرف 

  ٥٩  ....................................................................................................  هانمونه يآماده ساز 

  ٦١  ..................................................................  انجام شده يهاشيها و آزمادستگاه يمعرف 

  ٦٢  ..........................................................  وزن مخصوص درشت دانه نييتع شيآزما 
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  ٦٣  ......................................................  كيوزن مخصوص خرده لاست نييتع شيآزما-  

  ٦٤  ..............................................................................................  يدانه بند شيآزما 

  ٦٤  ....................................................................................................تراكم شيآزما 

  ٦٥  ..........................................................................................  لس آنجلس شيآزما 

  ٦٦  .....................................................  )CBR( ايفرنيكال ينسبت باربر نييآزمايش تع 

  ٦٩  ................................................................................  يكياستات يبارگذار شيآزما -

  ٦٩  .......................................................................................  محفظه مورد استفاده -١-٧-٤-٣

  ٦٩  .........................................................  ):LVDTو سنسورها ( يبارگذار ستميس -٢-٧-٤-٣

  ٧٠  ..............................................................  كنترل، قرائت و ثبت داده ها : ستميس -٣-٧-٤-٣

  ٧١  ..................................................................................................  PFWD شيآزما- 

  ٧٤  ......................................................................  يها و علائم اختصارشيآزما ينامگذار 

  ٧٧  هاآن ريو تفس جينتا 

  ٧٨  ..........................................................................................................................  مقدمه 

  ٧٨  ...........................................................................................  يدانه بند شيآزما فيتعر 

  ٧٩  ..........................................................  وزن مخصوص درشت دانه نييتع شيآزما جينتا 

  ٧٩  ...........................................  كيمختلف خرده لاست يتراكم با درصدها شيآزما جينتا 

  ٨١  ..........................................................................................  لس آنجلس شيآزما جينتا 

  ٨١  ....................................................................................  CBR شيحاصل از آزما جينتا 

  ٨١  ................................................................  در حالت خشك CBR شيآزما جينتا 

  ٨٣  ...................................................................  در حالت اشباع CBR شيآزما جينتا 

  ٨٥  .............................................................................  يكياستات يحاصل از بارگذار جينتا 

  ٨٦  .....................................  يكياستات ينشست حاصل از بارگذار-بار شيآزما جينتا 

  ٨٧  ...............................  LVDTشكل در نقاط مختلف خاك با استفاده از  رييتغ جينتا 

  ٩٠  .......................................  متفاوت يسطح خاك در زمانها يشكلها رييمشاهده تغ 

  ٩٣  ...............................................................................................  PFWD  شيآزما جينتا 

  ٩٥  ...................................................................................................  جينتا ليو تحل يبررس 

  ٩٥  .............................................  بر وزن مخصوص خشك اساس كياثر خرده لاست 

  ٩٥  ..................................................  اساس نهيبر درصد رطوبت به كياثر خرده لاست 

  ٩٦  .......................................................................  اساس CBRبر  كياثر خرده لاست 

  ٩٧  ............................................................  اساس هيلا  PFWDبر  كياثر خرده لاست 

  ٩٨  ...................................................  اساس هيلا يباربر تيبر ظرف كياثر خرده لاست 



 

  ٩٩  شنهادهايو پ يجمع بند 

  ١٠٠  ........................................................................................................................  مقدمه 

  ١٠٠  .............................................................................................  يريگجهيو نت يبندجمع 

  ١٠١  ..................................................................................  ندهيآ قاتيتحق يها براشنهاديپ 

  ١٠٣  مراجع
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  فهرست اشكال

  ٩  .................................................................  ستيز طيدر مح يعاتيضا يها كيانباشت لاست 

  ١٠  ..........................................................  يسيدر شهر تر كيمركز انباشت لاست يآتش سوز 

  ١٤  .....................................................  بتندر  دهستفاا ردمو ضايعاتي لاستيك مختلف لشكاا 

  ١٧  ......................................  [2]يبا آسفالت معمول كيمقاومت مارشال آسفالت لاست سهيمقا 

  ١٨  ....................................[2]يبا آسفالت معمول كيآسفالت لاست يمدول برجهندگ سهيمقا 

  ١٨  ..................................  [2]يبا آسفالت معمول كيآسفالت لاست ميمستق ريكشش غ سهيمقا 

  ١٨  ................................................  [2]يبا آسفالت معمول كيآسفالت لاست اريعمق ش سهيمقا 

  ١٩  .................................  [3]كيمختلف خرده لاست يدرصدها يموجود به ازا يدر صد هوا 

  ٢٠  ...............  [3]كيمختلف خرده لاست يدرصدها يبه ازا ييو نها هياول رشيزمان گ سهيمقا 

و درصد متفاوت در حداكثر وزن مخصوص خشك و درصد  زيبا سا كيخرده لاست ريتأث 

  ٢٢  ...................................................................................................................................  [4]نهيرطوبت به

  ٢٣  ............[4]محصور نشده يو درصد متفاوت در مقاومت فشار زيبا سا كيخرده لاست ريتأث 

  ٢٤  ........................................................................  [4]كرنش زانيدر م كيخرده لاست ريتأث 

  ٢٥  ...................................................................  [5]شيآزما يرفتار نمونه ها در انتها ريتصو 

  ٢٦  ..................  [5]يحجم و تنش انحراف راتييبه تغ يدر كرنش محور كيخرده لاست ريتأث 

  ٢٧  ..................  [5]يحجم و تنش انحراف راتييبه تغ يدر كرنش محور كيخرده لاست ريتأث 

  ٢٧  ............................................................................  نهيبه يبا چگال يحداكثر مقاومت برش 

  ٢٨  .....................................................................................  در رفتار نمونهها يريجهتگ ريتأث 

  ٢٩  ..............................................................................  [6]در فشار نرمال يرينفوذپذ ريمقاد 

  ٣٠  ......................................................................................  [6]يافق ييجابجا -يتنش برش 

  ٣١  ......................................................................................  [6]يافق ييجابجا -يتنش برش 

  ٣٢  .............................................  [6]يدر تنش برش كيمختلف خرده لاست يدرصدها ريتأث 

  ٣٢  ..............................  [6]ياصطكاك داخل هيوزاو يمختلف در چسبندگ يدرصدها ريتأث 

  ٣٣  ..............  [6]در حداكثر وزن مخصوص خشك كيمختلف خرده لاست يدرصدها ريتأث 

  ٣٤  .....................................................................  [7]به وجود آمده در خاك يبرش يتنشها 

  ٣٥  .........................................  [7]كيمتفاوت خرده لاست درصدهاي با نشست –نمودار بار  

  ٣٦  ..................................................  [7]كيمتفاوت خرده لاست يدر درصدها BCR ريمقاد 



 

 ييابجاج -يافق ييجابجا ،يافق ييجابجا -يتنش نرمال، تنش برش -ينمودار تنش برش 

  ٣٧  ..............................................................................................................  [8]مختلف ينسبتها يقائم برا

 ييابجاج -يافق ييجابجا ،يافق ييجابجا -يتنش نرمال، تنش برش -ينمودار تنش برش 

  ٣٩  ..........................................................................................................  [8]مختلف ينسبت ها يقائم برا

  ٣٩  ...........................  [8]لاستيك دهخر مختلف يدهاــصدر در كطكاــصا يهزاو اتتغيير 
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  تعريف مسئله 

ــتيك ــوده خودرو يكي از مهملاس ــمار هاي فرس ــماندها يا مواد زائد جامد به ش  روندميترين انواع پس

، زيرا اند شــده زيســتمحيطهاي ترين دغدغههاي ســاييده و خراب امروزه باعث يكي از مهملاســتيك

صرف، به معناي آغاز يك تعهد  شدن آنها از چرخه توليد و م ستيمحيطخارج  ست. با اين زي كه طول ا

كه  انكار اسـتهاي ماشـين نسـبت به گذشـته بيشـتر شـده، اما اين واقعيت نيز غيرقابللاسـتيكعمر 

  .هاي كشورهاي مختلف امروزه تحت سيطره تعداد بيشتري خودرو قرار دارندجاده

بخشي از اين خطر به واسطه استفاده از انواع مواد شيميايي سمي است كه در فرآيند توليد لاستيك به 

ســـوز يا هاي زبالهها در كورهرود. در مجموع مواد ســـمي كه از تجزيه و ســـوزاندن لاســـتيككار مي

   تواند براحتي باعث آلودگي خاك، آب و هوا شود.شود، ميهاي تصادفي حاصل ميسوزيآتش

ست ئمديريت مواد زا سر جهان ا سرا ست محيطي در  صلي ترين نگراني هاي زي حل د جامد يكي از ا

معضل افزايش روزافزون ضايعات پليمري در محيط زيست نياز به سرمايه گذاري وسيعي دارد چرا كه 

اصولا تايرهاي فرسوده به روش غير كنترل ضايعات پليمري براي تجزيه به زمان طولاني نيازمند است. 

ت اتمسفر و سلامشوند كه احتمال وقوع آتش سوزي را فراهم ميكند و تاثيرات منفي در شده اشباع مي

ستيك ستفاده بهينه از لا ست براي بازيافت و ا شر دارد بنابراين لازم ا سب شنا سوده تدابير كار ي هاي فر

ستفاده دوباره از اين تايرها در زمينه سعي در بازيافت و ا سان  شود از اين رو مهند لازم در نظر گرفته 

  دارند. هاي گوناگون

در روش مكانيكي  .وندشمي بنديتقسيم شيميايي و مكانيكيهاي بازيافت لاستيك به دو شاخه روش

ــتيك تاير به تكه ــيم ميلاس ــتگاههاي كوچكتر تقس ــط دس ــوند. اين كار در چند مرحله و توس ي هاش

كند كه در صنايع شوند. هر مرحله از اين روش محصولات متفاوتي توليد ميانجام مي و آسياب خردكن

صنايع سيار نرم از گرانول مختلف كاربرد دارد. برخي  ستفاده كرده و برخي ديگر به پودر ب هاي درشت ا

هاي فلزي شــوند و از ذغال و ســيملاســتيك احتياح دارند. در روش شــيميايي يا تاير ســوزانده مي

ستفاده ميباقي سوزانده ميشود يا تاير پيروليز ميمانده ا ود. در ششود. در روش پيروليز تاير در خلاء 

 .گرددولاتي مانند سوخت (سوختي مانند گازوئيل)، روغن و غيره استخراج مياين روش محص

صورت كلي به  ستند ولي به  شيميايي متفاوت ه سته به بازيافت مكانيكي يا  صولات بازيافتي تاير ب مح

  :توان اشاره كردمحصولات زير مي
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 گرانول لاستيك 

 پودر لاستيك 

 فلز بازيافتي 

 لاستيك احياء شده يا reclaimed rubber  

 آسفالت و قير پليمري 

 سوخت گازوئيلي 

 باتري خودرو  

  كاربرد لاستيك فرسوده 

ــتيك ــوده در زمينهلاس ــتفاده قرار ميهاي فرس ــتفادههاي مختلفي مورد اس هاي آن گيرد. از جمله اس

گيرهاي پليمري و اســـتفاده در ها، انواع لرزهميتوان به كاربرد در كفپوش ورزشـــي، در ســـاخت عايق

  مهندسي عمران نام برد كه در زير توضيح داده شده است.

  كاربرد در كفپوش ورزشي 

شيده مي ستيكي پو شش دائم از گرانول لا شي با پو سالنهاي ورز شوند و زمين دو و زمين هاي بازي و 

ستاديوم سياري از ا شده از محلول يورتانميداني ب سطح ايجاد  ست.  شيده از مواد بازيافتي ا  و ها، پو

ريزي شده ديگر است، با اين تفاوت كه به نحو چشمگيري از آسيب يك خرده، مانند سطوح ملاتلاست

كند. همچنين لاســتيك خرد شــده به صــورت بســيار ريز براي پوشــش زمين ها جلوگيري ميديدگي

سبت زراعي، ورزشي و بازي بكار مي رود. در زمين هاي بازي اين پوشش مي تواند محافظت بيشتري ن

  هاي متداول داشته باشد.، سنگ ريزه و ديگر پوششبه چوب
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  هادر ساخت انواع عايق 

توان به عايق صوتي، عايق حرارتي ها كاربرد دارد كه ازجمله ميلاستيك ضايعاتي در ساخت انواع عايق

  هاي صدايي ديوارهاي مشترك و كف بيان كرد كه در ادامه به توضيح آنها پرداخته شده است.و عايق

  وتيعايق ص -١-٢-٢-١

گيري و ابزارهاي آزمايشگاهي در ارتعاش هاي بسيار پايين آسيب پذيرند و ابزار و تجهيزات دقيق اندازه

بايد درجه عايق بندي مناســبي براي آنها فراهم كرد. اين كار به وســيله عايق هاي صــوتي متنوع انجام 

  : گير يا عايق كننده ارتعاش عبارت است ازپذيرد. وظيفه اصلي يه لرزهمي

 كاهش قابليت انتقال -١

 داشتن ميرايي مناسب براي جذب انرژي -٢

 انعطاف پذيري و داشتن الاستيسيته مناسب -٣

  صلبيت و سختي به منظور تحمل بار استاتيكي سيستم -٤

  عايق حرارتي -٢-٢-٢-١

سب عايق ستيكي منا ست. به طور كلي ضايعات لا ستيكي ا شامل فوم پلي اورتان و كالاهاي پلا كاري، 

توانند به عنوان عايق حرارتي استفاده شوند؛ هادي كه حاوي مقدار زيادي هوا هستند، ميتمام مواد غير

ساختمان ستفاده در ديوارها و داخل  ست و جذب اما براي ا ها نبايد اين مواد، تخريب كننده محيط زي

شدن شند، زيرا در اثر گرم  سقف داخلي بايد خيلي تميز با شده در  ستفاده  شد. مواد عايق ا ي م آب با

هاي حرارتي در مناطق سردسير باعث كاهش استفاده تواند محل تجمع حشرات باشد. استفاده از عايق

ا و ههاي وارداتي گران است در حالي كه پلاستيك ضايعاتي مثل بطريشود. عايقاز وسايل گرمايي مي

ـــه ـــتيكي دورريز را ميهاي خريد به وفور يافت ميكيس ـــوند. اينگونه موادپلاس ن به عنوان عايق تواش

ستيكي را  ضايعات پلا سقف و در زير پي و در داخل ديوارها قرار داد. دو گروه عمومي  حرارتي در زير 

ها چون حاوي هوا هســتند هاي پلاســتيكي تشــكيل مي دهند. بطريهاي پلاســتيكي و فويلبطري
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ستفامي صنعت،  ا شوند. در  ستفاده  ستقيماً به عنوان عايق حرارتي ا ستيكتوانند م ضايعات پلا ي ده از 

هايي كه در كف و ديواره خودرو تواند جنبه سه منظوره حرارتي، صوتي و رطوبتي داشته باشد. ورقمي

  هاي ياد شده برخوردار هستند.شود كه از كليه جنبهو صنعت ريلي استفاده مي

  هاي صدايي ديوارهاي مشترك و كفعايق -٣-٢-٢-١

ستيكي مي ستيكي و پلا صولات لا ساختمان ها را به مح صوتي و ارتعاش هاي موجود در  تواند آلودگي 

صداي  صي براي كاهش  ص صول تخ ستفاده از مقدار كمي مح شامل ا دو روش كاهش دهند. روش اول 

شين آلات ارتعاش كننده؛ روش  ضد ارتعاش در زير ما سكوي  ستفاده از  ست، مانند ا يك منبع خاص ا

ستيكي است كه به طور كلي كنترل كننده صدا است. بهترين دوم استفاده از محصولات لاستيكي و پلا

مثال آن انتقال صــدا از طريق ديوارها و كف اتاق اســت. براي كنترل صــدا مطابق با اصــول ســاختمان، 

536 عايق بايد داراي جرم كافي باشــد به عبارت ديگر دانســيته ويژه ســطح بايد 
௞௚

௖௠య  باشــد. در مورد

شتباه د شتن يك حتي كوچكترين ا ست. عايق كاري با كار گذا صداي زيادي ا ساخت، باعث انتقال  ر 

آيد. ميزان دقيق بهبود عايق كاري، به روش كار پانل سبك وزن روي يك هسته جامد بنايي بدست مي

سي براي اجراي  سبه كارشنا ستگي دارد. از اين رو نياز به محا صلي ب ساختار ا شتن عايق دوم روي  گذا

  آن است.

  گيرهاي پليمريلرزهانواع  

گيرهاي اتصالي و پايه هاي مركب هستند. از گيرها،  لرزهها و ضربهگيرهاي پليمري شامل كفپوشلرزه

ستماين بين لرزه سي سيون خطوط لوله در  صالي معمولاً براي ايزولا سات به كارگيرهاي ات سي  هاي تأ

يل ســـاختار مناســـبي كه دارند قادر به گيرهاي اتصـــالي از نوع لاســـتيكي معمولا به دلروند. لرزهمي

هاي زياد، جذب شــوك و ضــربه، تعديل نيروهاي فشــاري، پيچشــي، خمشــي در اســتهلاك تنش

  مسيرخطوط انتقال سيال هستند.

ـــوند. اين عايقلرزه گيرهاي پليمري به منظور ايزوله كردن پايه ها و پل ها طراحي مي ها به دليل ش

ـــارات مالي و جاني بار مي جلوگيري از خس آورند، از اهميت زيادي برخوردار زيادي كه زلزله ها به 
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  هاي زير باشند:هستند و بايد داراي ويژگي

 حداقل انتقال نيروهاي برشي به سازه -١

 كاهش نيروهاي سازه در فركانس ارتعاش  -٢

 كاهش تغيير مكان سازه -٣

 توانايي بازگشت به حالت اوليه پس از اتمام زلزله -٤

 ختمان در حالت استاتيكي و هنگام وارد شدن نيروي شديدتوانايي حمل وزن سا -٥

  استفاده در مهندسي 

ا  ـي يـنودفزده ااـك مـيان وـهعنـته بـگذشي هههاد، در دخوي يژگيهاوليل دبهده فرسوي لاستيكها

ـــميت نهاآجمله از ند كه اگرفتهارقرده ستفارد اموان مختلف مهندسي عمري بخشهادر جايگزين  ان وـ

ــب فصل د. در كرره شاه اغيرو سفالتي ي آهاطمخلو، سيمانيي هاطمخلو، هاكخااع نون در اد آبرره كاـ

  هد شد.اخون بياان مهندسي عمرده در ين ماده استفاي از اكاملترح شردو 

  اثرات منفي ضايعات لاستيك بر محيط زيست 

وارد ت يسزبر محيطي بدب مخرات يگر تأثيري دبالههاري از زبهمانند بسياده فرسوي لاستيكها

رد مو ٥٤، خيري اههدر دميز ميباشد. آهمخاطراره بالهها هموزين دن اكرر نبال امثاانميكنند. بهعنو

زي، تشسورت آصودر لاستيك ت ست. ضايعاه اثبت شددا كاناو مريكا در آلاستيك ر نبازي اتشسوآ

از مخلوطي ، يندآفرين اطي دارد. مه اداكه گاهي تا ساعتها د هند كراخوا هورا وارد غليظ سياهي دود 

جمله  ازكلرين ن و بنزوي حاي غنها، رويندبوتا، ستريناهد شد. اجو خووارد سمي و يز ده رلعااقفوذرات 

وي پلاستيك نيز حاد در موجوي غنهاروهد شد. حتي اخوآزاد ين طريق از است كه اسمي ت تركيبا

سمي ات ند فلزاي ميتوحتزي تشسوآست. ه اجيوم و ميودكاوم، كرب، جمله سرازسنگيني ات فلز

با توجه به م را يودناو وامنگنز م، لومينيو، آهن، آمس، كبالتم، يوربا، روي، سنيكم، آرميووكرن همچو

سوختن  از يز حاصل اه ذرات رگانيكي كه همري ارهاهلايندع آمجمودرمحيط كند. وارد فته رربهكاان ميز

را قلبي ي هاريحتي بيماو سم آ جملهازتنفسي ت نند مشكلاانهتنها ميتو، ميشوند حمل لاستيك
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 ند.دارنيز در را شير مادن كرده لوآبلكه قابليت ، تشديد كنند

ن نتيجه مكاو درنميشوند ده فشرن هستند چوزا محيط مشكله در فنشدي ديگر لاستيكهاف دطراز 

ع انواتكثير و شد اي ريي مطمئن برواند مأاها ميتور آنيگر حضوي دسواز ميكنند. ل شغادي را اياز

تب  و مغز ورم نسفاليت يا اجمله از هايي ريناقل بيماات باشد. حشرذي موات حشرن و جوندگا

فن  دكز امردر كنند. ا پيدورش پرو مناسبي تكثير ه يستگازچنين در حتي رانند بهاميتو، شكنانستخوا

كه   ماكنيدر اما د، اميشوي جلوگيراردي چنين مووز براز ليه ل اوصواعايت رليل دبه ، شتيابهد

  د.هد بوانخور نتظادور از اچنين فجايعي وز بر، نيستنده شدلكنتر

  شرح مسئله 

ـ هـهدر دست كه ه ايگر باعث شدي دسوآن از منفي ات تأثيرو يك سو ده از فرسوي ني لاستيكهااوافر

صنايعي  از يكي ان مهندسي عمرد. گيرار قرده ستفارد اساير صنايع مودر صنعتي ده ين مااخير ي اها

ده رــــكده تفاــــسد اوــــخدر مختلف  هايروشبه ده از آن ين ماامثبت ي يژگيهاوه به سبب ست كا

ي هالسادر سفالتي آقشر در لاستيك ات تأثيرر فووبه ان، صنعت عمرزي از ساروش ــــبخدر ت. ــــسا

ــيزيگر جهت بادحلي راه ست تا ه انامه سعي شدن ين پايادر است. اگرفته ار يابي قررد ارزخير موا ابي ـ

س راه ساالايه در لاستيك ودن فزانامه نين پايادر اكلي ربه طود. گيرار قر بررسيرد وــــم، تيكــــلاس

و ابي ـــــيارزجهت و ست اگرفته ار سي قرربررد موس ساالايه ي نهبنداز داجايگزين بخشي ان بهعنو

ـمايشآزايگزيني ـن جـيات اأثيرـي تـسربر ـاتي نظيـ ـر نسـ ـبت بـ ـكاليفرنيي برراـ ، CBR)١ا (ـ
٢PFWD  ـسو ـمايشآزاير ـ ـجهزم لات اـ ـسرت برـ م نجاانهها به داسنگس و ساالايه ت ي خصوصياـ

  ست.ه اسيدر

  ضرورت انجام تحقيق 

ست مورد توجه بوده و با توجه به  صلي محيط زي همواره مواد زائد جامد به عنوان يكي از آلاينده هاي ا

ــتر و متنوعتر زباله ــد جمعيت و توليد بيش ها، مديريت مواد زائد، از اهميت خاصــي  افزايش رو به رش

برخوردار است . با توجه به اختصاص بودجه هاي كلان براي اجراي برنامه هاي مديريت مواد زائد جامد 
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ست از اثرات  در مراحل توليد، نگهداري، جمع آوري، حمل و نقل، دفع نهايي و اهميت حفظ محيط زي

ستفاده از بودجه هاي مخرب زباله ها بويژه زباله هاي عفوني و خط سي دقيق نحوه ا ضرورت برر رناك، 

مذكور توسط مهندسين و اهل فن وجود دارد و هميشه سعي بر استفاده بهينه از امكانات، تجهيزات و 

ــيدن به اين هدفها يكي اجراي  ــد . براي رس ــادي مي باش ــي و اقتص بودجه در قالب طرحهاي مهندس

ـــودهايي كه منجر به كاهش توليد زببرنامه ديگري توجه به مســـئله بازيافت در محل توليد . اله مي ش

باشد. امروزه در سطح جهان مديريت از جايگاه و اولويت اصلي برخوردار مي  توسط توليد كنندگان زباله

مواد زائد جامد بدون توجه به اين دو مســئله اســاســي مطمئناً مديريت موفق و كاملي نخواهد بود . به 

هاي مربوط به كنترل مواد زائد، دو مسئله كاهش توليد در كليه طرحها و برنامههمين دليل لازم است 

مورد توجه قرار گيرد. موفقيت و رســيدن به اهداف مذكور در برنامه هاي مديريت مواد   زباله وبازيافت 

زائد جامد بيشــتر مســتلزم اطلاع رســاني و آگاه ســازي جامعه نســبت به اهميت و ارزش بهداشــتي و 

 ها را هري اين گونه طرح هاست تا بتوان با جلب مشاركت و رضايتمندي آحاد جامعه، آن برنامهاقتصاد

. در اين مقاله ســعي شــده در بحث مديريت مواد زائد جامد، موضــوع گذاشــتچه بهتر به مرحله اجرا 

ـــناخت دقيق از  تدا ش له مورد توجه قرار گيرد . براي موفقيت در اين رابطه اب با يد ز لهكاهش تول با  ز

توليدي ضروري است تا بتوانيم طرحهاي مناسب و لازم را براي كاهش توليد زباله از طرق ايجاد تحول 

ه . در ادامگذاشـــتبه اجرا  …در فعاليت هاي بهره برداري، تغيير در نوع مواد اوليه و تغيير توليدات و 

 .ردگيهم ارزش اقتصادي بازيافت و كاهش توليد زباله مورد بررسي قرار مي

ـــ يندهايطبق فرا بر ـــاعد م يميائيش ـــوديدر مراكز دفن زباله گاز متان متص ـــ ش  يبالا يلكه پتانس

 ينتراز بزرگ يكياتفاق افتاد.  ١٩٩٩آگوســت  ٢١ يخدر تار يودر اوها ي،خطر ينچن دارد. يســوزآتش

شكل از  يرتا يهاتوده ساحت يرحلقه تا يليونم ٢٦كه مت شغال  يبجر ١٤٠از  يشب يبود و م  كردهرا ا

ـــوخت. آتش ينداتوا يهدر غرب ناح kirby يربود در مجموعه تا ـــوزدر آتش س پنج روز به طول  يس

ال در ح يرهايقابل مشاهده بود. از تا يلياز دود برپا كرد كه از فاصله شصت ما ياهيو توده س يدانجام

ــوختن، روغن ــبب مرگ هزاران يكيدر همان نزد يخارج و وارد نهر يس ــد و س  رودخانه"در  يماه ش

ـــك ـــانداس ـــد. طبق برآورد مقام "يس ـــوخت. ب يرتا يليونپنج م يالت،ا يهاش  ٢٥٠از  يشدر آتش س

خاك، موفق به  يختنبا ر يتبه فرونشـاندن آتش پرداختند و درنها ينشـانحوزه آتش ٢١نشـان از آتش

  مهار آن شدند.

خاك بر رو ٧٥٠، Solid Waste Reportاســــاس گزارش در  بر كه از  يبه روغن kibryآتش  يتن 

خاك و  ييدلار صرف جابجا ٨٣٧٠٠٠مبلغ  يوآلوده شد. اوها شد،يدر حال سوختن تراوش م يرهايتا
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بود كه موجب شــد ســازمان حفاظت از  ينا kibry يســوزآتش يدهآب آلوده كرد. تنها فا يپاك ســاز

 يريهر تا ينمود به ازا يب، تصو١٩٩٦از سال  يواوها ايالت يو مجلس قانون گذار يواوها يستز يطمح

باز  يدر فضــا يكلاســت ينگهدار همچنينقرار داده شــود.  ياتيســنت بار مال ٥٠ شــوديكه فروخته م

شود به يم يسم يو پخش شدن گازها يموذ يواناتتجمع حشرات و ح ي،آتش سوز يرنظ يمشكلات

شه يرتا يليونم ٧طور مثال خاموش كردن  سير ترآتش گرفته در  سال به ط  يفرنياكال يالتا  ي ول دو 

  قرار گرفت. يرمنطقه به شدت مورد تاث يمدت خاك و هوا ينو در ا يدانجام

فع از د يناش يطيمح يستمشكلات ز يشبشر و افزا يازكاهش منابع مورد ن يلبه دل يراخ يهاسال در

هم  يرناپذ يهتجز يوده (كه موادفرســ يهايكمواد مانند لاســت يناســتفاده مجدد از ا يدها مواد زائد،

  قرارگرفته است. ينمورد توجه اكثر محقق شوند)يمحسوب م

ست ينكهبه ا نظر صورت كاف يها را نميكلا ست كه توده يهيبد. متراكم نمود يتوان به   يهدارنگ يهاا

سوده حجم ز يها يكلاست ضا ياديفر شغال م ياز ف موضوع با توجه  ينكنند و ايمراكز دفن زباله را ا

شهر ينزم يبها يشبه افزا صاد يكها در محدوده حومه  ضل اقت شمار م يمع  يبند جمعبا  رود.يبه 

توان با اســتفاده مجدد از انها به يها دارند م يككه لاســت يمنحصــر به فرد ياتموارد فوق و خصــوصــ

  .يافتدست  يقابل توجه يصرفه اقتصاد

  
  محيط زيستانباشت لاستيك هاي ضايعاتي در  
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  آتش سوزي مركز انباشت لاستيك در شهر تريسي 

سوده و ب شده و همچنين اهميت مقطعي از رده خارج كردن خودروهاي فر ضوعات مطرح  ا توجه به مو

 هايبا توجه به اينكه سوزاندن و يا دفن تايرها داراي آثار مخرب زيست محيطي است در ميان تمام راه

شده براي رهايي از زب سالمالهمطرح  صرفه هاي لاستيكي، مهمترين،  ها ترين راه، بازيافت آنترين و به 

كند، بلكه از مصـــرف بســـياري از منابع و اي وارد نميباشـــد. زيرا نه تنها به محيط زيســـت لطمهمي

شـــود. علاوه بر آن توليد جويي در انرژي ميكند و باعث صـــرفههاي فســـيلي جلوگيري ميســـوخت

  .دليل ارزاني كارگر، آب و انرژي مي تواند سود صد در صد داشته باشده در ايران ب محصولات بازيافتي

  نوآوري در تحقيق 

مختلف  ي شكلهاازه و ندده در اين ماده از استفاده، الاستيك فرسوده از ستفاي امينههازترين رزبااز  يكي

لاستيك  از خير ي اهالسادر ست كه اردي امواز يكي زي راه ساي روست. لايههاان امهندسي عمردر 

قشر  در مختلف ي شكلهاازه و ندده در اين مااز اگذشته ي هههادر دست. ه اشدده ستفاده در آن افرسو

هش  وين پژدر است. ده اسفالتي بوآقشر در مثبتي ات تأثيره هنددننشاآن نتايج ه و شدده ستفااسفالتي آ

تا  د شوده ستفاس اساي الايهي نههاداجايگزينِ سنگده يك ماانباله صنعتي بهعنوزين ه از اسعي شد

سي  ربررد صنعت موده در ين ماده از استفاايگر جهت هاي دهپنجر، ين جايگزينيات اسي تأثيررضمن بر
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 اتيكل 

  شود.همچنين اثر آن بر طرح روسازي نيز بررسي مي د.گيرار قر

  نامهساختار پايان 

ست كه خلاصه مطالب ذكپايان نامه پيش شده ا ر شده در هر فصل به صورت رو در پنج فصل تنظيم 

  باشند:زير مي

  ارائه كليات ضرورت انجام تحقيق، اهميت موضوع و روش تحقيق پرداخته شده است. فصل اول:

ي استفاده از خرده لاستيك در اين فصل به بررسي تاريخچه و ادبيات فني موجود در زمينه فصل دوم:

  آمده در مورد خرده لاستيك پرداخته شده است.و پودر لاستيك ، تحقيقات انجام شده و نتايج بدست 

سوم: صل  شرحي از ويژگي ف صل  صورت گرفته به در اين ف شات  ساس راه و معرفي آزماي هاي لايه ا

  همراه استانداردهاي آزمايشات بيان شده است.

  نتايج مربوط به بيان نتايج آزمايشات و بحث و بررسي آنها اختصاص داده شده است. فصل چهارم:

صل بندي نتايج تحقيقات انجام گرفته در اين پژوهش پرداخته شـده و در اين فصـل به جمع پنجم: ف

تر در بحث حاضر و دستگاه ساخته شده در انتها نيز پيشنهادهايي جهت انجام تحقيقات بيشتر و جامع

  گردد.عنوان مي
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 ادبيات فنيمروري بر 



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

  

 يفن اتيمروري بر ادب

  مقدمه 

خ نرو محيط ده در فرسوي لاستيكهاد يازشد با توجه به حجم ره شاآن ابه اول فصل در گونه كه نهما

ست  ه اخير سعي شدي اهالسا، در با پيشرفت صنعتن مازخير همي اهههاده در دين ماون افزروزاتوليد 

ـ يژگيوبه ست كه با توجه اصنايعي از يكي ان مهندسي عمرد. شوده ستفااصنايع مختلف ده در ين مااز ا

لاستيك  د بررين فصل به كاامه در اداكلي ربهطود. ميشوده ستفاده در آن اين مااز الاستيك ص خاي ها

ك خاو سفالتي آيه ، روسيماني يا بتنط مينه مخلوزسه در گرفته رت صوت مطالعاان و مهندسي عمردر 

  .شودپرداخته مي

  معرفي خرده لاستيك و پودر لاستيك 

  

 بتنده در ستفارد اضايعاتي مومختلف لاستيك ل شكاا 

  ٥/٩بين ازه ذرات آن ندرود و امير شن بكاي جايگزيني بهجااي نه: برداشتدرلاستيك ذرات  -١

 ميليمتر ميباشد. ٧٥تا 

ضخامت  ض و كه عرريبهطورود مير شن بكاي جايگزيني بهجااي برف: لياالاستيك به شكل  -٢

 يمتر باشد.ميل ٧٥تا  ٢٥ند بين اميتول آن طوو ميليمتر  ٥ود حدآن 

تا  ٤٢٥/٠بين ي آن نهبندرود و دامير نه بكادايزي رجايگزيني بهجااي نه: بردايزرلاستيك ذرات   -٣

 ميليمتر ميباشد. ٧٥/٤
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  ٤٧٥/٠تا  ٠٧٥/٠بين ي آن نهبندرود و دامير به كا فيلري جايگزيني بهجااي لاستيك: بردر پو -٤

 .ميليمتر ميباشد

 كنيد.مورد استفاده در بتن را ملاحظه مي اشكال مختلف لاستيك ضايعاتي ١-٢كل در ش

  استفاده از خرده لاستيك و پودر لاستيك در بتن و آسفالت 

كه  ه يددتباطي گري ارهاراهسيع ش ومنجر به گستر، حاضر توسعه سريع صنعتين قردوم نيمه در 

ده وسنگين بري محوي هارتمايل به سمت بااه فيك به همرايش قابلِ توجه حجم ترافزي آن انتيجه

سرعت  ، مل مختلفامقابل عودر سفالتي زي آساروبي اند خر، روهاركشوري از بسيارو در ينازاست. ا

يمني  زي و اساداري از روبرهتي نظير كاهش عمر بهرراين بابت خساو از است اگرفته د به خوي را بيشتر

د. منجر ميشون را دگاكنندهستفارج امخاو سفر ن مااري، زيش هزينه نگهدافزن از راه و اكنندگادهستفاا

د و از ميشوزي ساب روكيفيت مطلودوام و يش افزاكه منجر به اردي تا موه ين مسئله باعث شدا

ران كارنداستان و دهشگروتوجه پژرد مو، مينمايدي سفالتي جلوگيري آلايههاي زودرس در بيهااخر

ر فتااص و رير با خوقر فتااص و رساسي بين خوط اتبااريگر ي دسود. از گيرار قرزي ساراهصنعت 

ي هاطمخلود عملكردر مؤثر و ساسي ر ايك فاكتوان كه قير بهعنوه سفالتي سبب شدي آهاطمخلو

ستفاده باشدن شناسارتوجه كارد مواره همو، سفالتيآ سي و يكي ديگر از ا ستيك در مهند هاي خرده لا

گرچه بتن يك  است. ن اسيماي همصالح بر پايدر ني ودفزده ايك ماان بهعنواد ين موده از استفا، اعمران

مت كششي  ونقطه ضعفهايي مانند مقاداراي ما است امصالح ساختماني ده در ستفااپر ب و محبوده ما

دن برر ميباشد. بكاه غيرو كم ژي نرب اجذ، سخت شدگي بتنآوري و عمل، جمع شدگي بتن، پايين

مند تشويق  زمر نيااين انق و روت سانق نيافتهز روهنوم سونِ جهاي هاركشودر بتن در ضايعاتي اد مو

اص برخي خود بر بهبو در بتن علاوهده فرسو هالاستيكده از ستفااست. التي رات دوجباران و اپيمانكا

يكسو سبب ه از غيرو سايش ، يخي ذوب و سيكلها، كلرنِ يوذ نفوت، بر صوابردر مت ومانند مقاآن 

، بتند در موجواد مواز با بخشي ده ين مااايگزيني يگر با جف دطره و از محيط شددر ئد ي زابالههازفع د

  د.ميشودي قتصااموجب صرفه 
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  تأثير ضايعات لاستيك بر قير و آسفالت 

 .ندار دادسى قرربررد مورا لاستيك به قير ودن فزات اتحقيقى تاثيردر  ١٣٩٠ل ساران در همكاو قاجانى آ

ـــسا ٦٠AC-٧٠قير د از تحقيق خودر ها آن  ــــ ه مدآ ١-٢ول جدآن در  مشخصات ند كهدنموده تفاـ

ـصدر ٢٦-٦ى هانسبتبا را  لاستيكدر ين تحقيق پودر اها . آن است ـمايشو آزند ودفزاد به قير ـ ت اـ

   [1].نددكرود محد PGى ماو دنقطه نرمى ى ، پذيرذبه نفود را خو

  [1]مشخصات قير مورد استفاده 

بازگشت پذيري   )cmاگنمي(  )mm١/٠نقطه نرمي(  درجه نفوذ  نوع قير

  الاستيك(%)

  ١٧  ١٠٠>  ٦/٥٠  ٧/٦٤  ٧٠-٦٠قير 

ــنتايج حاص ـــ ــصدر ٢٦ودن فزاكه ن داد نشان ين محققاا هاييشمااز آزل ـ ـــ به قير   ستيكلادر د پوـ

ـس ـصدر ٣٢بب كاهش ـ به را لاستيك ى اپذير گشتزباو نقطه نرمى و  شودقير مى ذ جه نفوى دردـ

  .هدديش مىافزاصد در ٣٦٦و  ٤٠ترتيب 

تيك  ــلاسدر پوودن فزاكه ن داد اــگرفته نشرت وــصت اــمايشاز آزل ــنتايج حاصى مرحله بعددر 

ـبه قير حس ـاسـ ـكرا تى قير اريت حرـ ـهداهش مى ـ ـنشو د ـ ـ ـانـ ـمقاز قير ذ ه نفوــجدره ـ ار دـ

ـنموناى بر -١٦/١ ـنمونه حاى بر ٩٨/١به ل ه كنترـ ـصدر ٢٦وى اـ ـ ـ ـ ـلدر د پوـ ـاسـ ـ ـتيـ ك  ـ

 .د وـــشمى

 ٢٦و  ٢٠و١٢صد در سه را در گنمى قير ا. خاصيت ندار دادسى قرربررد نيز مورا مى گناخاصيت  هاآن

گنمى  اكه خاصيت ن داد نشات مايشااز آزند. نتايج حاصل ار دادسى قرربررد نى لاستيك موودفزاصد در

لاستيك به در صد پودر ٢٦و٢٠و١٢وى حاى نمونه هااى برو سانتى متر  ٧٠ل كنترى هانمونهاى قير بر

نمونه  اى بر -١١ار مقداس از فرى مادست. همچنين ه امدآبدست  ٧/١٢و  ٣/١٤،  ٥/١٧بر اترتيب بر

  لاستيك كاهش يافت.در صد پودر ٢٦وى نمونه حااى بر -٤٢به ل كنتر

 گرفت.ار سى قرربررد مو RTFOاز لاستيك بعد ى اگشت پذيرزباو نقطه نرمى  هاييشماآزمه در ادا

پير  ى قيرهاى از بيشترلاستيك ى اگشت پذيرزباو نقطه نرمى داراى  RTFOه در پير شدى قيرها

د در موجوار فراد تصعيد موان تومىه را ين پديداهستند كه ن يكساپودر لاســتيك ى صدهادربا ه نشد

ماتيك  آروبيشتر ب به جذط كه مربوقير با يكديگر و لاستيك در بهتر پوو بيشتر ط ختلااهمچنين و قير 
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ى غن هاروبخش  لاستيكدر پوداد. غن ها نسبت روكاهش و قير در سفالتن آصد دريش افزانتيجه و در

ازن نتى و آنت ها اكسيدانتى د. آشومىى آزاد هاليكارادند كه سبب كاهش كميب جذرا سبك قير 

د كسيد مىشواقير  ارتتحت حرد . برا مىبالرا قير ن كسيد نشداابليت لاستيك قدر پود در موجوى ها

 [1] يابد.يش مىافزآن ا ميزان آسفالتينو 

سفالت معمولى  و آكى سفالت لاستيآمقايسه و سى رتحقيقى به بردر  ١٣٩٢ل ساران در همكاى و شاكر

، بر سانتى متر مكعب م گر ٠٣/١صمخصووزن با  AC-60/70قير از ين تحقيق در ا نهاآختند. داپر

ده ستفاى اهانهانگدست مشخصاو ند دكرده ستفاا ٣٦دل معاذ جه نفوو در ١٠٠بر اگنمى براخاصيت 

  [2]ست.ه اشدآورده  )٢-٢(ول جده در شد

  [2]مشخصات سنگدانه ها 

  

   
 
 
 

از صد در ٣ود حددر سفالت لاستيكى ل آشارمت ماوكه مقان داد نشا هايشماآزين از انتايج حاصل 

  هاييشمااز آز. نتايج حاصل باشــدقابل مشــاهده مي ٢-٢كه در شــكل  ستاسفالت معمولى بيشتر آ

 ٢-٣شكل در ست زى اساى روهاحى لايهارطو تعيين ضخامت در مهم ر برجهندگى كه يك معياول مد

ى در صددر ٣٤يش افزالاستيك ى داراى نمونههادر ست اكه مشخص ر همانطو .ستا قابل مشـــاهده

  .وجود داردبرجهندگى ول مد

 

  [2]مقايسه مقاومت مارشال آسفالت لاستيك با آسفالت معمولي 
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  [2]مقايسه مدول برجهندگي آسفالت لاستيك با آسفالت معمولي 

يابى  رد ارزمورا كشش غير مستقيم نمونهها ار مقد UTMمايش ده از آزستفاابا ان هشگروپژى بعدم گادر 

و  ٢١/٤ير دست مقاامشخص  ٤-٢ شكلدر كه ر همانطونها آ هاييشمااز آزند كه نتايج حاصل ار دادقر

  ست.الاستيكى و سفالت معمولى اى آكيلو نيوتن به ترتيب بر ٨١/٤

  

  [2]مقايسه كشش غير مستقيم آسفالت لاستيك با آسفالت معمولي 

  

 [2]مقايسه عمق شيار آسفالت لاستيك با آسفالت معمولي 
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م نجااى ابر نهاآگرفت.  راسى قرربررد سفالت مودر آگى دفتار اشياه ين تحقيق پديدم در اخرين گادر آ

ه سفالتى ساخته شدى آنمونه هادرو را از روى خوخ چرخى شبيه به چرر با ٨٠٠٠از هش بيش وين پژا

كل  آنند كه نتايج حاصل ر دادعبو ـــ ى صددر ٤٠كاهش ن از نشاو ست ه ااهدقابل مش ٥-٢در ش

  [2]دارد.سفالت معمولى آمقايسه با در سفالت لاستيكى آشدگى نمونه رشيا

  تأثير ضايعات لاستيك در بتن 

  TRA)تيك(ــتر لاســخاكسودن فزات اثيرتأروى تى برلعامطا ٢٠٠٤ل اــسران در همكادى و ماــسا

از هش وين پژده در اتفاــسرد اتيك موــتر لاســخاكس ند.م دادنجاايمانى ــست فيلر به ملاان به عنو

ـس ـس ٧٢ت مداى جه بردر ٨٥٠ى مادر دلاستيك ه اى عمدير دمقان ندزاوـ ـاعت بدسـ  نهاآمد. آت ـ

TRA  [3]ند.دكرن سيماد در د جايگزين ماسه موجوــصدر ١٠و  ٥/٧،  ٥، ٥/٢ى دهاــصدربا را 

از  صلنتايج حاان توند. كه مىدكر يسهباهم مقارا نمونه ها د در موجواى هو صدان درگرـــهشوپژا بتدا

، ٥، ٥/٢ ازاىهد كه به ترتيب به دمى ن اــنتايج نشد. كره اهدــمش ٦-٢كل ــشرا در  هايشماآزين ا

ـصدر ١٠، ٥/٧ صد  در ٤٠، ٣٧، ٢٧، ١٥ها به ترتيب نمونهد در موجواى صد هوط درمخلو به TRA  دـ

  ست.اكاهش يافته 
  

  

  

  

  

  

 

  [3]در صد هواي موجود به ازاي درصدهاي مختلف خرده لاستيك 
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در با آن گرفت. كه نتايج ار قر يسهمقاو يابى رد ارزها موط نهايى مخلوو ليه ش اوگيرن ماز هاييشماآز

ـش ـصدر ٤٤و  ٥١يش افزن از انشامايش آزين از ا صل. نتايج حاستاقابل ملاحظه  ٧-٢كل ـ ـ ى دـ

  ست.ل انسبت به نمونه كنتر TRAصد در ١٠وى ليه نمونه حاو اونهايى ش گيرن ماز

يته  ــتيســلاسايناميكى ول دمدر دوام و تيك بر فاكتوــتر لاســخاكسدن وفزات اثيرأمرحله بعد تدر 

ـنتايج حاص. گرفتار مايش قررد آزمو يكى  ينامول ديش مدافزاسبب  TRAودن فزاهد كه دمىن نشال ـ

  [3]د.شومىن سيمات ملار دوام فاكتوو 

  

  [3]مقايسه زمان گيرش اوليه و نهايي به ازاي درصدهاي مختلف خرده لاستيك 

  پودر لاستيك در بهسازي خاك استفاده از خرده لاستيك و 

ان به عنوآن تر دهگسترى گيرربه كار به منظوك، متى خاومقات به خصوصيان بخشيدد نديشه بهبوا

م نجاانى اوافرت مينه تحقيقازين دارد. در اساله ارچند هز ايبقهسان، گوناگوى بناهااث حداصلى امصالح 

سيمانى يا  اد با موك تثبيت خاك، خادن كم كراجمله متر، ازسته اشدن متحااگوناگونى ى هاو روش 

ارى و پايدى تحليلهااى ين مصالح برامتى ومقاى مترهاراتعيين پا. مختلفاد با موك تسليح خاو هكى آ

ى آن مخلوطهاو ين مصالح ص اخصودر ست كه اجمله مسائلى ازئوتكنيكى ژى يابى هادر ارزمتى ومقا

 ست.ده اتوجه بوردكمتر موك با خا

كه  اچردارد سيعى ارى وبه سرمايهگذز يست نيازمحيط ى در پليمرت ضايعاون فزروزايش افزاحل معضل 

ين ابر ابررى در هكاراان به عنورو ين ازا .ستامند زطولانى نياى مانهازتجزيه به اى برى پليمرت ضايعا

سفالت  ك، آخا، مصالحى مانند بتناص خود جهت بهبوى پليمرى هادرپوو پليمر ده از ستفاوزه امرامعضل 
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شدتنيا ه در دغيرو  ل حادر مصالح اص خود ها بر بهبودرين پوودن افزاتأثير و ست ايش افزابه رو  به 

، يست محيطىت زمشكلاد يجاابر وه اتى علاچنين ضايعاز يگر برخى ى دسواز  .باشدميسى ربرو هش وپژ

 .دكرره شاده افرسوى به تايرها توانمينها آجمله ازكه  باشدميفع اى دسيعى برن ومند مكازنيا

روش ين ا خاكها مىباشد.ارى پايدو مت ويش مقاافزن اطمينااقابل و مؤثر ى شهااز رويكى ك تسليح خا

س ساايرى زهازساارى خاكريزها تا پايدو حائل ى هازه سان متنوعى همچوى هاىبرركادر حاضر ل حادر 

هارا ـــودميگرفته ر بستر پى ها بكاو  ه ندميه مصالح تسليح كنندع نو .ش ر مختلف بسياظ لحااز توا

سختى  ف )و صا يا برزبافت( ف)، لياو اميله ها ، شبكه ها، صفحه ها، هاار(نو شكلدر ؛ باشدن گوناگو

ئوتكنيكى  ژمسائل در تايرها ت ضايعاده از ستفاالايل د .ى )پليمرف ليااين مثل يا پايد نسبى(بالا مثل فولا

  د :ير برشمرز به صورتان ميتورا 

شغالى فضادر  صرفه جوييبر وه علاروش ين ا-١  يست  ات زخطرده، فرسو لاستيك هايتوسط  شدها

 نيز كاهش ميدهد.را شت عمومى ابهدو محيطى 

ر هميت بسياداراى اخاكريزها اث حددر اين موضع بيشتر ، اديابميطبيعى كاهش ك خاف مصر -٢

 .باشدمي

ه بخشيدد بهبوه غيرو هكشى ، زمت كششىومقاى، بررنظير ظرفيت باك خان گوناگوت خصوصيا-٣

  .شودمي

  تاثير ضايعات لاستيك در خاك ها 

ه شدده ستفارس ا. شدم نجااپيش تحكيم يافته ك رس خاروى مطالعاتى  ١٩٩٨ل سادر ينسن و آراوتابا 

لاستيك با ت ضايعاه از شدده ستفاى اتايرهامي باشـــد. ه طبيعى شكسته شدرس ين تحقيق يك درا

ى صدهادربا و ميليمتر تقسيم مى شوند  ٤-٨و ميليمتر  ١-٤سته دو دست كه به اميليمتر  ٨تا  ١ازه ندا

سپس ه و شدط مخلوخشك ك رس با خا لاستيكخرده مى شوند.ط مخلورس صد با در ١٥تا  ٦نى وز

با ك و رس طوبت طبيعى خاريد. با توجه به آطوبت بهينه بدست رصد درتا د مىشووده فزآن ابه آب 

كم نمونه ساخته  اجهت تر ط دارد.مخلودر جهت تسهيل دن آب ضافه كرابه ز طوبت بهينه خشك نيار

ف هر طردر ضربه  ١٠ر و كمپرسوده از ستفاالاستيك با ده خرك رس و خاط مخلوك رس و خاه از شد

اى بره و ميليمتر ساخته شد ٧٦ميليمتر تا  ٣٨قطر ه از شدده فشرى نمونه هاد. مىشوم نجاانمونه 
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ار مايش قررد آزنمونه مو ٣ن طمينااى ابرو ست اگرفته ار مايش قررد آزموه نشدرمحصورى مت فشاومقا

يند  آسرعت فرن پمپ جرياده از فاستاشد م نجااپمپ ن جرياده از روش ستفاابا ى پذيرذست. نفواگرفته 

 ٥نمونه ها با د. هم كرافررا نظر رد موى پذيرذنفوار مقدروز چند ف ظرو هد ديش مىافزرا اليه ع اوشباا

موقعيت  در منفذ ر فشال يك مبد شدند.ده كم فشرى پذيرذنفواى طوبت بهينه براز رطوبت بيشتر رصد در

سى  ن دارقانوده از ستفاابا دى عموى پذيرذنفوو كند  مىى گيرازهندن را اجرياذ نفور آب فشاورودى 

  د.محاسبه مىشو

ده ستفاافين راپاو مين زيط اشرزى شبيه سااى برى سيدى ازآب و آب اپذيرذنفوى گيرازه نداى ابر

قابل ملاحظه   %±٣٢ان تى به ميزاكه تغييرد مىگيرار مايش قررد آزنمونه مو ٣رد هر مود و در مىشو

كه  ط هر مخلواى طوبت برر ٣مقايسه اى ست. برده ابوط يند مخلوآفردر ناهمگونى  ههندن دكه نشاد بو

صد  در ١٥و  ٨با و به تنهايى ك كمى خااترر فتارشد. ده ستفااطوبت بهينه از ربيشتر  %٥و كمتر  %٢

را مختلف ى طوبت هاو رخشك ص مخصووزن ميليمتر به ترتيب  ٤-٨و  ١-٤د بعاالاستيك با ده خر

كثر كاهش مىيابد  اخشك حدص مخصووزن يافت كه ان در) مىتو٨-٢با توجه به شكل( هددمىن نشا

  [4]ست.امشابه  يباًحالت تقر ٣اى طوبت بهينه بررصد و در

  
  [4]تأثير خرده لاستيك با سايز و درصد متفاوت در حداكثر وزن مخصوص خشك و درصد رطوبت بهينه 

مى ن ين نشاو اميرفت ر نتظاص امخصون وزن كم شدك كمتر لاستيك نسبت به خاوزن با توجه به 
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پايين  ى طوبتهارصد در درگى ردخوك ترارد. ندك كم خااتردر مثبتى  هيچ تأثيرهد كه لاستيك د

 سيد. سپسرقل ابه حدد طوبت بهينه بورصد از درصد بالاتر در ٢قل اطوبت حدرمانى كه و زشد ه مشاهد

ــكل شدگى رمت محصوونتايج مقاه شدده فشرى نمونههااى بر ن نشام قاار ؛سته اشدآورده  ٩-٢در ش

ى صدهادربا و ست اشته اگذ UCSار مقددر لاستيك كاهش قابل توجهى ده خرده از ستفااهد كه دمى

  توليد مىكند.ار را طوبت بيشترين مقدرصد دريك در هم  زلاستيك مختلف با

  

 [4]با سايز و درصد متفاوت در مقاومت فشاري محصور نشده تأثير خرده لاستيك 

ان ما ميزدارد امطابقت اد فراست كه با نتايج ساير الاستيك ده از ذرات ستفااليل دبه  UCSكاهش 

كاهش  ان ميزان رس يش ميزافزاكه به علت رى به طودارد مايش رد آزموك بستگى به خاآن كاهش 

طى  در كرنش -تنشر فتارست. ابسته ذرات وانيز به شكل  UCSير لاستيك بر شد. تاثه كمتر مشاهد

مى ن ست نتايج نشااقابل ملاحظه  ١٠-٢شكل در نتايج و گرفت ار سى قرربررد مو UCSت مايشاآز

ما ه اكمتر شدآن مت وقع مقاوا درست الاستيك كاهش يافته ده از ستفااليل دبه آن هد كه سختى د

ر همانطوو نشست تقريبا مشابه باقى ماند م هنگادر كرنش ار مقد؛ فتدانمىق تفااناگهانى گسيختگى يگر د

را تنش ار كه بيشترين مقده شدت منه طولانى مدد دايجاالاستيك باعث ر حضود كه قابل پيش بينى بو

كرنش  در يزتر باعث گسيختگى رلاستيك ده خرده از ستفااست كه احفظ كند. با توجه به مشخص 

  د.ر مىشوبيشت
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  [4]تأثير خرده لاستيك در ميزان كرنش 

گر  ذسه نفود. مىشوى گيرازهندافين راپاى و سيد، آب امقطرآب متر راپا ٣ده از ستفاابا ى پذيرذنفوار مقد

 د.حتى مقايسه كررابه ان بتورا نمونه ه شدى گيرازهندى اپذيرذتا نفود گرفته مىشور بكان همزمار به طو

ى پذيرذيش نفوافزا .يش مىيابدافزابه تنهايى رس مقايسه با ط در مخلوى پذيرذهد نفودمىن شانتايج ن

ى سيدآب اقتى و ست.ه انشدردار برخو خرده لاستيكرس و ست كه پيوند خوبى بين اين ه اهنددننشا

 .يش يافتافزاكمى  لاستيكخردهبا ط مخلوك رس خاك رس و خااى برى پذيرذنفود كرذ نمونه نفودر 

ى پذيرذنفود باعث مى شود و مى شوى پذيرف نعطااباعث ى سيداست كه محيط آن اين به علت ا

حد  وا ١از بيش ى پذيرذشد نفوده ستفاه اكنندذنفوان فين به عنوراپااز مانى كه زتوليد كند. ى بيشتر

نسبت به ى رپذيذميكند نفوذ لاستيك نفوده خرداراى فين به نمونه هايى راهنگامى كه پا .يش يافتافزا

 ٤-٨لاستيك ده خر %٥ده از ستفاابا آب مقايسه با در فين رابا پاى پذيرذتنها كاهش مى يابد. نفورس 

نچه كه توسط  آبا ى پذيرذنفور فتاه در رشده ند مشاهدروست . ابر كاهش يافته ابر ٥٠از ميليمتر بيش 

كاهش  رت ين صودر اپذير كه ذنفوان بنزين به عنوده از ستفام اهنگادر ست اشبيه ه مدآبدست ان يگرد

  %١٥ط مخلو تنهاه شدارش گزى هااربا توجه به مقدآب بر ابر ٧بنتونيت ى هاو رسكائولين ى پذيرذنفو

 [4]ست.ف اهدار مقداز فين كمتر راپاى پذيرذلاستيك تحت نفوده خر

سى  ربررد مورا ماسه و لاستيك ده خرط متى مخلوومقاى يژگى هاو ٢٠٠٥ل ساران در همكاو گوتلند 

ضخامت  و ير قطر دمد. مقاآپانچينگ بدست ده از روش ستفااتحقيق با  يندر الاستيك ده ند. خرار دادقر

به ت به شدو ست وت اها متفاآن ست. ضخامت اميليمتر  10/4و 1/28 به ترتيب ه اى يرى داشه هااتر

كيلوتيوتن بر متر  15/4 تا  ١١بين د رگى شه هااترص مخصودارد. وزن بستگى دى فولاى لايه هااد تعد

خانه سين با از رودمايش آزين است. ماسه ا 13/3ميانگين ار مقددى فولا هايبه لايه بستهد و مكعب بو

وزن  ،ستانهها دى داگرآن يژگى وست مهمترين انجايى كه ماسه خليج از آست. انسه افر Dسكلا
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  ]٥[ست.ه الك شداميليمتر  ٥لك ابا ده ستفارد اموماسه م تماو كيلونيوتن بر متر مكعب ١٧ص آن مخصو

ــترت گرفت كه عباار سى قرربررد لاستيك موت ترتيب مختلف قطعاع نور چها دى عمو-فقىا از : اس

ب نتخارى اطوه شدار داده قر لاستيك تجهت مى باشد. قطعاون بددى و فقط عمو، فقىافقط وب، متنا

 هد.دكاهش را شا غن شدراخ نظر نگيرند كه خطر سور آن در ساختادى را در فولاى ند كه لايه هاه اشد

ماسه  ص مخصوو وزن ست ه اشدار داده قردى عموو فقى رت ابه صورا تاير ت قطعا Vو  Hى نمونه ها

كيلونيوتن بر متر  0/5صد كه در ٥٠رد ست. به جز مووت امتفاى جهت گيردر بسته تاير  ١٧تا  16/3از 

 .ستاحتى غير ممكن رابه ط مخلودن كرده تقريبا فشررو ين از است امكعب 

س ساابر هايشماآزست. ه اشدم نجارى اسه محوو  CDه ، هكشى شدزتحكيم  هاييشماى آزسر 9

تغيير حجم نمونه رى و محو ربار ، فشاو شد م نجااقيقه دميليمتر بر  ٢كرنش خ نسه به نرافرارد ستاندا

كه قطر  دارد ساخت نمونه اى بررگ بزرى سه محول به يك سلوز تاير نيات قطعاازه ندا شد.ى گيرازهندا

ى هر سراى بر .ستاميليمتر مكعب  ٥×٦١٠حجم نمونه و ميليمتر  ٣٠٠ع آن تفاو ارميليمتر  ١٥٠آن 

اى گرفت. برار سى قرربررد مت موومتر مقاراتعيين پااى برل كيلوپاسكا ١٠٠و  ٧٥، ٥٠ر مايش سه فشاآز

محفظه  ر ه به فشاصد بستدر ١٤كرنش در يك پيك  Hى سراى برو  نشده هيچ پيكى مشاهد Iى سر

  ١٩ك صطكاايه زاوهد. دمى ن نشارا مايش ى آزنتهادر انمونه ى از ) تصوير1١-٢شد. شكل (ه مشاهد

  [5]كند.تغيير مىل كيلوپاسكا ٥٠تا  ٠از  چسبندگىو ست اجه متغير در42/6به 

 

  [5]تصوير رفتار نمونه ها در انتهاي آزمايش 

ست. با توجه به اشته انگذ تأثير Фeqير دمقااى بره عمد وربه ط Iو  H ،F ،Eى سراى چسبندگى بر

ست نتايج  اها ممكن مت برشى نمونهومقادن مشخص كراى رب Cو  Ф يردمقاى به جاФeq  يردمقا
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ط مخلواز كمتر ر بسيا لاســتيكشه اتراى از مت برشى نمونهوسد مقاربه نظر مى يد.آمختلفى بدست 

مقايسه  ن مكاى آن اجهتگيرو  لاستيكاى محتوتأثير سى رست. بروزن اصد در ٥٠تا  لاستيكو ماسه 

 كند.مى نبيارا مختلف ى هاىسراز سطحى 

ن نشا Iو A،G،Eت مايشاى آزسرروى بر ل كيلوپاسكا ٧٥ر ها با فشانمونهر فتارثير تاير بر تأ ١٢-٢ شكل

ــتيك هد.دمى  ماسه منقبض   ست.ار اگذرثيتأكرنش حجمى و كرنش -فىانحراتنش ت در به شد لاس

وت فاست. ته اصد تعريف شددر ٦رى كرنش محودر كرنش -هد پيك منحنى تنشدمى ن نشاه را شد

ر فتارصد كه در ١٠٠و  ٠كرنش نمونه -ست. منحنى تنشه اصد تاير نمونه قابل مشاهددر ١٠٠ر فتادر ر

ست كه  ارى امقداز آن كوچكتر ار ين مقداهد دمىن نشال را كيلوپاسكا٧٩٠ليه ول اوتقريبا خطى با مد

و شبيه ماسه متوسط نمونه ر فتارماسه و نى تاير وزصد در ١٤رد مودر  د.بوه توسط يانگ پيشبينى شد

صد كرنش  در ٨در نقطه پيك  .دمى شوط مت برشى بيشتر مخلووست هرچند لاستيك باعث مقااكم امتر

ست به اصد در ٥٠تا  ١٤بين  نهاآ لاســتيكى نمونههايى كه محتور فتارگرچه ايد. ان دمىتورى محو

ين  ابه هستند بنابرمشان شادمت برشى خووشت كه مقاداقابل توجهى تغيير مىكند بايد توجه ر طو

  يد.آمت پيك بدست وصد بيشترين مقادو درين ابين د مىشود پيشنها

 

  [5]تأثير خرده لاستيك در كرنش محوري به تغييرات حجم و تنش انحرافي 

قابل   A، B،Fى ) نمونهها١٣-٢شكل (د در كراج ستخرا HوVى نمونههاان از نيز مىتورا نتايج ن هما

  ٣٥٩از پيك مت برشى ويش مقاافزاصد باعث در ٢٢به  ١٥از تاير اى هد محتودمىن ست. نشااملاحظه 

ست  اكم اصد تاير شبيه يك ماسه متردر ٢٢نمونه با اى حجمى برع تنود. شومىل كيلوپاسكا ٣٩٤به 

  ست.ض انقباه اكوتادوره يك از نحنايى پس ر افتاريك در كه 
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  [5]تأثير خرده لاستيك در كرنش محوري به تغييرات حجم و تنش انحرافي 

ين ا. سته اشدد پيشنهاگ نبرزورتوسط تقويت م مكانيزو خلى ش دابره يداكه مطابق با  ١٤-٢شكل

يگر  ر دفشادر مشابه ات ما مشاهداست ه امدآبدست ل كيلوپاسكا ٧٥محفظه ر با فشاه مايشگادر آزنتايج 

 ست.ده اتغيير كرل كيلوپاسكا ١٠٠و  ٥٠اى صد بردر ٣٦و  ٢٨به ترتيب ب مطلو لاستيكى محتوو 

با چگالى را مت برشى وكثر مقااصد كه حددر ٣٤لاستيك ده توب صد مطلودرين سه انظر گرفتن دربا 

لوبصد دريك به دين نتايج نز. استاكيلونيوتن بر مترمربع ٥/١٣بهينه  ط ط  صد كه توسدر ٣٥ م

 ست.ه امشخص نشدم صد بهينه توسط يك پيك معلودرين اباشد. ست مىه اشدارش گزگ نبرزور

ه شدم نجاا B،C،D،Eى هانمونهدر يك نى لاستوزصد در ١٥و  ١٤شهها صرفا با اسى تغيير جهت ترربر

  ست.ا

  
  حداكثر مقاومت برشي با چگالي بهينه 

مت برشى  وبه مقا Hنمونه دارد. نمونه ر فتادر رمهمى  تأثيرى سد جهتگيرربه نظر مى ١٥-٢ شكلدر 

  ١٠٠و  ٥٠محفظه ر تحت فشاه شدى گيرازهندامت برشى وين نتايج توسط مقاا سد.رمى Vنمونهاز بالاتر 

 Vيك به دنز Hش در برى يژگىهاوهد دمىن نشاك صطكاايه زاوير دست. مقاه اشد تأييدل كيلوپاسكا

ستيكى نمونه ما تكههادر ست. اماسه خالى و  Vاز بالاتر و ست ا  Hما نمونه انيستند ح بر طرد عمو لا
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ما را دارد اشكل ن هماط مخلوع حجم سه نوات ند. تغييرى دارمدترآركاى قويت جهتگيرتظ لحااز  Vو

به ز خالص نياى نمونههاش دادن ست كه براين معنى اين به و است ايش حجم نمونهها كوچكتر افزا

يك   Hكرنش نمونه -قع منحنى تنشدر وا ست.اتر زكناش برار همچنين نودارد و نمونه زى در سازبا

  [5]هد.دمحفظه نمايش مىر صد بسته به فشادر ١٧تا ٥/١٤كرنش در مشخص  ملاًپيك كا

 

  هاگيري در رفتار نمونهتأثير جهت 

ك رس خاو لاستيك ط ئوتكنيكى مخلوت ژخصوصيارد مودر هشى وپژ ٢٠٠٦ل ساران در همكاو كتين 

ت قطعاون لاستيك بدك رس و ذرات خااز مايش آزين در ا. ندم دادنجاه اپركنندده ماان به عنوه چسبند

ى در طبقه بنده و در مدآتركيه بدست ب جنودا در ناده از آستفارد اموك ست خاا هشدده ستفاى افلز

ميليمتر   ٢٥/٤و ميلى متر  ٢بين و ميليمتر ٤٢٥/٠ير زسايز دو لاستيك با ده خرو گرفته ار قر CLرده 

- هشدده ستفاا ٥٠و ٤٠ ،٣٠ ،٢٠،١٠ى صدهادرلاستيك با ده خراز مايش آزين در است. ه اشدده ستفاا

  [6]ست.ا

نمونهها  د. شومىم نجاا ٤٢١٨ASTM D-٠٠و  ٤٢٢ASTM D-٦٣ارد ندستاس اساابر  هامايشآز

 سانتى متر هستند. ٣٥/٦قطر و سانتى متر  ٨٥/٢ع تفااربا اى نهاستورت امايش به صوآزين در ا

ـفشى در پذيرذير نفودمقا شكل در نتايج و  دمىشوم نجال اسكاكيلوپا  ٣٧١و ٢٨٧و ٩٦و ٤٦ل نرمار اـ

ميلى  ١فتد (امىق تفااريعتر ــسش آن برم و نجاع اباــشايط ارــتحت ش هامايشآزست. ه امدآ ١٦-٢

مستقيم  ش مايش بردر آز زهكشيى از . پيشگيرشدقل باايا حدد نشوم نجااهكشى يا زقيقه) كه دمتر بر 

كامل  ر به طو مســتقيمش بره ســتگادر د نشــده زهكشــي هاييشماآزكثر اين است بنابرار اشور دبسيا

  ست.ه اهكشى شدزمايش آزبه ى ترــيش بيشابه همين خاطر گر نيستند زهكشي شده

در سانتى متر  ٥/٣ع تفاو ارسانتى متر  ٦×٦د بعاابا  ELED)٣٠٠مستقيم (ش بره ستگادمايش با آزين ا

لاستيك  ده صد خردر٣٠) تا %٥٥/٤١نى (رواحد د. شته مىشودامايش نگه ل آزطواز آب در يك سينى پر 
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لاستيك باقى  ده صد خردر ١٠) تا %٦٧/٢٥ى (حد خميرو با كاهش مىكند وع سپس شرو باقى مىماند 

ين اتقريبا ثابت باقى مىماند. كه از آن بعد و صد كاهش مىيابد در ٢٥تا  ٦٧،٢٥از سپس و مىماند 

ده مانى كه خرزست. امتوسط ى با خاصيت خميره چسبنده شدى نه بندب داخوى هاك نتايج شبيه خا

ى بالا درصدهايدريابد كه ميكاهش ل نرمار فشاو يش مىيابد افزى اپذيرذيش مىيابد نفوافزالاستيك 

 ست.ايش بيشتر افزدر اوت پايينتر تفال نرمار فشاو لاستيك ده خر

ارى) گذركم(بااترو كم ى پذيرذجايى كه نفوان در مىتوط ين مخلواز اگفت ان ين نتايج مىتوابا توجه به 

اى هكشى برزبه ز جاهايى كه نيادر ما نبايد اضعيف. ى هانسيوامانند فوندد كرده ستفااست ز انيارد مو

  د.گيرار قرده ستفارد امود دارد جوع وشباايط اشرى در گيرربام هنگادر منفى ر فشاى از جلوگير

 

  [6]مقادير نفوذپذيري در فشار نرمال 

ه كه مشاهدر هد. همانطودمى ن نشارا فقى اجابجايى -تنش برشىدار نمو ١٨-٢و  ١٧-٢شكل در 

فتى  ايگر هيچ رت دهند به عبادمىن نشارا سختشدگى و تنش ر فتارنمونهها يك م تماتقريباً د مىشو

  ست.ه امشخص نشددار نمودر هيچ نقطه پيكى ارد و ندد جوو
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  [6]جابجايي افقي -تنش برشي 
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  [6]جابجايي افقي -تنش برشي 
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ل نرماى هارحت فشامختلف لاستيك تى صدهادرمقابل شكست با در تنش برشى  ١٩-٢شكل در 

و لاستيك در پواى صد بردر ٣٠مت برشى تا ويش مقاافزه اهنددننشادار ست. نموامختلف قابل ملاحظه 

  يش مىيابد.افزل انرمار يش فشاافزامت برشى با وست. مقاالاستيك ده خراى صد بردر ٢٠

  
  [6]تأثير درصدهاي مختلف خرده لاستيك در تنش برشي 

مختلف لاستيك  ى صدهاس درسااخلى بردا اصطكاكيه و زاو چسبندگيو  شكست )٢٠-٢(كل ــشدر 

يش مىيابد  افزا لاستيكده د خرــصدريش افزانمونه با دو هراى بر چسبندگيد. كر مشاهدهان مى تورا 

 كاهش مىيابد.ك صطكاايه زاوحالى كه در 

در صد پودر ٣٠و لاستيك ده خر درصــد ٢٠با ط هد مخلودمى  نشــان مســتقيمش مايش برآزنتايج 

  ستاخلى دا اصطكاك يهو زاو چسبندگي، برشيرت نظر قداز بالا  برشيمت ويژگى مقاداراى ولاستيك 

   د.مىگيرار قره دستفارد اموه پركنندان ين به عنوابنابر

  

  
  

  [6]تأثير درصدهاي مختلف در چسبندگي وزاويه اصطكاك داخلي 
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ارد ندتاــساكتر وپرس اــساتيك برــلاسده خردر و با پوط مخلوو تنها ك رس خااى كم برامايش ترآز

ـشآن در كه نتايج  .گرفتم نجاا ـسه امدآ ٢١-٢كل ـ ـت. با توجه به شـ ك رس خااى بر ٢١-٢كل ـ

د  ــصدر ١٩طوبت بهينه رد ــصو دركيلونيوتن بر متر مكعب ٧٩/١٥خشك ص مخصووزن كثر اتنها حد

ــتيكصد دريش افزاخشك با ص مخصووزن ست. ا كيلونيوتن بر متر  ٤٣/١٣كاهش مىيابد مثلا  لاس

  [6]د.لاستيك تبديل مىشودر صد پودر ٣٠اى بر ٥/١٢و تيك ـــلاسده د خرـــصدر٢٠اى مكعب بر

  
  [6]تأثير درصدهاي مختلف خرده لاستيك در حداكثر وزن مخصوص خشك 

مت برشى  ومقادر لاستيك ت قطعاودن فزا تأثيرسى ربه براى مقاله  ٢٠٠٦ل سادر حيمى و رهاتف 

زى مدلسا ند كهدكرن ينگونه بياد را امسئله خورى تئوان هشگروين پژاخت. داپراى ماسه ى هاك خا

تحليل  و دو روش ست ار اشور دتغيير شكل بسياو حين شكست در كرنش ماسه مسلح و حالت تنش 

ار قرده ستفارد امت برشى ماسه مسلح موومقار فتارپيشبينى در ها ونيردل تعاو پيشرفته ود محدل لماا

ين تحقيق  در ا را داردتجربى ت تحقيقادر مهم ى مترهارانايى شناسايى پااكه تود. روش دوم مىگير

 [7]گرفت.ار قرده ستفارد امو

  b)مايل(و  (a)دى عمورت صودو به ك خازى ست مسلح ساا) مشخص ٢٢-٢شكل(در كه ر همانطو

د يجاابه طرفين سبب ك خاش مه لغزك و در اداخاه در مدد آجووبرشى به ى تنشهاد. مى گيررت صو

در  T)كششى(وى نيرد يجااسبب  ه،مدد آجووبه ى هاجعوجااين د. امل تسليح مىشواعودر هايى جعوجاا

بر  د لفه عموؤمدو به ه را مدد آجووكششى به وى نيران كه مىتود مىشوك خازى مل تسليح سااعو

شدگى كامل عامل تسليح توسط  ربا توجه به محصود. تقسيم كرش بر سطح برس مماش و سطح بر
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يش تنش  افزاعامل تسليح سبب د در كششى موجووى لفه قائم نيرمؤيش افزاشت كه دابايد توجه  ك،خا

  ست.ك امت برشى خاومقادر يش افزن اآكه نتيجه د مىشوك خادر شدگى رمحصو

 

  [7]هاي برشي به وجود آمده در خاكتنش 

سبتاًيك ماسه از ن تحقيق يدر ا  دمىگيرار قر SWدر رده يونيفايد ى طبقهبندس سااخت كه برايكنو ن

   .استفاده شده است

ص مخصوش بره ستگادلاستيكها با يك و ست اگرفتهار قرده ستفارد اين تحقيق مودر اتاير  ١٧٠از بيش 

 ١٠ان ستيكها به ميزلاده مىشوند. جايگزينى خرش داده مختلف برى سايزهاو به شكل مستطيلى 

 ٢دى بعاابا نسبت و سانتى متر  ٣تا  ٢لاستيكها ده خرض ست. عراصد حجمى در ٥٠و ٤٠، ٣٠، ٢٠،

  .گيردميار قرده ستفارد امو ٥و ٤، ٣،

 ٧ضخامت و سانتى متر  ١٥شكل با قطر اى نهاستودى اپايه فولااز ين تحقيق ده در استفارد اموه ستگاد

ست.  ه اميليمتر ساخته شد ٤ورق ضخامت و متر ١ع تفاو ارمتر  ١با قطر اى نه استوو است اسانتىمتر 

  .سته اشدده ستفاده اسام هرزوى اباده از ستفااستاتيكى با ارى اگذريك سيستم باارى آن از گذربااى بر

نه  استودر اچگالى ى گيرازه نداى اكوچكى برى هال كاناد و از مى شوى گيرازه ندانشست ه و شدر وارد با
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ب جتناى ابرربر ظرفيت بازى يط مراثر شراز است كه ه اساخته شدرگ كافى بزازه ندانه با استوا. دمى شوده ستفاا

 د.شو

ى و گيرازهندالاستيك ده صد حجمى خردر ٥٠تا  ١٠ازه نداست كه به ا گونهاينمايش به م آزنجاروش ا

د يخته مىشورنه استودرون ا سانتىمتر ٢٠ع تفااربه ط سپس مخلود. مىشوط با ماسه به خوبى مخلو

مشخص  ط سقوع تفااربا ص و سيله يك صفحه چوبى خاوين لايه به ابايد ى لايه بعدن يخته شداز رقبل 

  د.شوده فشر

ار يش مقدافزا صد تغيير مىكند.در ٤٥صد تا در ٣٥از لاستيك ار نمونه با توجه به مقددر كم نسبى اتر

كم  اترژى نرالاستيكها ده ست كه خراليل دين اين به و اهد دكاهش مى را كم نسبى الاستيك ترده خر

با ه تقويت شدك خاروى مايش بر آز ٣٤ع ست كه مجمواينگونه ت امايشاآزبرنامه  مىكنند.ب جذرا 

  هاييشماآزمايش با نتايج آزنتايج د. مى گيرم نجاالاستيك ده مختلف خرى نسبتهاو لاستيك ده خر

بر  ه ثر تقويتكنندا د.مشخص شوى برربر ظرفيت باه تقويت كنندثر اتا د تقويت مقايسه مىشوون بد

تقويت  ك خاى برربه ظرفيت باه تقويت شدك خاى بررنسبت ظرفيت باان (به عنو BCR ىبررظرفيت با

دن ضافه كراست كه اين اين تحقيق گرفت ان از اتومينتايجى كه از يكى  ست.ه اشدآورده  )ه نشد

ـــكل د. كثر مىشوامت حدومقادن كرود محدى و برربا يش ظرفيتافزالاستيك باعث ده خر  ٢٣-٢ش

س ساالاستيك برده مختلف خرى صدهادربا ه تقويت شدى هاكخااى بررا نشست -رباى منحنىها

  هد.دمىن نشاه شدم نجاا هايمايشآز

 

  [7]نشست با درصدهاي متفاوت خرده لاستيك –نمودار بار  
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ـــكل  لاستيك  ده خرى صدهادر درمختلف دى بعاى انسبتهااى بررا  BCRير مختلف دمقا ٢٤-٢ش

دى بعاانسبت ه شدب نتخااسانتى متر) ٣و٢ض(عردو هر اى سد برركه به نظر مى  هد.دمى  ننشاوت متفا

ليل دين به اكه  .ستا ٢×٤د بعاابه ط مربو BCRكه كمترين د كره مشاهدان مىتوو ست ا ٤بهينه 

وى نيراز لاستيك ه در مدد آكششى بوجووى قع نيراين موا در ايرزست الاستيكها ده خرل كوتاهى طو

  BCRبيشرين د و مين شوتأقل احدل بهتر بايد طود عملكراى گفت بران پس مىتو .ستابيشتر  وممقا

 ست.ا ١٢×٣د بعاالاستيك با ده به خرط مربو

كاهش  را  BCRب مطلول طواز بيشتر   ص،خاض عراى برل يش طوافزايد كه ان دهمچنين مىتو

كه يك  د بت مساحت مى شوباعث كاهش نسل يش طوافزاست كه آن اين كاهش بدليل اهد كه دمى

ده صد خردر ٤٠با ط مخلواى بر ١٧/١و  ٩/٣به ترتيب  BCRكمترين و بيشترين   ست.امتر مهم راپا

در  BCRدر لاستيك ده ثر خرا ست.ا ٤×٢د بعاالاستيك با ده صد خردر ١٠و  ٣×١٢د بعاالاستيك با 

را  BCRلاستيك ده يش خرافزاست امشخص  ٢٣-٢ست با توجه به شكل ه اشدن داده ير نشادار زنمو

  [7]ىكند.نما يش پيدافزالاستيك ده صد خردر ٤٠از بعد  BCRسد ربه نظر مى   .هدديش مىافزا

  
  [7]در درصدهاي متفاوت خرده لاستيك BCRمقادير  

لاستيك  و ئوتكنيك تركيب ماسه ت ژخصوصياان با عنواي مقاله ٢٠١٧ل ساران در همكااري و تيو

، جيسالمراري خريدن جستا، راجيسالمراز مايش آزين ده در استفارد اموك ضايعاتي منتشر شد. خا

يك  ان به عنوك شد كه خاي طبقه بند ٢٧٢٠ISس ساابري جه بنددرتحليل  .شداري خريدن جستارا

رد لاستيك موك و خاص مخصووزن ست. ه اشدي خت طبقه بندايكنورت ماسه غير پلاستيكي به صو

قل به ترتيب  احدو كثر اچگالي خشك حدو ست اهنظر گرفته شددر  ١٣/١و  ٦٦/٢مايش به ترتيب آز

لاستيك  و از مي باشد  ٣٠٠خلي ماسه ك داصطكاايه زاوكيلونيوتن بر متر مربع ميباشد.  ٩/١٢و  ١/١٦



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

٣٧ 

 

 يفن اتيمروري بر ادب

  [8]ست. ه اشدده ستفااميليمتر  ٢تا  ٨/٠بين ازه ذرات ندابا 

ده فشرو  سستيط اشردر ماسه ه و شدد لاستيك خرط مخلوي نمونه هاروي مستقيم برش مايش برآز

ـمقايساي بر ـشم نجااه ـ ـمسش مايش برم آزنجااي اد. برـ   ٥٠×٦٠×٦٠د بعاابا اي محفظهاز تقيم ـ

ده گرفت. خرار قرده ستفارد الاستيك موده خرو ماسه ط مخلوروي مايش برم آزنجااميليمتر جهت 

ـبا ماس ٧٥، % ٥٠، % ٢٥،% ٠ي %صدهادرستيك با لا ـ ـساه برـ ـ ـخشار وزن مقدس اـ ـ ط ك مخلوـ

 گرفت.ار كيلونيوتن بر مترمربع قر ١٠٠و  ٥٠، ٢٠ل نرماي تحت تنش هاو د ـــش

  

  
هاي سبتجابجايي قائم براي ن -جابجايي افقي، جابجايي افقي -تنش نرمال، تنش برشي -نمودار تنش برشي 

  [8]مختلف

  



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

  

 يفن اتيمروري بر ادب

رد موزي ساده رــحالت فشدو تيك ــلاسده خرو ه ــماسط ي مخلوــمت برشوه مقاــمقايسر به منظو

 شودكم مياقل ترايزيم كه باعث حدرميقالب درون خيلي كم ع تفااد را از ارمو يكبار. فتگرار سي قرربر

ع تفاو از ار استگرفته ار نمونه قري قالب بالااز كمتر د بعااچوبي با ي قههاده ورفشرتهيه نمونه اي برو 

ه  كم نمونهها تنش باتراز پس د ها ميشوروي آن ر برر با  ٥كيلوگرمي ٢/٠اي نه وز يسانتي متر ١٠

ــشش داده نمونه نمونه برو شد ل عماا نهنمو ــتحت ش هايشمام آز. تمادـ ـــ خ با نره و شدل يط كنترارـ

كثر تغيير شكل برشي به اماني كه تنش برشي ثابت يا حدزشد تا م نجااقيقه دميليمتر بر  ٥/٢كرنش 

 مه مييابد.اداميليمتر برسد  ١٠

كيلونيوتن بر مترمربع بر نمونهها   ١٠٠و  ٥٠ ، ٢٠ل نرماي تقيم تحت تنشهاـــمسش بر هاييشماآز

را فقي اجابجايي -تنش برشيل و تنش نرما-تنش برشي ٢٥-٢در شكل  bو  aي هادار. نموشدل عماا

ـــتحالت و در مختلف ي نسبتهااي بر ـــس -جابجايي قائمدار نمو cدار نمود كره مشاهدان تومي س

  هد.دمين كيلونيوتن بر مترمربع نشا ١٠٠ل نمونه سست با تنش نرمااي فقي براجابجايي 

شردهكم يا احالت متردر به نمونه ط مربو ٢٦-٢شكل  شان  aدار . نموشدمىبا ف -شيتنش بره هنددن

 ست.الاستيك ده خرى صد بيشتردن درضافه كرايش تنش برشى با افزه اهنددنست كه نشال اتنش نرما

كيلو نيوتن بر متر   ٥٠ل با تنش نرماده نمونه فشراى فقى براجابجايى -تنش برشىه هنددننشا bدار نمو

ل با تنش نرماده نمونه فشراى بردى جابجايى عمو-فقىاجابجايى ه هندن دنشا cدار نموو مربع مىباشد 

 .باشدرمربع ميمتر كيلونيوتن ب ١٠٠

ده و حالت فشراي لاستيك برده مختلف خري دهاــــــصك در درطكاــــــصايه ات زاوتغيير ٢٧-٢شكل 

 ٢٥تيك تا ــــــلاسده خردن افه كرــــــضايافت كه با ان درميتودار هد با توجه نمودمين نشارا سست 

 دارد.ند كاهشي از آن روپس و يش مييابد افزك اطكاــصايه زاود ــصدر

 گرفت:چند نتيجه ها يشماآزمجموعه ان از كلى مىتور به طو

 دارد.نسبت به ماسه معمولى ى مت برشى بيشترولاستيك مقاو ماسه ط نمونه مخلو 

  يك پيك  ان از نمونهها مىتوم تماو در يش مىيابد افزافقى ايش تغيير شكل افزاتنش برشى با

 د.كرده ستفاامشخص 

 كيلونيوتن   ١٠٠تحت تنش و صد در ٥٠از لاستيك بيش ده صد خردرسست با ى نمونهها

يش  افزاصد لاستيك دريش افزامىشوند كه با ش داده سپس بره و شدده فشرا بتداربع برمترم

 مىيابد.

 دن ضافه كرايش مىيابد سپس با افزالاستيك ده صد خردريش افزابا ا بتدك در اصطكاايه زاو



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز
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 يفن اتيمروري بر ادب

  [8]دارد .ند كاهشى آن روبيشتر 

  

 

سبت جابجايي قائم براي ن -جابجايي افقي، جابجايي افقي -تنش نرمال، تنش برشي -نمودار تنش برشي 
  [8]هاي مختلف

  
  [8]لاستيكده مختلف خري دهاــصك در درطكاــصايه ات زاوتغيير 



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

  

 يفن اتيمروري بر ادب

ه شدى نه بندب دامت برشى ماسه خووبر مقال را نواثر لاستيك گرران اهمكارى و نوا ٢٠١٧ل سادر 

 ٥تا ١د بعاالاستيك با ده خره و شدى نه بندب داين مطالعه ماسه خودر ا ند.ار دادمطالعه قررد مو

 ٤٢٥٤ASTM Dس سااگرفت. برار قرده ستفارد انى مووز ٣٠و % ٢٠% ، ١٠% ، ٥ان %ميليمتر به ميز

كيلونيوتن بر متر مكعب  ٤/١٧و  ٧/١٤ماسه ص مخصووزن قل احدو كثر احد ٤٢٥٣ASTM Dو 

طبقه ل نوالاستيك گران به عنوده ستفارد اتاير موت قطعا ٦٢٧٠ASTM Dارد ستانداطبق . مدآبدست 

كيلونيوتن بر متر مكعب ٠٥/١٢ل نوالاستيك گراى چگالى برص و مخصووزن ميانگين و ند اهشدى بند

ى سانتىمتر ١٠×١٠،  ٣٠٨٠ASTM Dارد ستانداطبق ش جعبه براز  هايشماآزين در است. ا٢٢/١و 

قيقه  دميليمتر بر  ٥/٠جابجايى خ نرو ست اهشدده ستفااست امتر سانتى ١٤/١٤ن آخلى داكه قطر 

 [9]مىباشد.

مىشوند  ار داده رقش جعبه بردرون هر قسمت ه و لاستيك به سه بخش تقسيم شدده خرو ماسه ط مخلو

و  ٥/٧٤،  ٥/٥٤،  ٥/٣٤ل با تنش نرماش برى مىشوند. تستهاده فشرز نيارد كم موابه ترن سيدرتا و 

  گرفت.ار سى قرربررد مو ٩٠و % ٧٠و % ٥٠نسب %ى كمهااصد ترو در ٥/١٠٤

ن لاستيك نشاده خروت نى متفاى وزصدهادربا ط را مخلوص مخصووزن كثر احدو قل احد 28-٢شكل 

ماسه  و لاستيك ده خرط مخلوص در مخصووزن كثر احدو قل احدد مىشوه كه مشاهدر هد. همانطودمى

ثر  ا ست.الاستيك ده چگالى خردن لاستيك كاهش مىيابد كه به علت كم بوده صد خردريش افزابا 

د. در نيز با ماسه پر نمىشوات ين حفرد و ايش تخلخل مىشوافزالاستيك سبب ده خرومتقابل ماسه 

مه  ى ادابا شيب كمتراز آن بعد ى دارد و شيب بيشتردار صد نمودر ٢٠تا  ٠از ست امشخص دار نمو

  مىيابد.

  

  

  [9]لاستيكده خروت نى متفاى وزصدهادربا ط را مخلوص مخصووزن كثر احدو قل احد 



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

٤١ 

 

 يفن اتيمروري بر ادب

صد  دو درفقى با اجابجايى -تنش برشىدار لاستيك بر نموده مختلف خرى صدهاات درثرا ٢٩-٢شكل 

د مىشوه كه مشاهد رهد. همانطودمى ن نشال پاسكاكيلو ٥/٣٤ل با تنش نرماو صد در ٩٠و  ٥٠كم اتر

مت  وفت مقااكه هيچگونه را شبيه ماسه شل رى فتاريك ط ست مخلواصد در ٥٠كم نسبى امانى كه ترز

  هاصد منحنى يك پيك همردر ٩٠كم است كه با تراحالى درين اهد دمىن نشاارد ندرا نقطه پيك از بعد 

سانتى  ١٥ود جابجايى حداى ثابت برار مت برشى به مقدوشكست مقااز بعد  هد.دمىن نشارا با شكست 

با و فقى اميليمتر جابجايى  ١٠فقى بين اجابجايى -تنش برشىدار ها نموطكثر مخلوا درسد. رمتر مى

ار يش مقدافزاهد. با دمىن ست نشااخطى ر فتارت رميليمتر كه به صو ١٥فقى تا ايش جابجايى افزا

گفت جابجايى  ان ست كه مىتوز ايك نياتنش برشى پد يجااى اجابجايى برشى بالا برط مخلودر لاستيك 

  د.هم مىشودر لاستيك ده خروماسه ن باعث قفل شد

  

  [9]صددر ٩٠و  ٥٠كم اصد تردو درفقى با اجابجايى -تنش برشىدار نمو 

ده مختلف خرى صدهادر درمت برشى وپيشرفت مقااى برل تنش نرماو كم نسبى اتاثير تر ٣٠-٢شكل

تمامى  اى تيك برلاسده صد خردر ٥مت برشى تا وصد مقادر ٥٠كم نسبى اتردر هد. دمى ن لاستيك نشا

مت برشى كاهش مىيابد . بر  ولاستيك مقاده يش خرافزاسپس با و يش مىيابد افزل انرماى تنشها

لاستيك موجب كاهش  ده يش خرافزاصد در ٩٠و  ٧٠كم نسبىاتردر صد در ٥٠كم نسبى اترف خلا

ث كاهش  كم نسبى با عايش بيشتر ترافزاگفت ان پس مى تود. مىشول هر تنش نرمادر مت برشى ومقا

از لاستيك كمتر و ماسه رات ذمت متقابل ونجاييكه مقاد از آمىشول هر تنش نرمادر مت برشى ومقا

 دارد.مت برشى ومقادر ثر منفى الاستيك ده گفت خران ست مىتواماسه 

يش تنش  افزاكاهش مىيابد. با ل يش تنش نرماافزامت برشى با ويد كه مقاد توانمي ٣٠-٢شكل در 

ثر تنش  اكم نسبى ايش ترافزرود. امىو ماسه فردر لاستيك ده خرد و بيشتر مىشو سسطح تمال نرما



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

  

 يفن اتيمروري بر ادب

كم نسبى ايش ترافزامت برشى با ويش مقاافزد و ابهبوو هد دكاهش مى مت برشىومقاد بر بهبول را نرما

  كاهش مىيابد.ل تنش نرماو 

خلى  ك داصطكاايه زاومختلف لاستيك ى هاصدس درساامختلف برى كمهااصد تراى دربر ٣١-٢شكل 

صد  در ٩٠و  ٧٠كم اتردر كم كاهش مىيابد . ابا كاهش ترك صطكاايه زاوهد كه دمىن نشاط را مخلو

خلى  ك داصطكاايه زاوصد در ٥٠كم اترو در كاهش مىيابد ك صطكاايه زاولاستيك ده يش خرافزابا 

صد  در ٥٠نسبى كم اتردر ير زشكل در  ست.اماسه خالص از لاستيك بيشتر ده صد خردر ٥با ط مخلو

ست كه تنش برشى  ه اشدن داده بر حسب تنش برشى نشال تنش نرمادار مختلف نموى لاستيكهاده خر

  يش مىيابد.افزل ايش تنش نرماافزابا 

  

 

  [9]لاستيكده مختلف خرى صدهال در درتنش نرماو كم نسبى اثير ترأت 

  
  [9]مختلف لاستيكى هاصدس درساامختلف برى كمهااصد تردر با  طخلى مخلوك داصطكاايه زاو 



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

٤٣ 

 

 يفن اتيمروري بر ادب

ه نسبت تخلخل قابل مشاهدروى لاستيك بر ده خرى صدهاو دركم نسبى اترات ثرا  ٣٢-٢شكل در 

و ند كاهشى ا روبتدالاستيك ده صد خردر ٥٠تا  ٠مختلف ى كمهااصد تردر درست . نسبت تخلخل ا

نسبت تخلخل  و پر مى كند را ماسه ى هاه ك حفرلاستيده صد خردر ٥در ست ايشى افزاند از آن روبعد 

  كم نسبى كاهش مىيابد.ايش ترافزاگفت نسبت تخلخل با ان مى توو كاهش مىيابد 

  
  [9]هاي متفاوتنسبت تخلخل با درصدهاي مختلف خرده لاستيك و تراكم 

 ٩٠كم نسبى اترو صد در ٣٠و  ٠صد لاستيك درنمونهها با اى سختى با كرنش برشى بر  ٣٢-٢شكل 

 ٣٠نمونهها با اى يد كه كرنش تسليم بران دهد. مىتودمىن نشال كيلوپاسكا ٥/٣٤ل تنش نرماو صد در

صد لاستيك با و دركرنش تسليم  زيرشكل  ت.ساكرنش ماسه معمولى از لاستيك بالاتر ده صد خردر

ل تنش نرمادر هد كه كرنش تسليم دمىن صد نشادر ٩٠كم نسبى اترو  ٥/٥٤و  ٥/٣٤ ل تنش نرما

يش  افزو امت برشى وكم نسبى بالا باعث كاهش مقااصد مىباشد. تردر٧/٢و٥/٢به ترتيب  ٥/٥٤و ٥/٣٤

  د.ظرفيت كرنشى مىشو

 

  [9]و تراكم نسبي مختلف صد لاستيكدرنمونهها با اى سختى با كرنش برشى بر 
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 يفن اتيمروري بر ادب

ل تنش نرماو مختلف ى كم هاامختلف لاستيك با ترى صــدهادربرشى با ول مد تغييرات ٣٤-٢شكل 

كم نسبى ثابت  اترو در صد لاستيك كاهش مىيابد دريش افزابرشى با ول هد. كه مددمىن نشاوت متفا

ست.  الاستيك ده صد خردر ٣٠با ط مخلواز بالاتر ر لاستيك بسياده صد خردر ٠با ط برشى مخلوول مد

  هد.دكاهش مىرا بر سختى ل ثر تنش نرماالاستيك ده يش خرافزاهد دمىن همچنين نشا

 

  [9]وتمتفال تنش نرماو مختلف ى كم هاامختلف لاستيك با ترى صدهادربا  برشىول مد تغييرات 

  

  [9]مختلف لاستيكى صدهااى درجابجايى قائم بر -فقىاجابجايى ات تغيير 

ن نشارا مختلف لاستيك ى صدهااى درجابجايى قائم بر -فقىاجابجايى ات تغييردار نمو ٣٥-٢شكل 

كم  اترل و كيلوپاسكا٥/٥٤ل نمونه با تنش نرمااى يه برزاونسبت تنش با ات شكل بالا تغييرو هد دمى

 هد.دمىن نشارا صد در ٩٠نسبى 

يش  افزابا ض نقباان اميزو هد دمىن انشض را نقباد اياار زمنفى يعنى مقداى يه ش زاوليه براوحل امردر 
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 لاستيك كاهش مىيابد.ار يه با كاهش مقدزاوكثر احدد مى شوه يدديش مى يابد. افزالاستيك ده خر

صد نمونه  در ٥٠كم نسبى اتردر كم نسبى كاهش مىيابد. ايش ترافزابا دى حالت عادرمين دى زعار فشا

ار ين مقدابر وه ست. علادى ايط عااشردر مين زجانبى ر كمترين فشاداراى لاستيك ده صد خردر ٥با 

ط در مخلوب مطلور لاستيك به طوى هد كه محتودمىن نشال حالت فعادر مين ه زشده نرماليزر فشا

  [9]صد مىباشد.در ٢٠و ٥ و٢٠صد به ترتيب در ٩٠و  ٧٠و٥٠كم نسبى اتر

لاستيك  ده ماسه مسلح با خرر فتارمايشگاهى آزسى ربران با عنواى مقاله ١٣٩٣ سالدر  روشنيرزاد و نو

ستيكدر پوو  -مت برشى ماسهومقاو كرنش -تنشر فتارسى ربرم آن نجااز اصلى ف اهد .شدم نجاا لا

مايش سه  ادى آزتعدر ين منظواى ابر ست.رى اسه محوه ستگاديك با لاستدر پو-ماسه و لاستيك ده خر

  [10].شدم نجاا CDه هكشى نشدزتحكيم يافته رى محو

ى هالاستيكن دكرب سياد و آخراز ين تحقيق حاصل ه در اشدده ستفاا ستيكلادر پوو  ستيكلاده خر

لاستيك  در پورا ميليمتر  ١ير و ز ستيكلاده خررا ميليمتر  ٦تا ١د بعاابا  ستيكلاذرات ست ده افرسو

ــممــينظر در  ، ٥نى خشك وزصد رت در لاستيك به ماسه به صوده مايش خرآزين در ا .گــيــري

 ٣٠از بيشتر ودن فزاست كه اين اصد در٣٠لاستيك تا ده خرودن فزاعلت  .سته اضافه شداصد در٣٠و٢٠،١٠

 د.ماسه مىشوو لاستيك ده خرذرات شدگى بين اجده صد باعث پديددر

كم نسبى اساخت نمونه با توجه به تردر لاستيك كه ده خرو ماسه ان ميزا بتداساخت نمونه و تهيه اى بر

 شوند.ميط مخلوا مجزرت به صوو تقسيم وى قسمت مسا ٥به ام سپس هركد .يدآصد بدست مىدر ٧٠

يخته  ى رلايههادن كم كرامترر ست به منشوه اشدده ستفااكوبش خشك زى نمونه سااز ين تحقيق ادر 

ه كم شدامترى لايههاع تفاارست. ه اشدده ستفااقطر نمونه از قطر كمى بيش  بااى كوبه از قالب ه در شد

خط ده از ستفااا لايه بدو حفظ پيوستگى ر بين لايه ها به منظودر يد. دگرل كوليس كنترده از ستفاابا 

نمونه سنگ  زى ساده مااز آشد. بعد د يجااى اشبكه رت ضخامت لايه به صو ١/١هايى به عمق ركش شيا

د شومىم نجاى روى آن اارگذرسپس باار داده و قرك خاز روى اكاملا تررت به صوو مى آرابه را متخلخل 

  ١٠ود حددر  خلأكمى ار نه مقدمركزيت نمووج از خرو كج شدگى م عدر ين مرحله به منظواز ابعد و 

ء خلاف حذر به منظول خل سلودن آب داپر نمواز بعد د.مى شول عماابه نمونه ل كيلو پاسكا ١٥تا 

شتن نمونه باشد  دانگه اى عمالى براكه جايگزين خلا ارى تا مقدل خلى سلور داعمالى بر نمونه فشاا

در نظر گرفته شد نمونه ها ل در يلوپاسكاك ١٥نمونه ها م تمااى برار ين مقدايش مى يابد كه افزا

ارى در گذرسرعت باان گرفتند ميزار مايش قررد آزمول كيلوپاسكا ٢٠٠و١٠٠- ٥٠همه جانبه ى هارفشا

 ست.ه انظر گرفته شددر قيقه دميليمتر بر  ٣/٠ين تحقيق ى امايشهاآز
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يش كرنش گسيختگى  ازفاباعث ك خادر لاستيك در پوو لاستيك ده خرد جووهد كه دمىن نشاها سىربر

در پوودن فزاست كه اتى رصودر ين دد. امت بيشينه نمونه ها مىگروكاهش مقاومت پسماند ومقا،

و ؛ دمى شوك مت بيشينه خاولاستيك باعث كاهش بيشتر مقاده خرودن فزالاستيك به ماسه نسبت به 

ش كرنش گسيختگى  يافزاباعث ك لاستيك به خادر پوو لاستيك ده خرودن فزاگفت ان همچنين مىتو

در يش مىيابد. افزه اصد مسلح كننددريش افزاين كاهش سختى با د و امىشوك كاهش سختى خاو 

  د.مىشوه شوندمبه حالت نره حالت سختشونداز ماسه ر فتارلاستيك به ماسه باعث تغيير ودن فزاقع وا

لاستيك به ده رخو ماسه ،ماسه غير مسلح اى بررى را محو شنتغيير حجم بر حسب كرى هادارنمو

ن نشال كيلوپاسكا ١٠٠گير ر دورفشادر صد در ٢٠ان لاستيك به ميزدر پوو ماسه و صد در٢٠ان ميز

نمونهها  ع تسااباعث ك خادر لاستيك در پوو لاستيك ده خرد جووهد دمىن نها نشاآسى رهد. بردمى

كه  د مىشوه يددسه ماى نهبنددالاستيك با در حتى پوو لاستيك ده خرى نهبنددابا مقايسه د. مىشو

د جوونتيجه در مقايسه با ماسه هستند در گتر رتب بزابه مر ٥٠Dداراى لاستيك در پوو لاستيك ده خر

  .ددمقايسه با ماسه غيرمسلح مىگرع در تساانها باعث آ

گرفته  ار سى قرربررد نيز موك متى خاومقاى مترهارابر پالاستيك در پوو  لاستيكده با خر تسليحتاثير 

ك صطكاايه زاوباعث كاهش  لاستيكدر پوو لاستيك ده خرودن فزد امىشوه كه مشاهدر مانطوست. ها

بين  صطكاكوى اكه نير ستاين ك اصطكاايه زاوعلت كاهش د. يش چسبندگى مىشوافزو اخلى دا

 ست.اماسه ذرات بين ك صطكاوى انيراز لاستيك با ماسه كمتر و ذرات لاستيك با يكديگر ذرات 

در پوو لاستيك ده خرودن فزاكه با د كرن ينگونه بياان امى تورا مايشها آزين ه از ادمآنتايج بدست 

لاستيك باعث  در پوو لاستيك ده با خرك تسليح خاو مت بيشينه ماسه كاهش مىيابد ولاستيك مقا

ست كه  اين ارد اماسه بگذروى بر تواندميتى كه اثيرتأاز يگر ديكىد يش كرنش گسيختگى مىشوافزا

لاستيك باعث  در پوو لاستيك ده خرودن فزا هد.دتغيير ه شوندمبه نره حالت سختشوندرا از ماسه ر فتار

لاستيك به ماسه باعث  ودن فزع دارد. اتساى در ابيشتر تأثيرلاستيك در پود و نيز مىشوع تسااكاهش 

ه كننديش نسبت تسليح افزابا د و مىشوى در آن چسبندگى ظاهرد يجاو اخلى ماسه ك داصطكااكاهش 

  يش مىيابد.افزاچسبندگى و خلى كاهش ك داصطكاايه زاو

ثر  ابا ك لاستيك بر خادر ثر پوس اقياو سى ربران با عنواى مقاله  ١٣٩٣ل سادر مين فر و اپزشكى 

ى بررنسبت باك و كم خااتر هايشمام آزنجااين مقاله با در ا .شدم نجااشت تر لاستيك ت درضايعا

 ٢/٠از كمتر د بعاداراى الاستيك در ين تحقيق پودر است. ه اشدم نجاانمونهها روى بر  (CBR)كاليفرنيا 

در پوازه ذرات ندوده امحددن كوچك بو .سته اتهيه شددرو ضايعاتى خوى لاستيكهاو از ميليمتر 
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 ده درستفارد اموك خا د.گيرار لويت قرآن در اويك به دنزى نهبندداتا خاكى با  شودميلاستيك باعث 

 [11]ست.ا CL عنواز ميليمتر ١/٠و ٠٠١/٠ى نهبندداين تحقيق با ا

لاستيك  در با پوط ختلاك در اطوبت بهينه خارصد درتعيين اى بر Bروش  ٦٩٨ASTM Dارد ستانداز ا

ه شدده ستفاا ASTM D ١٨٨٣-٩٩ارد ستانداز ا CBRمايش ى آزابر ست.اگرفته ار قرده ستفارد امو

ميليمتر   ١٩از كوچكتر ى آن نهبندازه دانداكثر اكه حده چسبندى هاكمت خاويابى مقااى ارزكه بر .ستا

تغيير يافته  در ثر پواطوبت بهينه بر ار رمقد ٣٦-٢شكل با توجه به د. مىگيرار قرل ستعمارد است موا

وى ند خاصى پيراز روطوبت بهينه رهمچنين تغيير و ست اصد در٣آن كاهش ار كثر مقداحدو ست ا

ندنمي با ك خاب مرطو خشـــك وص مخصوار وزن گفت مقدان مىتوص مخصووزن بطه با . در راك

بر سانتى متر مكعب تا  م گر ٠٥/٢ب از چگالى مرطوار يكه مقدرست بطواكاهش يافته در يش پوافزا

ست  در اپوص مخصودن وزن چگالى به سبب كمتر بون قع كمتر شددر وا ست.ه اشدداده كاهش  ٨٦/١

  .دمىشورس فقط جايگزين و نمىكند د يجااختلالى اكم ايند ترآفردر در پوو 

  مقدار چگالي و درصد رطوبت بهينه در درصدهاي مختلف خرده لاستيك 

 

 

  [11]لاستيك درثر پواطوبت بهينه بر ار رمقد 
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نايى قبلى  اتوك خاك رس لاستيك به خادر پوودن فزابا د كره مشاهد توانمي ٣٧-٢شكل با توجه به 

ن با بيشتر شددد. به سمت پايين متمايل گر CBRمنحنى و شته باشد اندى وارده هاربا برابرد را در خو

يگر تنش  ن دپيستوذ يش نفوافزاهمچنين با و گرفته د به خوى لاستيك تراحالت ك لاستيك خادر پو

ذ يش نفوافزابا ك لاستيك خادر ير كمتر پودمقادر ست كه احالى در ين انمى كند ا يش پيدافزاقائم 

  ست.ده احفظ كرد را خودى ند صعورومنحنى ده و تحمل كرى تنش بيشترن پيستو

 
 

  [11]ا درصدهاي مختلف پودر لاستيكنمودار تنش قائم و نفوذ پيستون ب 

قابل   CBRس ست كه كاهش محسوه اشدن داده ير نشازشكل در منحنىها از حاصل  CBRير دمقا

بيشتر شبيه  داده و ست د را از دخوى برريگر قابليت باك دست كه خاى اين كاهش تا حداست ايت ؤر

  ست .ه الاستيك شدده ايك ما

  
  [11]با اضافه كردن پودر لاستيك CBRتفاوت مقدار  

بر  آن لاستيك با كاهش در پوودن فزاثر ابر ك نتيجه گرفت كه كاهش چگالى خاان ين مقاله مىتواز ا

لاستيك  در ير كمتر پودمقادر ست كه اين وت آن در اتفا .ستوت اشت تر متفات درضايعاودن فزاثر ا

صد  در ١٥از ير بيشتر دمقادد. مىگرك خاى نه هادافقط جايگزين ده و نكرد يجاك اكم خااتردر خللى 
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باعث كاهش  ك لاستيك به خادر پوودن فزاكاملا مختل مىكند. ك را كمى خااترم لاستيك مكانيزدر پو

آن مر اين اعلت  دد.مىگرى برريش باازفاشت تر باعث ت درحاليكه ضايعادد در مىگرك خاى بررباان تو

از لاستيك در حاليكه پودر مت مى كنند ومقاد يجادر امستقيم رت شت تر به صوت درست كه ضايعاا

  [11]نه ها مى كاهد.ن دامياك صطكاا

لاستيك  در پوى هاطمت مخلوويابى مقاص ارزخصودر هشى وپژران همكاو لشته نشايى  ١٣٩٣ل سادر 

 [12]گرفت.م نجاس امقيارگ مستقيم سيكليك بزش بره ستگادر دماسه و 

قيم  مستش بره ستگاك دمت برشى خاومقاى گيرازهنداى اسيله بروترين س سترو در دترين ل معمو

م آن نجااما هزينه است ردار ابرخوى قت كمتررى از دمستقيم نسبت به سه محوش مايش برآزست. ا

 ارد.ما مىگذر ختيادر اقابل قبولى  نسبتاًنتايج و ست اكمتر ر بسيارى مايش سه محوآزنسبت به 

شكل  ست.ه اقسمت تقسيم شددو فقى به اجهت در يك قوطى كه از ساساً مركب امستقيمش بره ستگاد

ه ستگادثابت به پايه  به طورمستقيم ش بره ستگادقسمت پايين  .دهدمين نشاه را ستگااز دنمونه 

و فقى اجهت دو هر در  تواندميو ست آزاد احاليكه قسمت بالايى درست احركت ون بدو يافته ل تصاا

 د.نمو گيريهازنداسيله گيج وبه  توانميرا حركت ار قائم حركت كند كه مقد

مقابله با  اى بر توانــدميست كه ك اخاآن حد سطح واخلى دامت ومقاك خاده مت برشى توومقا

نظير  ك خاارى تحليل مسائل پايداى بر هد.وز دخلى برداهر صفحه اد متدش در اگسيختگى يا لغز

طبيعت  .ستزم الاك حائل خاى هازهساروى جانبى بر ر فشاو نىها واشيرارى پايدرى، ظرفيت فشا

مت  وتعيين مقاى مايشهااز آزمستقيم يك نمونه ش مايش برآز د.برشى به خوبى شناخته شومت ومقا

ف از هدو  شــودميم نجاه اچسبنداى و نه ى داهاك نمونه خاروى مايش آزين ا باشــد.ميك برشى خا

 .باشدمي هاكخاك در صطكاايه و زاوچسبندگى  تعيينآن 

ك ين خاى انهبندس داساابرو مىباشد ن گيلان ستاف امنطقه چااز ين تحقيق در امايش رد آزماسه مو

ست  ا ٩٤/٠ى نحنااضريب و  ٢٥/١ختى اضريب يكنوداراى ماسه ع ين نواست. اگرفته ار قر spدر رده 

  ست.اگرفته ار قره شدى نه بندداماسه بد ك در رده ين خاى انه بنددامنحنى س ساابر

مختلف  ر سربا ٣ماسه خالص اي گرفت كه برر اسي قرربرده و ستفارداماسه خالص مو، مايشاي آزبر

 ٥/٠منه دابا اري گذرسيكل با ٢٠، ١٥، ١٠، ٥، ١كه تحت ل) كيلو پاسكا ١٦٠و  ٨٠و  ٤٠شد ( ب نتخاا

ي سيكلهااد تعداز گرفتند. نمونه ها بعد ار مايش قررد آزقيقه مودسانتيمتر بر ٦٠كرنش خ سانتيمتر با نر

  شدند.ش داده ستاتيكي بررت امشخص به صو

ي تمامي حالتهااي بررا فقي ابر كرنش ابردر به تنش برشي ط نتايج مربو ٤١-٢، ٤٠-٢، ٣٩-٢يشكلها
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ي نتهادر امت ومقاار مشخص مقد به طوراري گذرهايي با يك سيكل بادارنمواي هند. بردمين ممكن نشا

اي ست. برده ابواري گذربام هنگادر كم نمونه ايش ناشي ترافزاين است كه اليه اوحالت از سيكل بيشتر 

رد مودر يگر دكر ذ. نكته قابل شودميه مشاهدري فتاربه ماسه خالص چنين ط مربوي هادارتمامي نمو

مت بيشينه وين مقااري اگذريك سيكل بااي كه بر ستاين اري اگذرباي چرخههااز مت بيشينه بعد ومقا

مت نهايي بيشينه وسيكل ها مقااد يش تعدافزاحاليكه با ، درميافتدق تفااكرنش سيكليك از باكمي فاصله 

ي تستهاي نتهادر امت نهايي وهمچنين مقا .افتدميق تفااري اگذرباي سيكل هام تمااز اقيقاً پس د

ر مت بسياوكه نشانگر مقا باشــندمياري گذربااول سيكل در مت ومقار امقداز بيشتر اره همواري گذربا

  .باشدميمايش در اول آزكم نمونهها 

 د:ير خلاصه كرارد زمورا در مايش آزين انتايج  توانميكلي ربه طو

  مر  اين اكه  يابدمييش افزامت ومقاار مقداري گذريش چرخه باافزاماسه خالص با ك خادر

 .شودميكم افته متررفته رميباشد كه ا بتددر ا ايماسهنمونه دن شل بواز ناشي 

 هايســيكليش افزامت برشي با وكه مقا، دهدمين لاستيك نتايج نشادر پو ٢٥ماسه با اي بر  

ف ختلااست كه اين انسبت به ماسه خالص دار ين نمود در اموجووت تفادارد. يش افزاري اگذربا

در لاستيك در كه بيانگر تأثير پود مت نهايي بيشتر ميشوومقاو مت بيشينه سيكليك ومقابين 

 نهايي ميباشد.ش بر

 يش لاستيك  افزابيشينه نهايي با و مت برشي سيكليك ومقادو هر اري گذريك سيكل بااي بر

ين  همچنو  باشدميسيكليك از بيشتر اره مت نهايي بيشينه همووما مقا، ادهندمين كاهش نشا

مشابهي ر فتارنيز اري گذرسيكل با ٢اي . برشودميبيشتر  هامقاومتف ختلار ايش سرباافزابا 

ند  رومت سيكليك بيشينه وكه مقاد ميشوه يداري دگذرسيكل با ١٠اي ما برا .شــودميه يدد

يكه  ربه طو، هددمين نشادي را يار زمت نهايي بيشينه كاهش بسياوما مقاداد، اكاهشي ملايمي 

اري گذرسيكل با ٢٠اي بر سد.رميل كيلوپاسكا ٤٠ر سربادر مت ومقاار مت نهايي به مقدومقا

مت نهايي  ومقادي در يازلاستيك كاهش در پو ٢٥از بعد  .دميشوه يددتقريباً مشابهي ر فتارنيز 

 .شودميه يددبيشينه 

  حالت كلي   درستاتيكي نهايي امت ومقاو مت بيشينه سيكليك ولاستيك مقادر پوودن فزابا

  [12]نيست.ن مترها يكساراين پاات اتغييرار ما مقد، ابدياميكاهش 



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

٥١ 

 

 يفن اتيمروري بر ادب

 

  [12]فقيابر كرنش ابردر تنش برشي  
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 استفاده از خرده لاستيكي ران و كارهاي صورت گرفته در عرصهليستي از پژوهشگ 

  نويسنده سال عنوان مقاله نتايج

اصلاح مشخصات قيربا استفاده از   آقاجاني
  افزودني پودر لاستيك

ــش  ١٣٩٠ ــاه ، تيارحساسيت حرذ، جه نفودر ك

نقطه   ، افزايشاسفري ماو دنگمي اخاصيت 

، PGي بالاي ماذ، دجه نفودرنشانه ، نرمي

 يگشتپذيرزباو نقطه نرمي 

  
 Properties of tire rubber  اسمادي

ash mortar  
افزايش زمان گيرش ابتدايي ونهايي، مدول   ٢٠٠٤

ديناميكي، فاكتور دوام ملات سيماني و 
  مقاومت در برابر نفوذ يون كلر ملات سيماني

 Natural clay-shredded تابا و آراوينسن
tire mixtures as landfill 

barrier materials  

در سختي ، ماكزيمم چگالي خشك كاهش  ١٩٩٨
ك در آب و خارم توان ميز، بر شكستابر

  .كشدگي خار مت محصووكاهش مقا
 Strength گوتلند

characteristics of 
tyre chips-sand 

mixtures 
 

مت برشي  ومقا لاستيكها بري گيرارقر جهت  ٢٠٠٥

گر  اكه رت ين صواست به امؤثر ك خا

نمونهها باشند بيشترين  در فقي رت ابهصو

اي بهينه محتوار مقد ند.اري را دارتأثير گذ

  ست.اصد در ٢٨لاستيك 

 Geotechnical properties كتين
of tire-cohesive clayey 
soil mixtures as a fill 

material 
  

صد لاستيك سبب  در ٣٠از بيش ودن فزا  ٢٠٠٦

صد سبب كاهش  در ٤٠تا ك و خا LLكاهش 

PL د.ميشو 

يه  زاوكاهش ص و مخصووزن كثر احد كاهش

يز  رصد لاستيك در ٤٠زاي خلي بإك داصطكاا

 .شتو در

صد  در ٣٠زاي مت برشي بإويش مقاافزا

 .نهداشت درصد در ٢٠و نه دايزر

  
 Experimental حيمىو رهاتف 

investigation of bearing 
capacity of sand 

reinforced with randomly 
distributed tire shreds  

لاستيك ي شههااترودن فزابا  BCRشاخص   ٢٠٠٦

  افزايش مييابد. 

ي شههااتر يابردي بعاانسبت  بهترين

  ميباشد. ٤لاستيك 
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 Geotechnical Properties تيواري
of Dune sand-Waste 

Tires Composite  

مت برشى  ولاستيك مقاو ماسه ط مخلو  ٢٠١٧

تنش   دارد.نسبت به ماسه معمولى ى بيشتر

يش مى  افزافقى ايش تغيير شكل افزابرشى با 

صد  دريش افزابا ا بتدك در اصطكاايه زاو. يابد

ضافه  ايش مى يابد سپس با افزالاستيك ده خر

  دارد .ند كاهشى آن روبيشتر دن كر

 Effect of granulated  انوري
rubber on shear strength 

of fine grained sand  

ستيك  لادر پوو لاستيك ده خرودن فزابا   ٢٠١٧

باعث و يابد مت بيشينه ماسه كاهش مىومقا

يگر ديكى د شويش كرنش گسيختگى مىافزا

حالت  را از ماسه ر فتارست كه اين ا تاتاثيراز 

باعث  و  هددتغيير ه شوندمبه نره سختشوند

باعث كاهش  د. شونيز مىع تسااكاهش 

چسبندگى  د يجاو اخلى ماسه ك داصطكاا

يش نسبت  افزابا د و مى شوى در آن ظاهر

و خلى كاهش دا كصطكاايه ه زاوتسليح كنند

  يابد.يش مىافزاچسبندگى 

  
مين و اپزشكى 

  فر

لاستيك در ثر پوس اقياو سي ربر
شتتر ت درثر ضايعاابا ك بر خا

  لاستيك

ار مقدو ماكزيمم چگالي خشك  اهشك  ١٣٩٣
CBR كخا  

در پوى هاط مت مخلوويابى مقاارز  لشته نشايي
ش بره ستگادر دماسه و لاستيك 

  سمقيارگ مستقيم سيكليك بز

يش چرخه افزاماسه خالص با ك خادر   ١٣٩٣

  يابد.مييش افزامت ومقاار مقداري گذربا

مت  ومقادو هر اري گذريك سيكل بااي بر

يش  افزابيشينه نهايي با و برشي سيكليك 

  .دهندمين لاستيك كاهش نشا

ستاتيكي  امت ومقاو مت بيشينه سيكليك ومقا

ار ما مقد، ابدياميحالت كلي كاهش در نهايي 

 نيست.ن مترها يكساراين پاات اتغيير
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  مقدمه 

ــل پ ــگاهيبه بخش آزما طرو مباحث مرتبشيدر فص ــ يقتحق يش ــت.قرار  يمورد بررس دا ابت گرفته اس

صات شخ صالح مكانيكيو  يكيزيف م س م صات  سو پ يمورد برر شخ ستگاهاز آن م  هايو آزمايش هاد

 شيهر آزما يها برانمونه اتيو خصوص يسازنمونه يهاروشو  هاآزمايشه، استانداردهاي مورد استفاد

  شده است.  ارزيابي

قشر اساس دومين قشر از روسازي راه است كه با مشخصات و ضخامت معين روي قشر زيراساس و در 

شود  صالحتمام عرض آن اجرا مي  شراين  م شكلتواند مي ق سنگ كوهي  مت ستهاز  سه شك شن و ما  ،

گذاري و يا ماكادام باشــد. اين مصــالح علاوه بر عملكرد اي آهنهاي شــكســته يا ســرباره كورهرودخانه

توضيح داده شده  كه در زير باشد خصوصياتياي كه در سيستم روسازي دارد بايد داراي عمومي سازه

 ير ميباشد:ح زبه شرزي ساس در روسااقشر د عملكر .است

 به قشــرو وســيله اين قشــر تعديل  بهزي ساروبالاتر ي قشرهاي وارده از هارباي وارده: هارتحمل با -١

 د.نشوز آن يا تغيير شكل غير مجاو سبب نشست ز وارده كه تنش مجاريبهطودد، ميگرس وارد ساايرز

خاصيت  د، داراي پخش ميشوو فني معين تهيه ت كه با مشخصاس ساايي: قشر اواخاصيت تر -٢

 .مي باشدس ساايرزنسبت به قشر ي تري بيشـياواتر

 زمين و شرايط جوي و مصالح موجود در محل و ميزان بار وارده و تعداد آمد و شد وبا توجه به نوع 

  :ز انواع اساس به شرح زير ميتوان استفاده نمودا اقتصادي وضع همچنين

 اساس شني و يا سنگي 

 اساس ماكادامي 

 اساس قيري 
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  هاي مورد استفاده در جادهتصوير لايه 

نحوه تهيه  ، براي هر پروژه نوع اساس بايد در دفترچه مشخصات خصوصي قيد شود. مشخصات فني

  :ر ميباشدزي شرح به ماكادامي و سنگي –مصالح و اجراي عمليات اساس شني 

ــكآن بر وط مشررا خانهها از رودماسه حاصل و شكسته: شن اي ماسه و شن س ساا -١ داراي ه ـ

زم در لات مشخصاي و نهبندداتأمين و شكستن از بعد  انميتو، باشدزم فني لات اــــمشخص

شت  ي درها ســنگاســتخراج شــده از معادن ســنگ يا قلوهي سنگها د.برر به كاس سااقشر 

تعيين  ت اـــمشخصس اـــسابر د و سپس سرند ميشوو شكسته ، سنگشكنهااي در خانهرود

 رود.مير بكاس سااقشر ه در شد

شكسته تشكيل  اي خانهي روديا سنگهاو وهي سنگ كاز مي داماكاس ساامي: دماكاس ساا -٢

ــم ــيشـ پخش  روي آن نه بر دايزرسپس مصالح و پخش ت، مشخصاس سااين مصالح بر د. اوـ

 د.ميشوه كوبيدب يا مرطوو ك ـخشروش به ه و شد

قشر  روي ند مستقيماً اتوسفالتي ميآبتن زي سارولين قشر اوان ين قشر به عنوي: اقيرس ساا -٣

از كمتر آن قير ار مقدو شتتر ي درنهبندي داراي داقيرس ساد. اگيرار قرس ساايا س و ساايرز

ــيو روستر آسفالت آ اردي موو در ميليمتر  ٥٠تا ي آن نههاداسنگازه نداكثر اه ميباشد. حدـ

 سد.رميليمتر مي ٧٥نيز تا 

 

ه  ـبي ذوـنفي هاآبتخليه در تسريع ر هكش به منظوزيك لايه ان بهعنوز باي نهبنددابا ي قيرس سااز ا

ـــنا ها با جداكثرآسفالت موجود در بهسازيي هاكگشت ترزباي از يا جلوگيرزي و ساروسيستم  ازه دـ
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ــلايان به عنو، صد شكستهدر مصالح صد از متشكل ، ميليمتر ٥٠تا  ٥/٣٧ي هانهداسنگ  ــه كنتـ ل رـ

 .ميكنندده ستفاانعكاسي ي اهاكتره دـكنن

ماسه  و با مصالح شن س ساد. اميگيرار سي قرربرد ريا سنگي مواي ماسهو شن س سااهش وين پژدر ا

ير  ح زفني به شرت مشخصاداراي بايد ه سنگ شكسته شدهيا قلوو يا مصالح سنگ كوهي و شكسته 

  :باشد

قت مطاب ١-٣هاي جدول زير پروژه بايد با يكي از دانه بندي دانه بندي مصالح اساس با توجه به شرايط

ه ابي بوده و پيوســته باشــد. كبندي انتخبه موازات منحني مياني دانه بايدبندي داشــته باشــد. اين دانه

نبايد  CBRباشد. بدليل آنكه براي آزمايش مي ٥بندي شماره انتخابي در اين پايان نامه دانه بنديدانه

  شود.انتخاب مي ٥بندي شماره ميليمتر باشد دانه ٢٠بزرگتر از اندازه سنگدانه 

  بندي مصالح اساسدانه 

 

  معرفي مصالح مورد استفاده و موضوع تحقيق 

هاي مورد استفاده و انتظاراتي كه در اين قسمت مصالح مورد استفاده، ايده تحقيق، پيش بيني آزمايش

  از تغيير در مشخصات لايه اساس داريم بيان مي شود.

سفالت ميامي تهيه و خرده لاستيك ستفاده از كارخانه آ صالح مورد ا سايز مختلف از كارخانه م ها در دو

كه قرار گرفته است و اين بررسينامه رفتار لايه اساس مورد مشهد تهيه شده است. در اين پايانبازيافت 
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سنگدانه صد هاي مختلف حجمي جايگزين  ستيك با در سايزهااگر خرده لا شود چه ها با  ي مختلف 

شد. در اين پژوهش از دوسايز خرده لاستيك ثيري در خصوصيات و رفتار لايه اساس گذاشته خواهد تأ

ଷو الك شــماره  ٤با ابعاد الك شــماره 

଼
ها با همين ســايز اســتفاده شــده اســت. كه جايگزين ســنگدانه 

ست كه ببينيم چه تغييراتي در حداكثر وزن مي صوصگردد. هدف ما اين ا صد رطوبت بهينه،  مخ و در

يك خاك روي خواهد داد. با اضــافه كردن خرده و رفتار الاســت الاســتيســيتهظرفيت باربري، مدول 

به دليل كمتر بودن وزن مخصوص خرده لاستيك نسبت  مخصوصلاستيك انتظار داريم حداكثر وزن 

به ســـنگدانه كمتر شـــود و در صـــد رطوبت بهينه افزايش يابد و درمورد ظرفيت باربري انتظار داريم 

ــتيك ظرفيت باربري كاهش پيدا كند بدليل مقاومت كمتر خ ــبت رده لاس ــنگدانه اين نتينس جه به س

شود و همچنين انتظار داريم با اضافه كردن خرده لاستيك مدول الاستيسيته يا خاصيت پيش بيني مي

  ارتجاعي افزايش پيدا كند.

ها شــامل بيني كرد اين آزمايشتوان پيشجهت بررســي موارد ذكر شــده در فوق آزمايشــاتي را مي

شد صلاح  شد كه در  PFWD، آزمايش  CBRه، آزمايش آزمايش تراكم ا سمتو ... مي با بعدي  هايق

صات دستگاهراجع به چگونگي نمونه شخ ستفاده سازي براي هر آزمايش ،نحوه انجام آزمايش و م هاي ا

  شده به طور كامل توضيح داده شده است.

  هاآماده سازي نمونه 

سايز الك  سنگدانه با  ستيك جايگزين  ଷو  ٤در اين پايان نامه خرده لا

଼
صورت جايگزين حجمي با   به 

صد هاي مختلف  ست. بدي ٦٠و  ٤٠، ٢٠در صد مورد نظر قرار گرفته ا صوص در ن منظور ابتدا وزن مخ

ଷو  ٤هاي الك شماره سنگدانه

଼
. شوديگيري مسپس وزن مخصوص خرده لاستيك اندازهگيري و اندازه  

بندي گفته شده سهم هر سنگدانه مشخص است و با ه لاستيك با توجه به دانهبراي جايگزيني با خرد

شخص مي سنگدانه م صوص حجم مورد نياز آن  شخص بودن وزن مخ صد  ٦٠و  ٤٠، ٢٠شود و م در

رده لاستيك براي حجم آن محاسبه و با ضرب آن در وزن مخصوص خرده لاستيك مقدار مورد نياز خ

شخص مي هر ست نمونه م شده ا سبه در رابطه زير آورده  وزن  Xكه در رابطه زير شود. كه روند محا

حجم  Z1حجم سنگدانه مورد نظر و  Yدر روابط زير  براي ساخت نمونه است.سنگدانه مورد استفاده 

 CBR   ،PFWDها جهت آزمايش تراكم، باشد. مقدار مصالح و روش ساخت نمونهخرده لاستيك مي
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  بارگذاري استاتيكي در ادامه توضيح داده شده است.و 

 =Y X × 
ଵ

وزن مخصوص سنگدانه
 

 = Z1 درصد جايگزيني مورد نظرY× 

  مقدار خرده لاستيك مورد استفاده × Z1 =  مخصوص خرده لاستيك وزن

 مقدار سنگدانه مورد استفاده ×(Y- Z1) = وزن مخصوص سنگدانه مورد نظر

 

به صورت مشابه انجام گرفت. وزن مصالح  CBRنمونه سازي براي ساخت نمونه براي آزمايش تراكم و 

كيلوگرم بود كه با درصد هاي مختلف خرده لاستيك جايگزين شد و  ١٤مورد نياز براي اين آزمايشات 

ــتيك در جدول  ــنگدانه و خرده لاس ــت. براي آزمايش تراكم بعد از آن  ٢-٣وزن هر س ــده اس آورده ش

صالح با هم مخل ضافه ميم صي آب به آن ا سپس وزن لايه كوبيده مي ٥شود در وط درصد مشخ شود 

 شود و قطعا انتظارشود بعد از آن با اضافه كردن رطوبت مراحل قبل دوباره تكرار ميگيري ميآن اندازه

آب وزن خاك داخل قالب بيشـــتر شـــود يا به عبارتي مصـــالح  رود در مراحل اول با اضـــافه كردنمي

كند كه با اضافه كردن آب به مصالح اين مراحل تا جايي ادامه پيدا مي بيشتري داخل قالب جاي گيرد

توان ٠وزن مصــالح داخل قالب كم شــود ســپس با داشــتن وزن ها و در صــد رطوبت در هر مرحله مي

با  CBRت بهينه را محاســبه كرد. براي ســاخت نمونه حداكثر وزن مخصــوص خشــك و درصــد رطوب

ها و خرده لاســتيك با وبت بهينه معلوم شــده اســت ســنگدانهتوجه به آزمايش تراكم مقدار درصــد رط

شود لايه كوبيده مي ٥اينچ در  ٦شود و در قالب يكديگر مخلوط و درصد مشخص آب به آن اضافه مي

ـــازي داخل برده مي CBRو بعد از آن يك نمونه براي آزمايش  ـــباع س ـــود و نمونه ديگر براي اش ش

  شود.روي آن انجام مي  CBRگيرد و بعد از آن آزمايش ساعت قرار مي ٩٦حوضچه آب تا 

شود . براي ساخت و بارگذاري استاتيكي گفته مي pfwdدر ادامه روند ساخت نمونه براي در آزمايش 

ستوانهنم سانتي متر استفاده شد مقدار  ٣٠سانتي متر و ارتفاع  ٢٥ر اي با قطونه براي اين دو از قالب ا

خاك مورد استفاده براي اين آزمايش با داشتن نتايج آزمايش تراكم محاسبه و سهم هر سايز مشخص 

صد رطوبت بهينه نمونه را مخلوط مي .شد كنيم و در پنج لايه درون قالب ريخته و هرلايه سپس با در

ستاتيكي روي آن انجام مي PFWDكوبيم بعد از آن آزمايش ضربه مي ١٠٠ گيرد. مقدار و بارگذاري ا

  آورده شده است ٣-٣مورد نياز براي هر آزمايش در جدول 
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  CBRمقدار مصالح مورد نياز براي هر آزمايش تراكم و  

CBR 
- 3/8 
-60 

CBR 
- 3/8 
-40 

CBR - 
3/8 -

20 

CBR - 
4 -60 

CBR - 
4 -40 

CBR - 
4 -20 

CBR 
- 0 

مقدار سنگدانه مورد 
 )gاستفاده از هر الك(

1955 2930 ٢/٣٩١٠  ٣/٨الك  4900 4900 4900 4900 
2100 2100 2100 ٠٥/٨٤١  ٩/١٢٥٧  ٥/١٦٨٧  ٤الك  2100 
 ١٠الك  2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100
 ٤٠الك  2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100

 ٢٠٠الك  2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800
1024 681 ٥/٣٤١  ٣/٨خرده لاستيك سايز  - _ - - 

- - - ٦/٤٣٢  ٨/٢٨٩  ٣٢/١٤٥  ٤خرده لاستيك سايز  - 

  و بارگذاري استاتيكي PFWD مقدار مصالح مورد نياز براي هر آزمايش 

ESL-
3/8 -60 

ESL-
3/8 -

40 

ESL-
3/8 -

20 

ESL-
4 -
60 

ESL - 
4  

-40 

ESL-
4 

-20 
 

ESL 
- 0 

سنگدانه مورد مقدار 
 )gاستفاده از هر الك(

 ٣/٨الك  9870 9943 10059 9930 8049 5854 3934
 ٤الك  4230 3406 2582 1704 4323 4195 4225
 ١٠الك  4230 4261 4311 4255 4323 4195 4225

 ٤٠الك  4230 4261 4311 4255 4323 4195 4225

 ٢٠٠الك  5640 5681 5747 5446 5763 5593 5633
 ٣/٨خرده لاستيك سايز  - _ - - 703 1360 2060

 ٤خرده لاستيك سايز  - 294 594 876 - - -
 آب مورد نياز 1325 1390 1460 1468 1319 1244 1312

 

  هاي انجام شدهها و آزمايشمعرفي دستگاه 

ستانداردهاي آزمايشدر اين قسمت تمامي آزمايش مورد هاي هاي و دستگاههاي انجام شده به همراه ا

  گردد.استفاده معرفي مي
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  آزمايش تعيين وزن مخصوص درشت دانه 

د. ميشوده ستفاا ASTM C127ارد ستانداز انه داشتب آب درصد جذص و درمخصووزن تعيين اي بر

با سطح خشك  ع شباص امخصو، وزن OD)١خشك (ص مخصوان وزن مايش ميتوروش آزين از ا

)٢(SSD شامل ز نيارد سايل مود. ومحاسبه كررا نهها داسنگ ب آب صد جذي و درظاهرص مخصو، وزن

. باشدميارد تاندـسي ااـكهـلن آب و امخز، يزترريا ي ميليمتر ٣٥/٣ي هاراخبد سيمي با سوـسازو، تر

جه  در ١١٠ي مادر دثابت وزن به ن سيدرتا را نمونهها ا بتداست كه اتي رمايش به صوآز انجامروش 

ــمحيط قي مادر دساعت  ٣تا  ١ت مداي بر ،هاآنسپس ده، خشك كراد سانتيگر ــمار رـ تا د ـــيگيرنـ

شوند سپس و ميگيرند ار محيط قري مادبا در آب ساعت  ٢٤ت مداي نهها برداسنگ مه. در اداخنك 

نه آب روي تا لايه سطحي ده طوبت پهن كرذب رچه جاريكپاآورده و روي  بيرونرا از آب  هانمو

پس د. با سطح خشك ميباشد محاسبه ميشوع شبااحالت در كه نمونه . وزن ها از بين بروددانهسنگ

ي ظاهرار داده و وزن سبد سيمي قررا درون نمونه ا، هودر  خشك با سطحع شباانمونه وزن تعيين از 

ي مادر دثابت وزن به ن سيدرنهايت نمونه تا د. در ثبت ميشواد جه سانتيگردر ٢٥تا  ٢١در آب ها آن

ــــت ١ه و خشك شداد جه سانتيگردر ١١٠ ن وزن پاياد. در محيط خنك ميشواي هودر ساعت  ٣ا ـ

 ٤-٣تا  ١-٣بط ده از رواستفاابا ه و كر شدوزن ذ ٣شتن دابا د. خشك مصالح سنگي نيز ثبت ميشو

ــمخصوزن  ASTM C127ارد ستاندد در اموجو ــهصوـ نه  داشتدرمصالح سنگي ب آب صد جذو درا ـ

، ١٩ي لكهاروي ابر ه نه شامل ماندداشت درمصالح ع نوسه اي مايش برآزين اقابل محاسبه ميباشد. 

  ].١٣[سيد م رنجااگانه به اجدرت ميليمتر بهصو ٧٥/٤و  ٥/٩

 =                                                     ١-٣رابطه 
ଽଽ଻.ହ× وزن خشك نمونه

وزن غوطه وري نمونهିوزن ௌௌ஽ نمونه
 ODوزن مخصوص 

 =                                                    ٢-٣رابطه 
ଽଽ଻.ହ× نمونه ୗୗୈ وزن

وزن غوطه وري نمونهିوزن ௌௌ஽ نمونه
 SSDوزن مخصوص 

 =                                                 ٣-٣رابطه 
ଽଽ଻.ହ× وزن خشك نمونه

وزن غوطه وري نمونهିوزن خشك نمونه
 هريوزن مخصوص ظا

 =  ×١٠٠                                               ٤-٣رابطه 
وزن خشك نمونه ି وزن ௌௌ஽ نمونه

وزن خشك نمونه
  درصد جذب آب



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

  

٦٣ 

 

 روش تحقيق

 تعيين وزن مخصوص خرده لاستيك آزمايش 

ب اـنتخا ابتدرا در الاستيك ت از ذرامشخصي م گر، لاستيكدر پوص مخصووزن محاسبه  جهت

قيقي تا نقطه مشخص و دمشخص ف ظر مشخص است ٣-٣همانطور كه در شكل  مهد. در اداشويـم

قيق ميباشد). دنشانگر ف داراي مشخص باشد (ظرف رـل ظـخدا نفتكه حجم ري به طوه پر شدنفت از 

به ف را ظرد در موجو نفتتغيير حجم د. ميشوق مستغر، نفتوي حاف ظردر لاستيك ذرات سپس 

نشانگر حجم ف، ثانويه ظرو ه ـلياوحجم وت تفادد. شت ميگردادياف ظرد در موجوي كمك نشانهها

لاستيك م ذرات گران زـميو نستن حجم دانهايت با در لاستيك ميباشد. ه ذرات مشخص شدار مقد

 .لاستيك قابل محاسبه ميباشدص ذرات مخصوار وزن مقد

  

 آزمايش تعيين وزن مخصوص خرده لاستيك 
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  آزمايش دانه بندي 

ـــمروش آزين اسد. رميم نجاابه  ASTM D422ارد ستاندامايش طبق آزين ا ـــايش تعيـ  كميين ـ

ك ـــله روي ادـــالح مانـــ(مص ٧٥ µmاز شتتر ذرات دريع زهد. تودپوشش ميك را خاذرات ع ـــيزتو

ر  ـيزتذرات رع ـيزتوزم، ا لاـهدادهظ ـحفاي رـه بـالي كـحد، دروـيشـين مـتعيدن ك كرـلاا ـ) ب٢٠٠

 [14]د.تعيين ميشوي مترروهيدروش ه ـب ٧٥ µmاز 

 هـناز داي ـا يكـبايد بس، سااقشر اي برده ستفارد امصالح مو، ٢٣٤ي نشريه ٢-١-٤-٤توجه به بند  با

  باشد. ١-٣بندي هاي جدول 

  آزمايش تراكم 

يد.  ـسم راـنجايناميكي به دكم اتره ستگادبا كمك  ASTM D1557ره شماارد ستاندامايش طبق آزين ا

ـــتفاده مي Cراي نمونه هاي مورد نظر از روش ب ـــود به دليل آنكه دانهاس بندي مورد نظر آن مانند ش

ست.  ه امدآ ٤-٣ول جده در شدده ستفااكم امايش ترآزكامل ت مشخصابندي اين پژوهش اســـت دانه

ي خشك ماكزيمم نمونههاص مخصوو وزن طوبت بهينه رصد درمايش جهت تعيين آزين اكلي ربهطو

حجمي رت به صو ٦٠و  ٤٠، ٢٠ي صدهادرلاستيك با ذرات مايش آزين د. در اميشوم نجااخاكي 

ଷه لك نمره روي ادـنگي مانـالح سـجايگزين مص

଼
ଷه لك نمراز اگذشته و  ٤ و 

ସ
ଷو  

଼
  ].١٥[شدند  

  ] ١٥[ اصلاح شده ممشخصات آزمايش تراك 

  
خاك مورد 

 آزمايش

  
تعداد 

  لايه

تعداد 
ضربات 
در هر 

  لايه

  مشخصات استوانه تراكم  چكش تراكممشخصات 

  ارتفاع سقوط
  (اينچ)

  وزن چكش
  (پوند)

  حجم قالب
(سانتي متر  

  مكعب)

  ارتفاع قالب
  (اينچ)

قطر قالب 
  (اينچ)

 ٣٠كمتر از 
درصد مانده 

𝟑 روي الك

𝟒
  

 
5 
 

 
56 

 
18 

 
10 

 
2124 
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 آزمايش تراكم اصلاح شده 

  لس آنجلسآزمايش  

 يلهـسوهـر بـميليمت ٥/٣٧از كوچكتر ي نهداشتدرسنگي ي نههادامت ساييدگي ومايش مقاآزين ادر 

ا بتدامايش م آزنجااجهت د. ميگيرار يابي قررد ارزمو ASTM D131ارد ستاندانجلس طبق آلسه ستگاد

ــسده و كرب نتخاه را امشخص شدي هاينهبنداز دايكي  ٤-٣ول به كمك جد ــپس بـ ــا توجـ ــه بـ ه ـ

در د. ـشب اـنتخامايش م آزنجااجهت ز نيارد ها مويگواد تعد ٥-٣ول جده و شدب نتخاي ادـبنهـندا

م از رـگ ٢٥٠٠ار دـمايش مقآزين اي ابتددر اشد. ده ستفاي اگو ١٢اد تعدو  Bاز روش هش وژـن پـيا

م تمااز اپس د. ميشول عماه استگادچرخش به دور  ٥٠٠سپس و يخته ه رستگارا در دنگي ـالح سـمص

  ٢٤ت مداي براد جه سانتيگردر ١١٠ ٥ي ماه و در دشسته شد ١٢ه لك نمرروي اچرخش مصالح بر 

 ].١٦[يدآست ميدنجلس به آصد سايش لسدر ٩-٣بطه ده از راستفاانهايت با د. در ساعت خشك ميشو

١٠٠×  
وزن ثانويهିوزن اوليه

وزن اوليه
  = درصد سايش لس آنجلس 



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

 

  

 روش تحقيق

  ] ١٦[ميزان وزن درآزمايش لس آنجلس 

  اندازه الك يه ميليمتر وزن نمونه به گرم
D C B A رد شده از الك مانده روي الك  
- - - 1250 25 ٥/٣٧  
- - - 1250 ١/١٩  25 

- - 2500 1250 ٥/١٢  ١/١٩  
- - 2500 1250 ٥/٩  ٥/١٢  
- 2500 - - ٣/٦  ٥/٩  
- 2500 - - ٧٥/٤  ٣/٦  

5000 - - - ٣٦/٢  ٧٥/٤  

  )CBRكاليفرنيا ( تعيين نسبت باربريآزمايش  

تداول خاكترين روشيكي از م ـــبي  قاومت نس مايشها جهت تعيين م  CBR ها در راهســـازي آز

 .گيرد مي انجام اشباع و خشك صورت دو به آزمايش  اين گيرد.انجام مي  CBR دستگاه  توسط  كه

ستگاه مو -ديجيتال CBRدستي،  CBRدستگاه  شامل  خاك CBR دستگاه  شد. د رد اتوماتيك مي با

ستفاده در اين پژوهش دستگاه  شد. كه مجهز به لودسل اتوماتيك مي CBRا كيلو نيوتن به دقت  ٣٠با

ميليمتر مي باشـد. عملكرد بارگذاري  ٠١/٠نيوتن و داراي جابجايي سـنج براي تعيين نفوذ با دقت  ١٠

بعد از قرار  در اين دســـتگاه با موتور گيربكس و خروجي يكنواخت بارگذاري مي باشـــد و تمام مراحل

صورت اتوماتيك انجام مي پذيرد. اعداد نيرو و نفوذ در حين آزمايش بر روي مانيتور قابل دادن قالب به 

سب ميليمتر نمايش مي ست كه نيرو را با واحد نيوتن و نفوذ را برح شاهده ا ستگاه در دهد.م صوير د  ت

  قابل مشاهده است. ٤-٣شكل 

ن  ـياايج ـه نتـكد وـيشـف مـه تعريـمونآزطح ـبه سر بال عمااشامل كاليفرنيا ذ مايش نفوآزكلي ربهطو

ــــمآزين د دارد. ابرركازي ساروحي اطراي نظر بررد موك سي خارجهت بر هايشماآز ــــايش طبـ ق ـ

 هاييژگيارد و وستانداين م انجاه انحوي از مختصرح كه شرد ميشوم نجاا ASTM D1883  اردتاندـسا

ان ميز، در CBRذ نفوي مايشهاارد، آزستانداين در ا 1,2,4 بند طبق د.يشومداده ه توضيح ـمآن در ادا

  د.ميگيررت صو ٧-٣كم طبق بند امايش تره از آزدـمآت ـسدهـبي هايبتطور
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  CBRدستگاه آزمايش  

م كه تماد ميشوم نجااهايي كخاروي مايش تنها بر آزين ا ASTM D1883ارد ستاندا 1,1,7بند  طبق

 ଷه نمرلك آن از امصالح 

ସ
  گذشته باشد.

ع باـشو اك ـخشرت وـصدو ه ـايش بـمآزين اكلي رهد كه بهطودمين نشا ASTM D1883ارد ستاندا

 د:ميشوداده مه توضيح در اداكه د ميپذيررت صو

ازه دــناا ــك بــله از اشدرد مصالح م از كيلوگر ٧ود حدروش ين در انمونه خشك: روي مايش آزلف) ا

طوبت  رسپس با توجه به ه و شدا جد ٦-٣طبق بند ه شدب نتخاي انهبنددابا توجه به ، ميليمتر ٥/١٩

و  ٦يـخلدار ـا قطـباي نهاتوـسي ااـبهـقالدر ا ـههـنمون، كمارـايش تـمه از آزمدآست ـ دهـبهينه ب
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ه تگاـساري دذـگربا يجـر گـير زسربام كيلوگر ٥اه مه نمونه به همردر اداميشوند. زي سادهماآ ٧ع اـتفار

اري ذـگربان توـست كه پيساي ابه گونهارد ستانداين ا ٩,٣مايش طبق بند آزند رو .دميگيرار قرآر سيبي

ذ ند تا نفوروين د. اميشول عمااقيقه بر نمونه دينچ) بر ا ٠٥/٠ميليمتر ( ٢٧/١ود دـــحدر ي ـــا نرخـــب

ـــصدرهر اي صحيحتر براب به جون سيدرجهت و مه مييابد ادانمونه ن در پيستوي ميليمتر ١٢ از د ـ

ଷلك ه روي اصد جايگزين مصالح سنگي مانددر ٦٠و  ٤٠، ٢٠تيك (ـايگزيني لاسـج

଼
لايه  ك خادر  ٤و  

 قل سه نمونه ساخته شد.احدس) ساا

  يد:آست ميدير به زبطه از را CBRار نهايت مقددر مايش آزين در ا

                                  ଵ଴଴×ቀكيلوگرمቁمقدار نيرو 

ଵଷ଺଺
 اينچ پيستون ١/٠خاك در مقدار نفوذ CBRمقدار  = 

                                 ଵ଴଴×ቀكيلوگرمቁمقدار نيرو 

ଶ଴ସ଴
 اينچ پيستون ٢/٠خاك در مقدار نفوذ CBRمقدار  = 

  

 CBRها جهت آزمايش فرآيند اشباع سازي نمونه 



 
 

  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز

  

٦٩ 

 

 روش تحقيق

ـ خشك گفته شد ميدر روش نچه آمشابه روش ين ادن كم كراند مترع: روشباانمونه روي مايش ب) آز

روي بر م كيلوگر ٥دل معاري حاليكه سربادرساعت  ٩٦ت مداي نمونهها برزي، كمساامتراز باشد. پس 

شكل  ميشوندور غوطهار دارد در آب قر نهاآ ست ٥-٣كه روند آن در  شده ا م تمااز ا. پس نمايش داده 

د در ضافي موجوآب اتا ده قيقه صبر كرد١٥ت مداي بره و شدرج خااز آب نمونهها وري، مرحله غوطه

م نجااخشك به آرسيبيروش مطابق با ه غيرر و با ل عماارد اسپس ساير مود و شورج ها خااز آننمونهها 

  ].١٧[ يد.آست ميده ب١٤-٣و  ١٣-٣بط روانمونه مطابق  CBRمت ومقاان نهايت ميزدر سد. رمي

 آزمايش بارگذاري استاتيكي 

ي آزمايش، ســيســتم و قاب بارگذاري و ســازي فيزيكي جديد عبارتند از: محفظهاجزاي دســتگاه مدل

ها در ادامه مورد بررسي قرار گرفته ها. طراحي و عملكرد اين قسمتسيستم كنترل، قرائت و ثبت داده

  است.

  محفظه مورد استفاده -١-٧-٤-٣

ــتفا ــكل به ارتفاع محفظه اس ــتوانه اي ش ــده در اين آزمايش قالب اس ــانتي ٣٠ده ش  ٢٥متر و قطر س

متر قرار ميگيرد. در اين پژوهش هفت ســانتي ٩٠باشــد كه بر روي يك پايه به ارتفاع متر ميســانتي

ــي قرار گرفت. مقدار لازم نمونه ــد رطوبت بهينه و حداكثر وزن نمونه مورد بررس ــتفاده از درص ها با اس

ساخت اينگونه بود كه خاك در  شد. روش  سبه  شك كه با آزمايش تراكم بدست آمد محا صوص خ مخ

  ضربه كوبيده شد و سپس زير بار قرار گرفت. ١٠٠پوند  ١٠پنج لايه  ريخته و هرلايه توسط چكش 

  ):LVDTسيستم بارگذاري و سنسورها ( -٢-٧-٤-٣

سيكلي مد نظر از سيستم اك ستاتيكي و  ست. سيستمبه منظور اعمال بارهاي ا ستفاده شده ا  چويتور ا

ان بارهاي توبارگذاري قابليت اعمال بارهاي ديناميكي و استاتيكي را دارد. با استفاده از اين دستگاه مي
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ي مورد نظر بارگذاري كرد، هاي مشــخص روي ســازهمونوتونيك و هارمونيك ســينوســي را تا فركانس

 ل و هم تنش كنترل باشد.تواند هم به صورت كرنش كنتربارگذاري وارده مي

متر به ســانتي ٤٠شــكل بوده كه در داخل بتن به ضــخامت   Hاين دســتگاه داراي يك چارچوب فلزي

شامل يك  ست. سيستم بارگذاري  سيستم بارگذاري به صورت قائم و جانبي دفن شده ا صب  منظور ن

شار و يك اكچويتور مي ستم پاورپك) به منظور تامين ف سي ستم بارگذپمپ هيدروليك ( سي شد.  اري با

به جا ـــگر  ـــرووال، حس يك س به منظور جبران كمبود دبي روغن در همچنين از  جايي و اكومولاتور 

سيله بارگذاري ستاتيكي به و صورت ا ست. در اين آزمايش بارگذاري به  شده ا شكيل  هاي ديناميكي ت

انجام  CBRمانند آزمايش ميليمتر بر دقيقه ه ٢/١سانتي متر و نرخ بارگذاري  ٥با قطر  CBRپيستون 

سانتي متر از ديواره قرار گرفت  ٧و  ٥/٣همچنين در اين آزمايش از دو عدد سنسور در فواصل  گرفت.

تا جابجايي هاي نقاط مختلف روي سطح خاك بين پيستون و ديواره اندازه گيري شود و جابجايي زير 

  شود.پيستون نيز توسط خوده پيستون اندازه گيري مي

  نترل، قرائت و ثبت داده ها :سيستم ك -٣-٧-٤-٣

سرعت بالاي پردازش داده ها از هاي دريافتي از مدل و همچنين دقت و صحت انجام آزمايشبه منظور 

ــتم كامپيوتري همراه با نرم ــيس ــتم نرم افزاري قادر  به كنترل  س ــيس ــت. س ــتفاده گرديده اس افزار اس

رعت معين و همچنين اعمال بارهاي ديناميكي بارگذاري از طريق اعمال بارهاي استاتيكي تا ميزان و س

ــد. دريافت دادهتا فركانس و دامنه مشــخص مي ــنســورهاي تعبيه شــده در مدل با قابليت باش ها از س

ستفاده ازسيستم كامپيوتري مياطمينان بالا و البته توانايي ذخيره د. لازم به باشسازي از ديگر دلايل ا

 كند.ي دستي خطاهاي آزمايش را زياد ميهاها و قرائتبرداريذكر است بهره

سنج مي اكچويتور خطي داراي يك شار سور موقعيت و يك ف سور اندازهسن سن شد.  جايي گيري جابهبا

(LVDT) ستفاده ميگيري تغيير مكانجهت اندازه سور اندازهها ا سن  loadگيري بار محوري نيز شود. 

cell شمي شاري م شي و ف ش شد كه داراي ظرفيت ك سب براي انجام با خص و داراي كيفيت و دقت منا

سيكلي ميآزمايش شده نيز وظيفههاي  شد. ديتالاگر در نظر گرفته  ستبا سي م ي تبادل اطلاعات بين 

ست وظيفه سورها را دارد. در انتها لازم به ذكر ا سن ستم بر عهده تابلو برق كنترلر و  سي ي تامين برق 

 باشد.مي
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 LVDTمراحل بارگذاري استاتيكي و محل قرارگيري  

 PFWDآزمايش  

اي زهاـت سـموابي مقاـياول در ارزدـمتب غير مخرات تجهيزاز يكي اي خيزسنج ضربهو فت ات اتجهيز

ي مايشهاان آزتحت عنوات ين تجهيزابا ه شدم نجاي امايشهاآز .پذير هستندفنعطاي اهازيسارو

ن جهااي در دهگسترر بهطوات ين تجهيزا .ميشونده ناميد FWDا نه سقوطي يوزثر در ا خيز سنجش

ب غير مخرات ساير تجهيزاز بهتر را سيله نقليه خ وچرر وارده از كه باا ند چراگرفتهار قرده ستفارد امو

 يكنند.ـمزي اـشبيهس

ك  ـيروي ر ـبص اـخع تفااريك از مشخصي م نه با جروزست كه يك اينگونه ابه ات ين تجهيزد اعملكر

ت  ـــــــبا ثبزي ساروپاسخ ه و منتقل شدزي ساروحاصله به ن ضرباو ميكند ط سقودي صفحه فولا

د. وـها ثبت ميشنئوفوده از ژستفاابا ر بال عماامحل از صلي مشخص افودي در سطحي عموي اـكلهـش

ي زسارويابي اي ارزبر FWDه ستگاي دگيررمينه به كادر زگرفته رت صود يات زه تحقيقاـه بـا توجـب

د و از شناخته ميشون طمينااقابل ه و شدده موه آزستگاديك ان بهعنو FWDحاضر ل اـح، در سفالتيآ

ده ستفااي ايناميك صفحهي دمايشهاآزساير اي مبنا برارد و ستاندامايش آزيك ان وـــبهعنان ميتوآن 

؛ نباشد ساخت مناسبل حاي در هازيساه رومرروزيابي اي ارزست برا ممكن FWDه ستگادلي د. ونمو

يا مناطقي كه  د دارد و جودن آن وبوه سترسي به علت كشندديت ودمحلهايي كه محدص در به خصو

يابيهايي  ، در ارزينابر وه ست .علادي اقتصااغير  FWDده ستفااي اايش برـماد آزتعدس و مقياظ لحااز 

به  FWDه از دستفا، اخيز نيستو فت ابه حوضچه كامل زي نياو پايين مدنظر ميباشد ي كه تنشها

، ٢٠٠٠ل سااز ليل دسد. به همين رمنطقي به نظر نمي ان دــــچند آن اــــيزپيچيدگي و ليل هزينه د
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ــكيفيت سل كنتراي بر ــاخت خاكريزهـ ــمصو ا ـ ئه شدند كه  ارا PFWDي هاهستگاه، دالح غيرچسبندـ

كيفي ل كنترروش يك  PFWDند.دارستي دل ـقابليت حمده و بو FWDاز تر دهخيلي ساآوري آن فن

هي نحوب از بر بايد يك فهم خورلبته كا؛ اتـسزي ااـساي رورـتحقيقاتي مناسبي بار بزو امفيد ن، ساآ

رد مودر مختلفي ت تحقيقا، هاهستگادن ـيع اوـتندن و شته باشد. با توجه به جديد بوه داستگاد دكرركا

ميباشد. ا جرل ااحزي در ساه روبندـر چسـغيي اـههـت لايـكيفيل رـكنتدر  PFWDي گيرراـبهك

 تجاعي بستر ميباشد.ول ارمد، PFWDه ستگادصلي ي اجيهاوخراز يكي 

بر  م) نه (جروزيك ط سقوي سيلهوبه اري گذرميباشد .بااري گذربان موع آزنواز  PFWDمايش روش آز

روي ر ـــع بـــقاري واذـــگرفحه باـــه صـــبه يي توليد شدوپالس نيرل نتقاو ايك سيستم ضربهگير روي 

ــــمص ير  ح زبه شر ASTM E 2583-07ارد ستاندامايش مطابق م آزنجاهي انحود. ميپذيررت صوالح ـ

  ميباشد:

 

  نمونه مورد آزمايش  PFWDدستگاه  

ر  ـغيو ل ـشي هانهداتمامي سنگد و مسطح شوو مايش بايد تميز آزسطح نمونه ا بتدامايش آزين در ا

ــپاياي حسگرها به گونه و اري گذرسپس صفحه باد. شته شودامونه برآزسطح رف از متعا ــبار دـ روي ر ـ

ع تفاارتا را نه وزمه . در ادانمايش داده شده است ٧-٣كه در شكل  ميگيرندار مايش قرآزطح نمونه ـس

، نهن وزها شداز ركند. پس ط نه سقوآزادانه وزتا د وــــميشزه داده جااسپس ده و سانتيمتر بالا بر ٥٠

 د.ثبت ميشو ميباشد Kو  Eه شامل كر مانيتوروي بر ه شدداده نمايش اد عدا

  يكند.ـبه مـمحاس٣ -٣بطه رامطابق با و بوسينسك ده از روش ستفاابا را لاستيسيته ول امده ستگادين ا
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 ويرـكثر نيادـح Pاري، ذـگرصفحه باع شعا aن، سواپو ضريب ،كثر خيز مصرفياحد Dبطه راين در ا

 ميباشد. ٢بر با ابر Sو به صفحه وارده 

ط  ـهر لايه توسو يخته ميشوند رمايش آزقالب در لايه پنج در ها كخاا بتد، در انمونهزي ساده ماآ جهت

اً  ـكم تقريبارـتاز س ـپه دـيخته شك رهر لايه خاع تفاد. ارميشوه طوبت بهينه كوبيددر رضربه  ١٠٠

 ].١٨[ميگرفت رت ك صوـت خشـحالدر  PFWDمايش و آزسانتي متر ميباشد  ٥
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  ها و علائم اختصارينامگذاري آزمايش 

درصد خرده  علامت اختصاري
  لاستيك

نمونه مورد آزمايش و سايز الك 
  جايگزين شده

  نام آزمايش

MP- 0 0 تراكم كنترل  
MP - 4 -20 20  تراكم ٤شماره  
MP - 4 -40 40  تراكم ٤شماره  
MP - 4 -60 60  تراكم ٤شماره  

MP - 3/8 -20 20  تراكم ٣/٨شماره  
MP - 3/8 -40 40  تراكم ٣/٨شماره  
MP - 3/8 -60 60  تراكم ٣/٨شماره  

CBR- 0 0 نسبت باربري كاليفرنيا كنترل  
CBR - 4 -20 20  نسبت باربري كاليفرنيا ٤شماره  
CBR - 4 -40 40  نسبت باربري كاليفرنيا ٤شماره  
CBR - 4 -60 60  نسبت باربري كاليفرنيا ٤شماره  

CBR - 3/8 -20 20  نسبت باربري كاليفرنيا ٣/٨شماره  
CBR - 3/8 -40 40  نسبت باربري كاليفرنيا ٣/٨شماره  
CBR - 3/8 -60 60  نسبت باربري كاليفرنيا ٣/٨شماره  

PFWD - 0 0 كنترل PFWD 
PFWD - 4 -20 20  ٤شماره PFWD 
PFWD - 4 -40 40  ٤شماره PFWD 
PFWD - 4 -60 60  ٤شماره PFWD 
PFWD - 3/8 -

20 
 PFWD ٣/٨شماره  20

PFWD - 3/8 -
40 

 PFWD ٣/٨شماره  40

PFWD - 3/8 -
60 

 PFWD ٣/٨شماره  60

ESL - 0 0 بارگذاري استاتيكي كنترل  
ESL - 4 -20 20  بارگذاري استاتيكي ٤شماره  
ESL - 4 -40 40  بارگذاري استاتيكي ٤شماره  
ESL - 4 -60 60  استاتيكيبارگذاري  ٤شماره  
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 روش تحقيق

ESL - 3/8 -20 20  بارگذاري استاتيكي ٣/٨شماره  
ESL - 3/8 -40 40  بارگذاري استاتيكي ٣/٨شماره  
ESL - 3/8 -60 60  بارگذاري استاتيكي ٣/٨شماره  

  

 

 
  



  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  هاآن يرتفسو  يجنتا

  



  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز 

  

 هاآن ريو تفس جينتا

  مقدمه 

رت صوت مايشام آزنجااند روتوضيح ن و توسط محققاه شدم نجاي اتحقيقهاور گذشته به مري فصلها

و خته داپر صورت گرفتهت مايشاآزتمام از نتايج حاصل ن ين فصل به بيادر ايافت. ص ختصا، اگرفته

  د.ميگيرار سي قرربررد موس راه ساالايه ي يژگيهاولاستيك بر ده خرودن فزاز انتايج حاصل 

  دانه بنديتعريف آزمايش  

اي منبع قرضهاز ماسه كوهي ميباشد كه و مصالح شن ع نواز هش وين پژده در استفارد اسنگي مو مصالح

دار نمواز كه ر طونهماي نهبندت دامايشااز آزميامي تهيه شد. نتايج حاصل ده جا ٥كيلومتر در قع وا

ول جداز  ٥ع نوي نهبندداهش با وين پژده در استفارد اكه مصالح سنگي مون داد نشا، ستامشخص  1-4

  دارد.مطابقت  ١-٣

  

  هادانه بندي انتخاب شده براي نمونه 
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 خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز 
  

٧٩ 
 

 هاآن ريو تفس جينتا

 

 درصد وزني مانده روي هر الك 

  نتايج آزمايش تعيين وزن مخصوص درشت دانه 

بر  ه مصالح مانداي نه برداشتب آب درصد جذص و درمخصووزن  ٤-٣تا  ١-٣ي هالتوجه به فرمو با

آن در نتايج و مد آست دگانه به اجدر ميليمتر بهطو ٧٥/٤و ميليمتر  ٥/٩، ميليمتر ١٩لك اسه روي 

  ست.ه امدآن آ ١-٤ول جد

  نتايج آزمايش تعيين وزن مخصوص 

درصد جذب 
 آب

وزن مخصوص 
  ظاهري

وزن مخصوص 
SSD  

وزن مخصوص 
OD  

 
  ابعاد مصالح

٣١/٠ ميلي  ٥/٩مانده بر روي الك  2688 2696 2711 
 متر

٣٤/٠ مانده بر روي الك  2693 2702 2719 
 ميلي متر٧٥/٤

  نتايج آزمايش تراكم با درصدهاي مختلف خرده لاستيك 

طوبت  رصد ان درشد كه ميزم نجااخاكي ي نمونههااز مختلف ع نو هفتروي كلي رت مايش بهصوآزين ا

 ست.ه اشدآورده  ٣-٤و  ٢-٤ شكلهايدر خشك نمونهها ص مخصووزن ماكزيمم و بهينه 

9.5mm
35%

4.75mm
15%

2mm
15%

0.425mm
15%

0.075mm
15%

pan
5%

9.5mm 4.75mm 2mm 0.425mm 0.075mm pan



  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز 

  

 هاآن ريو تفس جينتا

موجب  س ساالايه ي نهبنددالاستيك به ي تكههاودن فز، استامشخص  ٢-٤شكل از كه ر طونهما

ــوص از وزنمر ناشي اين اكه علت د ميشوك خشك ماكزيمم خاص مخصووزن كاهش  كمتر   مخص

ودن فزاهد كه با دمين نشا ٣-٤يگر شكل ف دطر؛ از ستاسنگي ذرات مقايسه با در لاستيك ت قطعا

ب ند خاصيت جذامر ميتواين ايش يافته كه علت افزك اطوبت بهينه خارصد ك درلاستيك به خاده خر

  لاستيكها باشد.ده توسط خرآب سطحي 

  
ଷجايگزين الك گرم)  ١٠٢٤و  ٦٨١، ٥/٣٤١درصد( ٦٠و٤٠،٢٠با مقايسه حداكثر وزن مخصوص خشك   

଼
و با  

  خرده لاستيك ٤گرم) جايگزين الك شماره  ٦/٤٣٢و  ٨/٢٨٩، ٣/١٤٥درصد( ٦٠و٤٠،٢٠

  

ଷجايگزين الك گرم)  ١٠٢٤و  ٦٨١، ٥/٣٤١درصد( ٦٠و٤٠،٢٠با مقايسه درصد رطوبت بهينه  

଼
 ٦٠و٤٠،٢٠و با  

  خرده لاستيك ٤گرم) جايگزين الك شماره  ٦/٤٣٢و  ٨/٢٨٩، ٣/١٤٥درصد(
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٨١ 
 

 هاآن ريو تفس جينتا

  نتايج آزمايش لس آنجلس 

ار داده نجلس قرآلسه ستگاي در دفلزي گو ١٢اه مصالح سنگي به همرم از گر ٢٥٠٠مايش آزين در ا

مصالح باقي  م از گر ١٩٥٣ار لك مقدروي امصالح سنگي بر ن شسته شدو مايش م آزتمااز اپس و شد 

  ميكند.ي برابر ٨٨/٢١ار نجلس با مقدآصد سايش لسان درميز ١٠-٣بطه راماند كه با توجه به 

١٠٠= ٨٨/٢١×  ଶହ଴଴ିଵଽହଷ 

ଶହ଴଴
 = درصد سايش لس آنجلس 

  CBRنتايج حاصل از آزمايش  

ـــباع انجام گرفت و در هر دو حالت نفوذ  CBRآزمايش  ـــك و اش اينچ  ٢/٠و  ١/٠در دو حالت خش

  گيرد.قرار مي CBRشود و هركدام كه مقدار بيشتري را نشان دهد مبناي عدد گيري ميپيستون اندازه

  در حالت خشك CBRنتايج آزمايش  

ازه ندابه ن پيستوذ نفواي برزم حد لار وابر حسب نسبت با CBRان ميز ASTM D1883ارد ستاندابنا به 

ذ نفواي برزم حد لار وامايش به بارد آزموك خادر ينچ) ا ٢/٠ميليمتر ( ٥و ينچ) ا ١/٠ميليمتر ( ٥/٢

  ٥/٢ذ نفوان ميزس دو ساابر  CBRان د ميزكه گفته شر طونهما د.تعريف ميشوارد ستاندامصالح 

ان بهعنون داد نشاي را بيشترار كه مقدام ييننامه هر كدآبنا به د و ميليمتر محاسبه ميشو ٥و ميليمتر 

CBR ار مقد ٢-٣بطه و را١-٣بطه رابا توجه به د. كرارش نمونه خاكي بايد گزCBR ع نو فتهاي بر

 ست.ه امدآ ٥ـ٤ تا ٢-٤ ولجدآن در كه نتايج مختلف لاستيك محاسبه شد ي صدهادربا ك خا

 ٢/٠ذ به نفوط مربوك خا CBRار مقد، ستامشخص  هايشماه از آزمدآست دنتايج به از ه كر طونهما

ه و ميليمتر) بيشتر شد ٥/٢ينچ (ا ١/٠ذ به نفوط مربوك خا CBRار مقدن از ميليمتر) پيستو ٥ينچ (ا

 د.نظر گرفته شودر بايد ك كلي خاي بررنسبت باان بهعنوينچ ا ٢/٠به ط مربو CBRييننامه آبنا به 

ــايز لاستيك ده خرودن فزاهد كه دمين نشا ٣-٤و  ٢-٤ول جده در مدآست دنتايج به  به در هردو س

درصد و سپس روند كاهشي در درصدهاي بيشتر  ٢٠خشك در مقدار  CBR  ارمقدافزايش باعث ك خا

  داشته است. 



  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز 

  

 هاآن ريو تفس جينتا

  ٤اي مختلف خرده لاستيك جايگزين الك شماره خشك بازاي درصده  CBRمقادير  

  اينچ ٢/٠نفوذ   اينچ ١/٠نفوذ   انواع نمونه

CBR – 0 ٩٣  ٣٩  

CBR – 4 - 20  ١٥٢  ٨٩  

CBR – 4 - 40  ١٣٦  ٩٤  

CBR – 4 - 60  ١١٩  ٥٤  

  

  

جايگزين  گرم) ٦/٤٣٢و  ٨/٢٨٩، ٣/١٤٥درصد( ٦٠و٤٠،٢٠خشك با  CBRتأثير خرده لاستيك بر مقدار  
  ٤الك شماره

 ٤٠، ٢٠جايگزيني ازاي به ترتيب به ١١٩و  ١٣٦، ١٥٢ار به مقدل نمونه كنتراي بر ٩٣از  CBRمقدار 

قدار و  ٤ه لك نمرروي ابر ه لاستيك ماندده صد خردر ٦٠و  بازاي  ٥٨و  ٩٨، ١٠٤به م يب  به ترت

ଷدرصد خرده لاسيتك مانده روي الك  ٦٠و  ٤٠، ٢٠جايگزيني 

଼
  شده است. 

ــايز لاستيك ده خرودن فزاهد كه دمين نشا ٣-٤ و ٢-٤ولجده در مدآست دنتايج به  به در هردو س

سايزها گرديده و روند آن بعد از  CBR  ارمقدافزايش باعث ك خا شك در تمامي  شي ٢٠خ صد كاه در

  است. 
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٨٣ 
 

 هاآن ريو تفس جينتا

خشك بازاي درصدهاي مختلف خرده لاستيك جايگزين الك شماره   CBRمقادير  
ଷ

଼
  

  اينچ ٢/٠نفوذ   اينچ ١/٠نفوذ   هانواع نمون

CBR – 0 ٩٣  ٣٩  

CBR – 4 - 20  ١٠٤  ٦٣  

CBR – 4 - 40  ٩٨  ٦٨  

CBR – 4 - 60  ٥٨  ٣٠  

  

  

جايگزين الك  گرم) ١٠٢٤و  ٦٨١، ٥/٣٤١درصد( ٦٠و٤٠،٢٠خشك با  CBRتأثير خرده لاستيك بر مقدار  

شماره 
ଷ

଼
  

  در حالت اشباع CBRنتايج آزمايش  

نچ  ـيا ٢/٠و  ١/٠ذ نفوان ميزازاي كاليفرنيا بهي بررنسبت با، گفته شد ١-١٢-٤بخش در كه ر طونهما

نمونه   CBRان ميزان كه بيشتر باشد بهعنوام هر كدد و ميگيرار سي قرربررد نمونه مون در پيستو

 د.ميشوارش اكي گزـخ

ير گيج  زمونه ن، نمونهوج آب از خراز پس ده و كررج خا، آن را از آب نمونهآوري ساعت عمل ٩٦از پس 

ول دــــجع در شبااحالت در  CBRمايش آزنتايج كامل د. ميشوار داده قرآر سي بي ه ستگااري دگذربا

  ست.ه امدآ ٥-٤و  ٤ـ٤
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  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز 

  

 هاآن ريو تفس جينتا

  ٤اشباع بازاي درصدهاي مختلف خرده لاستيك جايگزين الك شماره   CBRمقادير  

  اينچ ٢/٠نفوذ   اينچ ١/٠نفوذ   انواع نمونه

CBR – 0 ٩٥  ٥٨  

CBR – 4 – 20  ١٦٩  ١٣٠  

CBR – 4 – 40  ١٨٣  ١٤٣  

CBR – 4 – 60  ٢٢٤  ١٦٤  

  

 

 ٤الك شماره گرم)  ٦/٤٣٢و  ٨/٢٨٩، ٣/١٤٥درصد( ٦٠و٤٠،٢٠اشباع با  CBRتاثير خرده لاستيك بر مقدار  

ــايز لاستيك ده خرودن فزاهد كه دمين نشا ٤-٤ول جده در مدآست دنتايج به  ك به خادر هردو س

ــايزها شــده اســت و اين روند با افزايش درصــد خرده  CBR  ارمقدافزايش باعث  اشــباع در تمامي س

به ترتيب   ٢٢٤و  ١٨٣، ١٦٩ار به مقدل نمونه كنتراي بر ٩٥ار مقداز  CBRكند. لاستيك ادامه پيدا مي

  ست.ه اشد ٤ه لك نمرروي ابر ه لاستيك ماندده صد خردر ٦٠و  ٤٠، ٢٠جايگزيني ازاي به

ــايز لاستيك ده خرودن فزاهد كه دمين نشا ٥-٤ول دجه در مدآست دنتايج به  ك به خادر هردو س

از  CBRكند. اشباع در تمامي سايزها شده است و روند خاصي را دنبال نمي CBR  ارمقدكاهش باعث 

صد  در ٦٠و  ٤٠، ٢٠جايگزيني ازاي به ترتيب به ٤٨و  ٦٩، ٤٤ار به مقدل نمونه كنتراي بر ٩٥ار مقد

  ست.  ه اشد ٤ه لك نمرروي ابر ه لاستيك ماندده خر
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 خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز 
  

٨٥ 
 

 هاآن ريو تفس جينتا

بازاي درصدهاي مختلف خرده لاستيك جايگزين الك شماره   CBRمقادير  
ଷ

଼
  

  اينچ ٢/٠نفوذ   اينچ ١/٠نفوذ   انواع نمونه

CBR – 0 ٩٥  ٥٨  

CBR – 
𝟑

𝟖
 – 20  17  44  

CBR – 
𝟑

𝟖
 – 40 37  69  

CBR – 
𝟑

𝟖
 – 60  28  48  

 
 

 

جايگزين الك گرم)  ١٠٢٤و  ٦٨١، ٥/٣٤١درصد( ٦٠و٤٠،٢٠اشباع با  CBRتأثير خرده لاستيك بر مقدار  

شماره 
ଷ

଼
 

  نتايج حاصل از بارگذاري استاتيكي 

ستگاه بارگذاري  ستفاده از د ستون بارگذاري اندازهدر اين آزمايش با ا ست زير پي ش ستاتيكي ن يري گا

ستفاده از دو عدد  صل  LVDTشد. بعد از آن با ا سانتي متر از ديواره قرار گرفت تا  10و  5كه در فوا

ها را بر روي ســطح خاك در نزديك ديواره و نزديك پيســتون بعد از بارگذاري ثبت نمايد. تغيير شــكل

ميليمتر بر دقيقه  ٢٥/١يعني جابجايي با نرخ  CBRيقاً مشابه آزمايش نرخ بارگذاري در اين آزمايش دق

  باشد.انجام شد كه نتايج آن در ادامه قابل مشاهده مي
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  خرده لاستيك در لايه اساس راهاثر  يابيارز 

  

 هاآن ريو تفس جينتا

  نشست حاصل از بارگذاري استاتيكي-نتايج آزمايش بار 

ميليمتر بر دقيقه  ٢٥/١براي هفت نمونه مورد نظر با درصد خرده لاستيك هاي متفاوت نرخ بارگذاري 

اعمال شــد و با اســتفاده از ســنســور كه بر روي پيســتون تعبيه شــده بود مقدار جابجايي ثبت گرديد. 

صل از بار سه نمودار حا شكل -مقاي ستيك در  صدهاي مختلف خرده لا ست با در ش قابل  ٩-٤و  ٨-٤ن

  مشاهده است.

  
 ٤نشست بادرصدهاي مختلف خرده لاستيك جايگزين الك شماره -نمودار بار 

  

ଷنشست بادرصدهاي مختلف خرده لاستيك جايگزين الك شماره -بارنمودار  

଼
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  براي هردو سايز نشست با درصدهاي مختلف خرده لاستيك-رنمودار با 

خاك  با اضــافه كردن خرده لاســتيك مقاومتتوان دريافت كه مي ١٠-٤و  ٩-٤هاي با توجه به شــكل

اي كه درصد خرده لاستيك بيشتري دارد جابجايي بيشتري در  نمونه كمتر شده و با يك نيروي برابر،

ــتيك با اندازه الك  آن اتفاق مي ــت در نمونه حاوي خرده لاس ــس ଷافتد. مقدار اين تغيير درميزان نش

଼
 

درصد حجمي در اين نمونه مقدار خرده لاستيك بيشتري را نسبت به نمونه  ٢٠بيشتر است زيرا مقدار 

  به خود اختصاص داده است. ٤اره مشابه با اندازه الك شم

 LVDTنتايج تغيير شكل در نقاط مختلف خاك با استفاده از  

سانتي متر از كناره ديواره قرار گرفت  ٧و  ٥/٣در فواصل  LVDTدر اين آزمايش با استفاده از دو عدد 

نزديك  ١ه شمار LVDTو تغيير شكل (نشست و تورم) را در هنگام بارگذاري ثبت نمود. در اين آزمايش 

 نزديك پيستون بارگذاري است. نتايج آن در ادامه بيان شده است. ٢شماره  LVDTديواره و 

پردازيم و بعد از آن نتايج بدست آمده نزديك پيستون مي LVDTابتدا به بررسي نتايج بدست آمده از 

  كنيم.نزديك ديواره را بررسي مي LVDTاز 
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  ٤با درصدهاي مختلف خرده لاستيك جاگزين الك شماره  LVDTزمان ثبت شده توسط -نمودار جابجايي 

  

 مقايسه شيب نمودارها (سرعت برگشت خاك) از لحظه تورم 

ــكل ــتيك  LVDTمربوط به  ١٣-٤و  ١٢-٤هاي ش ــدهاي مختلف خرده لاس ــتون بادرص نزديك پيس

ـــماره الك  جايگزين ـــان مي ٤ش مقدار خرده توان دريافت كه هرچه مي ١٢-٤دهد. از نموداررا نش

افتد. شود و برگشت آن نيز سريعتر اتفاق ميلاستيك بيشتر شود نشست در اطراف پيستون بيشتر مي

در گام بعد معادله خط هريك از نمودارها از جايي كه خاك شــروع به تورم كرد محاســبه شــد و معلوم 

-٤كل كه در ش شد كه هرچه درصد خرده لاستيك بيشتر باشد شيب خط برگشت نمودار بيشتر است.

 قابل ملاحظه است. ١٢
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ଷبا درصدهاي مختلف خرده لاستيك جاگزين الك شماره  LVDTزمان ثبت شده توسط -نمودار جابجايي 

଼
  

  

 از لحظه تورممقايسه شيب نمودارها (سرعت برگشت خاك)  
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  با درصدهاي مختلف خرده لاستيك براي هردو سايز LVDTزمان ثبت شده توسط -نمودار جابجايي 

ــكل ــتون با LVDTمربوط به  ١٥-٤و  ١٤-٤هاي ش ــتيك  نزديك پيس ــدهاي مختلف خرده لاس درص

ଷجايگزين الك شماره 

଼
توان دريافت كه هرچه مقدار خرده لاستيك مي ١٤-٤دهد. از نموداررا نشان مي 

فتد. در گام او برگشت آن نيز سريعتر اتفاق مي شودبيشتر شود نشست در اطراف پيستون بيشتر مي

شد كه  شد و معلوم  سبه  شروع به تورم كرد محا بعد معادله خط هريك از نمودارها از جايي كه خاك 

شكل  ست. كه در  شتر ا شت نمودار بي شيب خط برگ شد  شتر با ستيك بي صد خرده لا  ١٤-٤هرچه در

  قابل ملاحظه است.

  هاي متفاوتدر زمان هاي سطح خاكمشاهده تغيير شكل 

 ٨٨٠ثانيه،  ٤٤٠در ســه زمان هاي ســطح خاك را توان تغيير شــكلمي ٢٢-٤تا  ١٧-٤هاي در شــكل

سط دو عدد  ١٣٢٠ثانيه و  ست  LVDTثانيه كه تو شده ا شاهده كرد.ثبت  ست  ٨٨٠ م ثانيه زماني ا

ــتون در آزمايش  ــتون برابر با مقدار نفوذ پيس ــت.  CBRكه نفوذ پيس محور افقي در نمودارها بوده اس

ثانيه مدت زماني است كه  ٨٨٠در واقع  از پيستون و محور قائم ميزان جابجايي است. LVDTفاصله 

  رسد.مي CBRنفوذ پيستون به اندازه نفوذ پيستون 
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 ٤ميليمتر نفوذ پيستون در نمونه با خرده لاستيك الك شماره  ٥/٣تغيير شكل سطح خاك در زمان  

 

 ٤ميليمتر نفوذ پيستون در نمونه با خرده لاستيك الك شماره  ٥/١٢طح خاك در زمان تغيير شكل س 
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 ٤ميليمتر نفوذ پيستون در نمونه با خرده لاستيك الك شماره  20/8تغيير شكل سطح خاك در زمان  

 

ଷميليمتر نفوذ پيستون در نمونه با خرده لاستيك الك شماره  8/٣تغيير شكل سطح خاك در زمان  

଼
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ଷميليمتر نفوذ پيستون در نمونه با خرده لاستيك الك شماره  ٥/١٢تغيير شكل سطح خاك در زمان  

଼
 

 

ଷميليمتر نفوذ پيستون در نمونه با خرده لاستيك الك شماره  8/20تغيير شكل سطح خاك در زمان  

଼
 

ــتم يكپارچهمي ٢٢-٤تا  ١٧-٤از نمودار  ــيس ــتيك س ــافه كردن خرده لاس تر عمل توان دريافت با اض

ه شود و برگشت خاك بكند و با نفوذ پيستون خاك داراي خرده لاستيك دچار نشست بيشتري ميمي

  كند.را تأييد مي ١٦-٤افتد. نتايج اين نمودارها دقيقا نتاييج نمودار حالت اول و تورم سريعتر اتفاق مي
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  PFWD  نتايج آزمايش 

  گرفت كه نتايج آن در زير قابل مشاهده است. انجام PFWDنامه آزمايش در مرحله آخر اين پايان

  

  

ଷجايگزين الك گرم)  ١٠٢٤و  ٦٨١، ٥/٣٤١درصد( ٦٠و٤٠،٢٠ ضريب عكس العمل خاك بستر با 

଼
و با  

  خرده لاستيك ٤گرم) جايگزين الك شماره  ٦/٤٣٢و  ٨/٢٨٩، ٣/١٤٥درصد( ٦٠و٤٠،٢٠

  

ଷجايگزين الك گرم)  ١٠٢٤و  ٦٨١، ٥/٣٤١درصد( ٦٠و٤٠،٢٠با مدول الاستيسيته  

଼
 ٦٠و٤٠،٢٠و با  

  خرده لاستيك ٤گرم) جايگزين الك شماره  ٦/٤٣٢و  ٨/٢٨٩، ٣/١٤٥درصد(
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شكل PFWDبا توجه به نتايج آزمايش  ست مي ٢٤-٤و  ٢٣-٤هاي كه در  شاهده ا توان نتيجه قابل م

 كند.ستيسيته در تمامي درصدها افزايش پيدا ميگرفت با اضافه كردن خرده لاستيك مدول الا

  بررسي و تحليل نتايج  

ست آمده از آزمايش سي و تحليل تمامي نتايج بد سمت به برر شود و علل اين ها پرداخته ميدر اين ق

  گيرد.اتفاقات مورد بررسي قرار مي

  اثر خرده لاستيك بر وزن مخصوص خشك اساس 

شد.  ستفاده  شده ا صلاح  شك براي هر نمونه از آزمايش تراكم ا صوص خ ست آوردن وزن مخ براي بد

ستيك كاهش پيدا كرد كه علت اين امر كمتر  ستفاده از خرده لا صوص در تمامي نمونه ها با ا وزن مخ

بودن وزن مخصوص خرده لاستيك نسبت به سنگدانه است. وزن مخصوص در نمونه هاي حاوي خرده 

ستي سايز لا ଷك با 

଼
صوص نمونه  سبت به وزن مخ شتري ن سايز كاهش بي ستيك با  هاي حاوي خرده لا

ଷتواند باشد كه سهم وزني الك داشت. اين كاهش به اين دليل مي ٤شماره 

଼
در دانه بندي خاك حدود  

ــماره  ــهم الك ش ــت و  ٤دوبرابر س ــتري را به خود  ٦٠و  ٤٠، ٢٠اس ــد حجمي آن نيز مقدار بيش درص

درصد كاهش  ١/٥و  ١/٢، ٣/١دهد. مقدار كاهش حداكثر وزن مخصوص خشك به ترتيب مي اختصاص

شده است و  ٤درصد با سايز الك شماره  ٦٠و  ٤٠، ٢٠هاي حاوي خرده لاستيك به ميزان براي نمونه

ଷدرصد با سايز الك شماره  ٦٠و  ٤٠، ٢٠هاي حاوي خرده لاستيك به ميزان اين كاهش براي نمونه

଼
به  

  درصد بوده است. ٩/١٣و  ١٠، ٦/٢تيب تر

  اثر خرده لاستيك بر درصد رطوبت بهينه اساس 

شد. و  ستفاده  شده ا صلاح  صد رطوبت بهينه براي هر نمونه از آزمايش تراكم ا ست آوردن در براي بد

ــان مي ــد رطوبت بهينه نتايج نش ــتيك براي هرنمونه مقدار درص ــد خرده لاس دهد كه با افزايش درص

ـــتيك نســـبت به ا ميافزايش پيد ـــط خرده لاس ـــتر توس كند كه  اين امر به دليل جذب رطوبت بيش
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ست.سنگدانه سبندگي باعث ميفرو رفتن دانه ها ستيك و افزايش چ شود به رطوبت ها داخل خرده لا

ــتري براي روغن ــد.كاري، جابجايي و تراكم دانهبيش ــد رطوبت بهينه به  ها نياز باش مقدار افزايش درص

ــد افزايش  براي نمونه ١٧و ٧/١٢، ٣/٦ترتيب  ــتيك به ميزان درص  ٦٠و  ٤٠، ٢٠هاي حاوي خرده لاس

شماره  سايز الك  صد با  ست و اين افزايش  براي نمونه ٤در ستيك به ميزان شده ا هاي حاوي خرده لا

ଷدرصد با سايز الك شماره  ٦٠و  ٤٠، ٢٠

଼
درصد بوده است. ميزان افزايش  ٨/١٤و  ٢/٤، ١/٢به ترتيب  

هاي بيشــتر از نمونه ٤هاي حاوي خرده لاســتيك با ســايز الك شــماره درصــد رطوبت بهينه در نمونه

سايز الك  ستيك با  ଷحاوي خرده لا

଼
شتر در اين نمونهمي  شانه جذب رطوبت بي شد و اين ن ست. با ها ا

سايز الك  ଷهرچند مقدار وزني 

଼
شماره   سايز الك  سبت به  ست اما به دليل كوچكتر بودن  ٤ن شتر ا بي

سطح تماس بيشتر است به همين دليل جذب آب بيشتر و درصد  ٤ها در سايز الك شماره اندازه دانه

  رطوبت بهينه بيشتر است.

  اساس CBRاثر خرده لاستيك بر  

سط شتو براي  سازي در آيين نامه ايران و در آيين نامه آ ساس طرح رو سه برا شود. انجام مي CBRح 

ــماره  ــايز الك ش ــدن طرح  CBR،  ٤بنايراين با افزودن خرده لاســتيك س افزايش و موجب بهتر ش

ଷروسازي و با افزودن خرده لاستيك سايز الك شماره 

଼
  ،CBR  كاهش و موجب بدتر شدن شدن طرح

  شود.روسازي مي

ـــتاتيكي را تأييد نمي  CBRنتايج آزمايش  كند يعني با توجه به آزمايش  نتايج آزمايش بارگزاري اس

CBR شان مي ستاتيكي كاهش ظرفيت باربري را ن هد دظرفيت باربري افزايش پيدا كرده و بارگذاري ا

است در بارگذاري استاتيكي از قالب با سايز بزرگتر استفاده شده است كه دليل آن تغيير در سايز قالب 

سطح خاك ميو  به دليل  CBRشود اما در قالب فرو رفتن پيستون داخل خاك باعث گسيختگي در 

  شود.مي CBRكوچكتر بودن قالب بين خاك وقالب چسبندگي وجود دارد و موجب افزايش 

ضافه مي ستيك ا شتر ميزماني كه به خاك خرده لا سطح تماس بي شود و ميزان نفوذپذيري كم شود 

ها فشــار آب حفره اي با رطوبت اشــباع به دليل وجود آب محبوس شــده بين دانهشــود و در زمان مي

  شود.مي  CBRيابد و باعث افزايشافزايش تنش افزايش مي
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 هاآن ريو تفس جينتا

  لايه اساس  PFWDاثر خرده لاستيك بر  

ـــمآزست امشخص  ٢٠-٤و  ١٩-٤هاي شكلاز كه ر طون هما لاستيسيته  ول امدار مقد PFWDايش ـ

. مقدار افزايش ستاه ـيش يافتازـفات ـحالن اـهمل در نسبت به نمونه كنترلاستيك ودن فزابا ك خا

سيته به ترتيب  ستي صد افزايش  براي نمونه ١٢و ١/١٠، ٢/٣مدول الا ستيك به در هاي حاوي خرده لا

هاي حاوي خرده شده است و اين افزايش  براي نمونه ٤درصد با سايز الك شماره  ٦٠و  ٤٠، ٢٠ميزان 

ଷدرصد با سايز الك شماره  ٦٠و  ٤٠، ٢٠يزان لاستيك به م

଼
درصد بوده  ٩/٢٤و  ٤/١٨، ٨/٥به ترتيب  

ଷهاي حاوي خرده لاستيك با سايز الك شماره است. ميزان افزايش مدول الاستيسيته در نمونه

଼
بيشتر 

يش سايز تواند به دليل افزاباشد  كه اين تفاوت ميمي 4هاي حاوي خرده لاستيك با سايز الك از نمونه

  و مقدار خرده لاستيك بيشتر در اين سايز باشد.

 ميبخشد.د بهبوك را خا Eمتر راپاك لاستيك به خاده يش خرافزاگفت كه ان ت كلي ميتوـحالدر پس 

ن ـيايش ازـفات ـما علد اميشوداده بط رحالت خشك به جنس مصالح لاستيكي در  Eمتر رايش پاافزا

اري گذرباع بر جنس مصالح لاستيكي به نووه مونه خشك علانسبت به نع شباانمونه در متر راپا

ـــــ(ض ر آب فشاوي نمونه نيرذرات بين ، به نمونههااي ضربهر ثر بااكه تحت است چرط امربواي) ربهـ

 بيشتر ميكند.ي وارده را هاوبر نيرابرك در سختي خاو ين نيرد اجوويد كه آميد وـجوه ـبهاي رـحف

ـ يـمب وـمحسزي راه اـسزهاي در رواـسو مهم ي بيهااخرز ري اپوستسوسماي هاكترو شدگي رشيا

يم  ـا تحكـير اـبل اـعماثر ابر زي ساي رولايههااز ئمي يكي ي داثر تغيير شكلهااشدگي بر رشوند. شيا

ست باعث  س راه اساي الاستيك بر لايهودن فزاكه نتيجه ك خا Eمتر رايش پاافزايد. آميد جووه ـــــب

ه دـين كاهش سبب كاهش پديد و اكم شوو نيرل عمااثر ابر ك مي خائي داكه تغيير شكلهاد وـيشـم

مه  ك در اداخاه در مدد آجووبه ر كاهش عمق شياد. ميشوت آن يا كاهش شدراه و دگي ــــــشرشيا

ين ت ايا باعث كاهش شدو هد دكاهش ه را مدد آجووبه ري پوست سوسماي اــــهكرــــد تــــناميتو

 جه ميكند.ابا كاهش موزي را سارورميم تي حالت هزينههادو هر در كه د ها شوكتر

ــت كه با  ــريب برجهندگي اس ــاس ض ــتو براس ــطح يك در آش ــازي در س  PFWDيا  FWDطرح روس

العمل خاك بستر) (ضريب عكسKو يا  Eشود. بنابراين با افزودن خرده لاستيك مقدار گيري مياندازه

  شود.و موجب بهبود طرح روسازي مي شودخاك بيشتر مي
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 هاآن ريو تفس جينتا

  لاستيك بر ظرفيت باربري لايه اساس اثر خرده 

ــي قرار گرفت كه عبارت ــه پارامتر مورد بررس ــتاتيكي س اند از ظرفيت باربري در آزمايش بارگذاري اس

  خاك، تغيير شكل در نزديكي پيستون و تغيير شكل در نزديكي ديواره.

شكل  ستيك ظرفيت باربري مي ١١-٤با توجه به  ضافه كردن خرده لا كاهش پيدا كرده توان گفت با ا

شده دارد. به طوريكه با  ستيك جايگزين  سايز خرده لا ستقيم با مقدار و  ست و اين كاهش ارتباط م ا

افزايش درصد خرده لاستيك ظرفيت باربري كمتر شده و با افزايش سايز نيز همين روند قابل مشاهده 

  است.

توان گفت بعد از باشــد ميســتون مييهاي ســطح خاك در نزديك پجابجايي ١٦-٤با توجه به شــكل 

افتد كه اين موضوع به وضوح شود و بعد از آن تورم اتفاق ميبارگذاري در ابتدا خاك دچار نشست مي

ست. اما اين تغييرات براي نمونه داراي خرده لاستيك و نمونه كنترل متفاوت  شاهده ا شكل قابل م در 

تد افد نشــســتي كه در ابتدا اتفاق ميشــواســت. به نحوي كه وقتي خرده لاســتيك به خاك اضــافه مي

افتد نيز بيشـتر اسـت و همچنين با اسـتفاده از شـيب بيشـتر اسـت و تورمي هم كه در ادامه اتفاق مي

توان گفت نمونه داراي خرده لاستيك داراي شيب برگشت بيشتر نسبت نمودار از لحظه شروع تورم مي

ــيت ارتجاعي برربه نمونه كنت ــت كه به دليل خاص ــت زودتري در آن افتاق ميل اس وان تو مي افتدگش

درصــد  ٢٠. البته نمونه داراي كندتر عمل ميگفت با اضــافه كردن خرده لاســتيك ســيســتم يكپارچه

شماره  سايز الك  ستيك  تواند به دليل خطاي كند كه اين تفاوت مياز اين روند پيروي نمي ٤خرده لا

 آزمايش صورت گرفته باشد.
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 شنهادهايو پ يجمع بند
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 شنهادهايو پ يجمع بند

  مقدمه 

د در مصالح سنگي موجواز بخشي ي سي تأثير جايگزيني لاستيك به جارين تحقيق بردر اصلي ف اهد

از جايگزين بخشي وت متفاي صدهادرلاستيك با ده خررو ينازاست. ده ابوس راه ساالايه ي نهبنددا

به ودن فزاين اسي تأثير رمختلف جهت بر هاييشماه و آزشدس راه ساالايه د در موجوي نههاداسنگ

 هد شد.اخته خودامايشها پره از آزمدآست دمه به نتايج كلي به . در اداسيدم رنجاا

  گيريو نتيجه بنديجمع 

باشد. بررسي اين نتايج نقش به ميحاصل مطالعات آزمايشگاهي نتايج به دست آمده از اين پژوهش 

  باشد.دارا مي خرده لاستيك در لايه اساس راهزايي در ارزيابي رفتار س

  مصالح سنگيي لاستيك به جاده كم مشخص شد كه با جايگزيني خرامايش ترم آزنجاابا ،

نسبت به نمونه كنترل كاهش يافته است. مقدار وزن نمونهها در تمام ص مخصووزن 

 ٢٥/٢، ٢٧/٢ مقداربه  است كه لنمونه كنتراي برگرم بر سانتي متر مكعب  ٣/٢ مخصوص

لاستيك ده صد خردر ٦٠و  ٤٠، ٢٠ازاي رتيب بهبه تمتر مكعب گرم بر سانتي ١٨/٢و 

، ٢٠ازاي به ترتيب به متر مكعبگرم بر سانتي ٩٨/١و  ٠٧/٢، ٢٤/٢و ٤جايگزين الك شماره 

ଷدرصد خرده لاستيك جايگزين الك  ٦٠و  ٤٠

଼
 .تقليل يافته است 

  مصالح سنگيي لاستيك به جاده كم مشخص شد كه با جايگزيني خرامايش ترم آزنجاابا ،

نسبت به نمونه كنترل افزايش يافته است. مقدار درصد نمونهها در تمام  درصد رطوبت بهينه

به ترتيب درصد  ٥/٥و  ٣/٥، ٥ مقداربه  است كه لنمونه كنتراي بردرصد   ٧/٤ رطوبت بهينه

درصد  ٤/٥و  ٩/٤، ٨/٤و ٤جايگزين الك شماره لاستيك ده صد خردر ٦٠و  ٤٠، ٢٠ازاي به

ଷدرصد خرده لاستيك جايگزين الك  ٦٠و  ٤٠، ٢٠ ازايبه ترتيب به

଼
 .يافته است افزايش 
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 شنهادهايو پ يجمع بند

  مايش م آزنجااباCBR مصالح سنگيي لاستيك به جاده مشخص شد كه با جايگزيني خر ،

CBR نسبت به نمونه كنترل افزايش يافته است و نمونهها در تمام  خشكCBR نمونه  در اشباع

ଷافزايش و حاوي خرده لاستيك الك ٤حاوي خرده لاستيك الك 

଼
 . كاهش يافته است  

  مايش م آزنجااباPFWD مصالح سنگيي لاستيك به جاده مشخص شد كه با جايگزيني خر  ،

نسبت به نمونه كنترل افزايش يافته است. مقدار مدول نمونهها مقدار مدول الاستيسيته در تمام 

و  ٥/٧٨، ٧/٧٣ مقداربه  است كه لنمونه كنتراي برمگانيوتن بر مترمربع  ٤/٧١ الاستيسيته

جايگزين الك لاستيك ده صد خردر ٦٠و  ٤٠، ٢٠ازاي به ترتيب به مگانيوتن بر مترمربع ٢/٨٠

درصد  ٦٠و  ٤٠، ٢٠ازاي به ترتيب به مگانيوتن بر مترمربع ٢/٨٩و  ٣/٨١، ٢/٧٧و ٤شماره 

ଷخرده لاستيك جايگزين الك 

଼
 .يافته است افزايش 

  انجام آزمايش بارگذاري استاتيكي مشخص شد كه با جايگزيني خرده لاستيك به جاي مصالح با

ها نسبت به نمونه كنترل كاهش يافته است. و سنگي، مقدار ظرفيت باربري در تمام نمونه 

يك ده لاستها افزايش يافته است يعني با اضافه كردن خرخاصيت ارتجاعي نيز در تمامي نمونه

 تر اتفاق افتاد.نشست ها در اطراف پيستون بييشتر و تورم نيز سريع

  براي تحقيقات آينده هايشنهادپ 

جهت تقويت  س راه ساالايه د در جايگزين مصالح موجو ٤٠و١٠لك الاستيك با قطر ده از ذرات ستفاا

 زي؛سا

 زي؛جهت تقويت ساس راه ساالايه در شه اتررت لاستيك بهصوده از ذرات ستفاا

سيكليك س راهساابرجهندگي لايه ول سي مدربر سه محوري  ستگاه  ستفاده از د مهم  ي مترراكه پا با ا

 ميباشد.راه كيفيت ل كنترو حي اطردر 
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ABSTRACT: 

The broken down tires of old cars are recognized as one of the most 

important industrial waste and factory waste that has been increased rapidly 

and as a result ,many problems have been appeared for human societies.in 

recent decades, Recycling of this material has been considered in other 

industries, especially civil engineering. In recent years, researchers have 

examined the possibility of using  this material in concrete, soil and asphalt 

mixtures and have shown that the combination of this material with these 

materials improves some of their properties. 

in this issue  we are about to examine the possibility of replacing rubber 

substitutes, instead of a part of the rock materials in the base layer of road 

and studying its effects on this layer. So, , CBR and PFWD tests have been 

carried out. and their results are two important factors in the design and 

control of road pavement quality. In this study, sub-particles with 9.5 to 

4.75mm in size were used as substituting materials which includes sieves 

between4and
ଷ

଼
. 

The results of the CBR test in dry state showed that, with the replacement of 

20, 40 and 60 percent of the crumb rubber with a part of the portion of  

bedding of rocky material from base layer of the road, the amount of CBR 

of the samples increases, moreover in saturated CBR by replacing the crude 

rubber with sieve which is number 4 Increases. But by the replacing crumb 

rubber with sieve which is number 
ଷ

଼
 in size it decreases. The results of the 

PFWD test showed that the increase in the elastic modulus was 3.2%, 10.1% 

and 12% respectivly for samples containing crumb rubber are 20%, 40% and 

60% respectivly  with sieve which its number 4, and this increase for the 

sample The crude rubber containing 20, 40 and 60% respectivly and with 

sieve which its size is 
ଷ

଼
 are 5.8, 18.4 and 24.9%. The increase of this 



 

 

parameter in the base layer of the soil caused the decrease of slurry and 

cracks or reduces the severity of these damages. According to the Statsqui 

loading test, it can be said that with the addition of sub-tires, the load capacity 

has decreased, and this decrease is directly related to the amount and size of 

the sub-rubber substitute. As with the increase in the percentage of the crumb 

rubber, the capacity of the load decreases and with the increase in size, the 

same trend can be observed 

Keywords: bearing capacity of micropile, laboratory modeling, physical modeling, 

apparatus, injection radius, wall cohesion, spss analysis 
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