
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

 انشکده عمراند

 ی مهندسی ژئوتکنیکرشته

 

 نامه کارشناسی ارشدپایان

 

ارزیابی رفتار و ظرفیت باربری ستون های شنی مخلوط شده با درصدها و 

سایزهای مختلف خرده لاستیک با استفاده از دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ 

  مقیاس

 همدانی نگارنده: محمد
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 دکتر محسن کرامتی
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 تقدیم به

 

زیزم که، همواره در تمامی مراحل زندگی، پشتیبان و مشوق من بوده  اند.پدر و مادر ع
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 تشكر و قدردانی

تی نهایت تشكر را داشته م قدرم، جناب دکتر محسن کرا دانم از تمامی زحمات استاد گرانبرخود لازم می

پیروز مواره موفق و ه  دوارم کهاند. امیبرای من بوده ، قوت قلبیدریغهای بیچرا که همواره با کمک شم.با

 سلامت باشند.و
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 تعهد نامه
دانشگاه  دانشکده عمران عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد همدانیاینجانب 

مخلوط  یشن یستون ها یباربر تیفرفتار و ظر یابیارزنامه پایانصنعتی شاهرود نویسنده 

 یبا استفاده از دستگاه مدلساز کیمختلف خرده لاست یزهایشده با درصدها و سا

 .شوممتعهد می دکتر محسن کرامتیتحت راهنمائی  اسیبزرگ مق یکیزیف

 برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 ده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفا 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

  ه دانشگا» ات مستخرج با نام باشد و مقالکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

  نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط این پایاندر کلیه مراحل انجام

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      انسانی رعایت شده است . شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ده تجهیزات ساخته ش کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

امر مشکلات  نیکه ا گرددیم لیتحم ستیزطیمحفرسوده بر  کیلاست یادیسالانه در جهان حجم ز

 خرده ریتأث یبررس جهت یمتعدد قاتی. تاکنون تحقآوردیم به وجود یادیز اریبس یطیمحستیز

و  یورزش، دامدار ،ییایدر عیصنا ،یخودروساز ،یساختمان ،یسازدهمانند، جا یعیدر صنا هاکیلاست

نشده  ای خردشدهاعم از  کیاستفاده از لاست تیمز نکهیباوجوداگرفته است. صورت  یرسانآب و یشاورزک

مختلف همچنان ادامه  یهانهیزم در قاتیاست اما تحق دهیبه اثبات رس یطورکلبهدر بهبود خواص خاک 

مختلف  یزهایمخلوط شده با درصدها و سا یشن یهاستون یکیزیف یسازمدلمطالعه با  نیدر ا دارد.

 نیو بهتر شنی یهاستون باربری بر رفتار و ظرفیتها اختلاطاین  ریتأث، شگاهیدر آزما کیخرده لاست

ناخت ش منظوربه هیدر مرحله نخست آزمایشات اول .قرار گرفت یموردبررس کیدرصد اختلاط خرده لاست

وزن  نییشامل آزمایش تع هیاول یهاشیآزماصورت گرفت که این  مورداستفادهمصالح  اتیخصوص

پی بردن به توزیع اندازه  منظوربهبندی و آزمایش دانه های جامدو حداکثر، چگالی دانه مخصوص حداقل

 یداخلو اصطکاک  یچسبندگ زانیم افتنیدر مرحله دوم جهت و  بودو غیره ها در نمونه خاک دانه

ا هتا مقاومت برشی اختلاطصورت گرفت  جعبه بزرگ میتوسط دستگاه برش مستق ییهاشیآزما

 یسازمدلشرایط  نیتأمو  یشرایط بارگذار سازیهیشب منظوربه انیو در پاقرار گیرد  یموردبررس

 یهایگذارارب تیکه قابل اسیمقبزرگ زیکییف یسازمدلواقعی، از یک دستگاه  مهین اسیبا مق زیکییف

با افزودن خرده  که نشان داد هاشیآزمانتایج  .قرار گرفت مورداستفادهو  اردد کییدینام کی،یاستات

 داکردهیپدرصد افزایش  71حدود  تا، ظرفیت باربری ستون شنی درصد 04متوسط تا لاستیک سایز 

افزودن خرده  م.ظرفیت باربری بودیدرصد شاهد کاهش  04با افزایش خرده لاستیک بیش از و  است

فتار ر یکدیگربا  شن یهادانه یمقدار به مخلوط، به علت کاهش رفتار اصطکاک یناز ا یشب یکلاست

این بنابر؛ شودیم یباربر یتمسئله باعث کاهش ظرف ینرفته و ا الاستیکمصالح به سمت مصالح 

بدون  شنی ستون یباربر تیبه ظرف نسبت کیلاست خرده یحاو شنیستون  یباربر تیظرف نیترنهیبه

درصد خرده  04اختلاط  درباشد که میدرصد خرده لاستیک سایز متوسط  04، اختلاط خرده لاستیک

ت سنش مترمیلی 04در  درصد، 17حدود  ستون شنی نشست متریلیم 04 ، درمتوسط زیسا کیلاست

 بودیم. هدشارفیت باربری را افزایش ظ درصد 71 حدودمتر نشست میلی 74و در  درصد 17 حدود

 ستتازی فیزیکی، مدلکیخرده لاستتتشتتنی،  ستتتونژئوتکنینک زیستتت محیطی،  های کلیدی:واژه

جعبه بزرگبرش مستقیم ی، باربر یتظرف، اسیمقبزرگ
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 فهرست مطالب

 0 ............................................................................................. مقدمه 

 0 .................................................................. موضوع تیمسئله و اهم انیب 

 0 ................................ خاک یک در بهسازیاستفاده از لاست یستیط زیجنبه مح 

 0 ........................................................................... قیضرورت انجام تحق 

 8 .................................................................................... قیاهداف تحق 

 8 .............................................................................. قیروش انجام تحق 

 9 ............................................................................... مطالب یبندفصل 

 70 ........................................................................................... مقدمه 

 70 ................................................. خاک تیو تثب یبهساز یعموم یهاروش 

 71 .................................................................................... یستون شن 

 70 ....................................................................... یکاربرد ستون شن 

 70 ........................................... (ی)ستون سنگ یشن یهاستون خچهیتار 

 71 .................................................................................... فیتعر 

 79 ............................................. یشن یهاستوندر  یخراب یانواع مدها 

 04 .................................................. ساخت ستون شنی یهاانواع روش 

 04.......ی ...................................................................ارتعاش یشن یهاروش ستون -0-1-1-7          

 00 ..............................................روش تراکم ارتعاشی جابجایی یا روش خشک  -0-1-1-0          



 

 و

 

 01........................................................ترروش تراکم ارتعاشی جایگزینی یا روش -0-1-1-1          

 00ی.....................................................................................کوبش ین شنروش ستو -0-1-1-0          

 01ی....................................................ساخت ستون شن یهاگستره کاربرد روش -0-1-1-1          

 07 ................................................................ یستون شن نیشیمطالعات پ 

 11 ........................... کیلاستفرسوده وخرده کیلاست نیشیو مطالعات پ خچهیتار 

 01 ............................................ کیبا خرده لاست یستون شن نیشیمطالعات پ 

 14 ................................................ مرتبط قاتیتحق یریگجهیو نت یبندجمع 

 10 ........................................................................................... مقدمه 

 10 ......................................................................... یمواد و مصالح مصرف 

 45................................................................ خاک بستر مورداستفاده 

 45...................................................................... یمصالح ستون شن 

 45............................................................................ کیخرده لاست 

 74 ......................................................... جعبه بزرگ میبرش مستق شیآزما 

 06........................................... م جعبه بزرگیتگاه برش مستقدس یمعرف 

 06.................................................... میبرش مستق شیروش انجام آزما 

 70 ....................................... اسیمقبزرگ یبارگذار یکیزیف یسازدستگاه مدل 

 71 ............................. یکیزیف یسازمدل شیانجام آزما یها برانمونه یسازآماده 

 04.......................................................................... ازیموردن لیوسا 

 00...................... یکیزیف یسازدر محفظه دستگاه مدل یکیزیساخت مدل ف 
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 06......................................................... یستون شن یات بارگذاریعمل 

 06......................................... کیخرده لاست-مخلوط سنگدانه یسازآماده 

 78 ..................................... یکیزیف یسازو مدل میبرش مستق شاتیبرنامه آزما 

 66........................................................................... یعلائم اختصار 

 10 ........................................................................................... مقدمه 

 10 ..................................................................... مرجع یهاشیآزما جینتا 

 67............................... جعبه بزرگ میمرجع دستگاه برش مستق شاتیآزما 

 65........................ اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمرجع دستگاه مدل شاتیآزما 

 17 .................................... جعبه بزرگ میبرش مستق یهاشیآزما جینتا یبررس 

 66............ م جعبه بزرگیبرش مستق یهاشیآزما یمقاومت یپارامترها یبررس 

 56................ جعبه بزرگ میدستگاه برش مستق یو خطاها جینتا یریتکرارپذ 

 81 ............................... اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمد یهاشیآزما جینتا یبررس 

متر یلیم 74در  یستون شن یت باربریک بر ظرفیاستاختلاط خرده ل یدرصدها یابیارز 

 55............................................................................................... نشست

 57............ یشنو نشست ستون یت باربریک بر ظرفیاندازه خرده لاست یابیارز 

  04و  04در  یت باربریک بر ظرفیاختلاط خرده لاست یاثر درصدها یابیارز 

 55...................................................................... یمتر نشست ستون شنیلیم

 666 ..... اسیمقبزرگ یکیزیف یسازش مدلیج آزمایمؤثر در نتا یخطاها یبررس 
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 667 .....................اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدل شیآزما جینتا یریتکرارپذ 

 741 ..................................... نیمحقق ریسا جیمطالعه حاضر با نتا جینتا سهیمقا 

 747 ......................................................................................... مقدمه 

 747 ................................................................................. یریگ جهینت 

 774 ............................................................ یآت قاتیتحق یات براشنهادیپ 
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 فهرست اشکال

 4 ................................................. ستیزطیدر مح یعاتیضا یهاکیانباشت لاست

 0 .................................................. و جاده خاوران اریشهر یسوزآتش ظیدود غل

 6 .............................................. ویک در شهر اوهایمرکز انباشت لاست یسوزآتش

 60 .......................................................... هار تانکریدر ز یاستفاده از ستون شن

 pacific ..................................................... 60در بزرگراه  یاستفاده از ستون شن

 ..................................................... 66 

 ............................................. 65 

 76 ........................................................ یشن یهادر ستون یخراب یانواع مدها

 76 ........................................................................... براتوریا ویله مرتعش یم

 76 ....................................................... یادانه یهاده تراکم در خاکیمفهوم پد

 77 ............................................................. یروش تراکم ارتعاش یمراحل اجرا

 72 ................ نییه از پایروش خشک تغذ – ییجابهاج یشن یهامراحل ساخت ستون

 75 ................ ه از بالایروش مرطوب تغذ – ینیگزیجا یشن یهامراحل ساخت ستون

 74 ..................................................... یکوبش یسنگ یهاتونمراحل ساخت س

 70 ............... هاتراکم ارتعاشی و جایگزینی ارتعاشی در خاک یهاگستره کاربرد روش

 76 ........................ متفاوت یبا نسبت طول به قطرها ینمودار بار نشست ستون شن

 75 ........................................................... یاعمال بار به ستون سنگ سمیمکان



 

 ی

 

در حال  هی( کل ناحb یذار( ستون در حال بارگa یستون شن یبارگذار شیآزما

 75 ........................................................................................................... یبارگذار

 75 ................................................. یستون شن یخاک رو یر مقاومت برشیتأث

 26 ...... یبه مقاومت برش یستون شن یربرت باینسبت ظرف یبر رو یر مقاومت برشیتأث

 26 ..........................................................یستون شن یر فاصله به قطر رویتأث

 26 ......................................................................... کومار یدستگاه بارگذار

 25 ...........کیمختلف خرده لاست یدر درصدها یافق ییجابا جابه یات تنش برشرییتغ

مختلف  یابا درصده ییهاقائم در مخلوط ییدر برابر جابجا یافق ییرات جابجاییتغ

 25 ..................................................................................................... کیخرده لاست

 25 .................................................. یبادک، رس و ماسهیخرده لاست یبنددانه

 25 .......................................................... هادر وزن نمونه کیر خرده لاستیتأث

 56 ............. یبادرس و ماسه تیدر بهبود ظرف کیاختلاط خرده لاست یر درصدهایتأث 

 56 ............................................................................... مصالح اتیخصوص 

 56 ................................................................................. مصالح یبنددانه 

 57 ............................................................. هادر وزن نمونه کیاثر خرده لاست 

 57 ....................................................... یش برشتن – یافق ییجاجابه یمنحن 

 57 ............................................................ یتنش برش –تنش نرمال  یمنحن 

 52 ............................................................ یتنش برش –تنش نرمال  یمنحن 

 50 ........................... و خاک اطراف در جعبه دستگاه ادومتر یستون شن یسازمدل



 

 ك

 

 56 ............................. یدر ستون شن کیمختلف خرده لاست یر بهبود درصدهایتأث

 55 ................................. متوسط با شن زیسا کیخرده لاست یبرا یختگیپوش گس

 55 .................................. مختلف تراشه آسفالت یبا درصدها یانمونه مصالح دانه 

 55 ..................................................................................... یکیلاست ریتا 

 aمحصور نشده  ی: ستون شنb55 .......................... ریمحصورشده با تا ی: ستون شن 

 44 ........................................................................... یروزکوه مصرفیماسه ف

 44 ........................................................................... ماسه یبنددانه یمنحن

 45 ........................................................................................ یشن مصرف

 45 ............................................................................. شن یبنددانه یمنحن

 45 .............................................................ز تا درشتیک از ریابعاد خرده لاست

 45 ................................................... در مشهد یکیلاست عاتیضا افتیکارخانه باز

 06 .............................................................. م جعبه بزرگیدستگاه برش مستق

 07 ................................................... جعبه بزرگ مینمونه برش مستق یسازاماده

 02 .............................. اسیمقبزرگ یبارگذار یکیزیف یسازدستگاه مدل یکل ینما

 05 ......................................... اسیمقبزرگ یکیزیف یسازاز دستگاه مدل ییشما

aیبارگذار یفحه فلز( ص bی( اهرم کوبش ستون شن c00 ............ ( اهرم کوبش ماسه 

 06 .............................. یکیزیف یسازدر محفظه دستگاه مدل یکیزیساخت مدل ف

 05 ........................................................... کینمونه اختلاط شن و خرده لاست

 62 ........................................... در شن خالص یافق ییجاجابه-ینمودار تنش برش



 

 ل

 

 62 ..................................................................... شن خالص یختگیپوش گس

 64 ......................................... کیبدون خرده لاست ینشست ستون شن -نمودار بار

 64 ............................................................................ نمودار عملکرد دستگاه

 66 ........................................... هابر وزن نمونه کیخرده لاست شیر افزاینمودار تأث

 65 .............................. زیز ریک سایخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 65 .............................. زیز ریک سایخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 65 .............................. زیز ریک سایخرده لاست %74مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 65 ......................... ز متوسطیک سایخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 56 ....................... ز متوسطیک سایخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 56 ....................... ز متوسطیک سایخرده لاست %74ط شن و مخلو یختگیپوش گس

 56 ........................ ز درشتیک سایخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 56 ........................ ز درشتیک سایخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 57 ........................ ز درشتیک سایخرده لاست %74مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 52 .......................... کیمختلف خرده لاست یمخلوط در درصدها یزان چسبندگیم

 55 ............. ک نسبت به شن خالصیخرده لاست-مخلوط شن یش اصطکاک داخلیافزا

 تحت زیر زیسا کیمختلف خرده لاست یدرصدها یبرا ییجاجابه – ینمودار تنش برش

 54 .................................................................................... پاسکال لویک 744سربار قائم 

ز متوسط یک سایمختلف خرده لاست یدرصدها یبرا ییجاجابه – ینمودار تنش برش

 54 ............................................................................. لو پاسکالیک 744تحت سربار قائم 
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 مقدمه 

مناسب  نیو مشکل کمبود زم شهرهاکلاندر شهرها و  هارستاختیو رشتد ز تیجمع روزافزون شیافزا

موجب شتتده استتت صنعت  نیافزایش ارزش اقتصتتادی زم نیو همچن ازیهای موردنبرای احداث ستازه

 هب مجبورانسان  جهیبرای احداث ساختمان باشد، درنت متیقارزان هاینیبه دنبال زم یسازستاختمان

شرایطی برای احداث یک سازه  نیشده است. در چن ترنیمهندسی پای تیفیباک هایینیاستتفاده از زم

های وارده تا در برابر تنش خاک نامناستتتب را ارتقا داد یک هایهایی، شتتتاخصمناستتتب باید به روش

با انجام مطالعات آزمایشگاهی سعی بر آن شد  پیش رو نامهانیپادر  [.7باشد ]عملکرد مناستبی داشته 

 باشد.گوناگون های نتایج آن راهنمای مناسب برای مهندسان و اجرای پروژهکه 

 بیان مسئله و اهمیت موضوع 

 ییهااستفاده از روش یو رس یاسست، ماسه یاهیلا یهاو خاک یها در مناطق ساحلاحداث سازهجهت 

ل حال حاضر به دلی نبود، در صرفهبهاقتصادی  ازنظر یخاک که زمان یمقاومت و سخت یمنظور بهسازبه

 یکیزیف اتیاصلاح خصوص یبرا یمتعدد یهاامروزه روشباشد. می توجهقابلقیمت زمین شدید افزایش 

 ح،یتسل م،یمذکور شامل: تراکم، تحک یهاروش. [7است ] وجودنامناسب م یهاخاک یکیو رفتار مکان

 حیوان تسلعنبه شنی یها. ستوناشدبیم رهیو غ ییایمیبا افزودن مواد ش تیتثب ق،یتزر ،یبارگذار شیپ

زایش اف ،یباربر تیو باعث کاهش نشست کل، نشست نسبی، افزایش ظرف دیآیکننده خاک بشمار م

 .شودیروانگرایی م لیپتانس هشو کا هابیافزایش پایدار ش م،یسرعت تحک

، شودیمزده  نیتخم 0414تا سال است.  رو به افزایش شدتبه ریاخ یهاسالدر  هینقل لیشد وسار

 شیافزا زیاسقاط شده ن هینقل لیتعداد وسا رونیازابرسد و  اردیلیم 0در جهان به  هینقل لیتعداد کل وسا

 .[0] شودیم دیتول فرسوده کیلاست یادیسالانه مقدار ز جهیدرنتو  ابدییم

 014تا  044فرسوده وجود دارد که با رشد  کیلاست اردیلیم 0حدود  متحدهالاتیادر حال حاضر در 
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 افتیآن باز درصد 74از فقط کمتر  انیم نیکه در ا دهندیمدر سال به رشد خود ادامه  کیلاست ونیلیم

 [.1شود ]یم

 یکند و محل دفن زباله برایم جادیا یطیمحستیز یجد دیتهد کی هاکیلاستسوزاندن  ایدفن زباله 

 کیاستل رابهیش دیفرسوده باعث تول یهاکیلاست زیرا شودکنترل  شدتبهباید با دقت و  هاکیلاست

 ریها و ساسلامت انسان یبرا یخطر بزرگ ینیرزمیز یهابه آب هارابهیشاین و در صورت نفوذ  دنشویم

 شدهلیتبد یطیمحستیزو  یمشکل جهان کیبه  فرسوده کی، دفع لاستنیبنابرا؛ موجودات دربردارد

 [.0] است یضرور کیلاست عاتیضا افتیباز یبرا دیجد دیمف یهاراه افتنی، حالت نیاست. در ا

و  ادیز یری، دوام و مقاومت در برابر پبالا، استحکام خوب یمقاومت کششفرسوده به دلیل  یهاکیلاست

محققان ثابت به همین جهت  .[1]است  قرارگرفته موردتوجه یتوسط رشته مهندس هاوزن کم آن

 خاک تیعمران مانند تقو یمختلف مهندس یهاپروژهان در تویرا م فرسوده یهاکیلاستکه  اندکرده

، داریماده پا کی عنوانبه کیاستاستفاده نمود. همچنین ل [8ها ]و پاییداری شیب [1] یسازجاده، [7]

به علت  فرسوده هایلاستیک .[9دهد ]یمکاهش  اریرا بس تیتقو نهی، هزخواص خاک تیضمن تقو

ی بالا، هدایت الکتریکی خوب، قابلیت کشش زیاد و ظرفیت جذب های مناسبی از جمله سختویژگی

 اده کنیماستفتوانیم به عنوان جایگزین مصالح مصرفی در کارهای ژئوتکنیکی می خوبی ک دارند، انرژی

وده را به فرس یهاکیلاستبطوریکه لاستیک های فرسوده جلوگیری کنیم. و از مشکلات زیست محیطی 

شوند. به همین برای استفاده با خاک مخلوط میکنند و سپس یز تبدیل میرات رذقطعات نواری یا 

 مختلف یزهایمخلوط شده با درصدها و سا یشن یهاستونی کیزیف یسازبا مدل مطالعه نیدر اجهت 

 نیهترو ب یشن یهابر ستون کیخرده لاست ریتأثمیزان  افتنیبر  یسع شگاهیدر آزما کیخرده لاست

 .میدار یبا ستون شن کیلاستدرصد اختلاط خرده 
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 خاک یدر بهساز کیاستفاده از لاست یستیز طیجنبه مح 

 .ردیگیبرمرا در مهندسی عمران در  یاگستردهفرسوده طیف  یهاکیلاستاستفاده از  حاضر در حال

 شودیم جهت تقویت پارامترها یگریاز مواد د یبرخ نیگزیجا لاستیک فرسوده موارد، یدر همه با  یتقر

ه های فرسودفرسوده در مهندسی عمران باعث کاهش ذخایر لاستیک یهاکیلاستاستفاده از  همچنینو 

 .گرددمی ستیزطیمحکه این امر موجب کاهش لاستیک خای فرسوده در  شودمی

اعث ب لاستیک فرسودهفرسوده نشان داده است که انبار  یهاکیلاستبر روی  شدهانجامدر تحقیقات 

نشان  7997داونز در سال  یهاشیآزماشود. نتایج یایی و مضری مانند منگنز و آهن میتولید مواد شیم

این بنابر شوندیمبالا شسته  pHدر  یمواد آل کهیدرحال، شوندیشسته م نییپا pH دهد که فلزات درمی

و  کاستفاده شوند که خا ییهاطیمحفقط در های استیل زائد حاوی تسمه یهاکیلاستشود توصیه می

 یهاشیآزما. نتایج [74برسانند ]را به حداقل  هارابهیشباشند تا  یخنث pH یدارا ینیرزمیز یهاآب

 ستیزطیمحدهد که برای سلامتی انسان و روی خرده لاستیک بدون تسمه استیل نشان می شدهانجام

 .[77ندارد ]خطری 

 ضرورت انجام تحقیق 

 یهابیآس از یتکیاست که  افتهیشیافزا لیاستفاده از اتومتب خودرو در کشور، دیتول شیبا توجه به افزا

 یو سلامت عموم ستیزطیمح یاست کتتته برا ایفرسوده یتتترهایتا دیموضوع تول نیا یطیمحستیز

 ستتتیزطیمحفرستتوده بر  کیلاستتت یادیستتالانه در جهان حجم ز .دیآیبشتتمار م یجد دیتهدجوامع 

 ریتا ونیلیم 08 و[ 70] متحدهالاتیادر سراسر فرسوده  کیلاست ونیلیم 144حدود  شتودیم لیتحم

 یهاگورستانفرسوده در  یرهایتا ی. انباشتگ(7-7شکل )است  شتدهانباشتته [71در ستراستر کانادا ]

 ندیچهره ناخوشا هاجادهمتروکه و کناره  یهاساختمان ،یخال یهانیزم ،یرقانونیغ یهایدانزباله زباله،

باعث  هاآنبالقوه حاصتتتل از احتراق  یفرستتتوده همراه با خطرها یرهایو دفن تا یآورجمع یهامکان
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شتده است.  هازباله نیا و دفن یآورجمع یهاروشنستبت به  ستتیزطیمحطرفدار  یهااعتراض گروه

 هاآن نیترمهمکه از  شتتودیمحاصتتل  هاندهیآلاترکیبات متعددی از  جادیباعث ا کیستتوزاندن لاستتت

های یدروکربنه، اکسیدهای کربن، نژ، اکسیدهای نیترواکسیدهای گوگردگرم شدن زمین، به  توانمی

. این اقدام علاوه بر اثرات مخرب بر محیط نموداشاره  غیره ها، فلزات سنگین و، فوراندهایاکسید، فرار

بسته وای منفکه شدت این اثرات  دارنداثرات حاد بر سلامتی انسان  بلندمدتو  مدتکوتاهزیستتی، در 

توان به می عوارض نیترمهم باشد. ازمتفاوت می هاآنو غلظت  هاندهیآلابه زمان قرار گرفتن در معرض 

 کیروش دفن لاست درگذشته. نموداشاره  رهیو غستو  تنفستی  راتیتأثو  پوستتی، چشتمی تحریکات

 یکه انباشتگ یخطر نیترمهمکاهش است،  به ور روزروزبهروش  نیمتداول بوده که استفاده از ا یروش

زاد آ یدر هوا رهایتا نیکه ا هاستتتآن یریگآتش تیقابل کند،یم جادیا ریتا ادیز ریکنترل نشتتده مقاد

 ستیزطیمح یدارد که برا یستوزآتش یبالا لیکه پتانست کنندیبه نام متان از خود متصتاعد م یگاز

اشد نب رممکنیغاگر  شودیم جادیا ریبوه تاان یهاتودهدر  که یاست. خاموش کردن آتش آورانیز اریبس

محل را آلوده  ینیرزمیز یهاآب تواندیمکند که یم دیتول یسم یامر دودها نیو ا ستتین یکار آستان

 .[70کند ]

 
 [70] ستیزطیمحدر  یعاتیضا یهاکیلاستانباشت 



  شنیستون  یباربر یتبر ظرف یکاستفاده از خرده لاست یرتاث 

6 

 

 

 یفن اتیمروری بر ادب

 در آتش سوخت ریتا یشماریب تعداد کهرخ داد  یسوزآتشحادثه  تهران جاده خاوران در 7187 سال

ستتوزی انبار خرین آتشآ 7199شتتهریور در  و همچنین و باعث ایجاد دود غلیظ و آلودگی هوا شتتد

در آتش  اریشتهرستان شهردر  افتیواحد باز کیکه  رخ دادایران دپو شتده در  فرستوده یهاکیلاستت

 .[71] (0-7شکل )سوخت 

 
 [71خاوران ]جاده  و شهریار یسوزآتشدود غلیظ 

 یاحادثه نیچن زین ویدر اوها 7997سال  گزارش داد، soild waste report هینشر 0441در سال 

 یو ستون دیروزبه طول انجام 1 یسوزآتش نیفرسوده آتش گرفت. ا لاستیکحلقه  ونیلیم 07رخ داد که 

حدود  یسوزآتشاین در .(1-7ل )شک نمود جادیمشاهده بود، اقابل یلیما 74از دود که از فاصله  اهیس

 یرهایتاشد که از  خطرناکی ییایمیمواد شو  آلوده به روغن شد، ختهیآتش ر یکه بر رو یتن خاک 114

 نیآن شود. همچن یسازو پاک ییصرف جابجا یکه موجب شد مبلغ گزاف کردیمدر حال سوختن تراوش 

مرگ هزاران  و سبببود شد  یکیدر همان نزدکه  ینهر دخارج و وار یسوختن، روغن در حال یرهایاز تا

. به همین شد ایتب زرد و مالار رینظ ییهایماریبباعث  نیشد و همچن یدر رودخانه سانداسک یماه

 سنت 14شود یکه فروخته م یریهر تا یبه ازا ایالت اوهایو، یگذارقانون مجلس 7997جهت از سال 

 .[77] مالیات تصویب نمود
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÷ 

 [77] ویدر شهر اوها کیمرکز انباشت لاست یوزسآتش

 84حدود  تی، جمع7191اسفند سال  خودرو در کیصنعت لاست تیوضع لیبر اساس گزارش تحل

نها ت فرسوده یرهای. از انبار تاکنندیمصرف م ریحلقه تا ونیلیم 14حدود  هرسالدر  رانیا ینفر ونیلیم

 ستیزطیمحدر  هاآنمابقی و  ردیگیقرار م رداستفادهمو کیلاست افتیباز عیآن در صنا یدرصد وزن 01

 014، 7191داخل کشور در اسفند سال  کیلاست دیگزارش، آمار تول نی. بر اساس همشودیانباشت م

واردات  قیاز طر یکسر زانیهزار تن بوده که م 104کشور در آن سال  ازیهزار تن است که ن 084 یال

 [.71] دیگردیجبران م

 یهاشیو همراه با خاک( توسط آزما ییتنهابه) هاکیلاستخرده  یبررس جهت یمتعدد قاتیتحق تاکنون

 ردشدهخاعم از  کیاستفاده از لاست تیمز نکهیا باوجودصورت گرفته است.  یو سه محور میبرش مستق

مختلف  یهانهیزمدر  قاتیاست اما تحق دهیبه اثبات رس یطورکلبهنشده در بهبود خواص خاک  ای

هستند که کمتر همراه با خرده  شنی یهاستون هانهیزم نیاز ا یکی .[04-79-78دارد ]چنان ادامه هم

 فتنایبر  یسع یشگاهیآزما یهامدلمطالعه با ساخت  نیدر ا که شدهواقع قیموردتحق و شن کیلاست

تند، سه خاکمسلح کننده  یهاروشاز  یکی( که خود سنگی) شنی یهاستونبر  کیخرده لاست ریتأث

 شده است.
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 اهداف تحقیق 

تمام  انیاستتت در م یطیمحستتتیزآثار مخرب  یدارا هالاستتتیکدفن  ایستتوزاندن و  نکهیبا توجه به ا

 افتیراه، باز نیترصرفهبهو  نیترسالم ،نیترمهم ،یکیلاستت یهااز زباله ییرها یبرا شتدهمطرح یهاراه

 از منابع و یاریبستت فبلکه از مصتتر کند،یوارد نم یاطمهل ستتتیزطیمحبه  تنهانه رایز؛ باشتتدیها مآن

حل  نامهانیپا این . درشتتودیم یدر انرژ ییجوو باعث صتترفه کندیم یریجلوگ یلیفستت یهاستتوخت

ستفاده ا با ،یستون شن یباربر تیظرف شیافزاهمچنین و فرسوده  یهاکیلاست یطیمحستیزمشتکل 

 ریز صورتبهرا  شدهانجاماهداف پژوهش  توانیم رونیازااست.  قرارگرفته یموردبررس کیاز خرده لاست

 نمود: انیب

 شنیمسلح کننده، در ستون  عنوانبه کیاستفاده از خرده لاست یسنجامکان -7

 خاک یپارامتر چسبندگ یبر رو کیاستفاده از خرده لاست ریتأث زانیم یبررس -0

 خاک یامتر اصطکاک داخلپار یبر رو کیاستفاده از خرده لاست ریتأث زانیم یبررس -1

 شنیستون  یباربر تیظرف یبر رو کیاستفاده از خرده لاست ریتأث زانیم یبررس -0

ستون  نهیعملکرد به یبر رو ریتأث نیشتریجهت ب کیخرده لاست نهیدرصتد اختلاط به نییتع -1

 شنی

 تحقیق انجامروش  

در  .دباشمی اسیمقبزرگکی فیزی یسازمدلآزمایشگاهی و  صورتبه روش مطالعاتی فوق نامهانیپادر 

 صورت گرفت که این مورداستفادهمصالح  اتیشناخت خصوص منظوربه هیاول یهاشیآزمامرحله نخست 

جامد و آزمایش  یهادانه یو حداکثر، چگال وزن مخصوص حداقل نییشامل آزمایش تع هیآزمایشات اول

 مرحله دوم جهت  درو  باشدیم رهیونه خاک و غها در نمپی بردن به توزیع اندازه دانه منظوربهبندی دانه
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اه توسط دستگ ییهاشیآزمامقاومت برشی خاک  تیدرنهاو  یاصطکاک داخل، یچسبندگ زانیم افتنی

 یذارشرایط بارگ سازیهیشب منظوربه انیصورت گرفت و در پاهایی آزمایش جعبه بزرگ میبرش مستق

 اسیمقزرگب زیکییف یسازمدلواقعی، از یک دستگاه  مهین اسیبا مق زیکییف یسازمدلشرایط  نیتأمو 

حلیل و تها مورد آن جیقرار گرفت. نتا مورداستفادهدارد و  کییدینام کی،یاستات یهایبارگذار تیکه قابل

 قرار گرفت. بررسی

 مطالب یبندفصل 

انجام اهداف و لزوم  انیفصتتتل اول به ب دراستتتت.  شتتتدهیبندطبقهفصتتتل  1در  نامهانیپامطتالتب 

 یکه تاکنون بر روی ستون شنمطالعات پیشینی فصل دوم به تحقیقات و  در .شودمی پرداختهپژوهش 

، معرفی مصالح مصرفیبررسی خصوصیات فصل سوم به  شتود.اشتاره می شتدهانجام کیو خرده لاستت

تایج وط به نفصل چهارم شرح و جزئیات مرب در پرداخته خواهد شد. شدهانجام یهاشیآزما ا وهدستگاه

 بحثموردجهت مطالعات آتی  اتیشنهادیپو  یریگجهینتفصل پنجم نیز  پردازیم و درمی آمدهدستتبه

 قرار خواهد گرفت.
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ادبیات فنی مروری بر 
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 مقدمه 

 یهایژگیورا بودن جهت دااز  یاز جنس بستر پروژه عمران یاست که نگران یدر کمتر پروژه عمران

 ،یکلان ساختمان یهاپروژهنکرده باشد. در  جادیمهندسان ا یرا برا یادغدغه لازم، ییایمیش و یکیمکان

با  (یو سنگ یمختلف )خاک یهاجنساز  ییبسترها ناچاربهمهندسان  رهیو غتونل  ،یسدساز ،یسازراه

 تیظرف ،ییزاتورم ،یکیمکان خواص مختلف یهاخاک. شوندیمروبرو  یمختلف یپارامترهاو  هامقاومت

 هیلاکیی امکان اجرا هاپروژه یگسترهبا توجه به  بعضا دارند.  یمختلف یریو نشست پذ یباربر

در  سازمشکل یهاخاکندارد، لذا شناخت انواع  یپروژه همخوان یو مال ییبا ضوابط اجرا یراقتصادیغ

 یمختلف جهت بهساز یهاروش. کندیم دایپ یفراوان تیبا مصالح مناسب اهم هاآن تیپروژه و تثب

 یدسترس ،یجهت بهساز موردنظروسعت منطقه  ه،یاول خاک پروژه، جنس تیخاک با توجه به اهم

تجارب مهندسان، مسائل  ،یطیمحستیز مسائلمتخصص،  یروهایو ن زاتیبه مصالح، تجه یمحل

 وجهت بابا روش مناسب و  ستیبایم هاخاک. ندشویمپروژه انتخاب  لیتکم یو زمان مجاز برا یاقتصاد

فرسوده در مسلح کردن خاک و  یهاکیلاست یبه کاربر با توجه. [07شوند ] یبه نقاط ضعف آن بهساز

 و شنیستون  یمعرف ازجمله یبهساز یهاروشانواع  یرو را با معرف شیبهبود خواص خاک، در فصل پ

 یادامه به بررس و درصورت گرفته است شروع  کیلاستو  شنیتوسط محققان رو ستون  که یمطالعات

 .میپردازیم یدر ستون شن کیخرده لاست ریتأث زانیم

 عمومی بهسازی و تثبیت خاک یهاروش 

پروژه و  یمشتخصتات فن نیب معنادار ستهیمقا کی دیخاک با یانتخاب روش مناستب بهستاز منظوربه

 .ردیپروژه صورت گ یاقتصاد طیشرا
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 .[07]نمودانتخاب  ریز یهااز روشتوان با توجه به شرایط پروژه، می خاک تیثبو ت یبهساز جهت

 ینیگزیو جا ییجاو برداشت، جابه یحفار •

 یتراکم سطح •

 یکینامیتراکم د •

 در عمق یابرهیتراکم و •

 انفجار •

 یبارگذار شیپ قیاز طر یفشردگ شیپ •

 قیتزر •

 یاستفاده از مواد افزودن •

 یرارتح یهاستمیس •

 خاک )مسلح کردن خاک( حیتسل•         

 شنیستون  

 یبهساز منظوربه یو رس یاماسه یهاخاک ازجملهسست  یهاخاک یبهساز یبرا یروش ستتون شن

در  عیتسر قیاز طر شنی یهاستون به روشخاک  بهسازی. شودیخاک موجود استتفاده م یهاپارامتر

 [.00ود ]شیمحاصل باربری  تیظرف شیافزا و یزهکش ریکوتاه شدن مس لیبه دل فیخاک ضع تیتثب

 یطورکلبه یول شودیخواهد شد اجرا م یروش که در ادامه فصل معرف نیرا به چند یامروزه ستون شن

ها توسط چاه پر نمودنو  نیبا قطر، عمق و فواصل مع یهاکه با حفر چاه باشدیم صورتبهاستاس کار 

 نیا جادی. با اشودیم لیتشک یستون شن هاو تراکم نمودن آن زهیرگمصالح سن ای دانهدرشت یهاخاک

که موجب بهبود  شتتودیم نیگزیجا یشتتن یهااز حجم خاک نامرغوب را با ستتتون یدرصتتد هاستتتون

 .[01گردد ]یم موردنظرخواص خاک 
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 شنیکاربرد ستون  

هت حصول اطمینان تکنیک موفق ج کیعنوان خاک به یمتنوع در بهساز یبا کاربردها یستتون شتن

 :[00است ] شدهشناخته ریز طیشرا

 زهایرخاکطبیعی و یا  یهایروانیشبهبود پایداری  -7

 خاک یسخت شیافزا -0

 خاک باربریافزایش ظرفیت  -1

 کاهش میزان نشست کل و تفاضلی -0

 یینگراروا لیکاهش پتانس نیو همچن یمصالح شن یرینفوذپذ لیبه دل یزهکش طیبهبود شرا -1

 ستون سنگی() یشن یهاستونتاریخچه  

 یبر رو یخاک فرانسو یبهساز مانکاریپ کیتوستط  7814در ستال  یروش ستتون شتن یظاهرا  اجرا

 7914که از سال  در اروپا 7914 یهااز حدود سال یستتون شتن .[01استت ]اجراشتده  یخاک محل

جهان جهت اصلاح نقاط  ریو سا کایدر آمر 7910در اروپا مورداستفاده قرار گرفت و  یاطور گستتردهبه

روش  نیا چستبنده و مخلوط توستط مهندسان مورداستفاده قرارگرفته است. ،یادانه یهااکخ قیعم

و با  یخوبدر سرتاسر جهان به یمتعدد مانکارانیدارد، امروزه توستط پ یکمکانی – یکیزیف یتیکه ماه

ه ب هکه علاوه بر اشار ادهجاافت کیژئوتکن یدر عرصته مهندس یروش به حد نی. اگرددیاجرا م تیموفق

و موسسه  باشدیخاک م یبهساز یهاروش نیاز کارآمدتر یکیعنوان به یاز مراجع علم یاریآن در بس

در  ”یشتتن یهاو ستتاخت ستتتون یطراح“را تحت عنوان  یانامهنیآئ زی( نFWHA) کایآمر یهاآزادراه

از  شیپ تا .[01است ]نتشر کرده م 7981روش در ستال  نیا یو اجرا یطراح یهاروش ،یمورد تئور

طور موفق در به کایخاک فعال در آمر یبهساز یهامورد از پروژه 07در  یروش ستون شن 7980سال 

 اجرا شدند: لیذ یهانهیزم
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ها با سطح و پلغیر هم یها، اجرای تقاطعیسازراه یهاپروژه در یزیرخاک بستر تقویت -7

 استفاده از روش ستون شنی.

یا  و یاجاده بین یهااستراحتگاه مانند یاجاده امکانات احداث محل خاکی یهاهیال بهسازی -0

 .شنی ستون روش از استفاده با ساتیتأس عبور محل یهاکانال

، یسازیکشت ساتیطبقه، انبار، تأس 0طبقه، داروخانه  1بهسازی خاک محل احداث کتابخانه  -1

 ون اداری با استفاده از روش ستون شنی.گوناگ یهافاضلاب، پارکینگ و ساختمان ساتیتأس

مترمکعب  میلیون 1 ظرفیت با آب منابع یا و LNG ذخیره منابع احداث محل خاک بهسازی -0

 .شنی ستون روش از استفاده با

 .شنیستون  شریلی با استفاده از رو ساتیله و یا تأساسک احداث محل خاک بهسازی -1

خاک در اروپا  میتحک ایخاک و  یسازخاک، مقاوم یسازدر به شنیستون  یموارد استفاده از روش اجرا

 یخاک محل اجرا یبهساز یهامورد از پروژه 04 از شیبوده است. در ب شتریو کانادا ب کاینسبت به آمر

 یازسدر مقاوم شنیشده است. در فرانسه روش ستون استفادهشنی  ها در انگلستان از روش ستونپل

 یدر بهساز شتریب شنیورداستفاده قرار گرفت و در اروپا روش ستون م یسازدر پروژه پل یرس هیلا

در  کهیقرار گرفت درحال مورداستفادهها و ساختمان رهیچون انبار، منابع ذخ ییهاخاک شالوده سازه

و  (0-0)، (7-0اشکال ) .[07]گرفتیممورداستفاده قرار  زهایرخاک تیروش عمدتا  در تقو نیا کایآمر

 دهد.استفاده از ستون شنی را نمایش می نمونه (0-1)
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 [07ها ]تانکر ریدر ز شنیاستفاده از ستون 

 

 
 pacific [07]بزرگراه  در یشن استفاده از ستون
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 تعریف 

ی شن ستونیزان نشتست پی قرارگرفته بر روی پرایپ، مفهوم ستلول واحد را تعیین م 7991در ستال 

 انیآن با توجه به فاصتتله متعریف نمود که در این تعریف ستتتون شتتنی و مستتاحتی از خاک اطراف 

 یو بارگذار یتقارن هندسه ستون شن لیبه دل. شتودیدر نظر گرفته م لیتحل یبرا شتنی هایستتون

 صورتهبشنی  یهاستوندر واقعیت تمام زیرا  باشدبرابر صفر می در مرز سلول یجانب یهاشکل رییتغ

شده  یمساحت بارگذار یمرزها جزبهستون -خاک یهاستلولرفتار تمام شتوند. بارگذاری می زمانهم

 .[01] (0-0شکل )کند ، به همین جهت تنها تحلیل یک سلول کفایت میباشدمی کسانی
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شده با مصالح شنی اثر بسیار مهمی در کاهش نشست و افزایش  نیگزیجابه دلیل اینکه حجم خاک 

 .[01] است شدهفیتعر نیگزیجاظرفیت باربری دارد به همین جهت نسبتی با نام نسبت مساحت 

𝑎𝑠 =
𝐴

𝐴𝑠
                                                                                                                              

as نسبت مساحت جایگزین شده 

A مساحت کل سلول واحد 

𝐴𝑠 مساحت ستون شنی 

 

یکسان است، به همین  حدودا  ری شنی و خاک اطراف آن بعد از بارگذانشست ستون  زمان ازآنجاکه

ل مقاب صورتبهبه همین جهت ضریب تمرکز تنش شود. به نسبت سختی تقسیم میجهت بار وارده 

 .[01شود ]تعریف می

𝑛 =
𝜎𝑠

𝜎𝑐
                                                                                                                                

𝜎𝑠 تنش در ستون سنگی 

𝜎𝑐 چسبنده اطراف تنش در ستون خاک 

 شود:زیر تعریف می صورتبهتنش اعمالی بر روی سلول واحد 
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𝜎 = 𝜎𝑠𝑎𝑠 + 𝜎𝑐(1 − 𝑎𝑠)                                                                                           

 آید:می ی فوق و استفاده از ضریب تمرکز تنش روابط زیر بدستبا حل معادله

𝜎𝑐 =  
𝜎

[1+(𝑛−1)𝑎𝑠]
=  𝜇𝑐 𝜎                                                                                        

𝜎𝑠 =  
𝑛𝜎

[1+(𝑛−1)𝑎𝑠]
=  𝜇𝑠 𝜎                                                                                        

 نسبت تنش به ترتیب در سنگ و رس است 𝜇𝑠 و 𝜇𝑐که

گردد ضریب تمرکز تنش برای محاسبه تنش در ستون مشاهده می ذکرشده یهافرمولکه در  طورهمان

کامل  اسیمق یهازیتنش درخاکر یهایریگاندازه جینتاباشد که این پارامتر باید توسط شنی نیاز می

و  شنیون ست کسانی ییبا در نظر گرفتن جابجا کیالاست یتئور لهیوسبهو یا توسط  ده شودز نیتخم

ضریب تمرکز تنش تابع ضریب پواسون و  نمود. تمرکز تنش را محاسبه بیخاک اطرافش مقدار ضر

 کندیمحاسبه م 144 یتا بالا 01تمرکز تنش را از . در رابطه فوق [01باشد ]مدول گسیختگی می

 1تا  0در محدوده  یتمرکز تنش را عدد بی[ ضر08] بارکسدل و باچوس 7981در سال  کهیدرحال

 .گرددینم هیسست توص یرس یهاخاک یبرا n بیمحاسبه ضر جهیدرنتنمود محاسبه 

 یشنی هاستونانواع مدهای خرابی در  

م، به همین های خرابی ستون شنی را درک کنیباید انواع حالت جهت استتفاده بهینه از ستتون شتنی

 [:00] افتدیاتفاق ب تواندیم یمنفرد سه نوع خراب یشن یهادر ستونجهت 

برابر قطر  7 یال 0از  شتریبا طول ب یشتن یهاستتون یبرا معمولا  ی: انبستاط جانبیانبستاط جانب -7

 ،یشندر ستون  ینوع خراب نی. علت اافتدیاتفاق م نیاز سطح زم 1D یال 0Dو در عمق  یشنستتون 

 .باشدیم یشنخاک اطراف از ستون  یکاف یجانب یروین تیحمامعد

برابر  1 یال 0کمتر از  هاآنطول  که یکوتاهی شنن یهادر ستون یکل یختگی: گسیکل یختگیگست -0
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رم توان تودر این حالت پس بارگذاری می .افتدیاتفاق م، شدهاحداث یبستر محکم یبر روو  قطر است

 نمود را در اطراف ستون مشاهده

 یبر رو برابر قطر است و 1الی  0کمتر از  هاآنطول  که یکوتاه یشن یهالغزش: لغزش در ستتون -1

( انواع 1-0) شتتکل .افتدیاتفاق م و بر روی هیچ لایه ستتختی نباشتتد پدیده پانچشتده خاک نرم احداث

 [.00شده است ]نشان داده یشنستون  یختگیگس

 
 [00] یشن یهار ستوند یخراب یانواع مدها

 ساخت ستون شنی یهاروشانواع  

حفاری، جایگزینی و  ی همچونمتفاوت یهاروشبا  تواندیم شنیبهستازی یک خاک ستستت با ستون 

 پذیرد. تراکم انجام

 ارتعاشی شنی یهاستونروش   -2-3-5-1

در  یادانههای یک روش اقتصتتادی جهت متراکم نمودن خاک عنوانبه 7914این روش ابتدا در ستتال 

ترین حالت زش به متراکمستتت تحت اثر ایجاد لرست یادانههای ید. در این روش خاکاروپا معرفی گرد

به همراه جت آب به داخل خاک نفوذ  (7-0شتتتکل ) گیرنتد. در این روش میلته مرتعشمیخود قرار 
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 نیب ؤثرمو تنش  جداشتتتدهاز هم ذرات خاک در اثر مجاورت میله مرتعش کننده  کهیطوربهکند، می

 نیترمتراکماین ذرات به  جهیدرنتکه  ندیآیدرمو در داخل آب به حالت شناور  رسدیبه صتفر م هاآن

ها در کنار یکدیگر بدون اعمال دانه یریقرارگبه دلیل  آمدهدستتتتبهتراکم و  گیرندحالت خود قرار می

دهد را نمایش می یادانه یهاتراکم در خاک دهی( مفهوم پد1-0شکل ) پذیردتنش خاصتی صورت می

[09]. 

 
 [09] براتوریو ایمرتعش  لهیم

 
 [09] یادانه یهاتراکم در خاک دهیمفهوم پد

دهد که میله مرتعش تحت اثر وزن اجرای تراکم ارتعاشی را نمایش می مرحلهبهمرحله (8-0شکل )در 
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در  براتوریو یریقرارگاز  قهیدق 0بعد از حدود و  کندخود و جتت آب یتا هوا بته داختل خاک نفوذ می

 و دشویتراکم تکرار م اتیو سپس عمل بالاآمده متریسانت 14تا  14 اندازهبه براتورینقطه، و نترینییپا

 14ی این روش حدود شود. حداکثر عمق اجرایاز سطح زمین در داخل گودال ریخته می یادانهمصالح 

 متر است.

 
 [09] یروش تراکم ارتعاش یاحل اجرامر

 روش تراکم ارتعاشی جابجایی یا روش خشک -2-3-5-2

 یطیروش در شتترا نی. اشتتودیحستتاس انجام م ریغ یرستت یهادر خاک ییجاجابه یارتعاشتت درروش

به داخل آن وجود نداشته باشد.  ینیرزمیبماند و خطر نفوذ آب ز یباق داریکه چاله پا شودیاستتفاده م

خواهد  یستتنگ یهاستتتون نیمقاومت خاک ب شیتراکم موجب افزا جادیطراف در اثر اخاک ا ییجابجا

 .دش

و سپس  شودیم یحفار موردنظرو چاه تا عمق  ردیگیهوا صورت م نگیروش توستط جت نیا یحفار

زدن انجام  برهیعمل و زمانهمو  شتودیم ختهیتغذیه از کف ر ایبه دو صتورت تغذیه از بالا  زهایستنگر



  شنیستون  یباربر یتبر ظرف یکاستفاده از خرده لاست یرتاث 

 

23 

 

 

 یفن اتیمروری بر ادب

 [.09] ابدییادامه م نیبه سطح زم هازهیسنگر دنیکار تا رس نی(، ا9-0شکل ) شودیم

 یبرآمدگ کی باشدیم فیکه خاک ضع ییدرجاهاکه  باشدیم نی( ا9-0همانند شکل ) توجهقابل نکته

 .شودیم جادیا یتراکم توسط مصالح ستون شن جادیاز مصالح به علت ا

 

 
 [09] نییاز پا هتغذی خشک روش – ییجابهجا یشن یهاستونمراحل ساخت 

 ترروش تراکم ارتعاشی جایگزینی یا روش -2-3-5-3

رسی  یهاخاکباشد که در میهای اجرای ستون شنی روش نیترمتداولز روش تراکم ارتعاشی یکی ا

ای . در این روش مصالح دانهشودهای آبرفتی استفاده میهای اشباع و خاکعادی تحکیم یافته، سیلت

بایستی از سیستم جت  شدهیحفاربودن چاه  داریناپاشود. به دلیل ی خاک ضعیف میین تودهجایگز

رتاسر س زدانه،یاز مصالح ر یو گِل ناش شدهرانده رونیبا فشار به ب شدهیحفارخاک آب استفاده شود تا 

 .دینما نیآن را تأم یداریجداره را تحت پوشش قرار داده و پا
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 دهدمی، لرزش لازم به خاک یک میله مرتعشگیرد. توسط جتینگ آب صورت میدر این روش حفاری 

و جدار  کندکه میله مرتعش با وزن خود به داخل خاک نفوذ  کندیجریان آب نیز کمک م زمانهم و

شده و موجب روانگرایی در این روش، آب با فشار از طریق ویبراتور خارج پایدار بماند. جادشدهیا حفره

سست خاک  یهاو دانه شودیو در هنگام نفوذ، خاک اطراف متراکم م شودیخاک اطراف مدر  موقت

پس از رسیدن به عمق موردنظر، مصالح مناسب  .ندیآیشده و با جریان آب به سطح زمین ممحل کنده

 مروربهزمان میله مرتعش و هم شودیریخته م جادشدهی)شن یا سنگ شکسته( به درون فضای ا یادانه

پس از  (74-0شکل ) همانند تا مصالح ریخته شده را متراکم و جایگزین کند. شودیآرام بالا آورده م و

بیرون آوردن کاوشگر، خاک محل متراکم شده است و افزایش مقاومت یا کاهش نشست و یا رفع مشکل 

تر استفاده از روش ها بادر ساخت ستون توانیاست که از ماسه نم به ذکر. لازم گرددیروانگرایی حاصل م

استفاده کرد زیرا میزان زیاد جریان آب رو به بالا رسیدن ذرات ماسه سبک را به کف گودال مشکل و یا 

 [.09] سازدیغیرممکن م

 
 [09از بالا ] هتغذی مرطوب روش – ینیگزیجا یشن یهاستونمراحل ساخت 

 کوبشیستون شنی روش  -2-3-5-4

در این روش  (77-0شکل )همانند های رسی غیر حساس کاربرد دارد. خاص در خاک طوربهاین روش 
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شود و سپس توسط چکش ویژه شده درون چاله ریخته می یبنددانهو مصتالح  شتدهیحفارابتدا چاله 

دستتتی یا از نوع هیدرولیکی باشتتد که جکش  صتتورتبهتواند گردد. چکش ویژه میمصتتالح کوبیده می

 مرحله از ضربه وارد کند. فوت در هر –پوند  0الی  7عادل تواند انرژی مهیدرولیکی می

 
 [09] یکوبش یسنگ یهاستونمراحل ساخت 

 های ساخت ستون شنیروش گستره کاربرد -2-3-5-5

 خاک محل نشان یبندها را بسته به منحنی دانه( گستره کاربرد مؤثر هر یک از این روش70-0شکل )

 :دهدیم
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 [09ها ]تراکم ارتعاشی و جایگزینی ارتعاشی در خاک یهاربرد روشگستره کا

 مطالعات پیشین ستون شنی 

 نیصورت گرفته است که در ا یشن یهامختلف ستون یهانهیدر زم خیدر طول تار یاریمطالعات بست

 .خواهیم نمود اشارهها از آن یبه موارد قسمت

 نیدر ا .انجام دادند یقاتیتحق یاورت دو ستون شنمج ریتأث یبر رو 7981و بارکسدل در سال  باچوس

 افتندیدست  یجیبه نتا 1*0 یمربع دمانیبا چ یگروه ستون شن یبر رو ییهاشیبا انجام آزما قیتحق

خواهد شتتد.  یکاهش انبستتاط جانب جهیجانبه و درنتفشتتار همه شیمجاور باعث افزا یکه ستتتون شتتن

 برهیتکچه ستتتون با  نیاجرا و همچن 7 یال 0ه قطر با نستتبت طول ب طورمعمولبه یشتتن یهاستتتون

ه ب دهدیرخ م یاز نوع انبساط جانب یختگیصورت شناور اجرا شود، معمولا  گسستخت و چه به هیلاکی

 یجانب ساطعموما  با فرض انب یستتون شتن یباربر تیظرف نییتع یموجود برا یهاجهت رابطه نیهم

 [.14] باشندیم

که ستون  دندیرس جهینت نیبه ا یشتاتیانجام آزما [ با10-17]هان و مونفاخ  7981و  7990ستال  در

 دندیرس جهینت نیبه ا 7990. هان در سال شودینشست م کاهشباعث  یسست رس یهادر خاک یشن
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و  یخاک مسلح شده به ستون شن یبر رو بناشده یکی کسان،یدو ستاختمان  ینشتستت برا زانیکه م

درصد  91و  77به  بینشست به ترت کسانی زمانکیدر  یشن ستونون همان خاک بد یبر رو یگرید

 زیرخاک کی ریدر ز یافشار آب حفره زانیم یریگبا اندازه 7981[. مونفاخ در سال 17است ] دهیرست

نشست خود را انجام داده  %744 یکه محدوده خاک مستلح به ستون شن یمتوجه شتد در همان زمان

 دهیرس %01درجه نشتست تنها به  یستتون شتن یبدون اجرا زیرخاک ریدر ز گرید محدودهاستت در 

 [.10است ]

را  11/9و  1/1، 1شتنی با سته نسبت طول به قطر  یهاستتونی لمپاروتیو ا یژیملرو 0440ستال  در

که با رخ آمد. مشاهدات نشان داد  به دست( 71-0شکل ) ییجاجابه –نمودند و نمودار نیرو  یسازمدل

 افتهیدبهبوباشد که خاک یابد که این بدان معنی میافزایش می سرعتبهانبی نشست دادن انبستاط ج

تون با س افتهیبهبوددارند. همچنین ظرفیت باربری خاک  یترشتکنندهنستبت به خاک ستستت رفتار 

شده  00/7و  77/7، 1/7برابر  شدهانیبخاک عادی به ترتیب نسبت طول به قطرهای  به نستبتشتنی 

 .[11است ]

 
 [11متفاوت ] یبا نسبت طول به قطرها ینمودار بار نشست ستون شن

بار  و فشارتحتهنگامی ستون شنی  کهدستت یافتند  ایجینتبه مک کیب و همکاران  0441در ستال 

اطراف و انتهای ستون شنی به خاک انتقال  لهیوسبهرا  جادشدهیاهای گیرد، ستتون شنی تنشقرار می

 در ستون سنگی ایجاد یدادگشکمدهد که ت اصلی گسیختگی ستون شنی زمانی رخ میدهد و حالمی
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 .[10](70-0شکل ) شود

 
 [10] یسنگمکانیسم اعمال بار به ستون 

ت خاک سس یها و مقاومت برشستون فاصله ،یبارگذار طیشرا رییبا تغ یو گاند یآمبل 0441در سال 

و هم به کمک روش المان  یشگاهیآزما صورتبهرا هم  شنیون تک و گروه ست شنیعملکرد ستون 

 شکل ددنکر یسازهمانند شکل مدل یرا در تانک بارگذار یشنستون  یو .قرارداد موردمطالعهمحدود 

و قطر تانک از  متریلیم 144و ارتفاع تانک  متریلیم 744 یقطر ستون شن هاشیآزما. در تمام (0-71)

ست ا شدهساخته یطور نمونه شده است.سلول واحد استفاده یفضا هیتعب یراب متریلیم 811تا  074

در  یشدن تمام مقاومت محور جیبس یمقدار برا نیعدد کمتر نیباشد که ا 0.1که نسبت طول به قطر 

ستون و در  یتنها بر رو یتک بارگذار یمربوط به ستون شن یهاشیاست. در آزما یشنستون 

 [.11] شده استکل سطح اعمالبار به نیزم یسخت نییتع یبرا یشنوه ستون مربوط به گر یهاشیآزما
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 [11( کل ناحیه در حال بارگذاری ]b( ستون در حال بارگذاری aی شنآزمایش بارگذاری ستون 

 تیظرف s/d=3تا نسبت  یشن یهافاصله ستون شیکه با افزا دیرس جهینت نیبه ا هاشیبا انجام آزما هاآن

اغماض دو پارامتر قابل نیا راتیینسبت تغ نیشدن ا شتریب با .ابدییم شیستون کاهش و نشست افزا

 تیظرف شیافزاخاک اطراف باعث  یمقاومت برش شینسبت فاصله به قطر ثابت افزا بهدر  نیهمچن است.

 یبرا یستون شن یباربر تیخاک به ظرف ینسبت مقاومت برش کهیدرحال شودیم یستون شن یباربر

 [.11](78-0()71-0()77-0اشکال ) ماندیثابت م ،ینسبت فاصله به قطر ستون شن کی

 
 [11ی ]ستون شن یخاک رو یمقاومت برش ریتأث
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 [11ی ]به مقاومت برش یستون شن یباربر تینسبت ظرف یبر رو یمقاومت برش ریتأث

 
 [11ی ]ون شنست یفاصله به قطر رو ریتأث

به  یبا ستون شن افتهیبهبودسست و خاک رس  یخاک رس یدب و همکاران، بر رو 0477در سال 

خاک  که مشاهده نمودن هاآند. دنانجام دا یبارگذار شیآزما د،یمسلح شده به ژئوگر یهمراه ماسه

تون ضور سح ،ینشست مساو کیدر  هیاول مسلح نشدهبا خاک  سهیدر مقا بهسازی شده با ستون شنی

در  یمشاهده کرده است که انبساط جانب نی. همچنشودیم یباربر تیفظر ٪79 شیباعث افزا یشن

 [.17] دهدیرخ م یشن ستون قطر 7٫00به عرض  یو مقطع یشن ستون قطر 7٫0در ارتفاع  یشنستون 
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 یشن ستونتکنمونه  یبر رو شگاهییآزما یهاراکش کومار و همکاران با بررسی نمونه 0471در سال 

 شیبرابر افزا 1را تا حدود  یمیزان نشست پی را کم کرده و ظرفیت باربر شنیکه ستون  افتندیدر

. در (79-0شکل ) ابدییم شیابرابر افز 0/8تا  0/1حدود  یظرفیت باربر دی، با استفاده از ژئوگردهدیم

 سنگی، قطر ستون ادشدنیبا ز که شدهگرفتهدر نظر  8، 7.71، 1ها این مقاله نسبت طول به قطر نمونه

 [.11] است افتهیشیافزاستون  یظرفیت باربر

 
 [11] کومار یدستگاه بارگذار

با  یآمار یهالیبا انجام تحل یمعادله عموم کیمطالعه،  نیمحمد فتاح و همکاران، در ا 0471سال  در

به  یحاضر و مطالعات قبل یاز کار تجرب (یعلوم اجتماع یبرا ی)بسته آمار SPSSافزار استفاده از نرم

 در خاک رس شدهنصبشناور  یشن یهاگروه ستون یباربر تیظرف نیتخم یمعادله برا نیدست آمد. ا

 یهامختلف و نسبت یهاپاسکال و با نسبت لوی( ک01تا  0) نینشده ب یزهکش یبرش یهااز مقاومت

D/ L نیترکه مهم دهدیمعادله نشان م نی. اردیگیمقرار  مورداستفادهبا روش مهارشده  جادشدهیا 

 quکه در آن  منطقه است ینیگزی، مقدار جاqu ،یشن یهاستون یباربر تیظرف ینیبشیپارامتر در پ

 [.18] ابدییم شیها افزاستون نیبا کاهش فاصله ب یتوجهطور قابلبه

 شدهتیتقو یشن یهاستون یروبر  یشگاهیآزما شیو همکاران، چند آزما یمحمود غزو 0478سال  در

 شده استانجام متریلیم 74با قطر  یشن یهاستون یهاو گروه متریلیم 744و  84، 74 هایبا قطر

 یفقا تیتقو هیبا استفاده از لا یشن یهاتحمل ستون تیکه ظرف دهندینشان م جی. نتا(7-0جدول )
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 وستهیپهماصطکاک و اثر به قیرا از طر یشن یهاستون یجانب یها برآمدگآن ن،ی. همچنابدییم شیاافز

 [19] دهندیکاهش م یستون شن یها با سنگدانه هاآن

 [19] و همکاران یمحمود غزو یهاشیآزمااز  آمدهدستبهاطلاعات ( 7-0جدول )

 
 لیبا ژئوتگستا یشن یهاستون یبزرگ بر رو یسه محور شیآزما یسر کیو همکاران،  زو 0479سال  در

ختلف م لیبا چهار نوع ژئوتکستا شیآزما یمطالعه شانزده سر نیانجام دادند. در ا لین ژئوتکستاو بدو

، 744، 14 یفشار جانبتحت متریلیم 744و ارتفاع  متریلیم 144با ابعاد  یچهار نوع ستون شن یبر رو

ها را  لیژئوتکستانشان داد که استفاده از  جیقرار گرفتند. نتا شیپاسکال مورد آزما لویک 044و  714

رفت. در نظر گ یمعمول یشن یهاستون یفشار جانب ای یظاهر یکمک به چسبندگ کیعنوان به توانیم

 یطمدل خ کیو  کیپربولیمدل ها کی ینهعنوان برهممهارشده به یشن یهاکرنش ستون -رابطه تنش 

 [.04] شد فیکاربرده شده توصبه یستون شن یرفتارها یسازمدل یبرا

مسلح  یشن یهاستون یدر آنالیز عدد یو سید حجت اله موسو یسید مرتضی مرند 7194سال  در

 د،یمسلح شده به قفسه ژئوگر یو سختی ستون شن یدادند که: ظرفیت باربر نشان دیشده با ژئوگر

جانبی ستون را به حداقل رسانده است، عملکرد ستون  کمانش دیژئوگر قفسه است، داکردهیپ شیافزا
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و  دهدیسختی قفسه، نشست را کاهش م شی، افزاباشدیتر مدرشت مصالح بهتر از زیا مصالح رب یشن

 شیزادر اف ییو مدول الاستیک، نقش بسزا کندیم ادیرا ز یستون شن در جادشدهیافشار محدودکننده 

 [.07] داردی ستون شن یظرفیت باربر

ستون  یباربر تیظرف یبر رو کینتتیوسقطر و روکش ژئ ریتأث یبر رو یقیتحق یفتاح 7194در سال 

در  74و  04، 04مختلف  یتک با قطرها یستون شن یسازبا مدل قیتحق نیانجام داده است. در ا یشن

ن یبه ا یسست، در دستگاه سه محور یدر بستر رس ک،ینتتیو با ژئوس کینتتیدو حالت بدون ژئوس

 شیرعت افزاس بطوریکه ابدییم شیافزا ین شنستو یباربر تیقطر نمونه ظرف شیکه با افزا دیرس جهینت

نسبت  کینتتیمسلح شده با روکش ژئوس یستون شن نی. همچنیابدینشست کاهش م شیمقاومت با افزا

ان داده از خود نش یشتریکمتر و مقاومت ب نشست کسان،یبا قطر  کینتتیبه حالت بدون روکش ژئوس

 تیرؤقابل (0-0)ساده در جدول  یده به ستون شنمسلح ش یهایمقاومت ستون شن شی. مقدار افزااست

 [:00] است

 [00فتاحی ] یهاشیآزمااز  آمدهدستبه( اطلاعات 0-0جدول )

 مترمیلی 22بر اساس 

 نشست

 مترمیلی 12بر اساس 

 نشست

بر اساس ترسیم در 

 دستگاه لگاریتمی

 هانمونهقطر اسمی 

(mm) 

47/11 49/07 14/10 04 

04 

 

74/74 09/84 11/97 04 

 

 

01/91 77/89 81/714 74 

لاستیک فرسوده و مطالعات پیشین تاریخچه  

 لاستیکوخرده

ر بش موردتوجهاز گذشته  دارمسئله یهاخاک یو بهساز تیجهت تقو یکمک یاستفاده از عناصر و اجزا

 جهت نعمرا یفرسوده و زائد در مهندس یهاکیاز لاستمیلادی اولین بار  14اواستط دهه . بوده استت
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 یبرا خرده لاستیک فرسودهاز به بعد  7990سال  سپس از استفاده شد.از  یشکن مصنوعستاخت موج

 7991تا پایان ستتال قرار گرفتند.  شیمورد آزما رهاوایستتبک پشتتت د یزهایرها و خاکراه زیرخاک

. افتی شیافزا در سال حلقه ونیلیمکیمصرف  زانیبه م با یعمران تقر یدر مهندس کیاستفاده از لاست

 یهاجنبه لیبه دل ک،یمختلف مانند خرده لاستتتت یهادر قتالب یکیاستتتتاز مواد لت یبردارامروز بهره

 عیوس کیاستفاده از لاست. [01باشد ]یم جیرا کیژئوتکن یآن، در مهندس یستتیز طیو مح یاقتصتاد

 است. شدهانیب کیو خرده لاست کیاز استفاده لاست یکه موارد باشدیم

 لیبه دل خرده لاستیک رایآستفالت، ز یجابهها : پوشتش ستطح جادهیستازجاده عیصتنا -7

 ندکیم جادیرا ا یکم یاست و صدا یکمتر نهیو هز شتریعمر ب یدارا یکیاکوست تیخاص

 یآن عملکرد بهتر یترمز خودروها بر روو  شتتتودینمو در گرما ذوب  خوردهترکو کمتر 

 دیجاذب صدا، تول یهاهیضد آب و لا یهاهیلا دیولها، تشتکاف سطح جاده یبندآب دارد.

 تیاصخ لیاست و به دل یشتریکمتر و عمر ب نهیهز یکه دارا رهایگو ضربه یکیعلائم تراف

 دی. تولکندیوارد م هینقل لیبه وستتتا یکمتر یهابیدر هنگام تصتتتادفات آستتت یارتجاع

 .آهنراه لیها با رو پوشش مقاطع جاده ابانیخ یرهایگسرعت

ز ا یعمران یدر کارها خردشده یرهایاستفاده از تا ها،هیو پا ونی: فونداسیساختمان عیصنا -0

به بتن، باعث بالا بردن مقاومت  یافتیباز کیبرخوردار استتت. افزودن لاستتت یفراوان تیاهم

و پوشش  یصنعت یهاپوشکف. در شودیماز خرد شدن آن  یریآن در برابر آتش و جلوگ

 یارتجاع مهیو حالت ن یکیومکانیخواص ب لیهستند و به دل سال 04 دیفها، عمر مگذرگاه

ب چس دیتول ،یساختمان قیها و عا. پوشش بام ساختمانکنندیم جادیا یکمتر یخستتگ

در هنگام  تیامن شیافزا منظوربهها، بچه یبازنیزم، پوشش سطح هوا یهاکانال ر،یدرزگ

 کرد. هیته ریتا یهاز خردهرا با استفاده ا هاپوشکف توانیم یباز

، پوشتش استخرها، تخت کفش، انعطافقابل یها: فومکیو پلاستت کیلاستت دیتول عیصتنا -1
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 تسمه نوار نقاله

خودروها، نوار دور  ریو گلگ پوشکف ر،یتا یکارروکش ر،یتا دی: تولیخودروستتتاز عیصتتتنا -0

 خودرو ریگضربه یسپرها ،یترمز اصطکاک یهاستمیخودروها، انواع واشر، س شهیدرب و ش

 زندهلغ ریغ یهاپوشکف ،ییایها، شناور دراسکله و لنگرگاه یرهایگ: ضربهییایدر عیصنا -1

 نیادیمچمن مصتتتنوعی،  س،یگلف و تن ،یدانیدوم یورزشتتت یهانیورزش: پوشتتتش زم -7

 یدواناسب

 یهاگلدان ،یرسانآب یهاستمیسو  یکیلاست یهاشلنگ: یرسانآبو  یکشاورز ،یدامدار -7

 .غیرهحبوبات و  یلوهایمحوطه س یهادام، انواع فنس هیظروف تغذ ،یکیتلاس

 

متر با ماسه میلی 11/0خرده لاستیک با سایز حداکثر  ریتأثمسعد و همکاران به بررسی  7997در سال 

درصد ماسه آواتا تحت  14درصد خرده لاستیک و  14آواتا پرداختند که مخلوط این آزمایشات شامل 

و  قراردادند CDمورد آزمایش سه محوره  پاسکال لویک 114و  144،014،044،714ه جانبهمهتنش 

د باشکرنش در ماسه خالص دارای نقطه اوج مشخصی می –نشان داد که منحنی تنش انحرافی  جینتا

کرنش خرده لاستیک خالص نشان داد که با افزایش کرنش، تنش  –ولی در منحنی تنش انحرافی 

 یشوندگسختخالص  کیلاستخرده نمونه یابد که این امر بیانگر این است که انحرافی افزایش می

، تنش جانبههمهاست. آزمایشات مخلوط این دو نشان داد با افزایش تنش  را از خود بروز داده یکرنش

 است ولی تروضوحنسبت حالت ماسه خالص دارای  هانمونهنقطه اوج  هرچندیابد و انحرافی افزایش می

با انجام آزمایشات نفوذپذیری در مخلوط تحت  هاآندهد. همچنین وج مشخصی را نشان مینقطه ا

مخلوط  یرینفوذپذبه این نتیجه رسیدند که ضریب  پاسکال لویک 114و  144،014،044،714 یهاتنش

جود و یاملاحظهقابلباشد ولی در نتش های پایین تفاوت بالا بیشتر از ماسه می جانبههمه یهاتنشدر 

توان از مخلوط خرده لاستیک و ماسه آواتا مسعد و همکارانش نتیجه گرفتند که می جهیدرنتندارد. 
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 .[00نمود ] خاک سست استفاده یحائل بر رو وارید شتیپ زیرخاکیا ها جاده زیرخاکاحداث  عنوانبه

و  لاستیک هخرد ماسه و مخلوط سه محوره روی یهاشیآزمایکسری لی و همکاران  7999در سال 

انجام دادند و نتایج  کیلو پاسکال 791و  91، 08 یهاتنشخرده لاستیک خالص تحت همچنین روی 

رابطه خطی بین تنش انحرافی و کرنش محوری برای خرده لاستیک خالص وجود دارد  نشان داد هاآن

افزایش پیدا  و همچنین استفاده از خرده لاستیک در مخلوط علاوه بر کاهش وزن، مقاومت برشی آن

و  استمصالح مناسب  یداریپااستفاده از مخلوط خرده لاستیک و خاک از جهت  جهیدرنت کند.می

 تسیزطیمح ازنظر هاروشیکی از بهترین ی عمران یهاپروژهفرسوده در  یهاکیاستفاده مجدد از لاست

 .[01باشد ]می

ه لاستیک آزمایشات سه محوره جهت یافتن نسبت بهینه خرد زورنبرگ و همکاران 0440در سال 

 آمد: به دستای انجام دادند و نتایج ذیل بر روی مخلوط خرده لاستیک و خاک دانه اسیمقبزرگ

یابد و درصد بهینه اختلاط میدرصد مقاومت برشی نمونه افزایش  11با افزایش خرده لاستیک تا  -7

 .درصد ارائه نمودند 11را 

 کرنش –روی کرنش حجمی و رفتار تنش  یتوجهقابل ریتأث هانمونهوجود خرده لاستیک در  -0

 درو  یانبساطدارای رفتار درصد  11تر از مهایی با خرده لاستیک کدارد بطوریکه در نمونه

 .[07باشد ]اختلاط دارای رفتار انقباضی می یهانمونهمابقی 

ستتیک و بررسی بر روی خرده لا CDستری آزمایش  9گاتلند و همکارانش طی انجام  0441در ستال 

ها به های گوناگون مطالعه کردند که نتایج آنکرنش مخلوط –اثرات خرده لاستیک بر روی رفتار تنش 

 :[01باشد ]شرح ذیل می

ها آن نیهمچنومت برشتتی دارد. بر روی مقا یتوجهقابل ریتأثدرصتتد اختلاط خرده لاستتتیک  -7

 صد را پیشنهاد کردند.در 10رسیدن به مقاومت برشی حداکثر، درصد اختلاط برای 

 خالص خرده لاستیک بین تنش و کرنش وجود دارد یهانمونهرابطه خطی در  -0
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 است. آمدهدستبه 01و برای خرده لاستیک  07زاویه اصطکاک داخلی برای ماسه  -1

را  ییتنهابه کیلاستتتت خردهرفتار  یستته محور یهاشیبا انجام آزما و و همکارانرائ 0447در ستتال 

 فادهاستتت بود متریلیم 0و  9٫1 ،79 ،18ابعاد  با هایینمونه 1از  قیتحق نیار داند. در اقر یموردبررستت

 جیپاسکال بوده است. نتا لویک 11-10٫1در حدود  یسه محور شینمودند. فشتار محدودکننده در آزما

 [:08] باشدیم لیگرفته به شرح ذانجام شاتیآزما

 درجه بوده است. 04-74در محدوده  هانمونه یاصطکاک داخل هیزاو -7

 شده است.مشاهده یاملاحظهقابلها، اتساع نمونه یدر تمام -0

 .شودیم جادیا یدرصد کرنش حجم 14 با یپاسکال تقر لویک 11 یمیتحک فشارتحت -1

 متریلیم 79با ابعاد  یاصورت دانهکه به ییهاتراشه زیو ن متریلیم 18مسلح به ابعاد  هاینمونه -0

مشاهده  یپاسکال، چسبندگ لویک 04فشار محدودکننده حدود اند، تحتودهب متریلیم 9.1و 

 آمده است.دستبه یصورت خطها بهآن یختگینشده است و پوش گس

 پاسکال بوده است. لویک 004-804در محدوده  انگیمدول  -1

 .رسدیخود م ییبه حد نها یمقاومت اصطکاک زانیم ،یدرصد کرنش محور 1پس از حدود  -7

برش مستقیم روی ماسه و خرده لاستیک به این  یهاشیآزماوینات و سینق با انجام  0474در سال 

گردد درصد باعث افزایش مقاومت برشی می 14نتیجه رسیدند که با افزایش خرده لاستیک به ماسه تا 

شود و همچنین درصد به کاهش مقامت برشی می منجردرصد  14و افزایش خرده لاستیک بیش از 

 .[49] (04-0شکل ) درصد عنوان کردند 14تلاط را بهینه اخ

دهد که با کلمب نشان می –ناشی از پوش گسیختگی موهر  C و ∅ یپارامترهاهمچنین با بررسی 

 مخلوط خرده ∅یابد و مقدار افزایش درصد خرده لاستیک به مخلوط میزان چسبندگی افزایش می

 .[49] ماسه خالص است از نمونه یشتردرجه ب 7تا  0و ماسه حدود  لاستیک

 ینقباضاافقی به این نتیجه رسیدند که ابتدا حالت  ییجاجابهجایی برش در برابر با بررسی تغییرات جابه
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افزایش تنش قایم مقدار افزایش حجم کاهش  با کند.و سپس حجم نمونه افزایش پیدا می کندیمپیدا 

 [49] .(07-0شکل ) کندمی

 
 [09جایی افقی در درصدهای مختلف خرده لاستیک ]برشی با جابهتغییرات تنش 

 
 [09]خرده لاستیک مختلف  یبا درصدها ییهاقائم در مخلوط ییدر برابر جابجا یافق ییجابجا راتییتغ
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خرده  درصدهای مختلف ریتأث سعی بر یافتن CBRانجام آزمایشات ی با ادرشیآکاش پر 0471در سال 

( 00-0شکل )نتایج  .مواد افزودنی بر روی دو ماده خاک رس و خاکستر بادی کردند عنوانهب لاستیک

-0شکل ) جینتاو همچنین  گردید هانمونهداد افزودن خرده لاستیک باعث کاهش وزن خشک  نشان

خلوط نسبت به م یشتریبار ب تواندیمبادی خاکستر  با کیلاست خردهنشان داده است که مخلوط ( 01

خاک  یبرابا افزودن خرده لاستیک  CBRبهبود مقدار ، بطوریکه خاک رس حفظ کند با کیلاست خرده

 .[14] (00-0شکل ) برابر است 1 یبرابر و خاکستر باد 1رس 

 
 [14] یبادماسهرس و  ک،یخرده لاست یبنددانه

 
 [14ها ]نمونهخرده لاستیک در وزن  ریتأث
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 [14] یبادماسهدرصدهای اختلاط خرده لاستیک در بهبود ظرفیت رس و  ریتأث 

 یکیاز خواص ژئوتکن یبرخ یبر رو یافتیباز کیلاست یهاافیال ریو همکاران، تأث اداوی 0471سال  در

، %1، %0.1، %4) کیمختلف لاست درصد 1( و %7، %1، %4) مانیسدرصد مختلف  1 یخاک رس برا

 یفشار مقاومت ،یکیلاست افینشان داد که مخلوط کردن ال جیمطالعه قراردادند. نتا( مورد74%، 1.1%

و مقاومت در برابر  دهدیکاهش م مانیس با شدهتیرا در خاک رس تثب یمحوره و استحکام کششتک

و  مانیس زانیم شیو با افزا ابدییکاهش م یکیلاست افیال شیافزا با مان،یس با شدهتینفوذ رس تثب

 [.17] ابدییخاک رس کاهش م یفشار تورم کیلاست فایال

 0با  شدهتیتقو کائولینیت خاک رس یمقاومت برش یو همکاران، پارامترها ینیتاجد 0471در سال 

 پاسکال لویک 144و  044، 744های تحت تنشرا  کیلاستخرده  71و  74، 1ی وزنی درصدهاو  زیسا

 شدهتیخاک تقو ینشده بر رو یشده و زهکش یزهکش یحورسه م یهاشیقراردادند. آزما یابیمورد ارز

 یت برشمقاوم یباعث بهبود پارامترها کیخرده لاست افزودننشان دادند که  جیانجام شد و نتا کیبا لاست

 [.10] شودیخاک مسلح م یریپذو شکل یاصطکاک، سخت هیزاو ،یمانند چسبندگ

ر ب فرسوده کیاستفاده از لاست ریتأث یبررس یراب یمطالعه تجرب کخالده احمد داود ی 0478در ستال 

 شدهتفادهاسمشخصات مصالح  ؛ کهانجام شد یریپذانعطاف تیو قابل یریپذشکل ریی، تغیبرشتی ژگیو

به این  (01-0شکل )و ارائه نتایج در است. با انجام آزمایشات  شدهارائه( 07-0و )( 01-0) یهادر شکل

 .[11] یابدافزودن خرده لاستیک کاهش می با هانمونهنتیجه رسید که وزن 
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 [11مصالح ]خصوصیات  

 
 [11مصالح ] یبنددانه 
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 [11ها ]اثر خرده لاستیک در وزن نمونه 

-0شکل ) اعمال شد متر با ماسهمیلی 1.1به مخلوط خرده لاستیک سایز  پاسکال لویک 14تنشی برابر 

 14شده با  مخلوطماسهزیاد،  یهاییجاجابهدر  دهدجایی را نشان مینش برشی و جابهمنحنی ت .(08

 .[11باشد ]را دارا می هااختلاطدرصد خرده لاستیک مقاومت بیشتری نسبت به سایر 

 
 [11] یبرشتنش  –افقی  ییجاجابهمنحنی  

رمال برای ماسته و ماسه سیلیت دار را برشتی به تنش نش ( نمودار تن14-0و )( 09-0) یهاشتکلدر 

 .[11باشد ]اختلاط می نیترنهیبهدرصد خرده لاستیک  14دهد که نمونه نمایش می

 
 [14] یبرشتنش  – تنش نرمالمنحنی  
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 [11] یبرشتنش  – تنش نرمالمنحنی  

اثر خرده لاستیک بر بر یافتن  در یک مقاله مروری سعی و همکاران انگی انیژونگن 0404سال در 

، آزمون یبا استفاده از آزمون سه محورزیادی محققان او با بیان اینکه  بهسازی خاک پرداخته است.

ستیک مخلوط خرده لاعملکرد خاک را با  غیره و می، آزمون تحکمی، آزمون برش مستقایفرنینسبت بار کال

 [:10است ] ریبه شرح ز قیتحق یاصل جینتاکه  اندبررسی نموده

 افتهیدبهبودر درجات مختلف  کیلاست با خرده شدهتیتقوخاک  یو مقاومت برش باربری تیظرف -7

 ذرات نیب یدررفتگ تواندیمخوب  یارتجاع تیبا خاص کیشن و ماسه، افزودن لاست یاست. برا

را  شن یکیو مکان یکیزیف اتیآورد و خصوص به دست یشن و ماسه را مهار کند، انسجام خاص

 بهبود بخشد. یمؤثر طوربه

شکل خاک منسجم را بهبود بخشد.  رییتغ یهایژگیو یمؤثر طوربه تواندیم کیلاستخرده  -0

 یهایژگیوذرات خاک را احاطه کرده و  تواندیم کی، لاستشدهمنبسط یکیخاک لاست یبرا

به به خاک با اندازه ذرات مشا کیلاست خردهذرات  یانبساط و انقباض خاک را کاهش دهد. وقت

 .شودیم جادیانسجام ا شیافزا یبرا وستهیپهمبهساختار شبکه  کی، شوندیماضافه 

به عوامل مهمی چون نوع خاک و مشخصات مصالح گوناگون  کیلاستخرده  درصد بهینه -1

 باشد.می
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فراهم  دزائ یهاکیلاستو استفاده مجدد از  یابیباز یبرا دیجد یراه کیبا لاست شدهتیتقوخاک  -0

پرکننده سبک استفاده کرد تا پس از  عنوانبهاز آن  توانیمکم است و  کی. تراکم لاستکندیم

 یدارا کی، لاستنینشست را کاهش دهد. همچن زانیمختلف، م یهاخاکمخلوط شدن با 

تر دفن ، آسزولهیدر بالشتک ا تواندیماست که  یخوب یجذب انرژ تیو ظرف ادیکشش ز تیبلقا

 .ردیقرار گ مورداستفاده هاپروژه ریو سا زیراکخ گاههیتکزباله، 

دارد ، فاقد استانیکیژئوتکن مصالحاز  یدینوع جد عنوانبه، کیلاستخرده با  شدهتیتقوخاک  -1

 .است شدهرفتهیپذ یعموم

و ( متریلیم 1تا  7)ابعاد  کیخرده لاسترفتار مخلوط  یمنظور بررسبه زین یملک خان 7190سال  در

 14و  04، 71، 74، 4 یحاو یهامخلوط یبر رو %14 یتراکم نسببا  CD یسه محور اتشیآزما ماسه

پاسکال  لویک 744و  144، 044، 744، 14 یجانبهتنش همه 1تحت ، کیاستل خرده یدرصد حجم

وزن مخصوص  شیآزمابودند. به هم  کینزد کیماسه و پودر لاست یبنددانه هاشیآزما نیانجام داد. در ا

 میحجم پس از تحک رییمقدار تغ کیدرصد لاست شیثابت با افزا یمیتنش تحک کیه در نشان داد ک

رفته قرارگ ریتحت تأث کین وزن مخصوص حداقل و حداکثر با افزودن پودر لاستی. همچنابدییم شیافزا

 شکرن شید با افزادنمشاهده کر کیلاستخرده  یدارا یهانمونه یو در تمام ابدییها کاهش مو مقدار آن

 یبرسد. اصطکاک داخل شیآزما یتا به مقدار حداکثر خود در انتها افتهیشیافزا یتنش انحراف یمحور

داشت.  میاز آن کاهش اصطکاک را خواه شیمقدار رادار است و ب نیشتریب درصد 71مخلوط  یبرا

 توانیم مقدار را نیداده که ا شیماسه را افزا یمقاومت برش کیافزودن لاست %04تا مقدار  نیهمچن

ن بعد از افزود یچسبندگ یمقدار نیدر نظر گرفت. همچن کیافزودن پودر لاست نهیعنوان درصد بهبه

 آن متصور نشد یبرا یکرد و روند خاص فیتوص یظاهر یمشاهده نمود که آن را چسبندگ کیتلاس

[11.] 
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 مطالعات پیشین ستون شنی با خرده لاستیک 

 ینیگزیو جا یافزودن عنوانبه شنیدر ستون  یک و لاستیک فرسودهخرده لاستاستفاده از  ،در دهه اخیر

های لاستیکی و نگهدار یآورجمعاز  یناش یطیمحستیز مشکلات کاهش منظوربه، شنی ستون مصالح

توجه تعداد بسیاری از محققان را به خود جلب نموده  فرسوده و همچنین بهبود پارامترهای خاک بستر،

 پردازیم.ی چندی از مطالعات میبه بررسبخش و در این 

 دهدهنلیتشکهای دانه عنوانبه لاستیک هایخردهدامنه استفاده از آیوسیرامان و سومیا  0471در سال 

 متریلیم 74به ابعاد  لاستیک هایخردهبا استفاده از  شاتی. آزماقراردادند یموردبررسی شن یهاستون

 IS یمتریلیم 74الک  یو رو کندیم( عبور متریلیم 1/70) استاندارد هند الککه از  یشن دانهسنگو 

تلف مخ یهانسبتاز  شدهساخته یشن یهاستون یبر رو شی. پانزده آزماپذیرفت، انجام دشیم ینگهدار

نتایج مطالعه انجام شد.  یتینیرس کائول خاک کی(، در T) لاستیک هایخرده( و S) دانهسنگمخلوط 

 باربری تیظرف یشن یهادر ستون T+60%S%40و  T+40%S%60 یهاوطکه مخلنشان داد  هاآن

 نی. اکنندیم ایجاداست،  شدهساخته( S%100) دانهسنگکه فقط با استفاده از  یشنمشابه ستون 

 74-04حدود  تا هادانهسنگ ینیگزیجا عنوانبهتوانند یم کیلاست یهاخردهدهد که ینشان م وضوحبه

 .[17] استفاده شوند یشن یهادر ساخت ستون درصد

کوچک،  یهاشده با اندازه خرد فرسوده یهالاستیک ریتأث و همکاران، یعتمداریشر 0478سال  در

را  یشن یهاستون یبر رو نیگزیعنوان مواد جابه (1-0جدول ) در شدهارائهبا ابعاد  متوسط و بزرگ

 میبرش مستق شیآزما یسر زدهیمطالعه س نی. در ا(17-0شکل ) قراردادند موردمطالعه یصورت تجرببه

 (0-0جدول )مطابق  کیو خرده لاست زهیاز سنگر یمتفاوت حجمهای نسبتدر ادومتر  و جعبه بزرگ

 .[11] است شدهیبررس
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 [11] کیلاست( مشخصات خرده 1-0جدول )

 
 

 
 [11] دومترا دستگاه و خاک اطراف در جعبه شنیستون  یسازمدل

 

 [11] و همکاران یعتمداریشده توسط شرساخته یهااطلاعات نمونه( 0-0) جدول
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 بوده کیدرصد خرده لاست 04شامل  یستون شن کهیهنگام دهدینشان م (10-0شکل ) از حاصل جینتا

 یباربر تیدرصد ظرف 04از  شتریاختلاط ب یهانسبت یبرا کهیدرحال ابدییم شیافزا یباربر تیظرف

 14 الی 71را ی باربر تیظرف درصد حجمی خرده لاستیک 04استفاده از  نیعلاوه بر ا .ابدییکاهش م

 اصطکاکهمچنین  مشاهده شود. یریدر نفوذپذ یتوجهقابل رییتغ نکهیبدون ا دهدیم شیافزا درصد

 خرده لاستیک سایز درصد 04اصطکاک با استفاده از  هیزاو نیبالاتر و است 0/09 رمسلحیغماسه  یداخل

ها گزارش دادند که خرده آن (.11-0شکل ) است 10که برابر با  دیآیم به دستمتوسط به شکل مسطح 

 یصادو اقت یطیمحستیدارد و ازلحاظ ز گرید یهاعملکرد را نسبت به حالت نیمتوسط بهتر لاستیک

 [.11]است یستون شن یباربر تیظرف شیافزا یحالت برا نیبهتر

 
 [11درصدهای مختلف خرده لاستیک در ستون شنی ] بهبود ریتأث
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 [11پوش گسیختگی برای خرده لاستیک سایز متوسط با شن ]

را  کیمخلوط شده با خرده لاست یو ستون شن یمعمول یموزامدر و همکاران ستون شن 0478در سال 

با  کیلاست از خردهمطالعه  نینمودند. در ا یسازمدل 1/0و نسبت طول به قطر  متریلیم 744با قطر 

 یهاتنسب یبرا جعبه بزرگ میبرش مستق شاتیاستفاده شد و آزما متریلیم 1تا  0و ضخامت  74اندازه 

شان ن شاتیآزما جیشود. نتا یابیآن ارز یو خاک انجام شد تا خواص مقاومت برش کیمختلف خرده لاست

، کیو خرده لاست هادانهسنگمختلف مخلوط  یهانسبتاز  شدهساخته یشن یهاستونکه و  دهدیم

کردن  نیزگیجا ادنشان د جینتا نیدارند. همچن یاصل ینسبت به بستر سفال یشتریحمل بار ب تیظرف

 باعث د،یو محصور کردن آن با ژئوگر کیبا خرده لاست یستون شن یهادانهسنگدرصد از  04از  شیب

 [.18] دیگرددرصد  744از  شیبه ب یباربر تیظرف شیافزا

صالح م یبرا ینیگزیجا عنوانبهآسفالت  یهاتراشهو همکاران با استفاده از  یکدلیحورا ب 0404در سال 

 یسازمدل نینمودند. در ا یسازمدلرا در خاک رس  یفرسوده، ستون شن یهاکیلاستو  یعیطب یادانه

 گریدکی یبر رو رهایتا نیادن اقرار د قیاز طر قیفرسوده از طر یرهایتوسط تا یستون شن ،یشگاهیآزما

 0 یدبندانهآسفالت با  یهاوترانشه شدهگرفته در نظر یادانهبا مصالح  هاآن یمرکز یو پر کردن فضا

ستون  یعیطب یهادانهسنگدرصد با  744 و 11، 14، 01، 4 ریبا مقاد یوزن صورتبه متریلیم 74 یال

قطر  ،یقطر خارج یدارا پژوهش نیدر ا کاررفتههب یرهای(. تا10-0شکل )شده است  نیگزیجا یشن

 [.19( ]11-0شکل )هستند  متریلیم 14و  18، 774 بیو عرض به ترت یداخل
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 [19آسفالت ]ای با درصدهای مختلف تراشه نمونه مصالح دانه 

 

 
 [19] یکیلاستتایر  

 .[19] (17-0شکل )( استفاده گردیده است رهمحوتک) در آزمایش از دستگاه بارگذاری سلول واحد

 
 

 aستون شنی محصور نشده : b: [19] ریتاشنی محصورشده با  ستون 

 :[19است ] آمدهدستبهنتایج این تحقیق به شرح ذیل 

فالت درصد آس میزان به یبستگ شنی یهاستون یباربر تیو ظرف یمقاومت برش تیتقو زانیم -7

 رد.دا هاآنموجود در 
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 از درصد آسفالت موجود در نظرصرف ،یکیلاست ریتا لهیوسبه شنیبا محصور نمودن ستون   -0

 عنوانبه یکیلاست یرهایتا دهدیشده که نشان م شتریب 7از  یدرجه بهساز ب،یترک

 شود.اربری در ستون شنی میب تیظرف شیمحصورکننده باعث افزا

 یهاتنش هجیدرنتو  رهایشکل تا ریینشست، تغ شیبا افزا ریبا تا محصورشده شنی یهادر ستون -1

ستون  یبابر تیظرف شیباعث افزا بیترتنیابهو  ابدییم شیافزا رهایدر تا یشده داخل جیبس

 شود.یم

 شنیتراشه آسفالت در ستون  درصد 04 وجود ،شنینشدن ستون  ایاز محصور شدن  نظرصرف -0

 شیفزااما با ا ،شودیم یعیطب دانهسنگ یآن نسبت به ستون دارا یباربر تیظرف شیباعث افزا

 .ابدییم کاهشی باربر تی، ظرفدرصد 744 به 01از درصد آسفالت 

 کند.ست ترد جلوگیری میدرصد آسفالت باعث بروز رفتار نرم در مصالح شده و از شک شیفزاا -1

 تحقیقات مرتبط یریگجهینتو  یبندجمع 

ه بود صورت گرفتتی که توسط محققان در این زمینه در ابتدای فصل دوم ستون شنی معرفی و تحقیقا

مطالعاتی که بر روی خرده لاستیک و لاستیک فرسوده در  سپس به بررسیاختصار بیان شد و  صورتبه

مطالعات پیشتین استفاده از ستون شنی به پرداختیم و آخر به بررستی بهستازی خاک صتورت گرفته 

تر گرفته بیش صورتباشد مطالعات شد. لازم به ذکر می همراه خرده لاستیک در بهسازی خاک پرداخته

 باشد.می نامهانیپادر این  ذکرشدهاز موارد 

 است. شدهارائه کیبا خرده لاست یستون شن نیشیپمطالعات از  یاخلاصه( 1-0جدول )در 
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 کیبا خرده لاست یستون شن نیشیاز مطالعات پ یاخلاصه( 1-0جدول )

 محقق مصالح نتیجه
 جایگزینی  عنوانبه توانندیملاستیک  یهاهخرد

های درصد در ساخت ستون 74-04تا حدود  هادانهسنگ

 شنی استفاده شوند.

 شن و خرده لاستیک
 آیوسیرامان و سومیا

0471 

  ی ستون هادانهسنگدرصد حجمی از  04جایگزین کردن

 .شنی با خرده لاستیک بهینه ترین اختلاط بدست آمد 

 یابدمی افزایشها در تمام نمونهره چسبندگی هموا. 

 باشد و هزینه اجرا کمتری دارد.می ستیزطیمحبا  سازگار 

 شن، رس و خرده لاستیک

شریعتمداری و 

 همکاران

0478 

  دهدیماستفاده از خرده لاستیک ظرفیت باربری را افزایش. 

  ستون  یهادانهسنگدرصد از  04جایگزین کردن بیش از

و محصور کردن آن با ژئوگرید، باعث  شنی با خرده تایر

 .درصد گردید 744افزایش ظرفیت باربری به بیش از 

خرده لاستیک، ژئوگرید و 

 شن

 موزامدر و همکاران

0478 

  محصورکننده باعث افزایش  عنوانبهتایرهای لاستیکی

 شود.ظرفیت باربری در ستون شنی می

  درصد تراشه آسفالت در ستون شنی باعث  04وجود

 .گرددیمزایش ظرفیت باربری اف

 با تایر با افزایش نشست،  محصورشدههای شنی در ستون

های بسیج شده داخلی تنش جهیدرنتتغییر شکل تایرها و 

باعث افزایش  بیترتنیابهو  ابدییمدر تایرها افزایش 

 شود.ستون می یباربر تیظرف

لاستیک فرسوده، تراشه 

 اسفالت،

 شن و رس 

حورا بیکدلی و 

 همکاران

0404 

 ک،یمخلوط خرده لاست یبر رو قاتیاکثر تحق تاکنون گردد،ی( مشاهده م7-0جدول )که در  طورهمان

شن و ماسه  ک،یخرده لاست یرو یقیتحق درواقعکوچک صورت گرفته و  اسیشن و خاک رس در مق

 نیه همست. با رفتهیصورت نپذ در دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس بزرگ اسیبا مق روزکوهیف

 ینمونه مناسب تواندیبزرگ م اسیدر مق روزکوهیف هو شن در بستر ماس کیجهت مخلوط خرده لاست

ا ابعاد و ب یستون شن اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدلفوق با  نامهانیپاو مطالعه باشد. در  شیآزما یبرا

بر  کیتخرده لاس ریتأث زانیم افتنیبر  یسع روزکوه،یدر بستر ماسه ف کیمختلف خرده لاست یدرصدها

 .میرفتار آن دار نیمچنو ه یستون شن یباربر تیظرف
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 مقدمه 

مخلوط شده با درصدها و  یشن یهاستتون ریتأث افتنیجهت  یشتگاهیاز روش آزماپژوهش حاضتر در 

ه ک صورتنیبداست.  شتدهاستتفاده هاآنو رفتار  یباربر تیظرفبر  کیمختلف خرده لاستت یزهایستا

مسلح  منظوربه کیخرده لاستتمختلف  یزهایدرصتدها و ستابا مخلوط شتن و  موردنظر یشتن ستتون

 .استشده  یسازمدل ،اسیمقبزرگفیزیکی  یسازمدلباکس دستگاه در  روزکوهیماسه ف نمودن

 نیاست. بر ا شدهپرداخته هاشیبوط به نحوه انجام آزماو مسائل مر قیروش تحق انیفصتل به ب نیا در

های های شتناسایی مصالح استفاده شده بیان شده و سپس تئوری آزمایشتئوری آزمایشاستاس ابتدا 

 اصلی ارائه شده است.

 واد و مصالح مصرفیم 

 تونجهت ساخت بستر، شن جهت ساخت س روزکوهیمطالعه شامل ماسه ف نیمصالح مورداستفاده در ا

 شدهاستفادهدر این پژوهش و مصالح جایگزین عنوان مسلح کننده به کیخرده لاست زیو سته سا یشتن

صورت گرفته که در  ییهاشیها آزماآن یو مهندس یکیزیمشخصات ف نییو تع یکه جهت بررساستت 

 .اندشدهدادهشرح ادامه 

 مورداستفادهخاک بستر  

نوعی از باشد که ماسه فیروزکوه می( D11) روزکوهیه فماست مورداستتفاده پژوهش خاک بستتر نیدر ا

به کمک  پارامترهای شتتاخص ماستته فیروزکوه راشتتناستتایی . (7-1شتتکل ) استتت کاتهیلیماستته ستت

 انجام شد.و غیره وزن مخصوص حداقل و حداکثر  نییبندی، تعدانه لیهای مختلف از قبآزمایش
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 یمصرف روزکوهیماسه ف

 یبنددانهآزمایش  -3-2-1-1

که هدف آن تعیین توزیع  باشتتتدیمخاک  مکانیک مهم یهاشیآزمااز یکی  ،خاک یبنددانه شیآزما

 گرفته استانجام ASTM D422بر استاس استتاندارد  یبنددانه شیآزما های مصتالح استت.اندازه دانه

ا آن ر یبندنمودار دانهبطوری که جهت اطمینان از صحت نتایج، سه مرتبه آزمایش تکرار شد و  [74]

 .شده است( ارائه0-1در شکل )

 
 ماسه یبنددانه یمنحن
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 آزمایش تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک مصرفی -3-2-1-2

جهت محاستتبه وزن مخصتتوص حداقل و حداکثر  ASTM D4253و  ASTM D4254طبق استتتاندارد 

. همچنین با استفاده [70، 77]دو چگالی ماسه محاسبه شوریخت دو حالت درون استوانه باید ماسه را 

 توان دانسیته نسبی ماسه را محاسبه نمود.می آمدهدستبهاز پارامترهای 

 لوگرمیک 7/71و  مکعب متریسانت 18/07771استتوانه که برابر استت با  و وزن حجم نکهیبا توجه به ا

 ارائه گردید. (0-1( و )7-1ول )اجد است نتایج

 گالی خاک ماسهارزیابی حداقل چ( 7-1جدول )

 (3gr/cmچگالی حداقل ) (kgماسه )وزن استوانه +  مرتبه

1 11/11  10/7  

2 11/17  17/7  

3 47/17  11/7  

 3gr/cm 11/7 =های حداقلمیانگین چگالی

 

 ارزیابی حداکثر چگالی خاک ماسه( 0-1جدول )

 (3gr/cmچگالی حداقل ) (kgوزن استوانه + ماسه ) مرتبه

1 11/71  10/7  

2 71 19/7  

3 08/71  74/7  

 3gr/cm 74/7 =های حداکثرمیانگین چگالی

 جامد یهادانه یچگال نییتع شیآزما -3-2-1-3

نتایج آن  که مصالح استفاده شد یبرا ASTM C127 جامد از استتاندارد یهادانه یچگال نییتع جهت

 .[71]ارائه گردید (0-1( و )1-1)در جداول 
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 جامد یهادانه یالچگ شیاطلاعات نمونه آزما( 1-1جدول )

 (2cm) حجم ماسه (gr) ماسه حجمهمجرم آب  (gr) جرم بالن+آب+ماسه (gr) جرم بالن+آب (gr) جرم ماسه

14  0/741  1/718  9/78  9/18  

 

 های جامد( چگالی دانه0-1جدول )

s(gr/cm2)ɣ دمای آب (°C) ɑ w (gr/cm2)ɣ Gs 

71/0  00 9997/4  7 71/0  

 روزکوهیماسه ف تایخصوص جینتا یبندجمع -3-2-1-4

بندی یکنواخت و بد دانه یبنددانهفوق مشتتاهده گردید ماستته فیروزکوه با  یهاشیآزماپس از انجام 

 است. شدهارائه( 1-1در جدول ) آمدهدستبهاز پارامترهای  یاخلاصهباشد و ( میSP)شده 

 (روزکوهی)ماسه ف مورداستفادهمشخصات ماسه ( 1-1جدول )

 مقدار ویژگی

D50 (mm)  7/7  

Cu 11/7  

Cc 71/7  

Gs 71/0  

emin 77/4  

emax 97/4  

(𝛾𝑑)max (ton/m3) 74/7  

(𝛾𝑑)min (ton/m3) 11/7  
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 مصالح ستون شنی 

را  آن لیدل نیبه هم و است شدهاستفادهشن مصالح از  یشنستاخت ستتون  در پژوهش حاضتر جهت

با  کهارائه شده  (0-1درشکل ) مورداستفادهشن  یبنددانه. (1-1شکل ) میکنیخطاب م یستتون شن

 آمد. به دستتت  %74و تیزگوشتتگی  71/0برابر  Gs، مقدار جامد شتتن یهادانهانجام آزمایش چگالی 

 ASTMو  ASTM D4253همچنین آزمتایش وزن مخصتتتوص حداکثر و حداقل مطابق استتتتاندارد 

D4254 حاصل  07/7 و 11/7 ه ترتیب برابرو وزن مخصوص حداکثر و حداقل شن ب [70، 77]انجام شد

 شد.

 
 یشن مصرف

 

 
 ی شنبنددانه یمنحن
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 خرده لاستیک 

 باشد.می ابعاد متفاوت با خرده لاستیک ،یشن ستون ساخت جهت پژوهششن در این به  یمصالح افزودن

-17/9، 0-11/0 زیدر سه ساو  کسانی تیفیجنس و ک یدارا قیتحق نیدر ا مورداستفاده کیخرده لاست

توسط م این سه سایز متفاوت را به ترتیب ریز، که شده است یبندمیتقس متریلیم 17/9-1/70و  11/0

 است. شدهداده مایشن تصاویر خرده لاستیک در سه سایز(1-1شکل ) در و کنیمگذاری میو درشت نام

 
 تا درشت زیاز ر کیابعاد خرده لاست

انجام شد  کیخرده لاست یبر رو ASTM D854های جامد طبق استاندارد عیین چگالی دانهآزمایش ت

ضایعات  ی بازیافتخانهها از کارکه این خرده لاستیک [70] آمد به دست 77/7که مقدار آن برابر 

 (.7-1شکل ) یه گردیدمشهد با دانه بندی ذکر شده ته لاستیکی در

 
 عات لاستیکی در مشهدکارخانه بازیافت ضای
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 بزرگجعبه آزمایش برش مستقیم  

ظور منمهم در مهندسی ژئوتکنیک )مکانیک خاک و پی( به یهاشیآزماآزمایش برش مستقیم یکی از 

این آزمایشات انجام  ASTM D3080که مطابق با استاندارد  باشدیم تعیین پارامترهای مقاومتی خاک

یافته و ستتپس ضتتمن ثابت  حکیمخاک تحت تنش قائم معینی ت ، ابتداهاشیآزما. در این [71شتتد ]

خته شود تا نمونه گسیبه نمونه خاک وارد می شدهمیتنظتنش قائم، تنش برشتی با سرعت  داشتتننگه

 - یتنش برش"با سته تنش قائم مختلف انجام و بدین ترتیب در دستتتگاه مختصات  اتشتود. آزمایشت

 از این نقاط، پارامترهای مقاومتی عبوریه با ترسیم بهترین خط ک دیآیم به دست نقطهسه "تنش قائم

 گردند.می نیی( تعچسبندگی و اصطکاک داخلیخاک )

 نیچنندارد، هم یواقع طیبا شرا یادیتنش تطابق ز طیشرا نکهیبا توجه به ا میبرش مستتق شیآزما در

ه س شیبا آزما سهیدر مقا شیآزما نیا دهد،یرخ م شتدهنییتعاز قبل  یستطح افق کیبرش در امتداد 

 ترنهیهزکم میبرش مستتتتق شیآزما یاقتصتتتاد ازلحاظ یول باشتتتدیبرخوردار م یدقت کمتر یمحور

 . باشدیم

 بزرگجعبه  میدستگاه برش مستقمعرفی  

 بزرگجعبه  میخاک از دستتتگاه برش مستتتق یمقاومت برشتت یپارامترها نییجهت تع قیتحق نیدر ا

و شتتن در حالت  روزکوهیماستته ف ش،یآزما نی. در ااستتت دهیگردفاده آزما استتت کیستتاخت شتترکت ن

است. ابعاد جعبه برش  قرارگرفته یموردبررس کیمختلف خرده لاست یو مستلح با درصتدها رمستلحیغ

. باشدیکمپرسور هوا، م کیمتصل به  کیصورت پنوماتقائم به یو جک بارگذار متریسانت 71×14×14

ه شده ارائ الفتوضیحات تکمیلی دستگاه در پیوست  .دهدیرا نشان م دستگاه یکل ی( شما1-1شکل )

 است.
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 جعبه بزرگ میدستگاه برش مستق

 برش مستقیم روش انجام آزمایش 

 یستتازآمادهدهد. پس از کرنش کنترل انجام می صتتورتبهبرش را  اتیعمل ،میدستتتگاه برش مستتتق

جعبه برش بستتته و  هایچیشتتود. ابتدا پها شتتروع مینهو ستتاخت نمو هیآزمایش، مراحل ته زاتیتجه

شده تا حجم جعبه  یریگاندازه سیشتود و ابعاد آن توسط کولستنگ متخلخل داخل آن قرار داده می

برای  شدهگرفتهدرصد در نظر  11های متناسب با تراکم برش محاستبه گردد. با داشتن وزن مخصوص

پس از محاسبه، درصد کرده و جعبه برش را محاسبه  پر کردنبرای  ازیموردنوزن مخلوط  ق،یاین تحق

 شودمی یختهدر سه مرحله درون قالب ر را و مصالح جادیو ماسه را ا کیاز خرده لاست موردنظراختلاط 

شود. لازم به ذکر است ضخامت متناسب با درصد تراکم، متراکم می اهرم کوبشو هر لایه با استفاده از 

منظور  نیرا پوشش دهد، بد دستگاه برش هیدوم کل ناح هیدر نظر گرفته شوند که لا یطور دیبا هاهیلا

 .ردی( قرار گمهیدوندر محل مرز برش )محل اتصال  قا یدق هیلا نیشود وسط ا یسع دیبا

 میشود. در انتها با تنظجعبه برش باز می چیپس از تراز نمودن بازوی دستگاه، سنسورها صفر شده و پ 

 اتیعمل ،پاسکال لویک 714و  744، 14 قائم سربارهای یکی از نییسرعت مشخص و تعدستتگاه روی 
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یابد که لودسل ثابت مانده یا به و زمانی خاتمه می آغازشده قهیبر دق متریلیم 471/0، با سترعت برش

 (8-1عقب بازگردد. شکل )

 
 جعبه بزرگنمونه برش مستقیم  یسازاماده

 اسیمقبزرگگذاری بارفیزیکی  یسازمدلدستگاه  

 ونستاست. هر چه  شدهاستفادهدر آزمایشگاه  یتاکنون از ابعاد متفاوتی برای مدل نمودن ستتون شتن

باید افزایش یابد  رییگتر باشند دقت اندازهکوچک دارای مقیاس شده در آزمایشگاه یستازمدل نیشت

های کوچک ستون جاییجابه نیو همچن ینمحوری کوچک وارد به ستون ش روییکه بتوان ن یاگونهبه

با دقت  یریگبه وسایل اندازه ازیبه این مهم ن ابییجهت دست نمود. بنابراین رییگاندازه دقتبه را یشن

 یستتازمدلاز دستتتگاه در این پژوهش جهت  نیبه هم دارند ییبالا ینهیباشتتد که هزبالا می اریبستت

 است. قرارگرفته مورداستفادهخواهد شد،  یکه در ادامه معرف اسیمقبزرگ یکیزیف
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 رمنظوبه دیمف یهادستتتگاهاز  یکیبدون شتتک  اسیمقبزرگ یبارگذار یکیزیف یستتازمدلدستتتگاه 

 یبارگذار یکیزیف یسازمدل. دستتگاه باشتدیواقع بر خاک م ینشتستت پ-رفتار بار حیشتناخت صتح

 نیرا برای محقق کییهای ژئوتکنزههای جدیدی از مطالعه ستتتاتواند افقبدون شتتتک می اسیمقبزرگ

 باشد.می جعبه بزرگنما و شمای کلی دستگاه برش مستقیم  (74-1( و )9-1بگشاید. شکل )

 :باشدیم ریدستگاه شامل موارد ز نیمهم ا یایمزا

 آمدهدستبهقابلیت اعتماد بالا به نتایج  -7

 فیزیکی یسازمدل هاتیمحدودرفع  -0

 سیستماتیک بودن دستگاه -1

 هاهزینهکاهش  -0

 کاهش خطای انسانی -1

 ارائه شده است. بتوضیحات تکمیلی دستگاه در پیوست 

 
 اسیمقبزرگ یبارگذار یکیزیف یسازدستگاه مدل یکل ینما
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 اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدلاز دستگاه  ییشما
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 یسازمدلبرای انجام آزمایش  هانمونه یسازآماده 

 یکیزیف

. تشده اس یسازمدل روزکوهیماسه ف بستردر  و منفرد صورتبه موردنظر یستون شن ق،یتحق نیدر ا

اطراف آن را  وزکوهریکه ماسه ف باشدیمتر م میو ارتفاع ن متریلیم 701با قطر  شدهساخته یستون شن

 احاطه کرده است.

 ازیموردنوسایل  

 .(77-1شکل ) است شدهاستفاده ریز زاتینمونه از تجه یو بارگذار یمنظور ساخت ستون شنبه

 است. قرارگرفته مورداستفاده مترمیلی 701متر و به قطر  میبه ارتفاع ن کای: لوله پلگایلوله پل -7

 گرم 7177متر و وزن میلی 714قطر دارای  یارهیداصفحه فلزی بارگذاری: این صفحه فلزی  -0

 .جهت بارگذاری ستون شنی

متر سانتی 701متر و ارتفاع میلی 78گرم و قطر  7714ن وزش ستون شنی: اهرمی به اهرم کوب -1

 .متراکم نمودن سطح ماسه کوبش و جت

 .یشنگرم برای کوبش و متراکم نمودن ستون  1911به وزن  یاهرم اهرم کوبش ماسه: -0

 .تراز: یک عدد تراز جهت تراز نمودن لوله پلیکا روی سطح ماسه -1
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aیبارگذار یفلز ( صفحه bیکوبش ستون شن رم( اه cکوبش ماسه ( اهرم 

 فیزیکی یسازمدلمحفظه دستگاه  در یکیزیفمدل ساخت  

دستگاه را تا عمق نیم  موجود در محفظه یهاماسهدر ابتدای امر جهت ساخت ستون شنی در محفظه 

 کهیطورهب میدهیمدر ادامه لوله پلیکا را قرار  کنیم وکرده و ستطح ماسه را صاف می خالی متر از بالا

متر پر سانتی 74مرحله، هر مرحله  1را در  شدهیخالنیم متر ماسه  تراز باشد.روی ستطح ماسته لوله 

 .کنیمپس با اهرم کوبش ماسه، ماسه را متراکم میو سطح آن را صاف و س میکنیم

داخل  متریسانت 74مرحله، در هر مرحله  1از شن و خرده لاستیک را در  شتدهآمادهمخلوط در ادامه  

 نکهیو بدون ا یآرامبهمتر یستتانت 74اندازه به و لوله را  کنیمپر می شتتدهآمادهلوله پلیکا را از مخلوط 

 سپس توسط اهرم کوبشبیرون میکشیم،  دیبه وجود آ یو ستتون شتنماسته فیروزکوه  نیب یافاصتله

مرحله تا انتها  1اینکار را در و به همین صورت  کنیمداخل لوله پلیکا را متراکم می مصالح ریخته شده

 .(70-1شکل )کنیم تکرار می
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 یکیزیف یسازمدلدر محفظه دستگاه  یکیزیفساخت مدل 

 یستون شن یبارگذار اتیعمل 

 714آن شکل که قطر  یایرهدا یفلز یها، صفحهدستگاه محفظه داخلدر  فیزیکی یسازمدلپس از 

تون از اطراف س یزدگرونیبگونه که هیچگیرد می ی روی ستون شنی قراربه صورت باشد رامی مترمیلی

ن بدین منظور روی ستو این صفحه مرکز صفحه در مرکز ستون شنی قرار گیرد. قا  یدقو  نداشته باشد

ظیم تن یبه صورتاه را گمحفظه دست تیدرنهاقرار داده شدند تا نیرو تنها به ستون شنی اعمال شود. 

نمونه  روی یآرامبهبه مرکز صفحه وارد و سپس پیستون بارگذاری  قا  یدق یروی بارگذارین کنیم کهمی

بر روی متر بر دقیقه میلی 74 جایینرخ جابه. بارگذاری با گرددمیهدایت و نمونه جهت بارگذاری آماده 

 یکسانها ونهرسید که این مقدار برای تمام نمب مترمیلی 74تا نشست کل ستون شنی به  شد نمونه وارد

 است. شدهگرفتهدر نظر 

 خرده لاستیک-مخلوط سنگدانه یسازآماده 

با ابعاد  ییهادانهسنگموجود را سرند کرده بطوریکه از  یهادانهستنگابتدا ها، نمونه یستازآمادهبرای 

سه  موردنظرهای است. برای ساخت نمونه قرارگرفته مورداستفادهبرای ساخت نمونه  0/71 الی 47/79

مخلوط طوری  دانهستتنگبا  744و  74، 04، 04، 4درصتتدهای حجمی با ستتایز از خرده لاستتتیک را 
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شتتد و کنترل همگن بودن اختلاط و شتتن  باعث توزیع یکنواخت و همگن خرده لاستتتیک گردید که

 همانند شکل اسیمقبزرگفیزیکی  یسازمدلجهت  ازیموردنمصالح بصتورت چشمی صورت گرفت تا 

  ماده شود.آ (1-71)

 
 کینمونه اختلاط شن و خرده لاست

 فیزیکی یسازمدلبرنامه آزمایشات برش مستقیم و  

توسط دستگاه  ( برنامه آزمایشتات صورت گرفته1-1( و )7-1جداول )شتود در مشتاهده می طورهمان

 .است شدهارائه اسیمقبزرگفیزیکی  یسازمدلو  جعبه بزرگبرش مستقیم 
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 کیشن و خرده لاست یرو جعبه بزرگ میبرش مستق شیبرنامه آزما( 7-1ول )جد

 درصد اختلاط خرده  سربار قائم

 لاستیک با شن
 نام اختصاری سایز خرده لاستیک

شماره 

 (kPa) آزمایش

50 

0 - 

G-50 1 

100 G-100 2 

150 G-150 3 

50 

20 

 سایز ریز

G&20%ST-50 4 

100 G&20%ST-100 5 

150 G&20%ST-150 6 

50 

40 

G&40%ST-50 7 

100 G&40%ST-100 8 

150 G&40%ST-150 9 

50 

60 

G&60%ST-50 10 

100 G&60%ST-100 11 

150 G&60%ST-150 12 

50 

20 

 سایز متوسط

G&20%MT-50 13 

100 G&20%MT-100 14 

150 G&20%MT-150 15 

50 

40 

G&40%MT-50 16 

100 G&40%MT-100 17 

150 G&40%MT-150 18 

50 

60 

G&60%MT-50 19 

100 G&60%MT-100 20 

150 G&60%MT-150 21 

50 

20 

 سایز درشت

G&20%LT-50 22 

100 G&20%LT-100 23 

150 G&20%LT-150 24 

50 

40 

G&40%LT-50 25 

100 G&40%LT-100 26 

150 G&40%LT-150 27 

50 

60 

G&60%LT-50 28 

100 G&60%LT-100 29 

150 G&60%LT-150 30 
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 اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدل شاتیبرنامه آزما( 1-1جدول )

 دانهسنگدرصد 

 در مخلوط

درصد خرده 

لاستیک در 

 مخلوط

سایز خرده 

 لاستیک
 نام اختصاری

شماره 

 آزمایش

100 0 - G 1 

80 20 

 سایز ریز

G&20%ST 2 

60 40 G&40%ST 3 

40 60 G&60%ST 4 

0 100 G&100%ST 5 

80 20 

 سایز متوسط

G&20%MT 6 

60 40 G&40%MT 7 

40 60 G&60%MT 8 

0 100 G&100%MT 9 

80 20   G&20%LT 10 

 G&40%LT 11 سایز درشت 40 60

40 60  G&60%LT 12 

0 100   G&100%LT 13 

 یاختصار علائم 

 :باشدیم لیبه شرح ذ نامهانیپا نیدر ا مورداستفاده یاختصار علائم

G  اختصارGravel  معنای شنبه 

ST  اختصارSmall Tire زیر زیسا کیخرده لاست یبه معنا 

MT اختصار Medium Tire متوسط زیسا کیخرده لاست یبه معنا 

LT اختصار Large Tire درشت زیسا کیخرده لاست یبه معنا 

درصد خرده لاستیک سایز ریز  74شن با  مخلوطانگر بی G&60%ST-50نشان اختصاری  مثالعنوانبه

درصد  04مخلوط شن با بیانگر  G&40%LTیا نشتان اختصاری و  پاستکال لویک 14تحت ستربار قائم 

 باشد.درشت می زیسا کیخرده لاست
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 هاو تفسیر آن  نتایج                                            
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 هاآن ریو تفس  جینتا

 مقدمه 

 یهاشیو آزما جعبه بزرگ میبرش مستق یهاشیآزما حاصل از تلاش شتده استت نتایجدر این فصتل 

 جینتابیان گردد و ، اندشدهدادهکامل شرح  طوربهکه در فصتل ستوم  اسیمقبزرگ یکیزیف یستازمدل

ها به همراه جدول و نمودار مربوطه و همچنین تحلیل . نتایج آزمایشردیگقرار  لیو تحل یموردبررستتت

ر د نیمحقق گرید قاتیتحقهای مرجع و نتایج با آزمایش شدهحاصلاست و نتایج  شتدهارائهها ایشآزم

 اند.این زمینه مقایسه شده

 مرجع یهاشیآزمانتایج  

 استفاده از ریتأث و هاشیآزما ترراحتمقایسته جهت  ازیموردن مرجعآزمایشتات  در ابتدا نتایج یکستری

 سایمقبزرگفیزیکی  یستتازمدلو دستتتگاه  جعبه بزرگتقیم خرده لاستتتیک در دستتتگاه برش مستت

استفاده از خرده لاستیک را در ستون شنی بیان  ریتأثبتوان  هاشیآزمااین  لهیوسبهکه  است شتدهارائه

 .نمود

 جعبه بزرگآزمایشات مرجع دستگاه برش مستقیم  

 یبر رو شدهانجام شیآزما ، جعبه بزرگ میبرش مستتق شتاتیآزما جینتا ستهیمقا جهتدر این بخش 

-0شکل )در به این منظور  است. شدهانتخابمرجع  شیآزما عنوانبه کیبدون خرده لاست یمصالح شن

 میبرش مستتتق یختگی( پوش گستت0-0در شتتکل )همچنین  و یافق ییجاجابه-ینمودار تنش برشتت( 7

 یاصطکاک داخل .استشده  رسم پاسکال لویک 714و  744، 14قائم تحت سه سربار شن خالص  یبرا

 جهیتن نیا سهیبا مقا کهاست  شدهمحاسبهکیلو پاسکال صفر  یچسبندگ درجه و 17حدود مصالح شن 
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 هاآن ریو تفس  جینتا

 نمود. یابیرا ارز کیخرده لاست ریتأث توانیم کیمخلوط شن و خرده لاست شاتیآزما جیبا نتا

 
 جایی افقی در شن خالصجابه-نمودار تنش برشی

 
 شن خالص یختگیش گسپو

افزایش سربار قائم بر مقاومت برشی خاک  ریتأث، (7-0شکل ) جاییبا توجه به نمودار تنش برشی و جابه

با توجه به کند و همچنین ، مقاومت خاک افزایش پیدا میقائم دهد که با افزایش سرباررا نمایش می

گردد که خالص، مشاهده می برای نمونه شن آمدهدستبه (0-0شکل )نمودار پوش گسیختگی 

بودن  یادانهدلیل  به 7144و  744، 14سه سربار در و  موردنظرچسبندگی و اصطکاک داخلی در تراکم 
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 هاآن ریو تفس  جینتا

 یزگوشگی، تمد که این اصطکاک داخلی زیاد ناشی ازآبدست درجه  14ترتیب صفر کیلو پاسکال و مصالح 

 .باشدی بالا میو تراکم نسبمصالح درصدی  74

 اسیمقبزرگفیزیکی  یسازمدلمرجع دستگاه آزمایشات  

شده  یزسامدلی نمونه کیاز  اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدلدستگاه  یشگاهیآزما جینتا سهمقای جهت

ا نرخ ب یکیاستات صورتبه ییروین شده، یسازمدلدر بارگذاری نمونه  .دیخالص استفاده گرد با شن

 طورهمان گردید. اعمال یمتریلیم 74 ییجابه جابه دنیرس منظوربه قهیدق بر متریلیم 74 ییجاجابه

 با یتقر یشیافزا متریلیم 71 ییجاابهبه ج دنیتا رس یستون شنشود، میمشاهده  (1-0شکل )در  که

 ینستون ش یهادانهسنگو لغزش جا شدن سپس به علت جابه کندیرا تجربه م روین یلوگرمیک 704

توان میدر کل  یول ابدییم شیافزا میملا بیو نمودار با ش افتهیکاهشری مقدانرخ بار  شیافزا زانیم

 متریلیم 74در  بار لوگرمیک 114حداکثر  یو ستون شن باشدیم یخط صورتبهنمودار  ندیبرآگفت 

 بار گرفته است. ،نشست

 Origin زارافنرماز  اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدلدستگاه  ینمودارهانتایج رسم بهتر  جهتهمچنین 

نمودارها  Polynomialاکسل،  افزارنرمپرت استفاده شد و سپس توسط  یهاو داده زهایجهت حذف نو

 .دیرسم گرد

 وانتیم خالصشن ی نمونهبا  کیلاستخرده  مخلوط شن و اتشیاز آزما آمدهدستبه جینتا سهیمقا با

 نمود. یابیرا ارز یشندر ستون  کیلاست خرده عملکرد
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 هاآن ریو تفس  جینتا

 
 کیبدون خرده لاست ینشست ستون شن -نمودار بار

 دهد که بیانگر قدرتعملکرد موتور دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس را نشان می  (0-0شکل )

 یسازمدلآزمایشات  یهمه ینمودار برا نیاباشتد. بالای موتور جهت اعمال بار یکنواخت در زمان می

 .باشدیبرقرار م
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 جعبه بزرگبرش مستقیم های بررسی نتایج آزمایش 

، 14با ستتربارهای  جعبه بزرگبرش مستتتقیم  یهاشیآزمانیز اشتتاره گردید  1که در فصتتل  طورهمان

، 04 یبا درصد اختلاط حجم یکشتن و مخلوط شتن و خرده لاست یبر رو پاستکال لویک 714و  744

صورت  %11در تراکم  یک ریز، متوسط و درشتخرده لاست ستایزز سته درصتد و با استتفاده ا 74، 04

 گرفت.

شود به دلیل وزن مخصوص کمتر خرده لاستیک نسبت به ( مشتاهده می7-0جدول )که در  طورهمان

مخلوط هستیم که در ها شتاهد کاهش وزن های شتن، با افزایش درصتد خرده لاستتیک در نمونهدانه

 است. شدهارائهر ( نتایج روی نمودا1-0شکل )

 جعبه بزرگ میبرش مستق شیآزما یهانمونه یمشخصات وزن( 7-0جدول )

 (kgوزن شن ) (kgمخلوط ) وزن
لاستیک  وزن خرده

(kg) 

درصد خرده 

 لاستیک

نام اختصاری 

 آزمایش
 ردیف

20.28 20.28 4 4 G 7 

20.18 18.96 1.22 04 G&20%MT 0 

19.89 17.64 2.25 04 G&40%MT 1 

19.39 16.32 3.07 74 G&60%MT 0 
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 هاافزایش خرده لاستیک بر وزن نمونه ریتأثنمودار 

 زرگجعبه ب میبرش مستق یهاشیآزما یمقاومت یپارامترها یبررس 

 باهدفباشتتد که آزمایش برش مستقیم های یک خاک مقاومت برشتی آن میویژگی نیترمهمیکی از 

 گیرد.صتتورت میاصتتطکاک داخلی و چستتبندگی زاویه خاک، نظیر  یتعیین پارامترهای مقاومت برشتت

در هر نقطه تماس، مقاومت در  کهیطوربه باشند،یم اندکی یاصطکاک تیخاص یدارا یادانه یهاخاک

 شیتنش سربار به نمونه افزا زانیم کهیهنگام جهیدرنت. باشدیم یعمود یرویبرابر لغزش متناسب با ن

 نیت ببستت وو جفت  ییرایگ نکهیبه ا با توجهکه  خواهد کرد دایپ شیافزا زین ییاکند، مقاومت نه دایپ

 شیافزا ییو مقاومت نها یشتتدگقفلتنش ستتربار،  شیبا افزا گذارد،یم ریتأث ییدر مقاومت نها هادانه

 .ابدییم

( 0-0در جدول )و سپس  شدهارائهها آزمایش یختگیپوش گستنمودار ( 70-0) ی( ال7-0) اشتکالدر 

 .استو ارائه شدهمصالح محاسبه گردیده  چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی پارامترهای
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 زیر زیسا کیخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 

  
 زیر زیسا کیخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس
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 زیر زیسا کیخرده لاست %74مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 

 
 متوسط زیسا کیخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس
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 متوسط زیسا کیخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 

 
 متوسط زیسا کیخرده لاست %74مخلوط شن و  یختگیپوش گس
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 درشت زیسا کیخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 

 
 درشت زیسا کیخرده لاست %04مخلوط شن و  یختگیپوش گس
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 درشت زیسا کیخرده لاست %74مخلوط شن و  یختگیپوش گس

 کاکطتوان چسبندگی و اصحاصتل از رسم پوش گسیختگی، می مبدأبا استتفاده از شتیب و عرض از 

ایزها س شن با یهامخلوطبرای  یختگیگسرسم پوش ها را محاسبه نمود که نتایج حاصل داخلی نمونه

 است. شدهارائه( 0-0ول )در جدلاستیک و درصدهای مختلف خرده 

 کیمختلف خرده لاست یهانسبتسایزها و در مخلوط شن با  یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ راتییتغ( 0-0جدول )

اصطکاک داخلی 

(°) 
 درصد خرده لاستیک (kPaچسبندگی )

ه سایز خرد

 لاستیک

نام اختصاری 

 آزمایش
 ردیف

50.9 0 0 - G  1 

50.95 0.5 20 

 ریز

G&20%ST  2 

51.1 1.09 40 G&40%ST  3 

43.5 2.89 60 G&60%ST 4 

51.6 0.6 20 

 متوسط

G&20%MT 5 

53.2 1.85 40  G&40%MT 6 

46.8 3.8 60  G&60%MT 7 

51.3 1.86 20 

 درشت

 G&20%LT 8 

52.6 2.8 40 G&40%LT  9 

44.7 4.2 60 G&60%LT 10 
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شود، افزایش خرده لاستیک باعث افزایش مداوم چسبندگی ( مشاهده می0-0ول )که در جد طورهمان

خرده لاستیک بر اصطکاک داخلی به این  ریتأثهمچنین  و شتودخرده لاستتیک می یزهایستادر تمام 

یابد شته و سپس مقدار آن کاهش میفزایشی داباشد که تا مقدار بهینه خرده لاستیک روند اصورت می

د و ممکن استت ناشتی از خطای انسانی باشد به همین نباشتکه این مقدار افزایش ها بستیار ناچیز می

 توان از این درصد افزایش ناچیز صرف نظر نمود.جهت می

اصطکاک  یهو زاو یچسبندگ یرو یکخرده لاستت یرتأثنمودار  یب( به ترت77-0( و )71-0) اشتکالدر 

باشد ولی اصطکاک داخلی تا دائم در حال افزایش می طوربهگردد که چستبندگی مشتاهده می یداخل

ه با شیب بیشتری شروع ب ازآنپسو سپس  افتهیشیافزادرصد خرده لاستیک با شن  04اختلاط حدود 

 کاهش نموده است.

 
 کیستمختلف خرده لا یدرصدها درمخلوط  یچسبندگ زانیم
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 نسبت به شن خالص کیخرده لاست-مخلوط شن یاصطکاک داخل شیافزا

 

مختلف  یدرصدهاابعاد و  یبرا جاییجابه – ینمودار تنش برش( 79-0( و )78-0(، )71-0اشکال )در 

شود مقدار که مشاهده می طورهماناست.  شدهارائه پاسکال لویک 744تحت سربار قائم  کیخرده لاست

یابد و همچنین افزودن خرده لاستیک به مخلوط تی با افزایش خرده لاستیک در نمونه کاهش میستخ

 گردد.های اعمالی به مخلوط میشود که این امر موجب کاهش تنششدن نمونه می ترسبکباعث 
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 744ر قائم جایی برای درصدهای مختلف خرده لاستیک سایز ریز تحت سرباجابه –نمودار تنش برشی 

 کیلو پاسکال

 
تحت سربار قائم  متوسط زیسا کیمختلف خرده لاست یدرصدها یبرا جاییجابه – ینمودار تنش برش

 پاسکال لویک 744
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 744تحت سربار قائم  درشت زیسا کیمختلف خرده لاست یدرصدها یبرا جاییجابه – ینمودار تنش برش

 پاسکال لویک

درصد  11تا  کیخرده لاستت شیده نمودن با افزاهخود مشتا یهاشیآزما[ در 07و همکاران ] زونبرگ

 کی[ در 10همکاران ]و  انگی انیژونگن نیهمچن یابد.میو سپس کاهش  شینمونه افزا یمقاومت برش

ان نش هاآن یبندجمعکه  نمودندخاک  یبر بهستاز کیخرده لاستت ریتأث افتنیبر  یستع یمقاله مرور

چون نوع خاک و مشخصات همبا توجه به عوامل  کیبا خرده لاست شدهتیتقوخاک  یمقاومت برش د،دا

 یباعث بهبود مقاومت برش کیدر کل استفاده از خرده لاست یمتفاوت استت ول شتدهاستتفادهمصتالح 

 .شودیخاک م

 نهیهه درصد بگرفت ک جهینت صورت گرفته جعبه بزرگ میبرش مستق یهاشیآزمااز  توانیم جهیدرنت

که  باشدیمتوسط م زیسا کیدرصد خرده لاست 04حدود  شدهاستفادهبا توجه به مصالح  کیخرده لاست

ل یدل به نیشکل خاک را بهبود بخشد و همچن رییتغ یهایژگیو یمؤثر طوربه تواندیم کیخرده لاست

به خاک  یانسجام خاص ذرات شن و ماسه را مهار کند، نیب یدررفتگ تواندیمخوب  یارتجاع تیخاصت

 شود. کیبا خرده لاست شدهتیتقوخاک  یمقاومت برش شیباعث افزا جهیدرنتو  بدهد

0

25

50

75

100

125

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sh
ea

r 
st

re
ss

 (
kP

a)

Displacement (mm)

G-100 G&20%ST-100 G&40%ST-100 G&60%ST-100



  تاثیر استفاده از خرده لاستیک بر ظرفیت باربری ستون شنی 

87 

 

 هاآن ریو تفس  جینتا

 زرگجعبه بو خطاهای دستگاه برش مستقیم نتایج  یریتکرارپذ 

بار تکرار شده تا همخوانی  1درصد از آزمایشات  04جلوگیری از خطا حدود  جهت نامهانیپادر این 

رل شود و صحت نتایج اثبات گردد و همچنین در مواردی که به صحت نتایج نتایج با یکدیگر کنت

 به یاو  حاصل ینانآن اطم یه تا از درستنمودرا تکرار  هایشآن آزما یز،نایم آزمایشات مشکوک بوده

 0الی  7درصد خطا در آزمایشات برش مستقیم  یطورکلبهیم و بپردازیش نادرست آزما یجاصلاح نتا

 آمد. به دستدرصد 

 باشد:شامل موارد زیر می جعبه بزرگبرش مستقیم  یشآزما یهاخطا یطورکلبه

 .یسازنمونهی: شامل نحوه فرد یخطا -7

 ی: شامل روابط محاسباتی و فرضیات.محاسبات -0

 دستگاه. افزارنرمیش: شامل کالیبراسیون و دستگاه آزما -1

 د:باششامل موارد زیر می ی آزمایش برش مستقیمذات هاییبع

برش و صفحه آن در  یراستا: به دلیل اینکه صفحه نیترفیخاک در ضع یختگیعدم گس  -7

 یباشد و در عمل ممکن است خاک در راستایم شدهنییتع یشاز پ یمبرش مستق یشآزما

 .شود یختهگس یگرید

 یرو یرشب یهاتنش به دلیل اینکه ی:ختگیسطح گس یدر رو یتنش برش کنواختیریغ عیتوز -2

تنش  یعکه توز یماما فرض کرده کهیدرصورت، اندنشده یعنواخت توزیک طوربه گییختسطح گس

 باشد.یکنواخت می صورتبه

 اسیمقبزرگ فیزیکی یسازمد یهاشیآزما نتایج بررسی 

 -ییجابجا نمودارهای شامل اسیمقبزرگ فیزیکی یسازمدل یهاشیحاصل از آزما جیبخش نتا نیدر ا

اخته خواهد پرد زیمحققان ن گرید قاتیبا تحق قیتحق نیا جینتا سهیبه مقا نیهمچن ارائه خواهد شد. روین
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 هاآن ریو تفس  جینتا

که در فصل سوم اشاره شد، سه سایز ریز، متوسط و درشت خرده لاستیک برای آزمایشات  طورهمان شد.

 است. شدهگرفتهدر نظر 

 یباربر تیبر ظرف کیاختلاط خرده لاست یدرصدها ارزیابی 

 نشست متریلیم 02در  یستون شن

، با اسیمقبزرگفیزیکی  یستتازمدل یهاشیآزما( نتایج حاصتتل از 1-0جدول )( و 04-0شتتکل )در 

خرده  یدرصد حجم 04با افزودن  یستون شن یباربر تک ستایز ریز نشتان داد که ظرفیخرده لاستتی

 بودن زیر لیبه دل زیسا نیا یهااختلاط یو در مابق داکردهیپ شیدرصد افزا 0حدود  زیر زیسا کیلاست

 .میبود یباربر تیشاهد کاهش ظرف یستون شن یه انتهاب هاآنو نفوذ  کیابعاد خرده لاست

 یکیزیف یستتازمدل یهاشیآزما جینتا زین( 1-0)( 0-0ول )اجد( و 00-0( )07-0) همچنین اشتتکال

 که تشده اسنشان داده و درشتت را متوستط زیستا کیبا خرده لاستت ییهانمونه یبر رو اسیمقبزرگ

به ترتیب  متوسط و درشت زیسا کیخرده لاست یدرصد حجم 04با افزودن  یستون شن یباربر تیظرف

 است. داکردهیپ شیدرصد افزا 77درصد و  71حدود 
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 هاآن ریو تفس  جینتا

 

 
 ی ستون شنی با خرده لاستیک سایز ریزبرا بار -نشستمقایسه نمودار 

 

 74در  زیر زیسا کیمختلف خرده لاست یدرصدها یحاو یستون شن یرو اسیمقبزرگ یسازمدل شیآزما جینتا( 1-0جدول )

 نشست متریلیم

 نسبت ظرفیت باربری ستون شنی

 حاوی خرده لاستیک سایز ریز به  

 ظرفیت باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

 (kgستون شنی ) 

 درصد اختلاط

 خرده لاستیک 

 نام اختصاری 

 آزمایش
 ردیف

1 350 0 G 1 

0.82 287 20 G&20%ST 2 

1.04 365 40 G&40%ST 3 

0.69 243 60 G&60%ST 4 

0.54 189 100 G&100%ST 5 
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 هاآن ریو تفس  جینتا

 

 
 

 زیسا کیده لاستمختلف خر یدرصدها یحاو یستون شن یرو اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدل شیآزما جینتا( 0-0جدول )

 نشست متریلیم 74متوسط در 

 نسبت ظرفیت باربری ستون شنی

 حاوی خرده لاستیک سایز ریز به  

 ظرفیت باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

 (kgستون شنی ) 

 درصد اختلاط

 خرده لاستیک 

 نام اختصاری 

 آزمایش
 ردیف

1 350 0 G 1 

1.06 368 20 G&20%MT 2 

1.17 409 40 G&40%MT 3 

0.85 300 60 G&60%MT 4 

0.79 276 100 G&100%MT 5 
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 درشت زیسا کیبا خرده لاست یستون شن یبار برا -نمودار نشست سهیمقا

در  درشت زیسا کیمختلف خرده لاست یدرصدهابا  یستون شن یرو اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدل شیآزما جینتا( 1-0جدول )

 نشست رمتیلیم 74

 نسبت ظرفیت باربری ستون شنی

 حاوی خرده لاستیک سایز ریز به  

 ظرفیت باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

 (kgستون شنی ) 

 درصد اختلاط

 خرده لاستیک 

 نام اختصاری 

 آزمایش
 ردیف

1 350 0 G 1 

1.03 360 20 G&20%LT 2 

1.11 390 40 G&40%LT 3 

0.83 290 60 G&60%LT 4 

0.64 225 100 G&100%LT 5 
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 هاآن ریو تفس  جینتا

 و نشست یباربر تیبر ظرف کیخرده لاست اندازه یابیارز 

 نیشستون

روی ستون شنی بر اساس  اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدل یهاشیآزماحاصتل از  جی( نتا7-0در جدول )

متوسط خرده لاستیک سایز  شودیکه مشاهده م طورهماناست که  شدهدادهنشان  ستایز خرده لاستتیک

 متریسانت 7در  خودتحمل بار را از  نیشتریکه ب باشدیم قیتحق نیدر ا کیخرده لاستسایز  نیترنهیبه

 نشست از خود نشان داده است.

 کیخرده لاست زیبر اساس سا یستون شن یرو اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدل شیآزما جینتا( 7-0جدول )

 100 60 40 20 درصد خرده لاستیک

 360 390 290 225 (kg) درشتسایز خرده لاستیک  ار تحملیبیشترین ب

 368 409 300 276 (kg) متوسطسایز خرده لاستیک  بیشترین بار تحملی

 287 365 243 189 (kg) ریزسایز خرده لاستیک  بیشترین بار تحملی

 

، 04، 04اختلاط  یدرصدهابا  یستون شنبار -نشستای ( نمودارهای مقایسه07-0) الی( 01-0شکل )

 .است شدهارائهبا سه سایز ریز، متوسط و درشت  و کیخرده لاست 744و  74
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 هاآن ریو تفس  جینتا

 

 
 کیخرده لاست %04با  یستون شن بار -نشستمقایسه نمودار 

 

 
 کیخرده لاست %04با  یبار ستون شن -نشستمقایسه نمودار 
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 کیخرده لاست %74با  یبار ستون شن -نشست مقایسه نمودار

 

 
 کیخرده لاست %744با  یبار ستون شن -نشست مقایسه نمودار
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 هاآن ریو تفس  جینتا

است، حداکثر نیروی تحملی توسط ستون شنی با  شدهدادهو اشکال بالا نشان  در جداولمانطورکه ه

درصد خرده لاستیک، سایز متوسط و درشت افزایش پیدا کرد ولی در خرده لاستیک سایز  04افزودن 

 04ز کاهش یافت و در ادامه با افزودن بیشتر خرده لاستیک به ستون شنی و رساندن آن به مقدار ری

یکسان افزایش پیدا نمود  حدودا درصد حجمی، نیروی تحملی در هر سه سایز خرده لاستیک با الگوی 

ه باشد. سپس با افزایش خرددرصد می 04درصد بهینه خرده لاستیک در این پژوهش  کهیطوربه

 طوربه ستون شنی نیرو تحملیکه  میابییدرمدرصد  74لاستیک و رساندن درصد حجمی آن به 

در  یکخرده لاست ینهدرصد بهطور که پیداست همان .و این روال ادامه داردیابد کاهش می محسوسی

کاهش مقدار به مخلوط، به علت  یناز ا یشب یکبا افزودن خرده لاست باشد ویم %04 هایشآزما ینا

سئله باعث م ینرفته و ا یکیرفتار مصالح به سمت مصالح لاست یکدیگربا  شن یهادانه یرفتار اصطکاک

 شود.یم یباربر یتکاهش ظرف

را در  کیخرده لاست یدارا یستون شن یباربر تیظرف راتیینمودار تغ (09-0( الی )01-0اشکال ) در

 .است شدهدادهنمایش  زیساسه 

 
 ریز زیسا کیخرده لاست یدارا یستون شن یباربر تیظرف راتییر تغنمودا
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 متوسط زیسا کیخرده لاست یدارا یستون شن یباربر تیظرف راتیینمودار تغ

 

 
 سایز درشت کیخرده لاست یدارا یستون شن یباربر تیظرف راتیینمودار تغ
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 در سه سایز کیخرده لاست یدارا یشنستون  یباربر تیظرف راتییتغمقایسه نمودار 

 زیادر سه س کیخرده لاست یدارا یستون شن یباربر تیظرف راتییتغ سهینمودار مقا (14-0در شکل )

 شوند:حاصل می شدهدادههای نشان و نتایج زیر از منحنی شدهدادهنمایش 

به مخلوط شاهد افزایش درصد  04شود با افزودن خرده لاستیک تا که مشاهده می طورهمان -7

مشاهده  کیدرصد خرده لاست 04 در ظرفیت باربری نهیشیمقدار بباشیم که ظرفیت باربری می

 اتشیآزماهای گوناگون به ویژگی مصالح و نوع درصد بهینه خرده لاستیک در تحقیق .شودیم

 [01] یگاتلند انددهیرسمشابه  حدودا محققینی که به درصد بهینه  ازجملهبستگی داشته ولی 

و  اندکردهدرصد را گزارش  04 یال 14بین  ینهیبهدرصد و ردی با درصد  10با درصد بهینه 

 به تحقیقات زوربرگ و همچنین وینات و سینق نیز اشاره نمود. توانیماین 

باشد که درصد می 04در دو سایز خرده لاستیک متوسط و درشت درصد بهینه خرده لاستیک  -0

درصد میزان ظرفیت باربری را نسبت به حالت بدون خرده  77درصد و  71دود به ترتیب ح

باشد درصد می 0لاستیک افزایش یافته ولی در خرده لاستیک سایز ریز این افزایش مقدار ناچیز 

را نسبت به حالت  یباربر تیظرف زانیمدرصد این سایز شاهد کاهش  04و چون در اختلاط 
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شمگیری چ ریتأثتوان نتیجه گرفت که خرده لاستیک سایز ریز هستیم می کیبدون خرده لاست

 باشد.در افزایش ظرفیت باربری را دارا نمی

درصد خرده لاستیک سایز متوسط  04 یشنشود، ستون مشاهده می نمودارهاکه در  طورهمان -1

و  باشدرا میادر افزایش ظرفیت باربری نسبت به حالت بدون خرده لاستیک را د ریتأثبهترین 

 باشد.سایز خرده لاستیک در این تحقیق می نیترنهیبهخرده لاستیک سایز متوسط 

ها در پروژه یشنمصالح ستون  یجابهدرصد حجمی خرده لاستیک  04و استفاده از  یریکارگبه -0

های پروژه خواهد کاهش هزینه نیو همچن ستیزطیمحفرسوده در  یهاکیلاستباعث کاهش 

 شود.باعث افزایش ظرفیت باربری نیز می این کار کهیدرحالشد 

گردد، با افزایش درصد خرده ( مشاهده می79-0(، )78-0(، )71-0) یهالدرشککه  طورهمان -1

درصد خرده  744 هایخطی شده و حتی در نمودار رفتهرفتهها نمودارلاستیک در مخلوط 

 کرنش یدهندهنشانمر رو به بالا هستیم که این ا یکوچکلاستیک سایز ریز شاهد انحنای 

 کند.باشد که افزایش پیدا میمی یشوندگسخت

 یربارب تیبر ظرف کیاختلاط خرده لاست یاثر درصدها یابیارز 

 یشننشست ستون  متریلیم 42و  22در 

-0متر نشست در جداول )میلی 04و  04فیزیکی در  یسازمدلخلاصه نتایج حاصل از آزمایشات  طوربه

 است. شدهدادهش ( نمای8-0( و )1
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 نشست متریلیم 04در  اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدل شیآزما جینتا( 1-0جدول )

نسبت ظرفیت باربری ستون 

 شنی

 حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص 

حداکثر نیرو وارد 

 بر

 (kgستون شنی ) 

 درصد اختلاط

 خرده لاستیک 

سایز خرده 

 لاستیک

ی رنام اختصا

 ایشآزم
 ردیف

1 147 0 

 سایز ریز

G 1 

0.98 145 20 G&20%ST 2 

0.99 146 40 G&40%ST 3 

0.68 100 60 G&60%ST 4 

0.34 50 100 G&100%ST 5 

1 147 0 

 سایز متوسط

G 6 

1.49 220 20 G&20%MT 7 

1.76 260 40 G&40%MT 8 

0.95 141 60 G&60%MT 9 

0.63 94 100 G&100%MT 10 

1 147 0 

 سایز درشت

G 11 

1.22 180 20 G&20%MT 12 

1.27 188 40 G&40%MT 13 

0.78 116 60 G&60%MT 14 

0.49 73 100 G&100%MT 15 
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 نشست متریلیم 04در  اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدل شیآزما جینتا( 8-0جدول )

نسبت ظرفیت باربری ستون 

 شنی

 یتحاوی خرده لاستیک به ظرف 

 باربری ستون شنی خالص 

حداکثر نیرو وارد 

 بر

 (kgستون شنی ) 

 درصد اختلاط

خرده  

 لاستیک

سایز خرده 

 لاستیک

ی رنام اختصا

 آزمایش
 ردیف

1 247 0 

 سایز ریز

G 1 

0.89 222 20 G&20%ST 2 

0.91 224 40 G&40%ST 3 

0.7 174 60 G&60%ST 4 

0.46 116 100 G&100%ST 5 

1 247 0 

 سایز متوسط

G 6 

1.29 319 20 G&20%MT 7 

1.51 375 40 G&40%MT 8 

0.95 237 60 G&60%MT 9 

0.74 183 100 G&100%MT 10 

1 247 0 

 سایز درشت

G 11 

1.06 263 20 G&20%MT 12 

1.14 282 40 G&40%MT 13 

0.89 221 60 G&60%MT 14 

0.6 150 100 G&100%MT 15 
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و  04در نشست  کیخرده لاست نهیدرصد به گردد( مشاهده می8-0( و )1-0که در جداول ) طورانهم

استت و خرده لاستیک سایز  دادهرخدرصتد  04 اختلاط متر درمیلی 74متر همانند نشتستت میلی 04

 باشد.خرده لاستیک میسایز  نیترنهیبهمتوسط 

 یباربر تیبه ظرف کیلاست خرده یحاو یشنون ستت یباربر تینستبت ظرف نیترنهیبهدر این تحقیق 

باشد که متر میمیلی 04درصد خرده لاستیک سایز متوسط در نشست  04، اختلاط خالص یشنستون 

متر نشست میلی 74و در  17/7نشست برابر  متریلیم 04است. و این نسبت در  17/7این نسبت برابر 

 یهانشستخرده لاستیک بر ظرفیت باربری در  ریتأث دهد کهباشتد. این روند نشتان میمی 71/7برابر 

 ینشستون  یباربر تینستبت ظرفباشتد و هر چه میزان نشتستت افزایش پیدا کند کم بستیار بالا می

 کند.نیز روند کاهشی پیدا می خالص یشنستون  یباربر تیبه ظرف کیلاست خرده یحاو

 یکیزیف یسازمدل شیآزما جینتا در مؤثر یخطاها یبررس 

 اسیمقبزرگ

و برداشتتتت اطلاعات،  هایبارگذاردر تحقیقات و مطالعات آزمایشتتتگاهی چه در ستتتاخت نمونه چه در 

فیزیکی  یستتازمدلباشتتند. در آزمایش می توجهقابلباشتتد که گاهی ناچیز و گاهی می مؤثرخطاهایی 

آزمایشات سعی بر  باشتد که با بالا بردن دقت فردی و گاهی تکرارخطاهای زیر دخیل می اسیمقبزرگ

 کم کردن این خطاها شده است:

با توجه به اینکه خرده لاستیک وزن کمتری نسبت به شن دارد، در هنگام اختلاط و ساخت  -7

تا  تداشرا  قیتحق نیمصالح در ا نیاختلاط ا یبرا یدقت کافنمونه حاوی خرده لاستیک باید 

 باعث اختلاطدر  هانمونههماهنگی یکنواخت صورت گیرد و در صورت عمدم نا صورتبهاختلاط 

 شود.به وجود آمدن خطا در نتایج می
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در هنگام ساخت نمونه و عمل تراکم توسط میله تراکم، باید تراکم ستون شنی و ماسه در  -0

 مساوی و برابر صورت گیرد. طوربه هانمونه یهمه

است،  هشدانجامه صورت و ضرب یاهیلا صورتبهو ماسه  شنیعمل تراکم ستون  نکهیبا توجه به ا -1

 نواختکیریغمنجر به تراکم  تواندیم ییبالا یهاهیلا یتراکم یاثر انرژ باید در نظر داشت که

 شود. هاهیلا

ساخت ستون شنی، باید به این نکته توجه داشت که  منظوربهبه علت استفاده از لوله پلیکا  -0

 کاز خالوله  دنیکش رونینگام بهاصطکاک ناچیزی بین مصالح و لوله وجود خواهد داشت که 

 خواهد داشت. ریتأث جینتا یرو رامونیپ

تراز  صورتبه دیبا شودیدفن م روزکوهیدر ماسه ف شنیساخت ستون  یکه برا یا کایلوله پل -1

 از تراز بودن لوله دیبا شودیو ماسه متراکم م ختهیکه ماسه اطراف لوله ر ایهیباشد و هر لا

 حاصل نمود. نانیاطم

گیرد باید در مرکز ستون ای که برای بارگذاری روی سطح ستون قرار میی فلزی دایرههصفح -7

 بر روی ستون شنی اعمال شود. قا یدققرارگیرد تا هنگام بارگذاری، بار 

 سایمقبزرگفیزیکی  یسازمدلنتایج آزمایش  یریتکرارپذ  

ی ستون شن یدادگهده شکمجهت مشافیزیکی،  یسازمدلدر این مطالعه با توجه به حجم بالای 

 های اختلاط گوناگون آب و سیماندرصد ،هانیرز، هاچسبانواع گوناگونی همچون استفاده از  هایروش

ساخته شد که با کمک مخزن دوغاب سیمان  جهت تزریق دوغاب سیمان یک و همچنین گردیدامتحان 

عد ب متأسفانهکه  شنی انتقال یابد ستون یهادانهبین  هوا دوغاب با فشار ، بتوانگرفتن از پمپ باد

 چندین ماه تلاش نتیجه مطلوب کسب نگردید.

 شاند. همچنین آزمایها تکرار شدهبا یکدیگر تعدادی از آزمایش جیاز صحت و مطابقت نتابرای اطمینان 
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 هاشیزماآباشد و اهمیت بالایی نسبت به سایر مربوط به شن خالص به دلیل اینکه مبنای مقایسه می

د. نکته قابل قبولی داشته باشن مطابقتباشد، سه بار آزمایش تکرار شد تا نتایج با یکدیگر می برخوردار

ه در شد یکه روند ط هرکجاگرفت اینکه در هر مرحله نتایج با یکدیگر مقایسه صورت می توجهقابل

 .میکن دایدست پ یواقع جهیتکرار شد تا به نت هاشیتطابق نداشتند، آزما گریکدیبا  هاشیآزما

 مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج سایر محققین 

 یو بررس کیخرده لاست یبر رو CD شیآزما یسر 9انجام  ی[ ط01گاتلند و همکارانش ] 0441در سال 

 جهیتن نیگوناگون مطالعه کردند که به ا هایمخلوط کرنش –رفتار تنش  یبر رو کیاثرات خرده لاست

ها نآ نیهمچندارد.  یمقاومت برش یبر رو یتوجهقابل ریتأث کیاط خرده لاستدرصد اختل که دندیرس

با  قیتحق نیکه در ا کردند شنهادیدرصد را پ 10حداکثر، درصد اختلاط  یبه مقاومت برش دنیرس یبرا

اط درصد اختل زانیم ک،یگوناگون خرده لاست یدرصدها یرو جعبه بزرگ میبرش مستق شاتیانجام آزما

 است. آمدهدستبهدرصد  04مشخصات مصالح ارائه در فصول قبل  با نهیبه

 یفناور دیجد شرفتیپ یبه بررس یمطالعه مرور کی[ در 10و همکاران ] انگی انیژونگن 0404سال  در

 کیتلاسخرده  یکنندگتیتقوو اثرات  هاروشپرداختند و  ریاخ یهاسالدر  کیبا لاست شدهتیتقوخاک 

مطالعه  جینمودند. نتا بررسیمختلف  یهااز جنبهو  گوناگون یهادر خاک راهای فرسوده و لاستیک

بخصوص در شن و  ک،یشده با لاست یخاک بهساز یو مقاومت برش یباربر تینشان داد که ظرف هاآن

 طافو انع کشش ه دلیلب کیشن و ماسه، افزودن لاست یاست. برا افتهیبهبودماسه در درجات مختلف 

 اتیخصوص کهیطوربه نماید جادیا یصانسجام خا و ذرات ماسه را مهار کند نیب ییبجاجا تواندیمخوب 

 کی، لاستشدهمنبسط یکیدر خاک لاست نیماسه و شن را بهبود بخشد. همچن یکیو مکان یکیزیف

 یانبساط و انقباض خاک گسترده را کاهش دهد. وقت یهایژگیوذرات خاک را احاطه کرده و  تواندیم

 یبرا هوستیپهمبهساختار شبکه  کی، شوندیم هبا اندازه ذرات مشابه به خاک اضاف کیه لاستذرات خرد
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ا ب شدهتیتقودر خاک  یعامل مهم کیدرصد اختلاط خرده لاست رونیازا. شودیم جادیانسجام ا شیافزا

 ،یشن ح ستونبه مصال کیبا افزودن خرده لاست میمشاهده نمود نامهانیپا نیاست که در ا کیخرده لاست

 زیسا کیدرصد اختلاط خرده لاست 04در  کهیبطور میبود یشنستون  یباربر تیظرف شیشاهد افزا

 یو بهبود رفتار ستون شن یباربر تیظرف شیحالت اختلاط جهت افزا نیترنهیبهمتوسط با شن شاهد 

 .میودب در فصول قبل ذکرشدهمصالح  اتیبا خصوص اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدلتوسط دستگاه 
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 اتو پیشنهاد بندیجمع                                                       

 



  تاثیر استفاده از خرده لاستیک بر ظرفیت باربری ستون شنی 

116 

 

 شنهاداتیو پ یبندجمع

 مقدمه 

مختلف خرده  یزهایمخلوط شده با درصدها و سا یشن هایستون یکیزیف یسازمدلمطالعه با  نیدر ا

 رصد اختلاطدیافتن و  یشن یهاستونباربری  تار و ظرفیتاین اختلاط بر رف ریتأث، شگاهیدر آزما کیلاست

شناخت  منظوربه هیدر مرحله نخست آزمایشات اول .قرار گرفت یموردبررس کیخرده لاست بهینه

وزن  نییشامل آزمایش تع هیصورت گرفت که این آزمایشات اول مورداستفادهمصالح  اتیخصوص

پی بردن به توزیع اندازه  منظوربهبندی و آزمایش دانه جامد یهادانه یو حداکثر، چگال مخصوص حداقل

 یو اصطکاک داخل یچسبندگ زانیم افتنیمرحله دوم جهت  درو  باشدیم رهیها در نمونه خاک و غدانه

 سازیهیشب منظوربه انیصورت گرفت و در پا جعبه بزرگ میتوسط دستگاه برش مستق ییهاشیآزما

 یسازمدلواقعی، از یک دستگاه  مهین اسیبا مق زیکییف یسازمدلط شرای نیتأمو  یشرایط بارگذار

 جیگرفت. نتا قرار مورداستفادهدارد و  کییدینام کی،یاستات یهایبارگذار تیکه قابل اسیمقبزرگ زیکییف

 قرار گرفت. تحلیلمورد ارائه گردید و سپس نتایج  نمودار و جدول قالب ها درآن

 گیرینتیجه 

باشد که سوزاندن و یا دفن بزرگ در جهان می یطیمحستیزی فرسوده یک مشکل هاتجمع لاستیک

ای برجدی شود که این موضوع یک تهدید می ستیزطیمحسمی به و باعث نفوذ مواد شیمیایی  هاآن

، وسازساختمرغوب جهت  یهانیزمشود همچنین به دلیل افزایش قیمت محسوب می ستیزطیمح

اند. در این میان استفاده از خرده نامرغوب شده یهاخاک های دارایزمین زیمهندسان ناچار به بهسا

 وجهموردت یطیمحستیزهای جنبه ترمهمبه دلیل وزن کم، هزینه پایین و از  لاستیک در بهسازی خاک

ع شود مرتف یطیمحستیزاز مشکلات  یروش بخش نیتا به کمک ا است قرارگرفته از محققین یاریبس

 نیدر ا. ابدییو فرسوده کاهش م زیدوررخاک را به علت استفاده از مواد  یبهساز نهیزه نیو همچن
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 ریتأث یبه بررس اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدلو  جعبه بزرگ میبرش مستق شیمطالعه با استفاده آزما

 و کیخرده لاست زیبا سه سا یستون شن یباربر تیظرف شیجهت افزا کیاستفاده از خرده لاست

ا شن ب کیخرده لاست بینشان داد ترک هاشیآزما جیپرداخته شد و نتا کیمختلف خرده لاست یادرصده

رصد تا د یبهبود رفتار ستون شن نیو همچن یباربر تیو ظرف یمقاومت برش یباعث بهبود پارامترها

 است: شدهارائهپژوهش  نیاز ا آمدهدستبه ترقیدق جیکه نتا شودیاختلاط م نهیبه

 افزایش پیدا کند، مقاومت نهایی تنش سربار  کهیهنگام جعبه بزرگبرش مستقیم  در آزمایش

 ریتأثاومت نهایی در مق هادانهبه اینکه بست بین  با توجهکه  خواهد کردنیز افزایش پیدا 

 یابد.مقاومت نهایی افزایش می جهیدرنتو  یشدگقفلافزایش تنش سربار، گذارد، با می

 های خرده لاستتتیک زایش مداوم چستتبندگی در تمام ستتایزاعث افافزایش خرده لاستتتیک ب

ار باشد که تا مقدخرده لاستیک بر اصطکاک داخلی به این صورت می ریتأثو همچنین شودمی

 لیهرچند به دل یابدبهینه خرده لاستتیک روند افزایشتی داشتته و سپس مقدار آن کاهش می

 . باشدیم چیز و قابل صرف نظر کردنمقادیر حاصل شده نا بودن مصالح مقدار یادانه

 است. افزودن افتهیبهبوددر درجات مختلف  کیبا خرده لاست شدهتیتقوخاک  یمقاومت برش 

، انسجام ذرات شتن و ماسته را مهار کند تواندیم ،یارتجاع تیخاصت ه دلیلب کیلاستتخرده 

هبود ب یمؤثر طورهبشن را  یکیو مکان یکیزیف اتیآورد و خصوص به وجودرا بین ذرات  یخاص

 بخشد.

 افرسوده ر یهاکیلاستو استفاده مجدد از  یابیباز یبرا دیجد یراه کیلاست استفاده از خرده 

 مصالح عنوانبهتوان از آن یکم استت و مو خرده لاستتیک  کیلاستت وزن زیرا کندیفراهم م

نشتست را  نزای، ممختلف یهاتا پس از مخلوط شتدن با خاک نمودپرکننده ستبک استتفاده 

 یخوب یجذب انرژ تیو ظرف ادیز شکشتتت تیقابل یدارا کیلتاستتتت نیکتاهش دهتد. همچن

 .باشدمی
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 ون از یک نمونه ست اسیمقبزرگ یکیزیف یسازمدلدستگاه  یشگاهیآزما جینتا سهیمقا جهت

به  دنیتا رس یستون شن ستون شنی خالص نشان داد که و نتایج شنی خالص استفاده گردید

جا به علت جابهسپس  کندیرا تجربه م روین یلوگرمیک 704 با یتقر متریلیم 71 ییجاجابه

 میملا بیبا شو نمودار  افتهیکاهشستون شنی، میزان افزایش نرخ بار  یهادانهسنگشدن 

 114باشد و ستون شنی حداکثر خطی می صورتبهیابد ولی در کل برآیند نمودار افزایش می

 متر نشست بار گرفته است.میلی 74کیلوگرم بار در 

  0ریز حدود  ستتایز خرده لاستتتیکحجمی درصتتد  04ظرفیت باربری ستتون شتتنی با افزودن 

ی این ستتتایز به دلیل ریز بودن ابعاد خرده هاو در متابقی اختلاط داکردهیتپایش درصتتتد افز

 شاهد کاهش ظرفیت باربری بودیم.در انتهای ستون شنی  هاآنو تجمع  لاستیک

 درصد خرده لاستیک، سایز متوسط و  04روی تحملی توسط ستون شنی با افزودن حداکثر نی

درشت افزایش پیدا کرد ولی در خرده لاستیک سایز ریز کاهش یافت و در ادامه با افزودن بیشتر 

درصد حجمی، نیروی تحملی در هر  04خرده لاستیک به ستون شنی و رساندن آن به مقدار 

 حجمی درصد کهیطوربهیکسان افزایش پیدا نمود  حدودا  گوی سه سایز خرده لاستیک با ال

 باشد.می در سه سایز خرده لاستیک درصد 04 مطالعهبهینه خرده لاستیک در این 

 از  یشب یکبا افزودن خرده لاست بود و درصد 04 هایشآزما یندر ا یکخرده لاست ینهدرصد به

ه رفتار مصالح ب یکدیگربا  شن یهادانه یمقدار به مخلوط، به علت کاهش رفتار اصطکاک ینا

 شود.یم یباربر یتمسئله باعث کاهش ظرف ینرفته و ا یکیسمت مصالح لاست

  باشد که درصد می 04در دو سایز خرده لاستیک متوسط و درشت درصد بهینه خرده لاستیک

تیک درصد میزان ظرفیت باربری را نسبت به حالت بدون خرده لاس 77و  71به ترتیب حدود 

باشد و چون درصد می 0ولی در خرده لاستیک سایز ریز این افزایش مقدار ناچیز  افتهیشیافزا

نسبت به حالت بدون خرده  یباربر تیظرف زانیمدرصد این سایز شاهد کاهش  04در اختلاط 
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زایش چشمگیری در اف ریتأثتوان نتیجه گرفت که خرده لاستیک سایز ریز بودیم می کیلاست

 باشد.ربری را دارا نمیظرفیت با

  ی در افزایش ظرفیت باربر ریتأثدرصد خرده لاستیک سایز متوسط بهترین  حاوی04 یشنستون

 تیظرفمتر نشست میلی 74بطوریکه در  باشدرا میانسبت به حالت بدون خرده لاستیک را د

 .یافت شیدرصد افزا 71را حدود  یباربر

 

 مصالح ستون  یجابهسایز متوسط خرده لاستیک  درصد حجمی 04و استفاده از  یریکارگبه

شود، می ستیزطیمحفرسوده در  یهاکیلاستباعث کاهش اینکه  برعلاوه ها در پروژه یشن

این کار باعث افزایش ظرفیت  کهیدرحالخواهد شد نیز های پروژه کاهش هزینهباعث همچنین 

 شود.باربری نیز می

 744ها رفته رفته خطی شده و حتی در نمودار وداروط نمبا افزایش خرده لاستیک در مخل 

 یدهندهنشانرو به بالا بودیم که این امر  لاستیک سایز ریز شاهد انحنای کمیدرصد خرده 

 کند.باشد که افزایش پیدا میمی یشوندگسختکرنش 

 اختلاط متر درمیلی 74متر همانند نشست میلی 04و  04در نشست  کیخرده لاست نهیدرصد به 

 ینشست ستون شن متریلیم 04که در  است دادهرخمتوسط  سایز خرده لاستیکدرصد  04

 71نشست حدود  متریلیم 74درصد و در  17نشست حدود  متریلیم 04درصد، در  17حدود 

بر  کیخرده لاست ریتأثدهد . این نتیجه نشان میمیرا شاهد بود یباربر تیظرف شیدرصد افزا

کند  دایپ شینشست افزا زانیو هر چه م باشدیبالا م اریکم بس یهانشستدر  یباربر تیظرف

خالص  یستون شن یباربر تیبه ظرف کیخرده لاست یحاو یستون شن یباربر تینسبت ظرف

 .کندیم دایپ یروند کاهش زین
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 برای تحقیقات آتی اتپیشنهاد 

 یهازیده با درصدها و سامخلوط ش یشتن یهاستتون یباربر تیرفتار و ظرف یابیارز در این تحقیق به

ر بررسی قراو  قیموردتحقتوان در تحقیقات آتی موارد ذیل پرداخته شد و می کیمختلف خرده لاستت

 گیرد:

 شنی مخلوط شده خرده لاستیک یهاستونهای بهسازی شده با ارزیابی رفتار دینامیکی خاک 

 های مختلف خرده شیشهزههای شنی مخلوط شده با درصدها و انداارزیابی ظرفیت باربری ستون 

 شنی مخلوط شده خرده شیشه یهاستونهای بهسازی شده با ارزیابی رفتار دینامیکی خاک 

 اههای مختلف خرده پتهای شنی مخلوط شده با درصدها و اندازهارزیابی ظرفیت باربری ستون 

 هاه پتشنی مخلوط شده خرد یهاستونهای بهسازی شده با ارزیابی رفتار دینامیکی خاک 

 ختلف خرده های مهای شنی مخلوط شده با درصدها و اندازهارزیابی ظرفیت باربری ستون

 هاژئوسنتتیک یا ژئوگریدها ولاستیک به همراه 

 با درصدها و  شنی مخلوط شده یهاستونهای بهسازی شده با ارزیابی رفتار دینامیکی خاک

 هاا و ژئوسنتتیکژئوگریده به همراه کیمختلف خرده لاست هایاندازه

 در  ی مخلوط شده با خرده لاسیکشن یهاشده با ستون یبهسازرسی  های رفتار خاک یابارزی

 دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس
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 دستگاه برش مستقیم جعبه بزرگ :الفپیوست شماره 

 عمودی و افقی قائم و برشی توسط دو سنسور یاهییجاجابه،  جعبه بزرگ میدستتگاه برش مستقدر 

 47/4متر، و هر دو ستنسور دارای دقت میلی 744متر و دیگری با کورس میلی 14با کورس  بیبه ترت

 -کیلوگرم 71/4تنی با دقت  74  6باشتد. در این دستتگاه تنش برشتی توسط یک لودسلمتر میمیلی

کاناله به کامپیوتر مرکزی انتقال داده  8ستگاه دیتالاگر گیری شده و اطلاعات توسط یک داندازه 7فورس

 .(7-)الفشود شکل می

 
 و سنسور ها تالاگرید

باشد که توسط شرکت ویرا می vira data softدر کامپیوتر مرکزی  مورداستفاده افزارنرم ( 0-)الفشکل 

عبه جهای خروجی دستگاه برش مستقیم داده فزارانرماست. با استفاده این ی شده سینوبرنامه ابزار آزما

ها، برای هر یک از سنسور vira data soft افزارنرمشوند. آوری و پردازش میدر کامپیوتر جمع بزرگ

و در  شدهییشناسا Devise Configی رشاخهیز، Toolsکه ابتدا در منوی  شدهفیتعرکانال مجزا 

های ون سنسور بر روی آن کانال صورت گرفته و پارامترکالیبراسی Channel setup یرشاخهیز

افزار، امکان ثبت . دیتالاگر و نرماست شدهفیتعر Parameter design رشاخهیزی نیز در ریگمورداندازه

 باشد.هرتز دارا می 0اطلاعات حداکثر با فرکانس 

                                                 
6 Load Cell 

7 Kg.f 
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 vira data soft 

 به آن متصلی برش و سنسورها یجعبه کیشمات یلکرد ستنسورها، نماعم یاز نحوهبرای درک بهتر 

حرکت برش، به  یراستامتر در میلی 744که سنسور افقی با کورس  شدهدادهنشان  (1-)الفدر شکل 

 در متریلیم 14کورس  ی باگریدنسور سو  یافق ییجابجا زانیل بوده و مصمحرک جعبه برش مت فک

به  زیشکل ن Sی تن 84لودستل  و قائم نمونه ییجابجا راتییبرش، تغ یبهجع یقائم و در بالا یراستتا

 نمایند.می یریگرا اندازه یبرش یرویمتصل بوده و ن ییفک بالا

 
 جعبه بزرگ میعملکرد دستگاه برش مستق کیشمات
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 دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس :بپیوست شماره 

 :شودیم ریشامل موارد ز یکیزیف یسازمدلدستگاه  یدهندهلیتشک یاجزا

باشد می اسیمقبزرگی فیزیکی سازدستگاه مدل یمحفظه (7-بدستتگاه: شکل ) یمحفظه -7

 کیمحفظه به شکل  نیاباشد. های گوناگون جهت بارگذاری میکه دارای قابلیت ساخت نمونه

جنس فلز استتت و در دو که از  باشتتدیممتر  01/7 و ارتفاع  7*0/7د با ابعا لیمکعب مستتتط

شکل  رییتغ هاز هرگون رییمنظور جلوگصورت صلب بهگلاس و کف آن به یسمت آن از پلاکس

منظور درجه به 174چرخش  تیباقابل ییهاغلتک یمحفظه دارا نیشتده است. همچنستاخته

 .باشدینمونه م یسازجایی و سهولت در آمادهجابه

 
 یارگذارو قاب ب شیآزما یمحفظه
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تگاه و کنترل برق دس نیتأمباشد که وظیفه تابلو برق دستگاه می (0-)بشکل تابلو برق دستگاه:  -0

باشد که چراغ وقتی روشن باشد، دارای یک چراغ هشدار میتابلو برق دستگاه دارد.  بر عهدهرا 

ن به درجه وغوقتی ر گریدیعبارتبه، شدهبستهدستگاه  لتریف کرویمی این است که دهندهنشان

یستم س خودکار صورتبهشود و دستگاه برسد، این چراغ روشن می شدهگرفتهکثیفی که در نظر 

وجود دارد که کلید پاور وظیفه  و کلید فشار کند. دو کلید دیگر شامل کلید پاوررا قطع می

ه ب شدهمیتنظروشن و خاموش کردن موتور را بر عهده دارد و کلید فشار، روغن را با فشاری که 

 دهد.ی انتقال میبارگذارمدار 

 
 اتیتابلو برق دستگاه و جزئ

ی نیرو برا نیتأمی باشد که وظیفهسیستم پاورپک دستگاه می (1-)بشکل سیستم پاورپک:  -1

سه فاز و یک شیر  لوواتیک 77باشد. این سیستم دارای یک موتور بارگذاری را دارا می

توان فشار را تنظیم کرد، حداکثر ی که روی آن قرار دارد میجیگا باشد که بپروپورشنال می

باشد که لیتر می 744باشد. ظرفیت روغن سیستم پاورپک بار می 044فشار کاری این گیج 

شود. همچنین سیستم پاورپک برای پر کردن آن از محلی که درب باک مانند وجود دارد پر می
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میکرون بوده و یک  1دارای دقت  لتریف کرویمباشد که ییی ملترهایف کرویمها و دارای فیلتر

 ناحیه ر ازیکاتواندکه اگر این که دارای اندیکاتور بوده  شدهگرفتهخط برگشت در نظر  در لتریف

روغن دستگاه  کرونیم 01این هست که ذرات  انگریقرمزرنگ وارد شود، ب یهیناح سبزرنگ به

در قسمت پایین  دماسنج. همچنین یک عویض شودت روغن شده و باید شتریاز حد مجازش ب

 باشد.سیستم پاورپک وجود دارد که وظیفه کنترل دمای روغن را دارا می

 
 پاورپک ستمیس

باشد تن می 74بار دارای ظرفیت بارگذاری  074سیستم اکچویتور: سیستم اکچویتور در فشار  -0

سرووالی که بر روی اکچویتور باشد. تن دارا می 7بار، ظرفیت بارگذاری  774و همچنین در فشار 

 کیهارمون بارهای میتواناستفاده از آن میو با بوده  قهیبر دق تریل 04شده دارای دبی نصب

سانتی متر  71را به نمونه وارد کنیم. حسگر موجود بر روی اکچویتور دارای کورس  نوسییس

باشد رای دقت بسیار بالایی میکند. حسگر داصورت مغناطیسی عمل میباشد و بهمی

باشد. متر میمیلی 47/4ی دارای خطا متریلیم 714خطای آن در یک کورس  کهیطوربه

تن را دارا  74بوده که ظرفیت کشش و فشار  Sلودسل در نظر گرفته در این سیستم به شکل 

 (0-)بباشد. شکل می
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 توریاکچو ستمیاجزا س

کانال  8، دارای (1-)بشتتکل  آوری داده: ستتیستتتم جمع(تالاگری)د داده یآورجمع ستتتمیستت -1

کانال خروجی با  0بیت و دارای  77و با دقت  لوهرتزیک 044ی برداردادهورودی با ستتترعت 

بارگذاری  هایستتتتمیکنترل و فرمان دهی ستتت هرتز برایلویک 044و ستترعت  تیب 77دقت 

 افزارنرمها توستتط باشتتد که این دادهی. وظیفه این دستتتگاه ذخیره دادها مباشتتدمی کلییستت

 یابد.موجود به رایانه انتقال می

 
 (تالاگریداده )د یآورجمع ستمیس

های پردازش داده بالاسرعتسیستم کامپیوتری موجود دارای  :هاسیستم کامپیوتری و ثبت داده -7

ها باشد که این دادهی شده در محفظه و همچنین دقت بالا میسازمدلدریافتی از نمونه 
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که این امر درصد خطا قرائت را بسیار زیاد نسبت به قرائت  شودفایل اکسل ذخیره می صورتبه

ی لهیوسبهکه  باشدافزار جامع می. این سیستم دارای نرم(7-)بشکل  دهددستی کاهش می

دار نفوذ ، مقکردن توان سرعت بارگذاری، نوع بارگذاری )استاتیکی یا دینامیکی(، کالیبرهآن می

 اعمال و تنظیم اسیمقبزرگی فیزیکی بارگذاری سازمدلرا در هنگام بارگذاری را به دستگاه 

 نمود.
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Abstract 

Every year, a large amount of worn tires is imposed on the environment in the world, 

which causes a lot of environmental problems. So far, numerous studies have been 

conducted to investigate the impact of sub-tires in industries such as road construction, 

construction, automotive, marine industries, sports, animal husbandry and agriculture, 

and water supply. Although the advantages of using rubber, whether crushed or not, in 

improving soil properties in general have been proven, research in various fields 

continues. In this study, by physically modeling stone columns mixed with different 

percentages and sizes of crumb rubber in the laboratory, the effect of these mixtures on 

the behavior and bearing capacity of stone columns and the best percentage of crumb 

rubber mixing was investigated. In the first stage, initial experiments were performed to 

identify the properties of the materials used. These initial experiments included the 

minimum and maximum specific gravity determination, solid grain density and grading 

test to determine the grain size distribution in the soil sample, etc. In the second stage, in 

order to find the internal adhesion and friction, experiments were performed by large-

scale direct cutting machine to evaluate the shear strength of the mixtures. Finally, in 

order to simulate the loading conditions and to provide the physical modeling conditions 

with a semi-real scale, a large-scale physical modeling device capable of static and 

dynamic loading was used. The results of the experiments showed that with the addition 

of medium-sized tires up to 40%, the bearing capacity of the stone column increased to 

about 17%, and with the increase of tires more than 40%, we saw a decrease in bearing 

capacity. Addition of more rubber particles to the mixture, due to the reduction of the 

frictional behavior of the sand grains with each other, the behavior of the materials tends 

towards elastic materials, and this reduces the bearing capacity; Therefore, the optimum 

bearing capacity of stone column containing crumb rubber compared to the sandblasting 

capacity of sandstone column without crumb rubber is mixing 40% of medium-sized 

crumb rubber, which in mixing 40% of medium-sized crumb rubber, in 20 mm stone 

column settling about 76%, in 40 mm We saw a 51% increase in bearing capacity and a 

17% increase in carrying capacity at 60 mm. 

. Keywords: Environmental Geotechnics, stone Column, Rubber, Large-Scale Physical 

Modeling, Load Capacity, Large-Scale Direct Cutting  
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