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 تشكر و قدرداني:

ن حمد و سپاس پروردگار یکتا را سزاست که عزیز و زیباست و طاعتش موجب قربت است. انجام ای 

 اند.م که محبت و خضوع را معنا کردههای بزرگي هست پژوهش را مدیون انسان

ری از آن  جناب آقای دكتر محسن کرامتياساتید بزرگوارم  نخواهم بود و  هابا زبان کلمات قادر به سپاس گذا

همچنین از تمامي دوستان و عزیزاني که ب
وند متعال سلامت و سعادت ایشان را خواستارم.  -ا کمکاز خدا

 .منمای ختلف یاری نمودند، تشكر و قدرداني ميهای ارزنده خویش مرا در مراحل م 
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 تعهد نامه
 دانشکده عمران عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  الیاسی نژادمحمد اینجانب 

ها و قطرهای مختلف بر رفتار و ارزیابی اثر طولنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

ا خرده لاستیک با استفاده از دستگاه های شنی مخلوط شده بظرفیت باربری ستون

 .شوممتعهد می دکتر محسن کرامتیتحت راهنمائی  مقیاسسازی فیزیکی بزرگمدل

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

 ناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده است 

 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» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه 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

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

 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

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

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

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

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیانشگاه صنعتی شاهرود است ( متعلق به د

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

 یعاتیضا یهایکاز لاست یعیحجم وس یانهخودرو به طبع آن سال یدو تول یتجمع روزافزونبا رشد 

وص وزن مخص دلیل به یکلاست یگزاف دفن کردن، حجم بالا ینهشوند. هزیم یآورجمع شدهبینیپیش

لات کردن معض یداپ یتشود. کشور ما با توجه به اهمیمحیطی ممعضلات زیست یجادآن،... باعث ا یینپا

ز ا یکیباشد. یمعضلات فارغ نم ینفرسوده از ا یهایکسالانه تعداد لاست یشمحیطی و افزازیست

 یلپتانسکه  باشد،ن میعمرا یمهندسدر  یکمشکلات استفاده مجدد از لاست ینمقابله با ا یهاراهکار

های ستوندر مهندسی عمران،  هایکی از همین زمینه .دارد کار این یبرا های مختلفیی در زمینهبالا

 یباربر یتبر ظرف یکاستفاده از خرده لاست بررسی تأثیر آمده،عملبه یشاتاز آزما هدف .هستند یسنگ

عنوان یک ماده های دورریختنی بههای لاستیکاین پژوهش، خرده باشد. این درسنگی می هایستون

 11،48،،061 با سه قطر شنیی رفتار ستون رو ها برآن جایگزین برای مواد شنی و اثرات حاصل از

متر همچنین با استفاده از یک نوع خرده لاستیک با یسانت 511181،11،51 متر و چهار طولمیلی

مقیاس سازی فیزیکی بزرگدر دستگاه مدل درصد 68با درصد حجمی  مترمیلی 51/9-1/6،ابعاد 

از مخلوط شن و  در سه نسبت حجمی بزرگجعبه برش مستقیم  دوازده سری آزمایش همراه باانجام 

فیزیکی  سازیدستگاه مدل و جعبه بزرگآزمایش باکس برش مستقیم  خرده لاستیک انجام گرفت. نتایج

درصد حجمی خرده  68های سنگی مخلوط شده با ی افزایش ظرفیت بار ستوندهندهمقیاس نشانبزرگ

ه تا ک نشان دادند جعبه بزرگش مستقیم نتایج آزمایش بر باشد.لاستیک نسبت به شن خالص می

نسبت به شن خالص  شنیخرده لاستیک به شن ظرفیت باربری ستون  درصد حجمی 68افزودن 

به شن ظرفیت باربری نسبت به شن خالص کاهش  درصد خرده لاستیک 68افزایش و با افزودن بیش از 

 ول ثابتدر ط شنید که در یک ستون مقیاس نشان دادنسازی فیزیکی بزرگیابد. نتایج آزمایش مدلمی

 48،و  51106،یابد و در قطر ثابت افزایش می شنیباربری ستون  تیظرف L ̸ D با کاهش نسبت

روند افزایشی  ظرفیت باربری ستون شنی 51/5،و  611591تا  به ترتیب L ̸ D متر با افزایش نسبتمیلی

ظرفیت باربری روند کاهش به خود  6500،و  ،81،50،تا به ترتیب  L ̸ D افزایش نسبت و سپس با

اتفاق L ̸ D =5/،متر میلی 48،متر و قطر سانتی 18گیرد که بهترین عملکرد ستون شنی در طول می

توان نتیجه بنابراین می گردد؛درصدی ظرفیت باربری ستون شنی می ،5که باعث افزایش  افتد؛می

اده جایگزین بجای مواد شنی یک راهکار اقتصادی عنوان یک مگرفت که استفاده از خرده لاستیک به

 محیطی است.های سنگی و حل معضلات زیستبرای ارتقای ظرفیت بارگذاری ستون
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 مقدمه 

 یشافزا ینشهرها و همچندر شهرها و کلان یتن جمعروزافزو یشافزاو  ینمشکل کمبود زمبا توجه به 

یفیت باکو ارزان  یهامینز لنباد به یسازساختمان صنعتموجب شده است  ینزم یتصادقارزش ا

 ییهابه روش یدسازه مناسب با یکاحداث  یبرا یطیشرا یندر چن است. شدهاحداث ایبر کمتر

 [.2] دیبخشرا بهبود  خاک یمهندس یهاشاخصه

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

وزه هست. امر هیصرفه نبود اکنون قابل توجبهمقرون یخاک که زمان یمقاومت و سخت یمنظور بهسازبه

اکم،  ترم،یتحک: ازجمله ییهاموجود است. روش سبنامنا یهااصلاح خاک یبرا یمتعدد یهاروش

عنوان به شنی یهااست. ستون رهیو غ ییایمیبا افزودن مواد ش تیتثب ق،یتزر ،یبارگذار شیپ ح،یتسل

 تیباعث کاهش نشست کل، نشست نسبی، افزایش ظرف شنیها ستون د،یآیکننده خاک بشمار م حیتسل

ها یکست. لاشوندیروانگرایی م لیو کاهش پتانس هابیپایدار ش شافزای م،یافزایش سرعت تحک ،یباربر

ی در راحتبهتفاوت دارند و  هازبالهو شکل با بقیه  شیمیایی، اندازه حالت ازلحاظی هستند که از یهازباله

 صورتبهها کیلاستشود یمکه ضایعات لاستیک بازیافت نشوند باعث ی. درصورتشوندینمطبیعت تجزیه 

سوزی را نیز به همراه  تشآخطربیاورند و از طرفی  به وجودو مناظر زشتی را  شدهانباشتههم یروکوهی 

 [.2] شودیم یطمح یو مضر باعث آلودگ یاهدود سایجاد  لیبه دل هایکسوزاندن لاست دارد.

شود یمها موجب یکلاستبا توجه نبود تجهیزات در مراکز دفن زباله برای کاهش حجم یا خرد کردن 

شود حجم بسیار زیادی از مراکز دفن زباله اشغال یمباعث  وبه همان شکل اولیه دفن شوند  هازبالهکه 

 یهابه آب رابهیو در صورت نفوذ ش شودیمشود و همچنین دفن زباله باعث تولید شیرابه لاستیک 

 انجام با توجه به تحقیقات  بردارد. موجودات در ریها و ساسلامت انسان یبرا یخطر بزرگ ینیرزمیز

، کاهش یسودآور منشأزیست ندارد بلکه یطمحمخربی بر  آثار تنهانهفرسوده  هایتایربازیافت  ،گرفته

 [.3] .باشدیمفراوری تولید محصولات دیگر نیز  زائدات، کمک به چرخه مواد در طبیعت و
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، ورزش ،ییایدر عیصنا ،یساختمان ،یسازمانند، جاده یعیدر صنا کیخرده لاست ر،یاخ یهادر طول سال

 یمناسب برا یفرسوده، روش تایرهایخرده  استفاده ازاند. امروزه قرارگرفته استفادهمورد یرسانآب و

 هستند یاز موارد کیهمراه با خرده لاست شنی یهاهاست. ستونخاک یبربار تیمقاومت و ظرف بهبود

 [.4]اند قرارگرفته یو بررس قیکه کمتر موردتحق

ها بر طول و قطر خرده لاستیک ریتأثر یافتن ی سعی بشگاهیآزمادر این مطالعه با ساخت یک مدل 

 .شده استخاک هستند،  مسلح کنندههای های سنگی )شنی( که خود یکی از روشستون

 بیان مسئله و اهمیت موضوع 

 یو رس یاسست، ماسه یاهیلا یهاو خاک یها در مناطق ساحلاحداث سازهاقتصادی جهت  ازنظر

یل به دل اکنوننبود،  صرفهبه یخاک که زمان یمقاومت و سخت یازمنظور بهسبه ییهااستفاده از روش

 اتیاصلاح خصوص یبرا یمتعدد یهاامروزه روشباشد. می توجهقابل ارزش اقتصادی زمینافزایش 

 م،یمذکور شامل: تراکم، تحک یهاروش[. 2است ] وجودنامناسب م یهاخاک یکیو رفتار مکان یکیزیف

عنوان به نیش یها. ستونباشدیم رهیو غ ییایمیبا افزودن مواد ش تیتثب ق،یتزر ،یبارگذار شیپ ح،یتسل

 ،یاربرب تیو باعث کاهش نشست کل، نشست نسبی، افزایش ظرف دیآیکننده خاک بشمار م حیتسل

 .شودیروانگرایی م لیپتانس هشو کا هابیافزایش پایدار ش م،یافزایش سرعت تحک

، شودیزده م نیتخم 2232تا سال است.  رو به افزایش شدتبه ریاخ یهادر سال هینقل لیشد وسار

 شیافزا زیاسقاط شده ن هینقل لیتعداد وسا رونیبرسد و ازا اردیلیم 2در جهان به  هینقل لیتعداد کل وسا

 .[1] شودیم دیتول فرسوده کیلاست یادیسالانه مقدار ز جهیو درنت ابدییم

ابی اثر طول و قطر بر ظرفیت باربری ستون شنی مخلوط شده با به ارزی مطالعه نیدر ابه همین جهت 

 خرده لاستیک پرداختیم.
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 ی فرسودهرهایتامعضلات دفع  

تن باعث به خطر انداخ رهای، انباشتگی این تاگردندیتجزیه نم یراحتبهی فرسوده رهایازآنجاکه این تا

 نمود: خلاصهزیر  صورتبه توانیکه این خطرها را م گرددیسلامت جامعه و مردم م

 اعثب باشدیمبالا  ینیرزمیکه سطح آب ز ییهادر مکان ی فرسودهرهایتا الف( به علت وزن مخصوص کم

ظ عنوان لایه محافبه مورداستفادهسبب شکست خاک رس متراکم  ها روی سطح آب وشناور شدن لاستیک

 ها و تولیدخل محل دفن این زبالهسطحی به دا یهانفوذ آب باعث از بین رفتن این لایه ؛ کهگردندیم

 .گرددیم خطرناکشیرابه 

که به ترتیب سبب  3و تولوئن ازجمله بنزین سمی خطرناکب( سوختن تایرها باعث گسترش گازهای 

 یسوزشده ناشی از آتشدود ساطع (2-2. شکل )گرددیایجاد سرطان خون و ازکارافتادن کلیه و کبد م

 .دهدیان مرا نش هاکیمحل نگهداری لاست

 

 [1] لاستیک یسوزشده از آتشدود ساطع 

د شویم ستیزطیوارد مح و خطرناک مضر عیما ،لاستیکی رهایج( براثر آتش گرفتن و ذوب شدن تا

[1.] 

در شهرهایی که با کمبود فضا  باشدیمهنگام دپو موجب اشغال حجم زیادی  رهایتاشکل بزرگ ( د

                                                 
3 toloene 
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 یهاکیمبین اشغال فضا توسط لاست( 2-2. شکل )دینمایا ایجاد م، مشکلات فراوانی رباشندیمواجه م

 [.1باشد ]یممستعمل 

 
 [1] کیلاستشده توسط فضای گسترده اشغال 

 یسوزآتش خطر 

 یسوزآتش یبالا یلکه پتانس شودیدر مراکز دفن زباله گاز متان متصاعد م یمیائیش یندهایطبق فرا بر

حلقه  یلیونم 26که متشکل از  یرتا یهاتوده ینتراز بزرگ یکیست آگو 22 یخدر تار یودر اوها دارد.

در همان  یخارج و وارد نهر یدر حال سوختن، روغن یرهایاز تا (3-2شکل ) در آتش سوختبود  یرتا

 .[1] شد. "یسانداسک رودخانه"در  یشد و سبب مرگ هزاران ماه یکینزد
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 [1] ویاهاومراکز انباشت لاستیک در هر  یسوزآتش 

 ضرورت انجام تحقیق 

 یکلاست یدتول یشزااف تبعبهو  ونقل در سرتاسر جهانگسترش صنعت حمل و با پیشرفت جوامع بشری

 انهیسال گردد.یمحیطی مباعث بروز مشکلات جدی زیستیعاتی و ضا فرسوده یهایکو تجمع لاست

متداول  یروش یکلاستروش دفن  درگذشته شودیرها م یعتدر طب فرسوده یکاز لاست یادیحجم ز

تجزیه و فشرده  و بزرگشکل  های ضایعاتی وکه امروزه به خاطر ترکیبات خاص لاستیک بوده است

که باعث شکافتن سطح منطقه  ماندیمشود که مقدار زیادی هوا در محل دفن یمیرها باعث تا نشدن

 .گرددیمیرزمینی زی گازهاحشرات و جانوران موذی و خارج شدن  تجمعبرای  محیطی مناسبدفن و 

[2.] 

 ٪ 22 لاستیک، ٪ 62وزن دارد و شامل حدوداً  kg92 باًیصورت خرده شده تقرمعمولی به تایریک 

 ونیلیم 2حدود  یسازصنعت تولید مصالح راه(. 8-2شکل ) باشدیم زائد مواد دیگر و فیبر ٪ 22 فولاد،

 [.2کند ]یحلقه لاستیک در سال مصرف م



 

7 

 

 
 [2] لاستیک خودرو یدهدهنلیمواد تشک 

در  یرانا یون نفریلیم 22 یت، جمع2389خودرو در سال  یکصنعت لاست یتوضع یلطبق گزارش تحل

 یافتباز یعصنار آن د یدرصد وزن 21تنها  ؛ کهکنندیمصرف م یرحلقه تا یلیونم 23هرسال حدود 

بر اساس شود. یانباشت م ستیزطیدر مح یهبق یدرصد وزن 21و  یردگیمورداستفاده قرار م یکلاست

 ینیصورت تخمتن است که به 222222، 2389 داخل کشور در سال یکلاست ید، آمار تولهمین گزارش

 [2] .گرددیم نباشتفرسوده ا یکصورت لاستمقدار به یناز ا %32 یانهسال

ششی ومت کوزن کم، تخلخل بالا، مقافرسوده به دلیل داشتن  یهاکیلاستشده انجام تحقیقاتبا توجه 

 یکی[ 3]ها با سایر مصالح ها و اندرکنش خوب آنذرهای بالا بین دانه ینبالا، دوام مناسب، اصطکاک ب

 هایجهت استفاده مجدد از لاستیک یحلبود که برای مسلح نمودن خاک و پیدا کردن راه ییهادهیاز ا

 [8] .مستعمل مطرح گردید

بالاتر  یریوذپذنف یلبه دل ییمصالح و مقابله با روانگرا یسخت یلبه دل یباربر شنیستون  یاصل عملکرد

 نینچهم و یعاتیهای ضالاستیک یریکارگباز به یتشده و اهممصالح است. با توجه به مسائل گفته

 تونسدر  یکاستفاده از خرده لاست نهیدرزممناسب است که  شنیبودن ستون  یکاربرد و اقتصادرپ

 یرد.انجام بپذ یقتحقشنی 
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 داف تحقیقاه 

 ،یکیلاست یهااز زباله ییرها یبرا هالاستیکدفن  ایسوزاندن و  یطیمحستتیآثار مخرب زبا توجه به 

 ستتتیزطیمحباعث آلودگی  چراکه؛ باشتتدیها مآن افتیراه، باز نیترصتترفهبهو  نیترستتالم ،نیترمهم

 یدر انرژ ییجوصرفه و یلیفس یهااز منابع و سوخت یاریبست فاز مصتر یریجلوگ و باعث شتودنمی

 تیظرف شیافزاهمچنین و فرسوده  یهاکیلاست یطیمحستیزحل مشکل  نامهانیپا این . درشتودیم

داف اه توانیم رونیازااست.  قرارگرفته یموردبررس کیاستفاده از خرده لاست با ،یستتون شتن یباربر

 نمود: انیب ریز صورتبهرا  شدهانجامپژوهش 

ده مجدد از خرده لاستیک در ستون شنی جهت مرتفع کردن هرچه بیشتر ی استفاسنجمکانا -2

 های فرسودهدفن لاستیک

 خاک یپارامتر اصطکاک داخل یبر رو کیاستفاده از خرده لاست ریتأث زانیم یبررس -2

 شنیستون  یباربر تیظرف یبر رو کیاستفاده از خرده لاست ریتأث زانیم یبررس -3

های شنی مخلوط شده با تلف بر رفتار و ظرفیت باربری ستونی مخقطرهاها و ارزیابی اثر طول -8

 خرده لاستیک

 تحقیق انجامروش  

سازی که در آن از دستگاه مدل گیردی قرار میموردبررستجربی صورت بهفوق موضوع  نامهانیپادر 

استفاده تر است که به واقعیت نزدیک استاتیکی، دینامیکی یهایبارگذار تیباقابلمقیاس ی بزرگکیزیف

ز ااست. برای بهبود ظرفیت باربری  پرشدهدانه  زیرخاکای است که با شود. این دستگاه شامل جعبهمی

شود که با خرده لاستیک با بهترین بعد های مختلف استفاده میو طول قطر مختلفبا  ستون شنی کی

شات شده در طول آزمای اربردهکبهاست. لازم به ذکر است که ابعاد شن  شدهتیتقوو درصد خرده لاستیک 

وط با خرده مخل شنیرفتار ستون  یانگرمخلوط که ب یابتدا مشخصات مهندس در گرفته شد. در نظرثابت 
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با  تیادرنه .قرارگرفته یریگمورداندازه جعبه بزرگ یمهستند به کمک دستگاه برش مستق کیلاست

و  هامقیاس به ارزیابی اثر طولزرگب ی فیزیکیسازمدلدر دستگاه  شنییی از ستون هامدلساخت 

 شد پرداخته های شنی مخلوط شده با خرده لاستیکی مختلف بر رفتار و ظرفیت باربری ستونقطرها

 مطالب یبندفصل 

 باشند:زیر می صورتبهاست که خلاصه مطالب در هر فصل  شدهمیتنظدر پنج فصل  نامهانیپا

به خاک و مسائل ژئوتکنیکی در زندگی انسان و لزوم رفع ی درباره اهمیت توجه امقدمهدر فصل اول 

 محیطی ضرورت یافتنی زیستهایآلودگبا اشاره موضوع  و سپسشده است  آوردهمشکلات موجود 

 شود.ی عملی و اصولی را یادآور میهاراه

 آمدهستدبهو نتایج  شدهانجامتحقیقات  نهیدرزمبه بررسی تاریخچه و ادبیات فنی موجود  در فصل دوم

 است. شدهپرداختهدر مورد کاربرد لاستیک در ژئوتکنیک 

 ی فیزیکیسازمدلخصوصیات مصالح مصرفی، چگونگی ساخت مدل در دستگاه  در فصل سوم

 است. شدهدادهکامل شرح  طوربهمقیاس و نحوه انجام آزمایش بزرگ

قیاس و تحلیل نتایج می فیزیکی بزرگسازمدلهای نتایج مربوط به آزمایش در فصل چهارم

 است. شدهارائه شدهانجامهای آزمایش

یز و در انتها ن شدهپرداختهدر این پژوهش  گرفتهانجامی نتایج تحقیقات بندجمعبه  در فصل پنجم

 گردد.تر در بحث حاضر عنوان میپیشنهادهایی جهت انجام تحقیقات بیشتر و جامع
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 مروری بر ادبیات فني
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 مقدمه 

 شیافزا یزفرسوده ن هاییکلاست یدآن تول تبعبهاستفاده از خودروها،  روزافزون یشبه افزا با توجه

 تیها از اهماز آن نهیدر خصوص استفاده به و پژوهشها کیلاست نیا افتیباز رونیازا. است داکردهیپ

 نیمهندس عمران است. یمواد در مهندس نیا و کاربرداستفاده  مؤثر یهااز راه یکیبرخوردار است  یخاص

اند اختهپرد یعمران یدر کاربردها یریکارگبه یو چگونگ هایکخواص لاست یبه مطالعه و بررس یزعمران ن

 باشد.یخاک م یحتسل یبرا هایککارها بکار بردن لاست ینا ازجملهکه 

ف، مختل یهافرسوده به خاک در ابعاد و اندازه هاییکه کردن لاستبا اضاف موردنظر یتوجه به کاربر با

 یاهیدر کاربرمصالح  یناز ا توانیم ینبنابرا؛ خاک شد یکیمکان یاتباعث بهبود خصوص توانیم

 یدنگهبان، تول ایهسازه یرابه،ش یآورجمع یستمها، سراه یراساسز یزها،همچون احداث خاکر یمتنوع

فاده است یگرمتنوع د یدانه در بتن سبک و کاربردهاسنگ عنوانبه یی،و گرما یوتص هاییقعا ی،انرژ

 .[22] نمود

پردازد، فصل پیش های شنی میها در ستونحاضر به بررسی حضور خرده لاستیک نامهانیپا ازآنجاکه

است  هصورت گرفتهای سنگی و بیان مطالعاتی که توسط محققان در این زمینه رو را با معرفی ستون

 و خاک کیلاست یهامخلوط یروبر  صورت گرفته شاتیآزما و قاتیمرور تحقبهشروع کرده و در ادامه 

 هایشان در مهندسی ژئوتکنیک خواهیم پرداخت.و کاربرد

 شنیستون  

جرای ا. باشدینشست خاک م کاهشیک روش اصلاح خاک برای افزایش ظرفیت باربری یا  شنیستون 

با یک ستون عمودی متراکم از درصد حجم خاک نامطلوب  31تا  21 ینیشامل جایگز یشنستون 

 .[22] باشدیزه یا شن میرسنگسنگ، 
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 شنیتاریخچه ستون  

  و قرار گرفت مورداستفاده 2832در سال جهت اصلاح خاک برای اولین بار در فرانسه  شنی هایستون

در اروپا  یاطور گستردهبه 2912 در اروپا که از سال 2932 یهااز حدود سال شنیستون همچنین 

 قیجهت اصلاح عمدر چندین پروژه  2922در سال  باربرای اولین در آمریکا  و مورداستفاده قرار گرفت

سنگی تاکنون در چندین پروژه در  هایستون. چسبنده مورداستفاده قرارگرفته است و یادانه یهاخاک

 است: کاررفتهبهوفقیت ، با مشوندیمزیر  هایپروژهامریکا که شامل 

 هاو ورودی پل سطحهم یرغهای ها، تقاطعها در بزرگراهگاه خاکریزتکیه-2

 هاکالورت های پزشکی،جایگاه -هاراهبزرگامکانات مختلف -2

 ینگپارک سازی،یکشتیسات تأسکالا،  انبار بیمارستان، ساختمان کتابخانه بتنی، طبقههفت :هاساختمان-3

 میلیون گالنی آب 1، مخزن LGNمخازن -8

 آهنراهموارد گوناگون دیگر مانند سازه اسکله و -1

در  یطورکلبهاست.  قرارگرفته مورداستفادهامریکا  متحدهالاتیااز  ترعیوس سنگی هایستوندر اروپا 

-2اشکال ) اهبزرگراهو  هاساختمان ،ها، مخازنهایی چون انبارگاه سازههای سنگی برای تکیهاروپا ستون

 .[23] [22] است قرارگرفته مورداستفادهها نسبت به خاکریز یترعیوس طوربه (3- 2تا  2

 
 [22ها ]تانکدر زیر  شنیاستفاده از ستون  
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 pacific [23]در بزرگراه  شنی استفاده از ستون 

 
 pacific [23]ی در بزرگراه شناستفاده از ستون  
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 تعریف 

د مفهوم سلول واح شنیستون  یقرارگرفته بر رو ینشست پ یزانم یینتع یبرا 2991در سال  2پرایب

ن با توجه به فاصله آاز خاک اطراف  یو مساحت شنیستون  یتئور ین. در ا(8-3شکل ) کرد یفرا تعر

صورت هب شنیی هاتمام ستون یتشود. ازآنجاکه در واقعیدر نظر گرفته م یلتحل یبرا شنیستون  یانم

 یهالشک ییرتغ یو بارگذار شنیتقارن هندسه ستون  لیبه دل شودیفرض م شودیم یربارگذا زمانهم

 یهاشده، رفتار تمام سلول یمساحت بارگذار یجز مرزهادر مرز سلول واحد برابر صفر است. به یجانب

 [23کند ]یم یتکفا یستون شن-سلول خاک یک یلتنها تحل ینبنابرا، است یکسان شنیستون -خاک

 
 [23واحد ]سلول  عنوانبهو خاک اطراف  شنیستون فرض   

حجم خاک جایگزین شده با مصالح ستون شنی اثر مهمی در افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست 

 شود:تعریف می as شدهاصلاحخاک دارد. به همین علت، نسبتی به نام نسبت مساحت 

𝑎𝑠 =
𝐴

𝐴𝑠
                                                                                                                  (2-2)  

as نسبت مساحت جایگزین شده 

A مساحت کل سلول واحد 

𝐴𝑠  شنیمساحت ستون 

                                                 
3 Priebe 
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و  نیشنشست ستون  ازآنجاکه شنیبا ستون  افتهیبهبوددر یک مساحت بارگذاری شده بر روی خاک 

ین شود. به همهای تقسیم میبار وارده به نسبت سختی جهیدرنتیکسان است  باً یتقراطراف آن  خاک

 شود:زیر تعریف می صورتبهمنظور ضریب تمرکز تنش 

𝑛 =
𝜎𝑠

𝜎𝑐
                                                                                                                 (2-2)    

 𝜎𝑠  شنیتنش در ستون 

𝜎𝑐 تنش در ستون خاک چسبنده اطراف 

 شود:زیر تعریف می صورتبهتنش اعمالی بر روی سلول واحد 

𝜎 = 𝜎𝑠𝑎𝑠 + 𝜎𝑐(1 − 𝑎𝑠)                                                                               (2-3)  

 آید:می به دستو استفاده از ضریب تمرکز تنش روابط زیر ی فوق با حل معادله

𝜎𝑐 =  
𝜎

[1+(𝑛−1)𝑎𝑠]
=  𝜇𝑐 𝜎                                                                       (2-8)  

𝜎𝑠 =  
𝑛𝜎

[1+(𝑛−1)𝑎𝑠]
=  𝜇𝑠 𝜎                                                                        (2-1)   

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

ی تنش هایریگاندازهنتایج  لهیوسبهنیاز است و باید  𝜎𝑐برای تعیین معمولاً nضریب تمرکز تنش 

تئوری الاستیک با در نظر  لهیوسبهتوان اما همچنین می؛ های مقیاس کامل تخمین زده شوددرخاکریز

 گرفتن جابجایی یکسان ستون شنی و خاک اطرافش مقدار ضریب تمرکز تنش را محاسبه کرد.

شود ضریب تمرکز تنش تابع ضریب پواسون و مدول الاستیک است. رابطه که مشاهده می طورهمان

در  [22باچوس ]سدل و بارک کهیدرحالکند محاسبه می 122تا بالای  21فوق ضریب تمرکز تنش را از 

بنابراین محاسبه ضریب ؛ اندمحاسبه کرده 1تا  2ضریب تمرکز تنش را عددی در محدوده  2983سال 

n  شود.ی رسی سست توصیه نمیهاخاکبرای 
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 شنیمدهای خرابی در ستون  

د شمع نمان یاکنند و  یدامقاوم برسند ادامه پ یایهکه به لا ییممکن است در خاک نرم تا جا شنیستون 

و خاک اطراف، بار اعمالی را به خاک انتقال  شنیو از طریق اصطکاک جداری ستون  شناور اجرا شوند

( و یا Small Groupsکوچک ) یها(، گروهSingleصورت تکی )به توانندیم شنی یها. ستوندهدیم

ی بسته به شرایط تک شنی یها. ستوندچار خرابی شوندو  ( اجرا شوندLarge Groupsبزرگ ) یهاگروه

 [22: ]باشندیدارای سه مکانیزم محتمل گسیختگی به شرح زیر م (1-2شکل )مرزی مطابق 

نیروی جانبی کافی خاک اطراف از  تیحماعدم به علتاین نوع خرابی  باد کردن )انبساط جانبی(: -الف 

با  شنیبرای ستون  .افتدیماتفاق  3Dالی  2Dاین خرابی در عمق  طورمعمولبه .باشدیم شنیستون 

 .انبساط جانبی است صورتبهنحوه خرابی  معمولاً شنیبرابر قطر ستون  6الی  8طول بیشتر از 

 .افتدیماتفاق  دارندهیتککوتاه که بر بستر محکمی  یهاستوندر  کلی:گسیختگی  -ب 

 [.22افتد ]یشده است اتفاق مکوتاه که در خاک نرم احداث یها: در ستونلغزش ۔ج

صورت انبساط جانبی ، معمولاً نحوه خرابی بهشیبرابر قطر ستون  6الى  8برای ستون با طول بیشتر از 

است. اگر خاک همگن باشد معمولاً خرابی از نوع انبساط جانبی در نزدیکی سطح زمین که فشار جانبی 

  .[22] افتدیاتفاق م 3Dى ال 2Dمعمولاً انبساط جانبی در عمقی برابر  .دهدیرخ م باشدیمقاوم خاک کم م

شکل  قراردادندمورد آزمایش هاوگس و وایت رز مدل آزمایشگاهی از خاک و ستون شنی در خاک نرم 

و درواقع بار  افتهیها مشاهده کردند که در اثر اعمال بار، انبساط جانبی در خاک گسترش. آن(2-1)

 .شودیصورت برشی به خاک منتقل منیرو به و شودیستون به خاک نرم اطراف منتقل مشده به تکاعمال
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 [22]های سنگی مکانیزم شکست ستون 

تحمل، در اثر رسیدن بار اعمالی به مقدار بار نهایی قابل بر اساس تحقیقات صورت گرفته به روش المان محدود

. دفتااتفاق میصورت جابجایی قائم )لغزش( بین خاک و ستون شنی خرابی در نزدیکی سطح زمین به

. اگر کندشود و به سمت بالا حرکت میمی از سطح زمین شروع سنگی یهاطورمعمول خرابی ستونبه

متر( در سطح زمین باشد خرابی از نوع برش کلی یا انبساط  2-3)به ضخامت سست و ضعیف  خاک هیلاکی

 [22]. باعث افزایش نشست پذیری ستون شنی و کاهش باربری خواهد شد بود کهجانبی خواهد 

 شنیمزایای ستون  

 به موارد زیر اشاره کرد:  توانیم سنگی یهاازجمله مزایای استفاده از ستون

 شنیستون کاهش میزان نشست  -

 شنیستون افزایش ظرفیت باربری  -

 هابیپایدارسازی ش -

 بر خاکریزها وسازامکان ساخت -

 [28] جانبی ناشی از زلزله یهاجلوگیری از حرکت -

بهسازی خاک دارای مزایای خاص  یهاارتعاشی در مقایسه با دیگر روش ی سنگیهاستوناجرای 



 

19 

 

 :گرددیها اشاره موار به آنصورت فهرستکه در ذیل به باشدیم

 بعد اقتصادی 

به روش تراکم جایگزینی ارتعاشی معمولاً  شنی تجهیزات اجرای ستون نیهزینه تهیه و تأم هرچند

ی اجرای بودن مراحل سهولت و محدودبا توجه  اما بهسازی خاک بیشتر است یهانسبت به برخی از روش

خاک تبدیل نموده  بهسازی یهاروش نیتر، آن را به یکی از ارزانمتیقاین روش در کنار مصالح ارزان

 ] .21 [است

 بعد اجرایی 

ن بودن پایی ،اجرابلسرعت زیاد قا یسادگبهبا توجه  شنی ستون ،کاری یهاتمیآبه محدود بودن  با توجه

با توجه  و کوبیدنی و یا تراکم دینامیکی یهانسبت به شمع شنیدامنه ارتعاشی حاصل از اجرای ستون 

ست ا محدودیتی برای اجرای این روش به وجود نیاورده گونهچیبالا بودن سطح آب زیرزمینی ه به اینکه

 .[21] کندبهسازی متمایز می یهاروشاین روش را نسبت به سایر 

 

 بعد فنی 

در یک توده خاکی  شنیها رادارند. اجرای ستون قابلیت کاربرد در انواع مختلف خاک سنگی یهاستون

شدن  دیگر با اضافه شدن و جایگزین شود از طرفمی موجب افزایش تراکم توده خاک طرفکیاز یادانه

 .[21] گرددیده خاک ایجاد مباربر موضعی نیز در تو یهادانه متراکم در عمل المانمصالح درشت
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 تضمین کیفیت عملکرد 

شناسایی  یهاتوده خاک با حفر گمانه میزان افزایش تراکم دییجهت کنترل و تأ یادانه یهادر خاک

چسبنده نیز با انجام آزمون  زدانهیر یهاهمچنین در خاک و SPT نظیر یهاژئوتکنیکی و انجام آزمون

رفتار مکانیکی ستون را مورد ارزیابی قرار  توانیها مو روی ستون بارگذاری صفحه بر روی سطح زمین

برای کنترل  همچنین ؛ وداده و صحت فرضیات طراحی و باربری مورد انتظار ستون را کنترل نمود

 .[26شود ]یاز مقدار انرژی مصرفی دستگاه لرزش استفاده م شنیکیفیت تراکم مصالح ستون 

 بعد زمانی 

بودن مراحل اجرایی و عدم وابستتتتگی مراحل اجرایی متعدد به یکدیگر و همچنین محدود  با توجه به

 حساببه ستون شنیمزایای  نیتریکی از بزرگشونده  یآورعدم استتفاده از مصتالح ستاختمانی عمل

 .[21] دیآیم

  

 خرده لاستیک 

 مقدمه 

 فرسوده هاییکلاست از وسیعی حجم شودنقلیه باعث می وسایل از بشری و بیشتر جوامع امروزه با پیشرفت

وجود ها یکلاستبا توجه به حجم بالا و فضای محدود امکان دفن  شوند خارج ی مصرفگردونه از ستال در

 ضایف در تایرها این شدن ریخته دور زباله باعثدفن  محیطیمشتکلات زیست و همچنین با توجه به ندارد

که  موجودات موذی تجمع ی،ستتوزآتش خطرله ازجم محیطی زیادیزیستتت خطرات که استتت شتتده روباز

 شوندایجاد مناظر زشت و ناخوشایند می و باعث شودیم کندیم تهدید را عمومی بهداشت

 . اشیمب های ضایعاتیلاستیک برای استفاده مجدد از جدید راهکارهای دنبال به باید مشکلات این حل برای

یرهای تا نای یاز کاربردهایکی  تواندمی تایرها خرده کردن هاضاف با خاکی مصالح خصوصیات با توجه به بهبود
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 .[22] .استفاده شوند پروژه یک در فرسوده تایرهای از وسیعی حجم که باشدیم خاکی عملیات در فرسوده

 تاریخچه استفاده از لاستیک فرسوده 

 یر بوده است. مفهوم فعلموردتوجه بش ی دورهااز زمان یزخاک ن یتدر تقو یعناصر و اجزا کمک یریکارگبه

 2966سال در  2یدالبه نام و یفرانسو یمهندس یکآن توسط  یاستفاده از اجزا خاک مسلح و روش طراح

مسلح  کااستفاده از خ رابطه بادر  یعیوس یقات بسیارراه فرانسه تحق یقاتتحق یشگاهبنانهاده شده است. آزما

 (2996) یدالو شوسرو، (2928) 2توسط شوسر یقاتتحق ینو اثرات سودمند آن انجام داده است که بعدها ا

عمران به اواسط  یفرسوده و زائد در مهندس تایرهایاستفاده از  .درآمده است ری( به تقر2922) 3یندارب و

سبک  یهایزعنوان خاکربهها راه یزخاکر یبرا تایر یهااز تکه 2992 گردد. بعد از سالیبرم یلادیم 22دهه 

 باً یعمران تقر هایپروژهدر  یکاستفاده از لاست 2991 سال یانتا پا. قرار گرفتند یشمورد آزما هاریواپشت د

لف مخت یهادر قالب یکیاز مواد لاست یبردار. امروز بهرهیافت یشدر سال افزا ونیلیمکیمصرف  یزانبه م

 یجرا ئوتکنیکژ یندسآن، در مه یستیز یطو مح یاقتصاد یهاجنبه لیبه دل یک،مانند پودر و تکه لاست

بک پشت س یزعنوان مسلح کننده، مواد خاکر، مانند استفاده بهباشدیم یعوس تایرباشد. موارد استفاده از یم

 .[22] رهیزهکش و غ یهاهی، لاهابیش یدارسازینگهبان، در پا یهاسازه

 بازیافت لاستیکاهمیت  

 گرددیها اشاره مبه آنوار صورت فهرستهای فرسوده بهبازیافت لاستیک اهمیت

 بازیافت شده نصف کائوچوی طبیعی یا مصنوعی است.  تایرقیمت  -2

 بهتر بودن برخی از خواص تایر بازیافت شده نسبت به لاستیک غیر مستعمل -2

                                                 
3 vidal 

0 Schosser 

1 darbin 
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 برای دفع محصولات لاستیکی است. کاربردییک روش  -3

 با تولید حرارت و انرژی تایر بازیافت همراه بوده -8

  تایراز بازیافت  ماًیمحصولات مفید مستق آمدن ستبه د -1

محیطی که دود حاصله مخاطرات زیستشرط آن، بهتایرزیادی از سوزاندن  یانرژ آمدن به دست -6

 .[28] ایجاد نکند

 

 های لاستیک بازیافتیکاربرد 

 ل اشاره نمود:به موارد ذی توانیگوناگون م یهابخشدر  بازیافتی یهاکیلاستازجمله کاربردهای مهم 

جاذب صدا،  یهاهیضد آب و لا یهاهیها، تولید لاشکاف سطح جاده یبندآب :یسازصنایع راهدر  -2

 ،رهایگتولید علائم ترافیکی و ضربه

ها، اهصنعتی و پوشش گذرگ یهاپوشبتن، استفاده در کف یریپذشکل شیافزا :صنایع ساختمانیدر  -2

 ساختمانی، یهاقیها و عاعنوان پوشش بام ساختمانبه، تولید چسب درزگیر، استفاده 

 انعطاف، پوشش استخرها و تسمه نوار نقاله.قابل یهافوم: صنایع تولید لاستیک و پلاستیکدر  -3

 پوش و گل گیر خودروها،لاستیک، کف یکارصنایع خودروسازی: تولید لاستیک، روکشدر  -8

 ا،هاسکله و لنگرگاه یرهایگلغزنده. ضربه ریغ یهاپوشدریایی: شناور دریایی و کف عیدر صنا -1

 .یدوانورزشی دومیدانی، تنیس، گلف و میادین اسب یهانیورزش: پوشش زمدر صنایع  -6 

، لاستیکی یهاکشاورزی و شلنگ یرسانآب یهاستمی: سیرساندامداری، کشاورزی و آبدر صنایع  -2

 .[2]الاستیکی  یهاظروف تغذیه دام، گلدان

 لاستیک خرده روش تولید 

 [2] ردیپذیبازیافت، به شرح ذیل صورت م یدر یک کارخانههای فرسوده مراحل بازیافت لاستیک
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 یهاکیفرسوده: با توجه به نیاز و امکانات کارخانه، لاست یهاکیو انبار نمودن لاست یآورجمع -2

 .(6-2)شکل  گردندیمنتقل مبازیافت  یانبار کارخانه و سپس به شدهیآورجمعفرسوده 

 موجود در یهامی: در این مرحله، سهاکیشده در لاستفولادی مصرف یهاجدا نمودن مفتول -2

 .(2-2)شکل  گرددیبا استفاده از تجهیزات خاصی جدا م هاکیلاست

ل تبدیتر به قطعات کوچک هاکیاز لاستیک: در این مرحله لاست هایجداسازی الیاف و سایر ناخالص -3

 تیرا جدا کرده و درنها ماندهیفلزی باق یهایناخالص ،(8-2قوی )شکل  یربایک آهن با استفاده از ؛ وشوندیم

 .(9-2)شکل شوند یطی فرآیند خاصی، الیاف موجود در لاستیک نیز جدا م

تفاده از ، با اسهاکیلاستیک به خرده لاستیک یا تراشه لاستیک: در این مرحله خرده لاست یهاتبدیل تکه -8

نشان  (22-2که یک نمونه از آن در )شکل شده به کارخانه ارائه یهامتناسب با سفارش، به ابعاد مختلف ییهاغهیت

 .[2] (22-2)شکل  شوندیم یبندشده است، تبدیل و بستهداده

 
 [2فرسوده ] یهاکیانبار کردن لاست 



 04 

 
 [2] هاکیالاست شدهیآورجمع فلزی یهاجدا نمودن مفتول 

 
 [2] یربا برای جدا کردن ناخالصی فلزآهن 
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 [2] ریالیاف جداشده از تا 

 
 [2] کیقطعات خردشده لاست 
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 [7قطعات خردشده ] یبندبسته 

 خرده لاستیک در مهندسی عمران-ز لاستیکمزایای استفاده ا 
صیت زهکشی مناسب، مقاومت فرسوده به دلیل داشتن وزن مخصوص کم، خا یرهایآمده از تادستبه ریخرده تا

 .باشد مفید تواندیعنوان مسلح کننده خاک محرارتی بالا، مقاومت برشی بالا و ... به

 وزن مخصوص کم 

 عنوانهبها را برای کاربرد امر آن به خاک، این کیخرده لاستبا توجه به نصف بودن چگالی خشک متراکم 

 دینمایمبا خاک ضعیف یا تراکم پذیر مناسب  یهاوزن و برای ساخت خاکریز در مکانخاکریز سبک

[29]. 

 مقاومت الکتریکی 

 تاس یادانههشت برابر بالاتر از نمونه خاک  تاهفتمقاومت حرارتی لاستیک حدود  نکهیاه ببا توجه 
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 .[22مطرح باشند ] یبندقیعنوان لایه عابه یجایگزینی مناسب توانندمی

 پایداری بالا 

و مقاوم در برابر انواع مختلف مواد شیمیایی  ستیزطیدر مح ریناپذهیر سمی، تجزموادی غی هاکیلاست

 .[22] باشندیو شرایط جوی م

 زاویه اصطکاک بالا 

 .[22] باشدیدرجه م 82تا  31مخلوط خاک با خرده لاستیک دارای زاویه اصطکاکی در حدود 

 ضریب فشار جانبی 

ها )خاک خرده لاستیک( کمتر از سکون برای این مخلوط ضریب فشار جانبی در حال نکهیبه ابا توجه 

 .[23] گرددیاست که این موضوع سبب کاهش فشار پشت دیوارهای حائل م/. 21

 ی دینامیکیبارهامقاومت تحت  

متناوب سیکلی  یخاک خرده لاستیک در بارگذار یهامخلوطقفل و بست بین ذرات  ایجاد لیبه دل

 [.28شود ]باعث پایین آمدن احتمال روانگرایی می و .دهندیمقاومت بالایی از خود نشان م

 های سنگی و خرده لاستیک:مطالعات پیشین ستون 

 شنیمجاورت دو ستون  ریتأث یبر رو قیتحق یبرا 2983در سال  باچوس و بارکسدل 2983سال  در

 جهینت نیبه ا 3*2 یبعمر دمانیبا چ شنیگروه ستون  یبر رو شیانجام دادند. با انجام آزما ییهاشیآزما

شد.  خواهد یکاهش انبساط جانب جهیجانبه و درنتفشار همه شیمجاور باعث افزا شنی که ستون دندیرس
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صورت شناور و چه ستون به رونیازا شوندیاجرا م 6تا  8با نسبت طول به قطر  شنی یهامعمولاً ستون

 لیدل نیبه هم دهدیرخ م یانبساط جانب یختگیسخت اجرا شود، معمولاً گس هیلاکی برهیچه با تک

 .[22اند ]شدهارائه یعموماً با فرض انبساط جانب شنی ستون یباربر تیظرف نییتع یهارابطه

 که دندیرس جهینت نیبه ا شاتیو آزما یبا انجام مشاهدات کارگاه 2983 و 2992و هان در سال  مونفاخ

 یریگهبا انداز زیرخاک کی ری. مونفاخ در زودشینشست م عیباعث تسر یدر خاک سست رس شنیستون 

 به شنیکه محدوده خاک مسلح به ستون  یدر همان زمان به این نتیجه رسید که یافشار آب حفره

درجه نشست  شنیستون  یبدون اجرا زیرخاک ریدر ز گریدر محدوده د رسیده استنشست خود  222%

دو ساختمان  یاند که نرخ نشست براگزارش داده هیهان و 2992است. در سال  دهیرس %21تنها به 

 ونهگچیهمان خاک بدون ه یبر رو یگریو د شنیخاک مسلح به ستون  یبناشده بر رو یکی کسان،ی

 .[26[ و ]21است. ] دهیرس %91و  66به  بینشست به ترت کسانی زمانکیدر  یاکنندهعوامل تسلیح 

 نددانجام دا تحقیقاتیگروه،  کیدر  شنی یهاکنش ستونبرهم یبررس یبرا هو و همکاران 2991سال  در

 یدگیخم و یبرش یختگیسوراخ کردن، گس ،یصورت انبساط جانببه یهاشکل رییکه تغند و گزارش کرد

 مانع از وقوع شنی یهامجاورت ستون یدر هنگام بارگذار به این نتیجه رسیدند که نیبوده است همچن

بساط ان شیآزما جیموضوع و نتا نی. با توجه به اشودیم شنیستون  ییبالا یهابخش رد یانبساط جانب

ر گروه د یخارج یهاستون یو برا شنی ستون ینییپا یهاگروه در بخش یداخل یهاستون یبرا یجانب

 ،یکل یبرش یختگیاست که گس کردهگزارش  نیاست. او همچن اتفاق افتاده شنیستون  ییبخش بالا

 .[22است. ] شنیروه ستون ک گی یغالب برا یختگیگس

 CD اسیمقبزرگ یسه محور یهاشیآزما 2996( در سال Zornberg et all) زورنبرگ و همکاران

 یدر فشارها تایر ریتأث یبررس نیو همچن یادر خاک دانه تایرخرده  نهینسبت ابعاد به افتنی یبرا

 .[22: ]دندیرس ریز جینتا مختلف را انجام داده که به یسیماتر ینسب یهایجانبه و چگالهمه

با  کهیطوربوده به رگذاریها تأثنمونه یمقاومت برش یدر مخلوط بر رو ریدرصد خرده تا زانیم -2

 رشتیب کیخرده لاست شیو با افزا شیافزا زا، مقاومت نمونه %31تا  کیدرصد خرده لاست شیافزا
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 ریتاخرده مقدار  نهین درصد بهعنوابه %31 گریدعبارت. بهابدییمقاومت نمونه کاهش م %31از 

 در نمونه به دست آمد.

ماسه  ینسب یچگال ریتحت تأث اریماسه خالص بس یهاکرنش نمونه-رفتار تنش که وجودنیباا -2

 .گذاردیرامتر ماپ نیاز ا یکمتر ریتأث تایر یحاو یهااست، اما رفتار نمونه

کرنش اثر -و رفتار تنش یکنش حجم یها بر روموجود در نمونه تایر درصد خرده زانیم -3

 هیو در بق یرفتار انبساط %31کمتر از  خرده تایربا  ییهادر نمونه کهیطوردارد. به یتوجهقابل

 مشاهده شد. یها رفتار کاملاً انقباضنمونه

 یاصطکاک داخل هیو با زاو یبدون چسبندگ ،یخالص خط خرده تایر نمونه یبرش یپوش مقاومت -8

 یدر مقاومت برش یمحسوس قابل شیافزا 8به  8نسبت ابعاد از  شیفزابه دست آمد. با ا 1/26

 ها مشاهده شد.نمونه

با  کهیطورب ابد،ییم شیافزا زیمخلوط ن یها، مقاومت برشدر نمونه کینسبت ابعاد لاست شیبا افزا -1

 شد. مشاهده هانمونه یدر مقاومت برش یمحسوس شیافزا 8به  8نسبت ابعاد از  شیافزا

ل مح توانندیم نییجانبه پاهمه یهاها نسبت به نمونه خالص در تنشمخلوط یقاومت برشم شیافزا

 نوع مخلوط باشند. نیجهت استفاده از ا یمناسب

سه نوع تراکم مختلف، سست، متوسط و متراکم  با روی سه نوع ماسهبر  2996در سال و همکاران  فوس

ا ب است که از آنحاکی انجام دادند. نتایج  تایر با درصدهای مختلف خرده را بر آزمایش برش مستقیم

و از خود مقاومت  افتهیشیزاویه اصطکاک اولیه افزا ٪31ها تا حدود ماسه یتمامافزودن خرده لاستیک به

 .[22. ]دهدیبیشتری نسبت به حالت اولیه نشان م

 9833و  182و  1 یرهابا نسبت طول به قط ی راعاد شنیستون  2یژی و ایلمپاروتیملرو، 2228در سال 

-یرونمودار پاسخ ن یبارگذار یشها با انجام آزماآن .(22-2شکل )ندکرد یسازرا در تانک فشار مدل

                                                 
3 Malarvizhi and Ilamparuthi 
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ت نسب افتهینمودارها در خاک بهبود مشاهده کردند که ها. آنرسم کردند هانسبتاین  یرا برا ییجابجا

 شیسرعت افزانشست به ینبساط جانببا رخ دادن ا یعنیتر دارند؛ هشکنند یبه خاک سست، رفتار

 و 282 فوق یقطرهانسبت طول به  یبرانسبت به خاک عادی  افتهیخاک بهبود یباربر یت. ظرفیابدیم

 [.22برابر شده است ] 2882و  2866

 

 [.11متفاوت ]ی قطرهاسنگی با نسبت طول به  نمودار بار نشست ستون  

 یسه محور یهاشیبا انجام آزما ییتنهابه کیلاست یهاار تراشهرفت (Wu et allوو و همکاران ) 2226در سال 

 29 متر،یلیم 38ها متفاوت با حداکثر ابعاد ابعاد و شکل ینمونه که دارا 1از  نیقرار داند. در ا یرا موردبررس

ر حدود د یسه محور شی. فشار محدودکننده در آزماکردند فادهبود، است متریلیم 2و  متریلیم 1/9 متر،یلیم

 .[28: ]باشدیم لیگرفته به شرح ذانجام شاتیآزما جیپاسکال بوده است. نتا لویک 1/38-11

 درجه بوده است. 82-62ها در محدوده تراشه یاصطکاک داخل هیزاو -2

 شده است.مشاهده یاملاحظهها، اتساع قابلنمونه یدر تمام -2

 .شودیم جادیها اتراشه یبرا یحجم درصد کرنش 32 باًیپاسکال تقر لویک 11 یمیفشار تحکتحت -3

 29با ابعاد  یاصورت دانهکه به ییهاتراشه زیو ن متریلیم 38مسلح به ابعاد  یهاتراشه یبرا -8

 یپاسکال، چسبندگ لویک 82فشار محدودکننده حدود اند، تحتبوده متریلیم 1/9و  متریلیم

 آمده است.دستبه یصورت خطها بهآن یختگیمشاهده نشده است و پوش گس
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 پاسکال بوده است. لویک 822-882ها در محدوده تراشه انگیمدول  -1

 ریزودرشت برای ترکیب با خاک رس  تایردو اندازه خرده  با استفاده از 2226در سال  همکاران و ستین

 82ریز، زیر الک شماره  ه تایر. اندازه خردتحقیقاتی انجام دادند باشدیم CLمشخصه این خاک که 

(mm821 .2و خرده لاستیک درشت )متریلیم 8/ 21تا  2سایزی حدود  8تا  22الک شماره  نیب 

بر مترمکعب در  وتونین لویک 29/21وزن مخصوص خشک خاک رس نشان دادند که  جینتا .باشدیم

 ٪32درشت و  تایرخرده  ٪22مخلوط خاک حاوی  مقدار وزن مخصوص خشک برایو  ٪29رطوبت 

 .[29به دست آمد ] مترمکعببر  وتونین لویک 22/ 1 و 23/ 83 ه ترتیب برابرریز ب تایرخرده 

ی قرار داده موردبررس تایر را بر روی مخلوط ماسه با خرده CBRآزمایش  2222در سال  ایوتیرامان و منا

آورده شده است. این آزمون با هفت نسبت  (2-2)جدول صورت خلاصه در به CBRنتایج آزمون است 

 .[32شده است. ]انجام تایرده مختلف خر

 [32] کیبرای مخلوط خاک خرده لاست CBR مقادیر 

 

 بسته به درصد خردهبه ماسه،  تایر یهاحاکی از آن بود که افزودن خرده Hatafدیگری، نتایج  تحقیقدر 

از  در این تحقیق. گرددی، م9/3 تا 22/2 از CBRباعث افزایش نسبت  رهایو نسبت اضلاع خرده تا تایر

 .[32] استفاده شد متریسانت 22 تا 8ی با طول رهایتاخرده 

درصدهای مختلف خرده  ریتأثسعی بر یافتن  CBRی با انجام آزمایشات ادرشیآکاش پر 2221در سال 

( 23-2شکل )مواد افزودنی بر روی دو ماده خاک رس و خاکستر بادی کردند. نتایج  عنوانبهلاستیک 



 10 

-2شکل ) جینتاگردید و همچنین  هانمونهستیک باعث کاهش وزن خشک داد افزودن خرده لا نشان

خلوط نسبت به م یشتریبار ب تواندیمبادی خاکستر  با کیلاست خرده( نشان داده است که مخلوط 28

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

 .[32] برابر است 3 یادبرابر و خاکستر ب 1رس 

 

 [32] یبادرس و ماسه ک،یخرده لاست یبنددانه 

 

 [32ها ]نمونهخرده لاستیک در وزن  ریتأث 



 

33 

 

 

 [32] یبادماسهدرصدهای اختلاط خرده لاستیک در بهبود ظرفیت رس و  ریتأث 

ت خاک سس یها و مقاومت برشفاصله ستون ،یبارگذار طیشرا رییبا تغ یو گاند یآمبل 2222در سال 

صورت صورت روش المان محدود و هم بهرا هم به شنیتک و گروه ستون  شنیعملکرد ستون 

همانند شکل  یرا در تانک بارگذار شنیها ستون . آنندقرارداد قیموردمطالعه و تحق یشگاهیآزما

 122ک و ارتفاع تان متریلیم 222 شنیقطر ستون  شاتیدر تمام آزما (26-2شکل ) .ندکرد یسازمدل

شده است. نمونه سلول واحد استفاده یفضا هیتعب یبرا متریلیم 831تا  222و قطر تانک از  متریلیم

شدن  جیبس یمقدار برا نیعدد کمتر نیباشد که ا 881شده است که نسبت طول به قطر ساخته یطور

نها ت یبارگذار تک شنیمربوط به ستون  یهاشی. در آزماباشدیم شنیدر ستون  یتمام مقاومت محور

طح کل سبار به نیزم یسخت نییتع یبرا شنیمربوط به گروه ستون  یهاشیستون و در آزما یبر رو

 شده است.اعمال
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 [33] ( کل ناحیه در حال بارگذاریb( ستون در حال بارگذاری a آزمایش بارگذاری ستون سنگی 

  s/d=3تا نسبت  شنی یهافاصله ستون شیکه با افزا نددیرس جهینت نیبه ا هاشیها با انجام آزماآن

 نیشدن ا شتریبا بهمچنین  ؛ و(22-2شکل ) ابدییم شیکاهش و نشست افزاشنی ستون  تیظرف

 شینسبت فاصله به قطر ثابت افزا هیدر  نیاغماض است. همچندو پارامتر قابل نیا راتیینسبت تغ

 کهیدرحال (28-2شکل ) شودیم شنی ستون یباربر تیظرف شیافزاخاک اطراف باعث  یمقاومت برش

 ،نیشنسبت فاصله به قطر ستون  کی یبرا شنیستون  یباربر تیخاک به ظرف ینسبت مقاومت برش

 .[33] ماندیثابت م

 
 [33] یستون سنگ یخاک رو یمقاومت برش ریتأث 
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 [33] یبه مقاومت برش شنیستون  یباربر تینسبت ظرف یبر رو یمقاومت برش ریتأث  

 
 [33] شنیستون  یفاصله به قطر رو ریتأث 

نفوذپذیری به روش بار افتان بر روی خاک رس مخلوط با خرده  شیآزما 2226در سال و همکاران  ستین

 تایرنفوذپذیری را نسبت به فشار نرمال برای خرده  بی( ضر22-2ریزودرشت انجام داد. منحنی شکل ) تایر

 .[29] دهدیریزودرشت نشان م
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 ]29نفوذپذیری با فشار نرمال: الف( خرده لاستیک ریز وب( خرده لاستیک درشت ] رابطه ضریب 

است. بیشترین مقدار  یافتهیش، نفوذپذیری افزاتایربا افزایش درصد خرده  نتایج نشان دادند که

 .دهدیرمال رخ منو کمترین فشار  تایرنفوذپذیری در بیشترین درصد خرده 

 انجام داد نتایج بر روی مخلوط رس با خرده لاستیکآزمایشی  2222 در سالو همکاران  اتممطالعات 

[. ایشان برخلاف 38] کندیلاستیک، نفوذپذیری کاهش پیدا م نشان داد که با افزایش درصد خرده

قیق که هنوز جای تحاست عکس گرفته است. این موضوع بیانگر این  اییجهو همکاران نت ستین یجهنت

 .ود داردبیشتر در این زمینه وج

مقاومت  نتایج نشان دادند که انجام دادندبر روی خاکریزها  تحقیقاتی 2992در سال  بوسچر و همکاران

 خاک بیشتر از خاکریز از خاک مسلح و ریتابرشی و بیرون کشیدگی خاکریزهای مسلح شده با مخلوط خرده 

 [.31]. باشدیمنشده 

 کردن متراکم برای کهنشان دادند  2993در سال  2نمانیو و هامفری و 2احمد و لاول تحقیقات نتایج

 فادهاست ارتعاشی تراکم یجابه معمولی استاتیکی از تراکم توانیم ها،لاستیک تراشه و خاک مخلوط

 دواح وزن همچنین. باشدنمیمؤثر  تایر خرده-ماسه هایمخلوط تراکم برای ارتعاشی تراکم چراکه کرد.

 آب، همچون عوامل و باشدیم مخلوط وابسته در موجود خاک مقدار و سجن به تایر، یهاتراشه و خاک

 یفشردگ اولیه بارگذاری تحت تایر، هایتراشه و خاک مخلوط. ندارد مخلوط واحد وزن بر چندانی تأثیر

 ی تایرهاتراشه ضخامت درصد 82به  حتی مقدار این .داشت خواهند( ریناپذ)برگشت الاستیک پذیری

                                                 
3 Ahmed and  Lovell 

0 Humphrey and Manion 
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 تیکالاس رفتار ی لاستیکهاتراشهمخلوط خاک و  تخلخل کاهش درنتیجه و تراکم نیازاپس اما ،رسدیم

 [.32[ ]36اند از ]عبارت محققان این یهاافتهی سایر. داشت خواهد( ارتجاعی)

 تایر یهاتراشه به ماسه وزنی برابر 222حدود  در تایر یهاتراشه شکل تغییر الاستیک مدول  -2

 .رساندیم خالص ماسه نظیر مدول مقداری به را مدول این

 به نسبت کمتری شکل تغییر مدول تایر،  -رس مخلوط ،هاکیلاست تراشه برابر درصدهای در -2

 .دارد تایر -ماسه مخلوط

ها تراشه اندازه از متأثر تخلخل این و باشدیم تأثیر مصالح سختی یبر رو تایر یهاتراشه تخلخل -3

 .باشدیها مدانه بین خالی فضای در خاک وجود و

 ،(ثانیه در متریسانت 2از  بیش) باشندیمبالایی  هیدرولیکی هدایت قابلیت دارای تایر یهاتراشه -8

 هیدرولیک هدایت قابلیت. داشت خواهد آشفته حالت ،هاتراشه میان از سیال جریان لذا

 است کرذ به لازم البته. دارد بستگی جریان نوع و هیدرولیکی گرادیان به بسته تایر یهاتراشه

 .داد کاهش را هیدرولیکی هدایت قابلیت توانیم سربار افزودن با

 ماسه حجمی درصد 12 یال 32حداقل  افزودن با هیدرولیکی یریپذتیهدا و قابلیت یریپذتراکم -1

 .اشتد خواهد مخلوط رفتار در را ریتأث بیشترین ماسه ،نی. بنابراابدییم کاهش تایر یهاتراشه به

 استفاده خاکریزها ساختعنوان به تایر هایتراشه از توانمخلوط، می صحیح راکمت صورت در -6

 .نمود

وزن سبک یزهایرخاک ساخت در را های تایرتراشه از استفاده امکان 2992در سال  همکاران و بوسچر

 21×12بین  یابعاد دارای تحقیق این در رفته بکار ریقطعات تا قراردادند. قیموردتحق هابزرگراه در

 برگشتی و رفت بارهای اثرپژوهش این  در. باشدیم مربع متریلیم 812×222تا  مربع مترمیلی

 حقیقت این نتایج. است قرارگرفته قیموردتحق تایر قطعات برجهندگی مدول مکان و تغیر پارامترهای

 [.31اند از ]عبارت

 شانن خود از( پلاستیک) ریذناپبرگشت اولیه تراکم بار، تحت خاک و های تایرتراشه مخلوط -2
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 محدوده کهیدرحال رسدیم ی تایرهاتراشه ضخامت درصد 82حدود  به آن مقدار که دهدمی

 به و ریپذبرگشت اولیه تراکم مقدار نیازاپس .باشدیپاسکال م لویک 222 صفرتا از اعمالی تنش

 .داشت خواهد الاستیک رفتار مخلوط تخلخل کاهش دنبال

 شکل تغییر مدول ازتر کوچک برابر 222حدود  در تایر یهاتراشه الاستیکل شک رییتغ مدول -2

 .شد خواهد نزدیک ماسه در نظیر مقدار به الاستیک

 به سبتن کمتری شکل تغییر مدول ی تایر،هاتراشه و رس مخلوط برابر، ترکیبی یهانسبت با -3

 .داشت خواهند تایر یهاتراشه و ماسه مخلوط

 عاداببا  ریتای هاتراشه بنابراین گذاردیم تأثیر مصالح سختی روی یرتا یهاتراشه تخلخل -8

 .کنندیم ایجاد کمتری تخلخلتر کوچک

 هتراش بین فضاهای در خاک جودو  اعمالیفشار  ی تایر،هاتراشه اندازه از تابعی مصالح تخلخل -1

 .باشدیم لاستیک های

 رخ ی،برگشت و رفت بارگذاری تحت بارگذاری دوره اولین در لاستیک قطعات تراکم بیشترین -6

 .دهدیم

مقدار  به درصد 82 یال 32از  تایر یهاتراشه یریپذتراکم ماسه، مقدار درصد 82 کردن اضافه با -2

 .ابدییدرصد کاهش م 22

ی هاتکهرا جهت بررسی امکان استفاده از  CUو  CD یمحورسه  شاتیآزما 2226در سال  2لاک و همکاران

(% لاستیک و 222و  12،82،21،22ی )هامخلوطمصالح خاکریز، بر روی  عنوانبهسانتیمتر  3تایر با ابعاد 

ی بر روی توجهقابلماسه انجام دادند و به این نتیجه رسید که درصد لاستیک موجود در مخلوط اثرات 

 یحاوحداکثر زاویه اصطکاک داخلی در نمونه  CUو  CDمخلوط خواهد داشت. در هر دو حالت آزمایش 

مشاهده کردند که نسبت تخلخل  است. همچنین شدهگزارشدرصد بهینه  عنوانبهتایر مشاهده شد که  82%

ر و در کنار یکدیگ هادانهلاستیک کمترین مقدار را دارد که بیانگر قرارگیری بهینه  %82حالت مخلوط در 

                                                 
3 Lok et al. 
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بر روی ماسه خالص  CU و CD شاتیدرآزماافزایش یافتن مقاومت مخلوط است. همچنین گزارش دادند که 

در مورد بقیه  کهیدرصورتعموماً رفتاری انبساطی وجود دارد  %82از ی با درصد لاستیک کمتر هانمونهو 

و  دیآیدرمپذیرتر شکل صورتبه نمونه ریتارفتاری انقباضی مشاهده شد. بعلاوه با افزایش درصد  هانمونه

 [.38] اندمشاهدهقابل %22 یمحور ی فراتر از کرنشهاکرنشی کرنشی در شوندگسخت

 [.38] :دهدیمرا نشان  شدهانجامخلاصه نتایج آزمایشات  (2-2)جدول 

 [.38همکاران ]لاک و  شیآزمانتیجه  

درصد 

لاستیک 

)%( 

 CDآزمایش  CUآزمایش 

نسبت 

 (e)تخلخل 
φ′(deg.) C' (KPa) 

نسبت 

 (e)تخلخل 
φ′(deg.) C' (KPa) 

0 22/2 9/31 2 22/2 3/38 8/22 

00 18/2 2/31 2 19/2 2/32 3/28 

52 82/2 8/33 2 86/2 2/31 9/68 

00 82/2 9/82 2 82/2 2/82 2/32 

20 89/2 3/36 8/28 12/2 2/32 9/32 

ی برش مستقیم روی ماسه و خرده لاستیک به این هاشیآزماوینات و سینق با انجام  2222در سال 

گردد درصد باعث افزایش مقاومت برشی می 32ده لاستیک به ماسه تا نتیجه رسیدند که با افزایش خر

شود و همچنین درصد به کاهش مقامت برشی می منجردرصد  32و افزایش خرده لاستیک بیش از 

 [.39] (22-2شکل ) درصد عنوان کردند 32بهینه اختلاط را 
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 [.39] کیلاستتغییرات تنش برشی با جابجایی افقی در درصدهای مختلف   

این  دهندهکلمب نشان-موهر یختگیگس یهاآمده از پوشدستبه C و ∅ یپارامترها یرمقاد همچنین

از نمونه ماسه خالص است و  یشتردرجه ب 6تا  2و ماسه حدود  لاستیک مخلوط ∅که مقدار  است

 .(22-2باشد )یم یخط یباًتقر یکشده با درصد لاستمشاهده یچسبندگ ییراتتغ

 
 [.32] کیلاستی مختلف درصدهایی با هامخلوطجابجایی افقی در برابر جابجایی قائم در تغییرات   

با  افتهیبهبود یسست و خاک رس یخاک رس یبر رو یبارگذار شیدب و همکاران، آزما 2222در سال 
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 سهیکه در مقابه این نتیجه رسیدند  انجام داد؛ و د،یمسلح شده به ژئوگر یبه همراه ماسه شنیستون 

 تیفظر ٪69 شیباعث افزا شنیحضور ستون  ،ینشست مساو کیدر  هیاول یرس افتهیبا خاک بهبود ن

 ستون قطر 2٫2در ارتفاع  شنیدر ستون  یکه انبساط جانبگزارش دادند  نی. همچنشودیم یباربر

 .[82] دهدیرخ م یشن ستون قطر 2٫28به عرض  یو مقطع شنی

اعمال و با  یکحائل مسلح شده توسط خرده لاست یوارد یبر رو عاتبا انجام مطال 2222در سال  یزرگرباش

𝐾𝑔یقائم اعمال یفشارها
𝐶𝑚2⁄ 1/ 2، 2  به این  یکمختلف خرده لاست یبا درصدها ییهاشیو آزما 1/2و

 ابدییم یشافزا شیو مقاومت بر افتهیخاک کاهش یفشار جانب هاکیلاست ردهخ یشکه با افزانتیجه رسیدند 

 .[82] (ابدییم یشافزا 18به  22ماسه از  یاصطکاک داخل یهاو)ز

 تهقرارگرف یمربع یپ یباربر یتظرف یبررس جهت ییهاشیآزمای از امجموعهبا انجام  یو نوروز تفرشی

با  یپ یباربر یتکه ظرف یدندرس یجهنت ینو به ا یکلاست یهاخاک مسلح شده توسط تکه یبر رو

 یهلا یرو رقرارگرفته ب یرمسلحخاک غ یهمسلح شده و ضخامت لا یهلا متیک، ضخامقدار لاست یشافزا

حجم  %1 برابر تایرمقدار  ینه. حد بهیابدیو سپس کاهش م افتهیبهبود یرمقاد ینا ینهمسلح تا حد به

ز بهتر ا یردگیخاک قرار م هیلاکی یردر ز کهیمسلح شده هنگام یهو عملکرد لا مخلوط به دست آمد

 یرمقاد رییبا در نظرگ یکلاست هایعملکرد تکه ینقرار دارد؛ بنابرا یپ یردر ز ییتنهاکه بهاست  یحالت

عنوان مسلح کننده در زائد به تایر یهااز تکه توانیعوامل مؤثر ذکرشده موردقبول بوده و م ینهبه

 [82استفاده کرد. ] یکژئوتکن

مسلح  شنی یهاستون یآنالیز عدددر  یو سید حجت اله موسو یسید مرتضی مرند 2392سال در 

قفسه  مسلح شده به شنیو سختی ستون  ی: ظرفیت باربربه این نتیجه رسیدند که دیشده با ژئوگر

 [83است ] داکردهیپ شیافزا د،یژئوگر

تون س یباربر تیظرف یبر رو کینتتیقطر و روکش ژئوس ریتأث یبر رو پژوهشی 2392در سال  یفتاح

و  کینتتیدر دو حالت بدون ژئوس 62و  22،82مختلف  یتک با قطرها نیشستون  یسازبا مدل شنی
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که با  دیرس جهین نتیبه اانجام دادند  یسست، در دستگاه سه محور یدر بستر رس ک،ینتتیبا ژئوس

نشست  شیمقاومت با افزا شیاما سرعت افزا ابدیم شیافزا یستون شن یباربر تیقطر نمونه ظرف شیافزا

 نسبت به حالت بدون روکش کینتتیمسلح شده باروکش ژئوس یستون شن نین. همچابدییکاهش م

مقاومت  شی. مقدار افزادهدیاز خود نشان م یشترینشست کمتر و مقاومت ب کسان،یبا قطر  کینتتیژئوس

 [88است: ] تیرؤقابل (3-2)ریساده در جدول ز شنیمسلح شده به ستون  یهایستون شن

 

 

 [88] یفتاحزمایشات از آ آمدهدستبهاطلاعات  

 مترمیلی 50بر اساس 

 نشست

 مترمیلی 00بر اساس 

 نشست

بر اساس ترسیم در 

 دستگاه لگاریتمی

 هانمونهقطر اسمی 

 (مترمیلی)

22/13 29/26 22/28 22 

82 

 

22/62 89/82 23/96 82 

 

 

22/93 66/89 83/232 62 

 

، 222، 12جانبه همه یهابا تنشتنش  1تحت  CD یسه محور شیآزما یملک خان 2392سال  در

 تایررفتار مخلوط ماسه و خرده  یمنظور بررسبه %12 یپاسکال در تراکم نسب لویک 622و  322، 222

 کیستپودر لا یدرصد حجم 32و  22، 21، 22، 2 یحاو یهامخلوط ی( بر رومتریلیم 1تا  2)ابعاد 

به هم بودند و نسبت اندازه ذرات  کینزد کیلاستماسه و پودر  یبنددانه هاشیآزما نیانجام داد. در ا

ثابت  یمیتنش تحک کیوزن مخصوص نشان داد که در  شیبود. آزما 883به ماسه  کیمؤثر پودر لاست

ن وزن مخصوص حداقل ی. همچنابدییم شیافزا میحجم پس از تحک رییمقدار تغ تایردرصد  شیبا افزا

 یو در تمام ابدییها کاهش مقرارگرفته و مقدار آن ریتحت تأث کیو حداکثر با افزودن پودر لاست

قدار تا به م افتهیشیافزا یتنش انحراف یکرنش محور شیبا افزا شدمشاهده  کیلاست یدارا یهانمونه

 نیشتریب %21مخلوط  یبرا یاصطکاک داخل هیزاوهمچنین  ؛ وبرسد شیآزما یحداکثر خود در انتها

تا  نیداشت. همچن میکاهش اصطکاک را خواه %21ی با بیش از هامخلوط یمقدار رادار است و برا
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 عنوان درصدبه توانیمقدار را م نیکه ا افتهیشیماسه افزا یمقاومت برش کیافزودن لاست %22مقدار 

مشاهده  کیتبعد از افزودن لاس یچسبندگ یمقدار نیدر نظر گرفت. همچن کیافزودن پودر لاست نهیبه

 .[81آن متصور نشد ] یبرا یکرد و روند خاص فیتوص یظاهر ینمود که آن را چسبندگ

ه ب شنیستون نمونه تک یبر رو شگاهییآزما یهاراکش کومار و همکاران با بررسی نمونه 2223در سال 

را تا حدود  ی)ستون سنگی( میزان نشست پی را کم کرده و ظرفیت باربر یاکه شمع دانهاین نتیجه رسیدند 

 شیابرابر افز 8/8تا  8/1حدود  یظرفیت باربر دیبا استفاده از ژئوگرو همچنین  دهدیم شیسه برابر افزا

 [.86] (23-2شکل )ابدییم افزایش شنی ستون یظرفیت باربر ،شنی قطر ستون ادشدنیو با ز ابدییم

 

 [86کومار ] یدستگاه بارگذار 

 

Najjar  ه نسبت طول ب شیافزا یکسان، دهشاصلاحداشت که با فرض یک نسبت ناحیه  انیب 2223در سال

نشان  . همچنین نتایجشودیم شدهاصلاحقطر ستون منجر به افزایش مقاومت نهائی و سختی بیشتری در خاک 

ول افزایش ط هرچندو  گرددیمباعث افزایش مقاومت معین  نسبت کیتا  شنیافزایش طول ستون  دادند که

 [.82] دگردیممنجر به افزایش مقاومت گردد ولی همچنان موجب افزایش سختی  تواندینمستون بیشتر از آن 
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 و شنیبر روی خاک و رس سست بهسازی شده با گروه ستون  با انجام تحقیقاتی 2223 در سال بورا دش و 

ی مختلف در بهبود ظرفیت باربری و نشست خاک پارامترهابررسی  ( به28-2شکل لایه ژئوسل )مدل 

افزایش طول  نتایج نشان دادند که است. شدهداده( نشان 21-2شکل )در  هاآنپرداختند که نتایج  شدهاصلاح

شاهده مظرفیت باربری و کاهش نشست  در یتوجهقابلباعث افزایش  شنیبرابر قطر ستون  1به  3ستون از 

مشاهده ود خواص خاک کمتری در بهب ریتأث شنیبرابر قطر ستون  2به  1با افزایش طول ستون از  ؛ وشودمی

 [.88] .باشدیمقطر ستون  برابر 1حدود  شنیبهینه ستون  طول ،شودمی

 

 خاكبررسی پارامترهای مختلف   

 
 افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست 

 رتایمختلف  یبا درصدها شدهتیخاک رس تقو یمقاومت برش یو همکاران، پارامترها ینیتاجد 2226در سال 
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با  شدهتیخاک تقو ینشده بر رو یشده و زهکش یزهکش یسه محور یهاشیردادند. آزماقرا قیرا موردتحق

 یت برشمقاوم یباعث بهبود پارامترها تایرکه اضافه کردن خرده  به این نتیجه رسیدندو  دادندانجام  کیلاست

 [.89شود ]یخاک مسلح م یو سخت یریپذاصطکاک، شکل هیزاو ،یمانند چسبندگ

با  یآمار یهالیبا انجام تحل یمعادله عموم کی، تحقیق نیمد فتاح و همکاران، در امح 2222سال  در

به دست  یو مطالعات قبل ی( از کار تجربیعلوم اجتماع یبرا ی)بسته آمار SPSSافزار استفاده از نرم

شده در خاک رس از شناور نصب شنی یهاگروه ستون یباربر تیظرف نیتخم یمعادله برا نیآمد. ا

 /D یهامختلف و نسبت یهاپاسکال و با نسبت لوی( ک21تا  8) نینشده ب یزهکش یبرش یهااومتمق

L پارامتر نیترکه مهم دهدیمعادله نشان م نی. اردیگیبا روش مهارشده مورداستفاده قرار م جادشدهیا 

طور به quن منطقه است که در آ ینیگزی، مقدار جاqu ،یسنگ یهاستون یباربر تیظرف ینیبشیدر پ

 [.12]. ابدییم شیها افزاستون نیبا کاهش فاصله ب یتوجهقابل

 یکیاز خواص ژئوتکن یبرخ یبر رو یافتیباز کیلاست یهاافیال ریو همکاران، تأث اداوی 2222سال  در

، %1، %281، %2) کیدرصد مختلف لاست 1( و %6، %3، %2) مانیدرصد مختلف س 3 یخاک رس برا

 تمقاوم ،یکیلاست افیکه مخلوط کردن ال است آنحاکی از  جیقراردادند. نتاتحقیق رد( مو22%، 281%

و مقاومت در  دهدیکاهش م مانیباس شدهتیرا در خاک رس تثب یمحوره و استحکام کششتک یفشار

 مانیس زانیم شیو با افزا ابدییکاهش م یکیلاست افیال شیبا افزا مان،یباس شدهتیبرابر نفوذ رس تثب

 [.12]. ابدییخاک رس کاهش م یفشار تورم کیلاست افیال و

 شدهتیتقو یسنگ یهاستون یبر رو یشگاهیآزما شیو همکاران، چند آزما یمحمود غزو 2228سال  در

 جیشده است. نتاانجام متریلیم 62با قطر  یسنگ یهاستون یهاو گروه متریلیم 222و  82، 62با قطر 

 شیازاف یافق تیتقو هیبا استفاده از لا یسنگ یهاتحمل ستون تیکه ظرف.(8-2جدول ) دهندینشان م

ها نآ وستهیپهماصطکاک و اثر به قیرا از طر یسنگ یهاستون یجانب یها برآمدگآن ن،ی. همچنابدییم

 [.12]دهند یکاهش م شنیستون  یهادانهبا سنگ
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 انو همکار یمحمود غزو شاتیزماآآمده از دستاطلاعات به 

 
وان عنکوچک، متوسط و بزرگ به یهاخردشده با اندازه یرهایتا ریو همکاران، تأث یعتمداریشر 2228سال  در

 یرس زدهیمطالعه س نیموردمطالعه قراردادند. در ا یصورت تجربرا به شنی یهاستون یبر رو نیگزیمواد جا

ز ا یسه نسبت متفاوت حجم رت دثاب یریادومتر بزرگ در نفوذپذ ، بزرگجعبه میبرش مستق شیآزما

 یستون شن کهیهنگام دهدیحاصل نشان م جی. نتا(1-2جدول) است شدهیبررس کیو خرده لاست زهیسنگر

ط اختلا یهانسبت یبرا کهیدرحال ابدییم شیافزا یباربر تیبوده ظرف کیدرصد خرده لاست 22شامل 

 تیمتوسط ظرف ریقطعات تا درصد 22 ن،یبر ا. علاوه ابدییکاهش م یباربر تیدرصد ظرف 22از  شتریب

-2شکل ) مشاهده شود یریدر نفوذپذ یتوجهقابل رییتغ نکهیبدون ا دهدیم شیافزا %32تا  %21را  یباربر

دارد و ازلحاظ  گرید یهاعملکرد را نسبت به حالت نیمتوسط بهتر ریها گزارش دادند که خرده تا. آن(26

 [.13]است.  شنیستون  یباربر تیظرف شیافزا یحالت برا نیبهتر یو اقتصاد یطیمحستیز
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 و همکاران یعتمداریشده توسط شرساخته یهااطلاعات نمونه 

 

 
 [13] یشنبهبود درصدهای مختلف خرده لاستیک در ستون  ریتأث  

 یهاستون یبزرگ بر رو یسه محور شیآزما یسر کیجان فنگ چن و همکاران،  2229در سال 

ا چهار نوع ب شیآزما یمطالعه شانزده سر نیانجام دادند. در ا لیو بدون ژئوتکستا لیتابا ژئوتگس یسنگ

فشار تحت متریلیم 622و ارتفاع  متریلیم 322با ابعاد  یچهار نوع ستون شن یمختلف بر رو لیژئوتکستا

ت که از آن اس یحاک جیقرار گرفتند. نتا شیپاسکال مورد آزما لویک 222و  212، 222، 12 یجانب

 یهاتونس یفشار جانب ای یظاهر یکمک به چسبندگ کیعنوان به توانیها را م لیاستفاده از ژئوتکستا

مدل  کی ینهبرهم عنوانمهارشده به شنی یهاکرنش ستون -در نظر گرفت. رابطه تنش  یمعمول یشن

 [.18شد ] فیوصکاربرده شده تبه شنیستون  یرفتارها یسازمدل یبرا یمدل خط کیو  کیپربولیها
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را  کیمخلوط شده با خرده لاست یو ستون شن یمعمول یموزامدر و همکاران ستون شن 2228در سال 

با  کیمطالعه از خرده لاست نینمودند. در ا یسازمدل 1/8و نسبت طول به قطر  متریلیم 222با قطر 

 یهانسبت یبرا بزرگجعبه میبرش مستق شاتیاستفاده شد و آزما متریلیم 3تا  2و ضخامت  22اندازه 

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

، کیها و خرده لاستدانهمختلف مخلوط سنگ یهاشده از نسبتساخته یشن یهاکه و ستون 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 یهادانهدرصد از سنگ 82از  شیب

 [.11] دیدرصد گرد 222از  شیبه ب یباربر تیظرف شیافزا

 ی تحقیقات گذشتهبندجمع 

 توسط محققان شدهانجامی از نتایج تحقیقات اخلاصه 

 یریگجهینت لحمصا محققان ردیف

2 
 و همکاران یل

(2996) 

مخلوط ماسه و خرده 

 لاستیک

و  سدهای تایر فرسوده در هاخردهامکان استفاده مجدد از 

 خاکریز ها وجود دارد

2 
 بوسچر و همکاران

(2992) 
 و خرده لاستیک هاخاک

از مخلوط خرده  شدهساختهمقاومت برشی خاکریزهای 

از خاک مسلح نشده  لاستیک و خاک بیشتر از خاکریز

 .باشدیم

 (2993) احمد 3

ماسه بد  یهامخلوط

شده و پودر  یبنددانه

 کیلاست

در مخلوط، رفتار  یکنسبت اختلاط پودر لاست یشبا افزا

 رییخالص تغ یککرنش از ماسه خالص به سمت لاست-تنش

 ابدییم

8 
 همکاران و تانکن

(2998) 

خرده لاستیک و 

 ی بتن اسفالتیهاروکش

سبب  یبتن آسفالت یهابه روکش یکزودن خرده لاستاف

و مقاومت بهتر در عمر روکش  یشترک و افزا یجادکاهش ا

 برابر سایش

1 
 و همکاران فوس

(2996) 

مخلوط ماسه و خرده 

 6لاستیک با حداقل بعد 

 متریلیم

 هماس یمقاومت برش یشباعث افزا یکلاست یهاافزودن تراشه

درجه در حالت ماسه  38وط از )افزایش زاویه اصطکاک مخل

 (درجه 62خالص به 
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6 
 نوو و همکارا

(2222) 
 یکلاست یهاتراشه

 یهو زاو یابد یشدرجه افزا 62تا  81 ی بهاصطکاک داخل یهزاو

 1بعد از  یشده در کرنش سیجدر مقاومت ب یاصطکاک داخل

 ثابت است یباًتقر یدرصد کرنش محور

2 
زورنبرگ و 

 (2228) همکاران
 یکلاست یهاتکهو ماسه 

و  یش، مقاومت نمونه افزا%31 تا یکدرصد لاست یشو با افزا

 .ابدییسپس کاهش م

8 

و  گاتلند

 همکارانش

(2221) 

مخلوط ماسه و خرده 

 لاستیک

 یبه مقاومت برش یدنرس یبرا %38 بهینه درصد اختلاط

 یممماکز

9 
لاک و همکاران 

(2226) 

 3ی لاستیک با ابعاد هاتکه

 سانتیمتر

لاستیک  %82 یحاوحداکثر زاویه اصطکاک داخلی در نمونه 

 است شدهگزارشدرصد بهینه  عنوانبهاتفاق افتاد که 

22 
ینق و س یناتو

(2222) 
 و ماسه یکلاست یهاتکه

تا  یکلاست خرده افزودنها با مخلوط یمقاومت برشافزایش 

 از ماسه خالص یشترب 32%

 از ماسه خالص یشترب یکمخلوط ماسه و لاست یاومت برشمق ماسه و لاستیک (2226) قضاوی 22

22 
ی و نوروز تفرشی

(2222) 

ی هاتکهمخلوط خاک و 

 لاستیک

 هینتا حد به یکمقدار لاست یشبا افزا یپ یباربر یتظرف

 کیمقدار لاست ینه. حد بهابدییو سپس کاهش م افتهیبهبود

 .حجم مخلوط به دست آمد %1 برابر

23 
 نجار

(2223) 
 یابی اثر طول و قطرارز

قطر  برابر 8 تا 1بین  مؤثربرای باربری  شنیطول بهینه ستون 

 باشدیمستون 

28 
 

 دش و بورا

ستون مسلح شده به 

 ژئوسل
 باشدیمقطر ستون  برابر 1ی حدود شنطول بهینه ستون 

21 
 زرگرباشی

 (2382) 

ارزیابی اثر درصد حجمی 

 لاستیک

بر روی فشار جانبی بر  

 ایلدیوار ح

 حجمی باعث کاهش فشار جانبی  %22افزودن لاستیک تا 

 شودیو افزایش مقاومت برشی ماسه م

 (2386روستازاده ) 26

بررسی تغییرات 

پارامترهای مقاومتی ماسه 

با خرده لاستیک بوسیله 

مطالعه مدل فیزیکی 

 سانتریفیوژ

 پودر لاستیک به ماسه %21افزودن 

 شودیتحمل نمونه مقابل یهابرابر شدن تنش 3باعث  

22 
 ملک خانی

(2392) 

افزودن لاستیک به ماسه 

 فیروزکوه،

 CUآزمایش سه محوری 

مقاومتی  یدرصد باعث بهبود پارامترها 22الی  22افزودن 

 شودیم
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 (2398) وحید 28
افزودن لاستیک بر  ریتأث

 ظرفیت شیروانی

 درصد بهینه دارای بیشترین ظرفیت باربری

 ستیکحجمی خرده لا 32% 

 (2398)زینلی  29

ه خرد افزودن ریتأثبررسی 

 یریبر نفوذپذ یکلاست

 شنیستون 

درصد بهینه خرده لاستیک برای  عنوانبهحجمی  %22انتخاب 

 شنیبهترین عملکرد ستون 

 (2226)تاجیدینی  22
ه خرد افزودن ریتأثبررسی 

 به خاک رس یکلاست

 هیو زاوبهبود پارامترهای مقاومت برشی مانند چسبندگی 

 و سختی خاک یریپذشکلاصطکاک و 

 (2222)فتاح  22
تخمین ظرفیت باربری 

 های شناورگروه ستون

له ی با کاهش فاصتوجهقابل طوربه شنیظرفیت باربری ستون 

 ابدییمافزایش  هاستونبین 

 (2222)یاداو  22
ی لاستیک هاافیال ریتأث

 بازیافتی

 افیال شیبا افزا مان،یباس شدهتیمقاومت در برابر نفوذ رس تثب

 کاهش یکیلاست

 شنیارزیابی گروه ستون  (2228)غزنوی  23
 یقاف تیتقو هیبا استفاده از لا شنی یهاتحمل ستون تیظرف

 ابدییم شیاافز

28 
شریعتمداری 

(2228) 

ه خرد افزودن ریتأثبررسی 

ظرفیت بر  یکلاست

 شنیستون  باربری

هینه خرده لاستیک برای درصد ب عنوانبهحجمی  %22انتخاب 

 شنیبهترین عملکرد ستون 

21 
 موزامدر و همکاران

2228 

خرده لاستیک، ژئوگرید و 

 شن

ی ستون هادانهسنگدرصد از  82جایگزین کردن بیش از  

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

 درصد گردید 222ظرفیت باربری به بیش از 

26 
ن جان فنگ چ

(2229) 

ا ب شنی یهاستونبررسی 

و بدون  لیژئوتگستا

 لیژئوتکستا

 یسنگ یهاستون یفشار جانب ای یظاهر یکمک به چسبندگ

 

 

 ک،یمخلوط خرده لاست یبر رو قاتیتاکنون اکثر تحق گردد،ی( مشاهده م6-2طور که در جدول )همان

شن و ماسه  ک،یخرده لاست یرو یقیکوچک صورت گرفته و درواقع تحق اسیشن و خاک رس در مق

 نیه هماست. ب 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

 و مطالعه باشد.. شیآزما یبرا
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 روش تحقيق 
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 مقدمه 

ی مختلف بر رفتار و ظرفیت باربری قطرهاها و تحقیق از روش آزمایشگاهی جهت ارزیابی اثر طول در این

 شدهفادهاستخرده لاستیک  سایز و درصد نیترنهیبهستون شنی و همچنین ستون شنی مخلوط شده با 

. بر است هشدپرداختهها این فصل به بیان روش تحقیق و مسائل مربوط به نحوه انجام آزمایش در است.

ها و سپس نحوه انجام آزمایش توضیح شده و خصوصیات فیزیکی آناین اساس ابتدا مصالح استفاده

 است. شدهداده

 واد و مصالح مصرفیم 

 یکه جهت بررس باشندیپژوهش م نیشده در ا کاربردهبهمصالح  کیخرده لاستشن و  روزکوه،یماسه ف

 .نداشدهدادهشرح صورت گرفته که در ادامه  ییهاشیماها آزآن یو مهندس یکیزیمشخصات ف نییو تع

 مورداستفادهخاک بستر  

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

به کمک  پارامترهای شتتاخص ماستته فیروزکوه راشتتناستتایی . (2-3شتتکل ) استتت کاتهیلیماستته ستت

 انجام شد.و غیره وزن مخصوص حداقل و حداکثر  نییبندی، تعدانه لیقبهای مختلف از آزمایش

 



 

 

 
 یمصرف روزکوهیماسه ف

 یبنددانهآزمایش  -3-5-0-0

ستتته مرتبه آزمایش که  باشتتتدیمخاک  مکانیک مهم یهاشیآزمااز یکی  ،خاک یبنددانه شیآزمتا

آن را در شکل  یبنددانهه نمودار ک [16]است  گرفتهانجام ASTM D422 استاندارد بر اساس یبنددانه

 است. شدهارائه( 3-2)

 
 یبنددانه یمنحن
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 آزمایش تعیین وزن مخصوص حداقل و حداکثر خاک مصرفی -3-5-0-5

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

. همچنین با استفاده از [18و  12شود ] دو حالت درون استتوانه و چگالی ماسه محاسبهباید ماسته را 

 توان دانسیته نسبی ماسه را محاسبه نمود.می آمدهدستبهپارامترهای 

 لوگرمیک 2/22و  مکعب متریسانت 38/26663استتوانه که برابر استت با  و وزن حجم نکهیبا توجه به ا

 ارائه گردید. (2-3( و )2-3ول )اجد است نتایج

 اک ماسهارزیابی حداقل چگالی خ 

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

1 22/11  38/2  

2 31/16  36/2  

3 26/16  31/2  

 3gr/cm 31/2 =های حداقلمیانگین چگالی

 

 ارزیابی حداکثر چگالی خاک ماسه 

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

1 12/63  38/2  

2 63 19/2  

3 28/63  62/2  

 3gr/cm 62/2 =های حداکثرمیانگین چگالی

 جامد یهادانه یچگال نییتع شیآزما -3-5-0-3

نتایج  که [19] مصالح استفاده شد یبرا ASTM C127 جامد از استاندارد یهادانه یچگال نییتع یبرا

 ارائه گردید. (8-3( و )3-3)آن در جداول 



 

 

 جامد یهادانه یچگال شیاطلاعات نمونه آزما 

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

12  8/622  1/638  9/28  9/28  

 

 های جامدچگالی دانه 

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

61/2  28 9992/2  2 61/2  

 روزکوهیماسه ف اتیخصوص جینتا یبندجمع -3-5-0-0

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

 است. شدهارائه( 1-3در جدول ) آمدهدستبهاز پارامترهای  یاخلاصهباشد و ( میSP)شده 

 (روزکوهی)ماسه ف مورداستفادهمشخصات ماسه  

 (D11) ماسه فیروزکوه هاپارامتر

D50 (mm)  2/2  

Cu 12/2  

Cc 22/2  

Gs 61/2  

emin 66/2  

emax 96/2  

γmax (ton/m3) 62/2  

γmin (ton/m3) 31/2  
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 مصالح ستون شنی 

 فادهمورداستشن  یبنددانه. است شدهاستفادهشن مصالح از  یشنساخت ستون  یبرا نامهانیپا نیدر ا

 اندخواه انتخاب شدهکه این ابعاد به صتورت دل باشتدیممتر میلی 22/23 اتمتر میلی 22/29 ابعادی بین اب

( ارائه شتتده که با انجام آزمایش چگالی 8-3درشتتکل ) شتتن مورداستتتفاده یبندنهاد. (3-3شتتکل ) [62]

همچنین آزمایش  آمد. به دست  %62و درصتد تیزگوشتگی  61/2برابر  Gsی جامد شتن، مقدار هادانه

انجام شد و وزن  ASTM D4254و  ASTM D4253وزن مخصوص حداکثر و حداقل مطابق استاندارد 

 .[18و  12] شدحاصل  82/2 و 21/2 مخصوص حداکثر و حداقل شن به ترتیب برابر

 
 یشن مصرف

 
 ی شنبنددانه یمنحن
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 خرده لاستیک 

 21/8-12/9ابعاد  با خرده لاستیک ،یشن ستون شن در این تحقیق برای ساختبه  یمصالح افزودن

 .[13] شده است( 1-3شکل ) متریلیم

 
 خرده لاستیک مصرفی

انجام  ASTM D854های جامد طبق استاندارد بر روی خرده لاستیک نیز آزمایش تعیین چگالی دانه

 .[62آمد ] به دست 22/2شد که مقدار آن برابر 

 بزرگجعبهآزمایش برش مستقیم  

ظور منئوتکنیک )مکانیک خاک و پی( بهمهم در مهندسی ژ یهاشیآزماآزمایش برش مستقیم یکی از 

. در [62] انجام شد ASTM D3080که مطابق با استاندارد  باشتدیم تعیین پارامترهای مقاومتی خاک

تنش  داشتنو سپس ضمن ثابت نگه پس از تحکیم یافتن خاک تحت تنش معین ، ابتداهاشیآزمااین 

با  تاشود تا نمونه گسیخته شود. آزمایشرد میتنش برشی به نمونه خاک وا شدهمیبا سرعت تنظقائم، 

ه ب نقطهسه "تنش قائم - یتنش برش"در دستتگاه مختصتات  کهو  شتد سته تنش قائم مختلف انجام

چستتبندگی و از این نقاط، پارامترهای مقاومتی خاک ) عبوریبهترین خط  رستتمکه با  دیآیم دستتت

 گردند.می نیی( تعاصطکاک داخلی

برش  نیندارد، همچن مطابقت یواقع طیتنش با شرا طیشرا نکهیبا توجه به ا میتقبرش مس شیآزما در
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 یسه محور شیبا آزما سهیدر مقا شیآزما نیا دهد،یرخ م شدهنییتعاز قبل  یسطح افق کیدر امتداد 

 .باشدیم ترنهیهزکم میبرش مستق شیآزما یاقتصاد ازلحاظ یول باشدیبرخوردار م یدقت کمتر

 بزرگجعبه میگاه برش مستقدستمعرفی  

ساخت  جعبه بزرگ یمخاک از دستگاه برش مستق یمقاومت برش یپارامترها یینجهت تع یقتحق یندر ا

 و یرمسلحو شن در حالت غ یروزکوهماسه ف یش،آزما یناست. در ا یدهآزما استفاده گرد یکشرکت ن

 21×32×32ابعاد جعبه برش  قرارگرفته است. یموردبررس یکمختلف خرده لاست یمسلح با درصدها

( 6-3) . شکلباشدیکمپرسور هوا، م یکمتصل به  یکصورت پنوماتقائم به یو جک بارگذار مترسانتی

الف ارائه شده است. یوستدستگاه در پ یلیتکم یحات. توضدهدیدستگاه را نشان م یکل یشما

 
 بزرگجعبه میدستگاه برش مستق

 مستقیمبرش روش انجام آزمایش 

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

  سپس جعبه برش بسته و هایچیشود. ابتدا پمی آغازها و ساخت نمونه هیآزمایش، مراحل ته زاتیتجه

های متناسب وزن مخصوص قیاین تحق با توجه به اینکه در شود.سنگ متخلخل داخل آن قرار داده می



 

 

 کردهجعبه برش را محاسبه  پر کردنبرای  ازیموردنوزن مخلوط  ،شدهگرفتهدرصد در نظر  21با تراکم 

در سه مرحله  را و مصالح جادیو ماسه را ا کیاز خرده لاست موردنظرپس از محاستبه، درصد اختلاط و 

شود. با درصد تراکم، متراکم می متناسب اهرم کوبشو هر لایه با استفاده از  شودمی یختهدرون قالب ر

ش برش را پوش هیدوم کل ناح هیدر نظر گرفته شوند که لا یطور دیبا هاهیلازم به ذکر است ضخامت لا

( قرار مهیدوندر محل مرز برش )محل اتصال  قاًیدق هیلا نیشتود وستط ا یستع دیمنظور با نیدهد، بد

 اطمینان از تراز نمودن بازوی دستگاه تگاه برشو بردن نمونه روی دس . پس از آماده شتدن قالبردیگ

ستگاه د میشود. در انتها با تنظجعبه برش باز می چیسنسورها صفر شده و پ سپس و نماییمحاصل می

، با برش اتیعمل ،پاسکال لویک 212و  222، 12 قائم سربارهای یکی از نییروی سترعت مشخص و تع

یابد که لودستتل ثابت مانده یا به عقب زمانی خاتمه می و آغازشتتده قهیبر دق متریلیم 262/2ستترعت 

 (2-3بازگردد. شکل )

 
 بزرگجعبهنمونه برش مستقیم  یسازاماده



 62 

 مستقیم برش یهاشیآزما یبرنامه 

 222، 12سربار قائم  و تحت ASTM D 3080-90 استاندارد مطابق ،پژوهشیم این مستقهای برش یشآزما 

 متر بر دقیقه انجام شد.یلیم 262/2سرعت در حالت خشک، با  %21و با تراکم نسبی  الپاسک لویک 212و 

 روی شن و خرده لاستیک بزرگجعبهبرنامه آزمایش برش مستقیم  

 کیلاستسایز خرده 

(mm) 
 ردیف علامت اختصاری (kPa)قائم سربار  درصد خرده لاستیک

7.75-9.51  50 DS-0T-50 1 

7.75-9.51 0 100 DS-0T-100 2 

7.75-9.51  150 DS-0T-150 3 

7.75-9.51  50 DS-20T-50 4 

7.75-9.51 20 100 DS-20T-100 5 

7.75-9.51  150 DS-20T-150 6 

7.75-9.51  50 DS-40T-50 7 

7.75-9.51 40 100 DS-40T-100 8 

7.75-9.51  150 DS-40T-150 9 

7.75-9.51  50 DS-60T-50 10 

7.75-9.51 60 100 DS-60T-100 11 

7.75-9.51  150 DS-60T-150 12 

 

 مقیاسی فیزیکی بزرگسازمدل دستگاه 

شده است. هر چه در آزمایشگاه استفاده یتاکنون از ابعاد متفاوتی برای مدل نمودن ستون شن

د بای یریگتر باشند دقت اندازهکوچک یاسمق یشده در آزمایشگاه دارا یسازمدل یستون شن

 ینو همچن یمحوری کوچک وارد به ستون شن یرویکه بتوان ن یاگونهد بهافزایش یاب

که دلیل بزرگ مقیاس نامیدن  نمود. یریگدقت اندازهرا به یستون شن وچکهای کجاییجابه

به  یابیبنابراین جهت دست باشد.می 22تا  2دستگاه این است که ،نسبت کوچکتر شدن ابعاد بین 

 ینه همدارند ب ییبالا یینهباشد که هزبالا می یاربا دقت بس یریگندازهبه وسایل ا یازن دقتاین 

خواهد شد،  یکه در ادامه معرف یاسمقبزرگ یزیکیف یسازپژوهش از دستگاه مدل ینجهت در ا

 است. رفتهمورداستفاده قرارگ



 

 

نظور مبه یدمف یهااز دستگاه یکیبدون شک  یاسمقبزرگ یبارگذار یزیکیف یسازمدل دستگاه

 یرگذاربا یزیکیف یساز. دستگاه مدلباشدیواقع بر خاک م ینشست پ-رفتار بار یحشناخت صح

 نیرا برای محقق یکیهای ژئوتکنهای جدیدی از مطالعه سازهتواند افقبدون شک می یاسمقبزرگ

 .باشدیم جعبه بزرگ یمدستگاه برش مستق یکل ی( شما8-3. شکل )دبگشای

 :باشدیم یرگاه شامل موارد زدست ینمهم ا مزایای

 آمدهدستبه یجاعتماد بالا به نتا قابلیت

 یزیکیف یسازمدل هایتمحدود رفع

 بودن دستگاه سیستماتیک

 هاینههز کاهش

 یانسان یخطا کاهش

 ب ارائه شده است. یوستدستگاه در پ یلیتکم توضیحات

 
 مقیاسبزرگ بارگذاری فیزیکی یسازمدل دستگاه از کلی نمای
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ی سازمدل شیآزمابرای انجام  هانمونهی سازمادهآ 

 مقیاسفیزیکی بزرگ

ارای د شدهساخته. ستون شنی دهدیمدر این تحقیق، ستون شنی منفرد را داخل ماسه فیروزکوه ارائه 

ی باشد که ماسه مترمیسانت 221و  21 ،12 ،31یهاطولی مترو لیم 262و   88 ،221قطرهای مختلف 

 روزکوه اطراف آن را احاطه کرده است.فی

 ازیموردنوسایل  

 است. شدهاستفادهمنظور ساخت ستون شنی و بارگذاری نمونه از تجهیزات زیر به

 262و 221، 88 یهابه قطر و مترمیلی 2212و 21 ،12، 31به ارتفاع  کایلو: سه لوله پایکلولوله پ -

 مورداستفاده قرارگرفته است. متریلیم

 ی روی ستون شنیبارگذاری برا فلزی بارگذاری: صفحه -

 اهرم کوپش ستون شنی: برای کوبش شن داخل لوله پولیکا -

 اهرم کوبش ماسه: برای تراکم ماسه داخل دستگاه -

 تراز: یک عدد تراز برای تراز نمودن لوله پولیکا -

 خرده لاستیک-کردن مخلوط سنگدانه آماده 

رو جدا کرده و سپس  متریمیلی22/23مانده روی الک و 21/29عبوری از الک  دانهسنگابتدا 

مخلوط کرده و سپس  متریلیم 21/8-12/9حجمی خرده لاستیک به ابعاد  درصد 82را با  هادانهسنگ

 (.9-3شکل ) یکنواخت گردد کاملاً مخلوط را هم زده طوری که مخلوط 



 

 

 
 نمونه اختلاط شن و خرده لاستیک

 کی داخل دستگاهساخت مدل فیزی 

 8و سپس  کردهصافابتدا ماسه داخل دستگاه را تا ارتفاع مشخص خالی کره و سپس سطح ماسه را 

برابر قطر 2تا  1/2به فاصله  هاتمام ستون به طوری که محفظه دستگاه چهارگوشهلوله پولیکا در  عدد

 را با استفاده از یک هاولهلو سپس د نشوقرار داده می ،دناز محفظه صلب دستگاه فاصله داشته باش

ی بعد از طوربهکرده در مرحله بعد ماسه را از یک ارتفاع مشخص داخل دستگاه ریخته  تراز تراز،

و سپس با اهرم کوبش  کردهصافماسه داخل محفظه دستگاه سطح ماسه را  متریسانت 22 ریختن

ماسه داخل دستگاه ریخته و  سانتی دیگر 22و سپس  میرسانیمرا به حداکثر تراکم  ماسه ماسه،

و  میدهیمبه همین ترتیب انجام  و این کار را تا پر شدن دستگاه میدهیممجدد عمل تراکم را انجام 

پس س میینمایمتراز بودن لوله پولیکا اطمینان حاصل  از ماسه و عمل تراکم، ختنیردر هر بار بعد از 

 22ی ک بعد از ریختن طوربه میزیریم پولیکا داخل لوله خرده لاستیک-شده سنگدانه مادهآمخلوط 

بالا کشیده و  متریسانت 22را  لوله خرده لاستیک داخل لوله پولیکا،- دانهسنگاز مخلوط  متریسانت

این عمل را تا پر کردن لوله پولیکا ادامه  میکنیمسپس با اهرم کوبش ستون شنی مخلوط را متراکم 
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  (22-3شکل ). میدهیم

 
     ی فیزیکیسازمدلپر کردن دستگاه 

 بار گزاری ستون شنی عملیات 

ر قط از تربزرگ شکل که قطر اییرهدا یفلز یها، صفحهدر داخل دستگاه یزیکیف یسازپس از مدل

 ینا ،در وسط ستون قرار بگیرد قاًیدقکه قرارگرفته شد  یستون شن یرو یدارند به صورت یستون شن

حفظه م تیاعمال شود. درنها شنیتنها به ستون  یروستون قرار داده شدند تا ن ینظور روم ینها بدصفحه

 یآرامبه یگذاربار یستونبه مرکز صفحه وارد و سپس پ قاًیکه بار دق کنیمیم یمتنظ یدستگاه را به صورت

متر بر لیمی 22 جایینرخ جابهبارگذاری با آماده شد.  یشد و نمونه جهت بارگذار یتنمونه هدا یرو

متر برسید که این مقدار برای تمام میلی 62دقیقه بر روی نمونه وارد شد تا نشست کل ستون شنی به 

 (.22-3شکل )است  شدهگرفتهها یکسان در نظر نمونه

 

 

 
 



 

 

 
 ی ستون شنیبارگذارعملیات 

 فیزیکی یسازمدلبرنامه آزمایشات برش مستقیم و  

توسط دستگاه  رت گرفتهصو( برنامه آزمایشتات 8-3( و )2-3جداول )ود در شتمشتاهده می طورهمان

 .است شدهارائه اسیمقبزرگفیزیکی  یسازمدلو  بزرگجعبهبرش مستقیم 

 کیشن و خرده لاست یرو بزرگجعبه میبرش مستق شیبرنامه آزما 

 ردیف علامت اختصاری (kPaسربار قائم ) درصد خرده لاستیک (mm) کیسایز خرده لاست

7.75-9.51  50 Ds-0T-50 1 

7.75-9.51 0 100 Ds-0T-100 2 

7.75-9.51  150 Ds-0T-150 3 

7.75-9.51  50 Ds-20T-50 4 

7.75-9.51 20 100 DS-20T-100 5 

7.75-9.51  150 DS-20T-150 6 

7.75-9.51  50 DS-40T-50 7 

7.75-9.51 40 100 DS-40T-100 8 

7.75-9.51  150 DS-40T-150 9 

7.75-9.51  50 DS-60T-50 10 

7.75-9.51 60 100 DS-60T-100 11 

7.75-9.51  150 DS-60T-150 12 
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 مقیاس روی شن و خرده لاستیکبزرگ سازی فیزیکیمدلبرنامه آزمایش  

 
 (mmطول )

 
 (mmقطر )

نسبت طول 

 به قطر

حداکثر نیرو 

وارد بر ستون 

 (kg) یشن

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

350 84 4.17 224 FM-SC-84D-350L 1 

350 125 2.8 321 FM-SC-125D-350L 2 

350 160 2.19 786 FM-SC-160D-350L 3 

500 84 5.95 250 FM-SC-84D-500L 4 

500 125 4 350 FM-SC-125D-500L 5 

500 160 3.12 800 FM-SC-160D-500L 6 

750 84 8.92 224 FM-SC-84D-750L 7 

750 125 6 285 FM-SC-125D-750L 8 

750 160 4.68 690 FM-SC-160D-750L 9 

1250 84 14.88 204 FM-SC-84D-1250L 10 

1250 125 10 280 FM-SC-125D-1250L 11 

1250 160 7.81 648 FM-SC-160D-1250L 12 

350 84 4.17 235 FM-SC-84D-350L-40%T 13 

350 125 2.8 350 FM-SC-125D-350L-40%T 14 

350 160 2.19 887 FM-SC-160D-350L-40%T 15 

500 84 5.95 280 FM-SC-84D-500L-40%T 16 

500 125 4 410 FM-SC-125D-500L-40%T 17 

500 160 3.12 944 FM-SC-160D-500L-40%T 18 

750 84 8.92 233 FM-SC-84D-750L-40%T 19 

750 125 6 328 FM-SC-125D-750L-40%T 20 

750 160 4.68 810 FM-SC-160D-750L-40%T 21 

1250 84 14.88 210 FM-SC-84D-1250L-40%T 22 

1250 125 10 336 FM-SC-125D-1250L-40%T 23 

1250 160 7.81 705 FM-SC-160D-1250L-40%T 24 

 

 ی و علائم اختصاریگذارنام 

 :است لذی شرح به علائم نیاست که ا شده آورده اختصاری با علامت هادرکل متن اسم نمونه

D مخفف Diameter به معنای قطر      FM مخفف Fhysical modeling  ی فیزیکیسازمدلبه معنای 

L مخففLength  ه معنای طولب          DS  مخففDirect shear به معنای برش مستقیم 

T  مخففTire به معنای تایر            SC مخفف Stone Cluomn  به معنای ستون شنی 

  متریلیم 555و طول  44قطر ی ستون شنی با سازمدلبه معنای  FM-SC-84D-500Lنمونه  عنوانبه



 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 هانتایج و تفسیر آن                                                                      
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 مقدمه 

وم که در فصل س یکیزیمدل ف یهاشیآزماو  میبرش مستق یهاشیآزما جینتا ب،یفصل به ترت نیدر ا

 هیکل .گردندیم لیشده ذکرشده و تحلمشاهده جیو در هر بخش نتا شودیاند، ارائه مشدهشرح داده

 اند.شدهدرصد انجام 82و  2 کیخرده لاست یحجم یبا درصدها هاشیآزما

 مرجع یهاشیآزمانتایج  

بدون  یمصتتالح شتتن یشتتده بر روانجام یشآمده آزمادستتتبه یشتتاتآزما یجنتا یستتهمقا یبرادر ابتدا 

 عنوانبه اسیمقبزرگی فیزیکی ستتازمدلو دستتتگاه  بزرگجعبهدر دستتتگاه برش مستتتقیم  یکلاستتت

استفاده از خرده لاستیک را در  ریتأثبتوان  هاشیآزمااین  لهیوستبهکه  استت شتدهارائه مرجع یشآزما

 .ستون شنی بیان نمود

 بزرگجعبهتگاه برش مستقیم آزمایشات مرجع دس 

 یبر رو شتتدهانجام شیآزما ، بزرگجعبه میبرش مستتتق شتتاتیآزما جینتا ستتهیمقا جهتدر این بخش 

شکل در به این منظور  است. شدهانتخابمرجع  شیآزما عنوانبه کیبدون خرده لاستت یمصتالح شتن

 میبرش مستق یختگیگس ( پوش2-8در شکل )همچنین  و یافق ییجاجابه-ینمودار تنش برش( 8-2)

 یاصطکاک داخل .شده است رسم پاسکال لویک 212و  222، 12قائم تحت سه سربار شن خالص  یبرا

با  هجینت نیا سهیبا مقا کهاست  شدهمحاسبهکیلو پاسکال صفر  یچستبندگ درجه و 12مصتالح شتن 

 نمود. یابیزرا ار کیخرده لاست ریتأث توانیم کیمخلوط شن و خرده لاست شاتیآزما جینتا
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 جایی افقی در شن خالصجابه-نمودار تنش برشی

 
 شن خالص یختگیپوش گس

افزایش سربار قائم بر مقاومت برشی خاک  ریتأث، (2-8شکل ) جاییبا توجه به نمودار تنش برشی و جابه

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

گردد که برای نمونه شن خالص، مشاهده می آمدهدستبه (2-8شکل )نمودار پوش گسیختگی 

بودن  یادانهدلیل  به 2122و  222، 12سه سربار در و  موردنظرچسبندگی و اصطکاک داخلی در تراکم 

، اک داخلی زیاد ناشی ازبدست امد که این اصطکدرجه  12ترتیب صفر کیلو پاسکال و  مصالح شن
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 باشدی بالا میو تراکم نسبمصالح  یزگوشگیت

 اسیمقبزرگفیزیکی  یسازمدلآزمایشات مرجع دستگاه  

 ابتدا با بارگزاری روی ماسه و  یاسمقبزرگ یزیکیف یسازدستگاه مدل یشگاهیآزما یجنتا یسهجهت مقا

 یروییشده، ن یسازنمونه مدل یبارگذار . دریدشده با شن خالص استفاده گرد یسازمدل ینمونه یک

 مترییلیم 62 ییجابه جابه یدنمنظور رسبه یقهبر دق متریلیم 22 ییجابا نرخ جابه یکیصورت استاتبه

 22 ییجابه جابه یدنتا رس یستون شن شود،ی( مشاهده م3-8طور که در شکل ). همانگردیداعمال 

جا شدن و لغزش سپس به علت جابه کندیرا تجربه م یرون ییلوگرمک 282 یباًتقر یشیافزا متریلیم

 ایشافز یمملا یبو نمودار با ش یافتهکاهش ینرخ بار مقدار یشافزا یزانم یستون شن یهادانهسنگ

 312حداکثر  یو ستون شن باشدیم یصورت خطنمودار به یندگفت برآ توانیدر کل م یول یابدیم

 نشست، بار گرفته است متریلیم 62بار در  یلوگرمک

 
 کیبدون خرده لاست ینشست ستون شن -نمودار بار
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دهد که بیانگر ظرفیت باربری ماسه بار را روی ماسه فیروزکوه رانشان می-نمودار نشست  (8-8شکل )

نشان  را مترییلیم 62 ییجابه جابه یدنمنظور رسبه یقهبر دق متریلیم 22 ییجابا نرخ جابهفیروزکوه 

 دهدمی

 
 ماسه فیروزکوهنشست  -نمودار بار

 بزرگجعبهبرش مستقیم های بررسی نتایج آزمایش 

شن و مخلوط شن و  یبر رو یمبرش مستق یشآزما یتعداد یقتحق نیدر ا یدکه اشاره گردر طوهمان

 یک به ابعاده لاستدرصد و با استفاده اندازه خرد 62، 82، 22 یبا درصد اختلاط حجم یکخرده لاست

 صورت گرفت. متریلیم 12/8تا  21/8

 یکلاست خردهنقش ابعاد  یبررس و هانمونهها یافتن پارامترهای مقاومتی یشآزما ینهدف از انجام ا

 است. یزیکیمدل ف یجبا نتا یسهمقا ینمخلوط و همچن یمقاومتپارامترهای  شیبرافزا

 هانمونهتغییرات وزنی  

ها ها، وزن نمونهدر نمونه یکدرصد خرده لاست یشبا افزا شود،ی( مشاهده م2-8ول )طور که در جدهمان

نسبت ن ش یهانسبت به دانه یکمخصوص کمتر لاست وزنبه  توانیرا م یدهپد ینا یلکه دل افتهیکاهش
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 شده است.نمودار نشان داده یقسمت بر رو ینا یج( نتا1-8داد. در شکل )

 
 بزرگجعبه میبرش مستق شیآزما یهانمونه یمشخصات وزن( 2-8جدول )

 (kgلاستیک ) وزن خرده (kgوزن شن ) (kgمخلوط ) وزن
درصد خرده 

 لاستیک

نام اختصاری 

 آزمایش
 ردیف

20.28 20.28 8 0 SC 1 

20.18 18.96 1.22 20 SC-20%T 2 

19.89 17.64 2.25 40 SC-40%T 3 

19.39 16.32 3.07 60 SC-60%T 4 

 

 
 

 هاافزایش خرده لاستیک بر وزن نمونه رینمودار تأث

 

 ( زیر را رسم کردیم6-8) شکل( 1-8نمایی نمودار شکل )که  جهت بزرگ

 
 هاافزایش خرده لاستیک بر وزن نمونه رینمودار تأث
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 هانمونهی مقاومتی پارامترهابررسی  

پس  ،باشدیم یو چسبندگ یاصطکاک داخل یهزاوخاک متشکل از دو پارامتر  یمقاومت برش کهییازآنجا

و  یاصطکاک داخل یهزاو یینها، به تعنمونه یبرا یختگیپوش گس یبا رسم منحن هایشاز انجام آزما

 هاییشآزما یختگی( پوش گس9-8( تا )2-8) یهاها پرداخته شد. در شکلنمونه یچسبندگ ینهمچن

با درصد  متریلیم 12/9تا  21/8 با ابعاد یکلاست خرده یمخلوط حاو یهانمونه یبرا یمبرش مستق

 شده است. درصد آورده 62و  82،22اختلاط 

ی دارای خاصیت اصطکاکی ادانههای که خاک باشدیمی که در این قسمت لازم به ذکر است این انکته

 کهیامهنگ بنابراین؛ هستند و در هر نقطه تماس، مقاومت در برابر لغزش متناسب با نیروی عمودی است

ها در . با توجه به اینکه قفل و بست بین دانهشودیمیابد، مقاومت نهایی نیز زیاد تنش سربار افزایش می

ت نهایی مقاوم جهیدرنتی و شدگقفلاست، با افزایش تنش سربار،  رگذاریتأثیکدیگر در مقاومت نهایی 

 یابد.افزایش می

 

 رده لاستیکخ %22پوش گسیختگی مخلوط شن و 
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 خرده لاستیک %82پوش گسیختگی مخلوط شن و 

 

 خرده لاستیک %62پوش گسیختگی مخلوط شن و 
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 و عرض از مبدأ یببا استفاده از ش توانیم یمبرش مستق هاییشآزما یختگیپس از رسم پوش گس

 ینا یجها را محاسبه کرد که نتاونهنم یو چسبندگ یاصطکاک داخل یهزاو یبحاصل از رسم خط به ترت

( آورده 2-8) در جدول متریلیم 12/9تا  21/8با ابعاد  یکخرده لاست یحاو یهامخلوط یکار هم برا

چه  یمقاومت برش یهرکدام از پارامترها یرو یکخرده لاست یشا مشاهده شود که افزات تشده اس

مداوم  یشباعث افزا یکخرده لاست شود،یم جداول مشاهده ینطور که از ا. همانگذاردیم یریتأث

 یرتأث کهیدرحال ای بودن مصالح، چسبندگی بسیار ناچیز است.به دلیل دانه هرچندشود، یم یچسبندگ

 ییشروند افزا یک،خرده لاست ینهکه تا مقدار به باشدیصورت م ینبه ا یاصطکاک داخل یهآن بر زاو

 باشد و ممکن استکه این مقدار افزایش ها بسیار ناچیز می .ازآن با کاهش مواجه شده استداشته و پس

 توان از این درصد افزایش ناچیز صرف نظر نمود.ناشی از خطای انسانی باشد به همین جهت می

اصطکاک  یهو زاو یچسبندگ یرو یکخرده لاست یرتأثنمودار  یب( به ترت22-8( و )22-8) اشتکالدر 

باشد ولی اصطکاک داخلی تا دائم در حال افزایش می طوربهی گردد که چستبندگمشتاهده می یداخل

با شیب بیشتری شروع  ازآنپسو سپس  افتهیشیافزادرصتد خرده لاستیک با شن  82اختلاط حدود 

 به کاهش نموده است.

 کیمختلف خرده لاست یهانسبت در مخلوط شن با یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ راتییتغ( 2-8جدول )

 (kPaچسبندگی ) (°داخلی )اصطکاک 
درصد خرده 

 لاستیک
 سایز خرده لاستیک

(mm) 

نام اختصاری 

 آزمایش
 ردیف

50.9 0 0 - SC  1 

51.6 0.6 20 

4.75-9.51 

SC-20%T  2 

53.2 1.85 40 SC-40%T  3 

46.8 3.8 60 SC-60%T 4 
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 کیمختلف خرده لاست یمخلوط با درصدها یچسبندگ زانیم

 
 نسبت به شن خالص کیخرده لاست-مخلوط شن یاصطکاک داخل شیافزا

 

 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

4

4/5

5

0 10 20 30 40 50 60 70

A
d

h
es

io
n
 (

k
P

a)

percentage of  crump rubber

T

0/8

0/85

0/9

0/95

1

1/05

1/1

0 10 20 30 40 50 60 70

R
at

io
 o

f 
in

cr
ea

se
 o

f 
in

te
rn

ai
 f

ri
ct

io
n
 o

f 
cr

u
m

b
 r

u
b

b
er

 a
n
d

 

sa
n
d

 t
o

 i
n
te

rn
al

 f
ri

ct
io

n
 o

f 
p

u
re

 s
an

d

percentage of crumb rubber

T



 

77 

 

 کندیمسختی و ظرفیت نهایی تغییر شکل را تعیین  ازجملهی مهمی هاتیکمجایی در خاک جابه-نمودار نیرو کهییازآنجا

 است شدهدادهشان ن (22-8)در شکل  ی مختلف خرده لاستیکدرصدهابا ها نمونهجایی جابه–منحنی تنش برشی 

یابد و همچنین شود مقدار سختی با افزایش خرده لاستیک در نمونه کاهش میکه مشاهده می طورهمان

های شود که این امر موجب کاهش تنششدن نمونه می ترسبکافزودن خرده لاستیک به مخلوط باعث 

 گردد.اعمالی به مخلوط می

 

 
 پاسکال لویک 222تحت سربار قائم  کیمختلف خرده لاست یدرصدها یبرا اییججابه – ینمودار تنش برش

 

 یچسبندگ یجادباعث ا یکخود مشاهده کردند که افزودن خرده لاست هاییشدر آزماینق و س یناتو

در  یچسبندگی( اما ادانهمصالح )هم گرچه مصالح مصرفی شن است . در مطالعه حاضر شودیم یظاهر

 که این مقدار افزایش متناسب با یابدافزایش می به مقدار ناچیزی یکفزودن خرده لاستبعد از اها نمونه

 از نوع ی،چسبندگ یناست که ا ذکرانیشا باشد،یم یرمتغ هاو درصد آن هاتیکخرده لاس یبنددانه

و سپس کاهش آن  یاصطکاک داخل یهزاو یجزئ یش. در مورد افزاباشدیمصالح نم یواقع یچسبندگ

و  اتینوفوس و و  یمانند قضاو یمختلف ینمحقق ینه،از درصد به یشب یکز افزودن خرده لاستپس ا

ابق ها تطبخش با مطالعات آن ینا یجاند که نتاها گزارش کردهمخلوط یرا برا یروند مشابه یزن ینقس
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 دارد.

ی نتایج و خطاهای دستگاه برش مستقیم ریتکرارپذ 

 بزرگجعبه

 هیتوص یشگاهیآزما یجاثبات صحت نتا ینپرت و همچن یهاو حذف داده ییشناسا یبرا یطورکلبه

 وانتیآمده، مدستبه یجاز نتا ینانعلاوه بر اطم یندفرآ ینتکرار شود. با انجام ا هایشکه آزما شودیم

 یتا همخوان دهبار تکرار ش 3 هایشاز آزما یحاضر تعداد یقرا مشخص نمود. در تحق یشآزما یخطا

آن  یز،ن میامشکوک بوده یشآزما یجکه به صحت نتا یدر موارد ینکنترل شوند، همچن یکدیگر با یجنتا

. یمپردازب یشنادرست آزما یجبه اصلاح نتا یاو  یداکردهپ ینانآن اطم یرا تکرار کرده تا از درست هایشآزما

 مرتبط به موضوع موردبحث آورده شده است. یاز خطاها یاپاره یلذ در بخش

 .یشو دستگاه آزما یمحاسبات ی،فرد یاند از خطاعبارت یشآزما یهاخطا یکلطوربه

 است. یرهو غ یسازشده و طرز نمونهکه شامل صحت اعداد قرائت یفرد یهاخطا -2

 یاتو فرض یمحاسبات روابط -2

 .ینگر یبکردن ضر یزهدستگاه و نرمال کالیبراسیون -3

بر طبق تراکم موردنظر ساخته شود،  یشآزما نمونه داخل جعبه ستیبایم یمدر دستگاه برش مستق

 ینا یخواهد شد ول شیخاک مورد آزما ییخورده باعث کاهش مقاومت نهادست یهااستفاده از نمونه

 .دانه استیزمراتب کمتر از خاک ردانه بهدرشت یهاکاهش در خاک

راه  و یسازاز نمونهپس  یم،توسط دستگاه برش مستق یمقاومت برش یهابه دست آوردن پارامتر یبرا

شود. به یم یلخاص به نمونه تحم یختگیگس یرمس یکجعبه برش  یافق ییدستگاه با جابجا یانداز

 روزبباعث  یردگیمحاسبه و انجام م یختگیصفحه گس ینهم یآنکه تمام معادلات تعادل بر رو یلدل

 یستارا یراز باشدیعامل م ینموارد است ه یمکه به دستگاه برش مستق ییهایراداز ا یکیشود. یخطا م
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باشد و در عمل ممکن است خاک در یم شدهنییتع یشاز پ یمبرش مستق یشبرش و صفحه آن در آزما

 یعواخت توزنیک طوربه یختگیسطح گس یرو یبرش یهاتنش ینکهشود. ضمن ا یختهگس یگرید یراستا

 است. یکنواختتنش  یعکه توز یماما فرض کرده کهیاند، درصورتنشده

 اسیمقبزرگ فیزیکی یسازمد یهاشیآزما نتایج بررسی 

 روین -ییجابجا نمودارهای مقیاس شاملبزرگ ی فیزیکیسازمدل یهاشیحاصل از آزما جیبخش نتا نیدر ا

 دپرداخته خواهد ش زیمحققان ن گرید قاتیبا تحق قیتحق نیا جینتا سهیبه مقا نیهمچن ارائه خواهد شد.

 شنیبر ظرفیت باربری ستوناثر قطر  ارزیابی 

 ی ستون شنی با نسبتبرا بار -نشستارزیابی نمودار  

  مترمیلی 320با طول ثابت L ̸ D (78.2و  78.4،08.2)

با ، ، اسیمقبزرگی فیزیکی ستتازمدلی هاشیآزما( نتایج حاصتتل از 3-8( و جدول )23-8در شتتکل )

 طورهماناست که  شدهدادهنشتان  متریلیم 312با طول ثابت L ̸ D (55،9و  ،،5508165)نستبت 

 شیافزاشتود با کاهش نستبت طول به قطر، با طول ثابت ظرفیت باربری ستتتون شن که مشتاهده می

 . .ابدییم
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 مترمیلی 312با طول ثابت  L ̸ D (55،9و  ،،5508165)نسبت با  یبار ستون شن -نشستمقایسه نمودار 

 

 312طول ثابت  با L ̸ D (55،9و  ،،5508165)با نسبت  یستون شن یرو اسیمقبزرگ یسازمدل شیزماآ جینتا( 3-8جدول )

 مترمیلی

طول 

(mm) 

 قطر

(mm) 

نسبت طول 

 به قطر

حداکثر نیرو وارد بر 

 (kg) یشنستون 

نسبت افزایش 

 نیروی وارده

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

350 84 4.17 224 1 PM-SC-84D-350L 1 

350 125 2.8 321 1.43 PM-SC-125D-350L 2 

350 160 2.19 786 3.51 PM-SC-160D-350L 3 

 

با نسبت ی ستون شنی برا بار -نشستارزیابی نمودار  

 مترمیلی 200با طول ثابت  L ̸ D (38.3و  0،4824)

با نسبت  ،اسیمقبزرگی فیزیکی سازمدلی هاشیآزما( نتایج حاصل از 8-8( و جدول )28-8در شکل )

شود با کاهش که مشاهده می طورهمان است که شدهدادهنشان متر میلی 122با طول ثابت  L ̸ D (55،5و  611591)
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  ابدییم شیافزاستون شن نسبت طول به قطر، با طول ثابت ظرفیت باربری 

 

 
 مترمیلی 122ول ثابت با ط L ̸ D (55،5و  611591)با نسبت  یبار ستون شن -نشستمقایسه نمودار 

 122با طول ثابت  L ̸ D (55،5و  611591)با نسبت  یستون شن یرو اسیمقبزرگ یسازمدل شیآزما جینتا( 8-8جدول )

 مترمیلی

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

نسبت طول به 

 قطر

حداکثر نیرو وارد 

 یشنبر ستون 

(kg) 

نسبت افزایش 

 نیروی وارده

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

500 84 5.95 250 1 PM-SC-84D-500L 1 

500 125 4 350 1.4 PM-SC-125D-500L 2 

500 160 3.12 800 3.2 PM-SC-160D-500L 3 

با نسبت ی ستون شنی برا بار -نشستارزیابی نمودار   

 مترمیلی 020با طول ثابت  L ̸ D (0832و  823.،3)

با  ،اسیمقبزرگی فیزیکی ازستتمدلی هاشیآزما( نتایج حاصتتل از 1-8( و جدول )21-8در شتتکل )

که  طورهماناست که  شدهدادهنشان متر میلی 212با طول ثابت  L ̸ D (6549و  410595)نستبت 
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  ابدییم شیافزاشن شود با کاهش نسبت طول به قطر، با طول ثابت ظرفیت باربری ستون مشاهده می

 

 مترمیلی 212با طول ثابت  L ̸ D (6549و  410595)با نسبت  یبار ستون شن -نشستمقایسه نمودار 

 

 212با طول ثابت  L ̸ D (6549و  410595)با نسبت  یستون شن یرو اسیمقبزرگ یسازمدل شیآزما جینتا( 1-8جدول )

 مترمیلی

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

نسبت طول 

 به قطر

حداکثر نیرو وارد بر 

 (kgستون شنی)

نسبت افزایش 

 نیروی وارده

 

 ختصاریعلامت ا
 

 ردیف

750 84 8.92 224 1 PM-SC-84D-750L 1 

750 125 6 285 1.27 PM-SC-125D-750L 2 

750 160 4.68 690 3.08 PM-SC-160D-750L 3 

 

با نسبت ی ستون شنی برا بار -نشستارزیابی نمودار   

 مترمیلی 0520با طول ثابت  L ̸ D (..28و  ..08.،4.)

با ، اسیمقبزرگی فیزیکی ستتازمدلی هاشیآزماتایج حاصتتل از ( ن6-8( و جدول )26-8در شتتکل )

 طورهماناست که  شدهدادهنشان متر میلی 2212با طول ثابت  L ̸ D (،50،و  81،6500،)نسبت 

 شیافزاشتود با کاهش نستبت طول به قطر، با طول ثابت ظرفیت باربری ستتتون شن که مشتاهده می
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 .ابدییم

 
 مترمیلی 2212با طول ثابت  L ̸ D (،50،و  81،6500،)با نسبت  یبار ستون شن -نشسته مقایسنمودار 

 

با طول ثابت  L ̸ D (،50،و  81،6500،)با نسبت  یستون شن یرو اسیمقبزرگ یسازمدل شیآزما جینتا( 6-8جدول )

 مترمیلی 2212

طول 

(mm) 

 قطر

(mm) 

نسبت طول 

 به قطر

حداکثر نیرو وارد بر 

 (kg) یشنستون 

نسبت افزایش 

 نیروی وارده

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

1250 84 14.88 204 1 PM-SC-84D-1250L 1 

1250 125 10 280 1.37 PM-SC-125D-1250L 2 

1250 160 7.81 648 3.17 PM-SC-160D-1250L 3 

 

 شنیه ظرفیت باربری ستونب  L ̸ Dارزیابی نسبت افزایش    
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 در طول ثابت

 
 در طول ثابت شنیبه ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش مقایسه نمودار 

 است شدهدادهنشان  در طول ثابت شنیبه ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش ( 22-8در شکل )

شاهد افزایش ظرفیت باربری  L ̸ D با کاهش نسبت هاطولشود در همه که مشاهده می طورهمان

ها از بقیه طول L ̸ Dمتر در همه نسبت های سانتی 12باربری در طولظرفیت و همچنین .هستیم 

 باشدبیشتر می

به نسبت افزایش ظرفیت باربری   L ̸ Dارزیابی نسبت  

 در طول ثابت شنیستون
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 در طول تابت شنیبه نسبت افزایش ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت مقایسه نمودار 

ن است هما شدهدادهنشان  شنیبه نسبت افزایش  ظرفیت باربری ستون L ̸ Dسبت ن( 28-8در شکل )

ظرفیت باربری نسبت  شاهد افزایش  L ̸ Dبا کاهش نسبت  هاطولشود در همه طور که مشاهده می

ختی تواند افزایش سدلیل آن می  .باشدبیشتر می ترکوتاههای هستیم که این نسبت افزایش در طول

 .تر باشدکوتاههای ش نشست در طولکاه ستون  

 ستون شنیو نشست  یباربر تیبر ظرف اثر طولارزیابی  

با نسبت  ی ستون شنی برا بار -نشستنمودار  

 مترمیلی 40با قطر ثابت  L  ̸D (..08.و  823،4824،08.2.(

با  ،اسیمقبزرگی فیزیکی ستتازمدلی هاشیآزما( نتایج حاصتتل از 2-8( و جدول )29-8در شتتکل )

استتت که  شتتدهدادهنشتتان متر میلی 88با قطر ثابت  L ̸ D (6500،و  ،،059511591165)نستتبت 

شنی افزایش و ظرفیت باربری ستون 0591تا  L ̸ Dافزایش نسبت شتود با که مشتاهده می طورهمان
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 .گیردمی سپس روند کاهشی به خود

 

 
 مترمیلی 88با قطر ثابت  L ̸ D (6500،و  ،،059511591165)با نسبت  یبار ستون شن -نشستمقایسه نمودار 

 

با قطر  L ̸ D (6500،و  ،،059511591165)با نسبت  یستون شن یرو اسیمقبزرگ یسازمدل شیآزما جینتا( 2-8جدول )

 مترمیلی 88ثابت 

طول 

(mm) 

 قطر

(mm) 

نسبت طول 

 به قطر

حداکثر نیرو 

وارد بر ستون 

 (kg) یشن

 

 نسبت افزایش

 نیروی وارده

 

 علامت اختصاری

  

 ردیف

350 84 4.16 224 1 PM-SC-84D-350L 1 

500 84 5.92 250 1.12 PM-SC-84D-500L 2 

750 84 8.93 224 1 PM-SC-84D-750L 3 

1250 84 14.88 204 .91 PM-SC-84D-1250L 4 

 

با نسبت ی ستون شنی برا بار -نمودار نشست   
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 مترمیلی 0520طر ثابتبا ق L ̸ D (4.و  3،0،78.4)

 با ،اسیمقبزرگی فیزیکی ستتازمدلی هاشیآزما( نتایج حاصتتل از 8-8( و جدول )22-8در شتتکل )

که مشاهده  طورهماناست که  شدهدادهنشان  مترمیلی 221 با قطر ثابت 22تا  550بین  L ̸ D نسبت

و ستتپس روند کاهشتتی به شتتنی افزایش ظرفیت باربری ستتتون 8تا  L ̸ Dشتتود با افزایش نستتبت می

 گیرد.خودمی

 
 مترمیلی 221با قطر ثابت  L ̸ D (8،و  41615508)با نسبت  یبار ستون شن -نشستمقایسه نمودار 

 

 221با قطر ثابت  L ̸ D (8،و  41615508)با نسبت  یستون شن یرو اسیمقبزرگ یسازمدل شیآزما جینتا( 8-8جدول )

 مترمیلی

 طول

(mm) 

 طرق

(mm) 

نسبت طول 

 به قطر

حداکثر نیرو وارد بر 

 (kg) یشنستون 

نسبت افزایش 

 نیروی وارده

 

 علامت اختصاری
 

 ردیف

350 125 2.8 321 1 PM-SC-125D-350L 1 

500 125 4 350 1.1 PM-SC-125D-500L 2 

750 125 6 285 .89 PM-SC-125D-750L 3 

1250 125 10 280 .87 PM-SC-125D-1250L 4 
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با نسبت ستون شنی یبرابار -نمودار نشست 

 مترمیلی 060با قطر ثابت  L ̸ D (.28و  0832،38.3،78.2)

با  ،اسیمقبزرگی فیزیکی ستتازمدلی هاشیآزما( نتایج حاصتتل از 9-8( و جدول )22-8در شتتکل )

استتت که  شتتدهدادهنشتتان متر میلی 262با قطر ثابت  L ̸ D (،5،و  6549155،5155،9)نستتبت 

شنی افزایش و ظرفیت باربری ستون 55،51تا  L ̸ Dشود با افزایش نسبت که مشاهده می طورمانه

 گیرد.می سپس روند کاهشی به خود

 
 مترمیلی 262با قطر ثابت  L ̸ D (،5،و  6549155،5155،9)با نسبت  یبار ستون شن -نشستمقایسه نمودار 

 

با قطر ثابت  L ̸ D (،5،و  6549155،5155،9)با نسبت  یستون شن یرو اسیمقبزرگ یزسامدل شیآزما جینتا( 9-8جدول )

 مترمیلی 262

طول 

(mm) 

 قطر

(mm) 

نسبت طول 

 به قطر

حداکثر نیرو وارد بر 

 (kgستون شنی)

نسبت افزایش 

 نیروی وارده

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

350 160 2.19 786 1 PM-SC-160D-350L 1 

500 160 3.12 800 1.02 PM-SC-160D-500L 2 

750 160 4.69 690 .87 PM-SC-160D-750L 3 

1250 160 7.81 648 .82 PM-SC-160D-1250L 4 

به ظرفیت باربری  L ̸ D نسبت افزایشارزیابی   
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 شنی در قطر ثابتستون

 
 شنی در قطر ثابتبه ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش مقایسه نمودار 

 

ت اس شدهدادهنشان  شنی در قطر ثابت به ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش ( 22-8شکل ) در

ظرفیت باربری   565، تاL ̸ D تا افزایش نسبت افزایش قطرهاشود در همه که مشاهده می طورهمان

 گیرد.می به خودروند افزایشی و سپس روند کاهشی 

فزایش ظرفیت به نسبت ا L ̸ Dایش زارزیابی نسبت اف  
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 ثابت قطرشنی در باربری ستون

 

 شنی در قطر تابتبه نسبت افزایش ظرفیت باربری ستون L ̸ D نسبت افزایشمقایسه نمودار 

 شدهدادهنشان  شنیبه نسبت افزایش  ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش ( 23-8در شکل )

 شاهد افزایش 83/2تا   L ̸ Dافزایش نسبت افزایش  تاطرها شود در همه قکه مشاهده می طورهماناست 

ل آن باشد  دلیبیشتر می ترکوتاهظرفیت باربری هستیم که این نسبت افزایش در قطرهای نسبت 

 .تر باشدکوتاهتواند افزایش سختی ستون  و کاهش نشست در قطرهای می

ت و نشس یباربر تیبر ظرفارزیابی اثر اختلاط خرده لاستیک   

 ستون شنی

بر ظرفیت باربری  حجمی خرده لاستیک درصد 00ارزیابی اثر  
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  L ̸ D=2/4.و نشست ستون شنی با نسبت 

 
 L ̸ D=4/،،خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=22/8خرده لاستیک با نسبت  ددرص 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 22-8جدول )

درصد اختلاط 

 خرده لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

 (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 224 PM-SC-84D-350L-0%T 1 

40 1.05 235 PM-SC-84D-350L-40%T 2 

 

ظرفیت  درصدی 5خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  شودیممشاهده  (22-8جدول ) در که طورنهما

  شودیمباربری ستون شنی 

بر ظرفیت باربری و نشست  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 

 L ̸ D=7/.با نسبت ستون شنی با قطر 
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 L ̸ D=8/2خرده لاستیک با نسبت  درصد 82 بار برای ستون شنی با- 

 

 L ̸ D=8/2خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 22-8جدول )

درصد اختلاط 

خرده 

 لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

 برحداکثر نیرو وارد 

 (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 321 
PM-SC-125D-350L-0%T 1 

40 1.09 350 
PM-SC-125D-350L-40%T 2 

 

ظرفیت  درصدی 9خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  شودیممشاهده  (22-8جدول ) در که طورهمان

  شودیمباربری ستون شنی 

 

 

بر ظرفیت باربری و نشست  لاستیک حجمی خرده درصد 00رزیابی اثر ا 

 L ̸ D=01/5با نسبت ستون شنی 
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 L ̸ D=29/2خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=29/2خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 22-8جدول )

تلاط درصد اخ

خرده 

 لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

   (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 786 
PM-SC-160D-350L-0%T 1 

40 1.13 887 
PM-SC-160D-350L-40%T 2 

 

ظرفیت  درصدی 13خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  دشویم ( مشاهده22-8جدول ) درکه  طورهمان

  شودیمباربری ستون شنی 

 

بر ظرفیت باربری و نشست  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 
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 L ̸ D=12/2با نسبت ستون شنی 

 
 L ̸ D=91/1خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=91/1خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 23-8جدول )

درصد اختلاط 

خرده 

 لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

  (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 250 
PM-SC-84D-500L-0%T 1 

40 1.12 280 
PM-SC-84D-500L-40%T 2 

 

ظرفیت  درصدی 12خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  شودیممشاهده  (23-8جدول ) در که طورهمان

 .شودیمباربری ستون شنی 

 

بر ظرفیت  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 

 L ̸ D=0با نسبت باربری و نشست ستون شنی 
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 L ̸ D=8خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=8خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 28-8جدول )

درصد اختلاط 

خرده 

 لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

خرده لاستیک به ظرفیت حاوی 

 باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

  (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 350 
PM-SC-125D-500L-0%T 1 

40 1.17 410 
PM-SC-125D-500L-40%T 2 

 

ظرفیت  یدرصد 17خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  شودیممشاهده  (28-8جدول ) در که طورهمان

  شودیمباربری ستون شنی 

 

بر ظرفیت باربری و نشست  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 
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 L ̸ D=03/3با نسبت ستون شنی 

 
 L ̸ D=23/3خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=23/3خرده لاستیک با نسبت  درصد 82تون شنی حاوی مقیاس روی سی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 21-8جدول )

درصد اختلاط 

خرده 

 لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

 (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 780 
PM-SC-160D-5000L-0%T 1 

40 1.21 944 
PM-SC-160D-500L-40%T 2 

 

ظرفیت درصدی  21خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  شودیممشاهده  (21-8جدول ) در که طورهمان

 . شودیمباربری ستون شنی 

 

بر ظرفیت باربری و نشست  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 10 20 30 40 50 60 70

L
o

ad
 (

k
g
)

Displacement (mm)

PM-SC-160D-500L-0%T PM-SC-160D-500L-40%T



 

97 

 

 L ̸ D=13/4با نسبت ستون شنی 

 

 
 L ̸ D=93/8خرده لاستیک با نسبت  درصد 82ار برای ستون شنی با ب- 

 

 L ̸ D=93/8خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 26-8جدول )

درصد اختلاط 

 خرده لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 الصباربری ستون شنی خ

 حداکثر نیرو وارد بر

 (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 224 
PM-SC-84D-750L-0%T 1 

40 1.03 233 
PM-SC-84D-750L-40%T 2 

 

ظرفیت  درصدی 3خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  شودیممشاهده  (26-8جدول ) در که طورهمان

 شودیمباربری ستون شنی 

  

بر ظرفیت باربری و نشست  حجمی خرده لاستیک درصد 00 رزیابی اثرا 
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 L ̸ D=6با نسبت ستون شنی 

 
 L ̸ D=6خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=6خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 22-8جدول )

درصد اختلاط 

 خرده لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

 (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 285 
PM-SC-125D-750L-0%T 1 

40 1.15 328 PM-SC-125D-750L-40%T 2 

 

ظرفیت  یدرصد 15خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  شودیم ( مشاهده22-8جدول ) درکه  طورهمان

 . شودیمباربری ستون شنی 

 

بر ظرفیت باربری و  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 
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 L ̸ D=61/0با نسبت نشست ستون شنی 

 

 
 L ̸ D=69/8خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=69/8خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 22-8جدول )

درصد اختلاط 

خرده 

 لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

حداکثر نیرو وارد 

 بر

 (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 690 
PM-SC-160D-750L-0%T 1 

40 1.17 810 
PM-SC-160D-750L-40%T 2 

 

ظرفیت  یدرصد 17خرده لاستیک باعث افزایش  درصد 45افزودن  شودیم ( مشاهده28-8جدول ) درکه  طورهمان

  شودیمباربری ستون شنی 

بر ظرفیت  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 
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 L ̸ D=44/00با نسبت تون شنی باربری و نشست س

 

 
 L ̸ D=88/28خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=88/28خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 22-8جدول )

درصد اختلاط 

 خرده لاستیک

اربری ستون شنی نسبت ظرفیت ب

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

  (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 204 PM-SC-84D-1250L-0%T 1 

40 1.03 210 PM-SC-84D-150L-40%T 2 

 

ظرفیت  درصدی 3 شیافزاعث خرده لاستیک با درصد 45افزودن  شودیم ( مشاهده29-8جدول ) درکه  طورهمان

 شودیمباربری ستون شنی 

 

 

بر ظرفیت  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 
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 L ̸ D=00با نسبت  باربری و نشست ستون شنی

 

 
 L ̸ D=22خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=22خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی زرگی بسازمدلآزمایش  جینتا( 22-8جدول )

درصد اختلاط 

 خرده لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون شنی 

حاوی خرده لاستیک به ظرفیت 

 باربری ستون شنی خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

       (Kg) ستون شنی

 

 علامت اختصاری

 

 ردیف

0 1 310 
PM-SC-125D-1250L-0%T 1 

40 1.08 336 
PM-SC-125D-1250L-40%T 2 

 

ظرفیت  درصدی 4 شیافزاخرده لاستیک باعث  درصد 45افزودن  شودیممشاهده  (22-8جدول ) در که طورهمان

  شودیمباربری ستون شنی 

بر ظرفیت باربری و نشست  حجمی خرده لاستیک درصد 00رزیابی اثر ا 
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 L ̸ D=40/0با نسبت ستون شنی 

 
 L ̸ D=82/2خرده لاستیک با نسبت  درصد 82بار برای ستون شنی با - 

 

 L ̸ D=82/2خرده لاستیک با نسبت  درصد 82مقیاس روی ستون شنی حاوی ی بزرگسازمدلآزمایش  جینتا( 22-8جدول )

درصد اختلاط 

خرده 

 لاستیک

نسبت ظرفیت باربری ستون 

شنی حاوی خرده لاستیک به 

اربری ستون شنی ظرفیت ب

 خالص

 حداکثر نیرو وارد بر

 (Kg) ستون شنی

 
 

 علامت اختصاری

 
 

 ردیف

0 1 648 
PM-SC-160D-1250L-0%T 1 

40 1.09 705 
PM-SC-160D-1250L-40%T 2 

 

ظرفیت درصدی  9 شیافزاخرده لاستیک باعث  درصد 45افزودن  شودیممشاهده  (22-8جدول ) در که طورهمان

 شودیمی باربری ستون شن

 

 

شنی به ظرفیت باربری ستون L  ̸D نسبت افزایشارزیابی   
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 درصد خرده لاستیک در طول ثابت 01حاوی  در طول ثابت

 
 شنی در طول ثابتبه ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش مقایسه نمودار 

 یکخرده لاستدرصد  82شنی حاوی به ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش ( 36-8در شکل )

 ̸ L با کاهش نسبت هاطولشود در همه که مشاهده می طورهماناست  شدهدادهنشان  در طول ثابت

D باربری حاوی خرده و همچنین ظرفیت هستیم. حاوی خرده لاستیک شاهد افزایش ظرفیت باربری

 باشدتر میها بیشاز بقیه طول L ̸ Dمتر در همه نسبت های سانتی 12لاستیک در طول

̸  Lارزیابی نسبت   D  به نسبت افزایش ظرفیت باربری
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 در طول ثابت کیخرده لاستدرصد  01اوی ح شنی ستون

 
لاستیک در طول درصد خرده 82شنی حاوی به نسبت افزایش ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت مقایسه نمودار 

 تابت

است  شدهدادهشتنی نشان ظرفیت باربری ستتون  به نستبت افزایش L ̸ D( نستبت 32-8در شتکل )

̸ Lبا کاهش نستبت  هاطولشتود در همه که مشتاهده می طورهمان  D   شاهد افزایش ظرفیت باربری

د  باشبیشتر می ترکوتاههای هستتیم که این نستبت افزایش در طول کیخرده لاستتدرصتد  82حاوی 

 تر باشدکوتاههای ست در طولتواند افزایش سختی ستون  و کاهش نشدلیل آن می

 

شنی به ظرفیت باربری ستون L  ̸Dارزیابی نسبت   

 در قطر ثابت کیخرده لاستدرصد  01حاوی 
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 لاستیک در قطر ثابتدرصد خرده 82شنی حاوی به ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش مقایسه نمودار 

 

در  لاستیکدرصد خرده 82حاوی  شنیظرفیت باربری ستونبه  L ̸ Dنسبت افزایش ( 38-8در شکل )

 شود در همه قطرها تا افزایش نسبت افزایشکه مشاهده می طورهماناست  شدهدادهنشان  قطر ثابت 

L ̸ D  روند افزایشی و سپس روند کاهشی   ستون شنی حاوی خرده لاستیک ظرفیت باربری 83/2تا

 گیرد.می به خود

به نسبت افزایش ظرفیت   L ̸ Dایش ت افزبارزیابی نس  

 ثابت قطردر کیخرده لاستدرصد  00شنی حاوی باربری ستون
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 شنی در قطر تابتبه نسبت افزایش ظرفیت باربری ستون L ̸ Dنسبت افزایش  مقایسه نمودار 

درصد  82ی شنی حاوبه نسبت افزایش  ظرفیت باربری ستون L ̸ D( نسبت افزایش 39-8در شکل )

افزایش نسبت  تاشود در همه قطرها که مشاهده می طورهماناست  شدهدادهنشان  کیخرده لاست

هستیم که این  ستون شنی حاوی خرده لاستیک شاهد افزایش ظرفیت باربری83/2تا   L ̸ Dافزایش 

کاهش  ون  وتواند افزایش سختی ستباشد  دلیل آن میبیشتر می ترکوتاهنسبت افزایش در قطرهای 

 .تر باشدکوتاهنشست در قطرهای 

 یسازمدل شیآزما جینتا مؤثر در یخطاها یبررس 

 اسیمقبزرگی کیزیف

و برداشتتت اطلاعات،  هایبارگذاردر تحقیقات و مطالعات آزمایشتتگاهی چه در ستتاخت نمونه چه در 

ی فیزیکی ستتازمدلیش باشتتند. در آزمامی توجهقابلباشتتد که گاهی ناچیز و گاهی می مؤثرخطاهایی 

باشد که با بالا بردن دقت فردی و گاهی تکرار آزمایشات سعی بر خطاهای زیر دخیل می اسیمقبزرگ
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 کم کردن این خطاها شده است:

با توجه به اینکه خرده لاستیک وزن کمتری نسبت به شن دارد، در هنگام اختلاط و ساخت  -2

تا  تداشرا  قیتحق نیمصالح در ا نیاختلاط ا یبرا یدقت کافنمونه حاوی خرده لاستیک باید 

 باعث اختلاطدر  هانمونهیکنواخت صورت گیرد و در صورت عمدم ناهماهنگی  صورتبهاختلاط 

 شود.به وجود آمدن خطا در نتایج می

در هنگام ساخت نمونه و عمل تراکم توسط میله تراکم، باید تراکم ستون شنی و ماسه در  -2

 مساوی و برابر صورت گیرد. رطوبه هانمونهی همه

است،  هشدو ضربه صورت انجام یاهیصورت لاو ماسه به شنیعمل تراکم ستون  نکهیبا توجه به ا -3

 نواختکیریمنجر به تراکم غ تواندیم ییبالا یهاهیلا یتراکم یاثر انرژ باید در نظر داشت که

 شود. هاهیلا

ستون شنی، باید به این نکته توجه داشت که  ساخت منظوربهلیکا وبه علت استفاده از لوله پ -8

 لوله از خاک دنیکش رونیهنگام باصطکاک 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 کایلولوله پ -1

 از تراز بودن لوله دیبا شودیو ماسه متراکم م ختهیکه ماسه اطراف لوله ر یاهیباشد و هر لا

 حاصل نمود. نانیاطم

گیرد باید در مرکز ستون ای که برای بارگذاری روی سطح ستون قرار میی فلزی دایرهصفحه -6

 بر روی ستون شنی اعمال شود. قاًیدقتا هنگام بارگذاری، بار  ردیقرار گ

ی فیزیکی سازمدلآزمایش  ی نتایجریتکرارپذ  
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 اسیمقبزرگ

 یستون شن یدادگجهت مشاهده شکم یزیکی،ف یسازمدل یمطالعه با توجه به حجم بالا یندر ا

 یماناختلاط گوناگون آب و س یدرصدها ها،ینها، رزهمچون استفاده از انواع چسب یگوناگون یهاروش

ساخته شد که با کمک  یمانخزن دوغاب سم یک یماندوغاب س یقجهت تزر ینو همچن یدامتحان گرد

عد که متأسفانه ب یابدانتقال  یستون شن یهادانه یناز پمپ باد، بتوان دوغاب با فشار هوا ب گرفتن

 سازی حداکثرکورسکه همچنین با توجه به نحوه مدل.یدمطلوب کسب نگرد یجهماه تلاش نت ینچند

هت حفظ ایمنی دستگاه حداکثر میزان نشست رابرای سانتی متر قابل اعمال بود که به ج2اعمالی حدود 

دست آمده مشاهده گردید که در این متر در نظر گرفتیم که با توجه به نتایج بهمیلی 62ها  تمام نمونه

 نشست گسیختگی یا بالجینگ به صورت کامل اتقاق نیفتاده است.

ش اند. همچنین آزمایها تکرار شدهیشبا یکدیگر تعدادی از آزما جیاز صحت و مطابقت نتابرای اطمینان 

 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 یهرکجا که روند طگرفت ا یکدیگر مقایسه صورت میاینکه در هر مرحله نتایج ب توجهقابل

 میکن دایدست پ یواقع جهیتکرار شد تا به نت هاشیتطابق نداشتند، آزما گریکدیبا  هاشیآزما
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 مقدمه 

 یکمصرف به گردونه  از یلفرسوده اتومبی رهایطور که در فصل دوم اشاره شد، خارج شدن تاهمان

فن صرف د زیادی یهاینههز ستیبایاست. سالانه م شدهلیمحیطی تبدزیستی مشکل بزرگ و اساس

محیطی باعث بروز مشکلات و معضلات زیست هاکیلاست یربهداشتیشود. دفن غ یعاتضا ینا یبهداشت

 یدارنگه یهادر توده یسوزموش و پشه، خطر آتش یرنظ یموجودات موذ تجمعازجمله زیادی 

کردن  یداپ معضلات ین. با توجه به اگرددیم ینیزمیرز یهاآب یآلودگ ینها و همچنیکلاست

یکی کانم یاتباشد. خصوصیارزشمند م یارها بسیکلاست یناستفاده مجدد از ا یبرا یکاربردیی هاحلراه

رد کارب یز،ناچ یمتو ق یدگیس(، دوام و عدم پویینمخصوص پا زنبالا، و ی)مقاومت کشش رهایتاخرده 

 یابر هایو پ های سنگی، ستونحائل وارید ،ها، بستر راههایبش یرنظ یخاک یهامصالح را در سازه ینا

 .سازدیخاک مطرح م یرفتار یبهبود پارامترها

وم در بخش د که باشدیها مآن یکیمکان-یزیکیف یاتاز خصوص یبه شناخت کاف یازمصالح ن ینکاربرد ا برای

طور همان یقتحق ینا در. یدمرور گرد ینهزم یندر ا یراخ یهاصورت گرفته در سال یقاتاز تحق یادیقسمت ز

ور منظبه هایکو خرده لاست شنمخلوط  یبر رو یمبرش مستق هاییشکه در فصل سوم شرح داده شد، آزما

با مدل کردن ستون شنی دامه شده است. در اخاک انجام یمقاومت یپارامترها یبر رو یکاثر لاست یبررس

ارزیابی اثر طول و قطر بر ظرفیت  جهت مطالعه هایییشآزما مقیاس،ی فیزیکی بزرگسازمدلدر دستگاه 

آن  یباربر یتظرف یبر رو های شنیستونبه  یکاثر افزودن خرده لاست ینهمچنباربری ستون شنی و 

 یدگرد یانصل چهارم بدر ف یلتفصبه هایشآزما ینا یجشده است که نتاانجام

 یبندجمع 

ت شده اسانجام یکو خرده لاست شنمخلوط  و شنیی ستون بر رو یمختلف هاییشآزما یقتحق یندر ا
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و خلاصه  یبندپژوهش جمع ینا یکل یجبخش نتا ین، در ااندشدهانیب لیتفصگذشته به یهاکه در فصل

 .شودیم

توانیم  از خرده لاستیک ها به عمران ما میبا توجه به مزایای خوب لاستیک ها در مهندسی  .،

 یست جلوگیری کنیمزعنوان جایگزین مصالح مصرفی استفاده کنیم و از آلودگی محیط 

تنش سربار افزایش پیدا کند، مقاومت نهایی  کهیهنگام جعبه بزرگدر آزمایش برش مستقیم  .2

 ریتأثدر مقاومت نهایی  هادانهبه اینکه بست بین  با توجهکه  خواهد کردنیز افزایش پیدا 

 یابد.مقاومت نهایی افزایش می جهیدرنتی و شدگقفلگذارد، با افزایش تنش سربار، می

ک خرده لاستی ریتأثشودو همچنین افزایش خرده لاستیک باعث افزایش مداوم چسبندگی می .3

ی ایشباشتد که تا مقدار بهینه خرده لاستتتیک روند افزبر اصتطکاک داخلی به این صتورت می

مقادیر  بودن مصتتالح مقدار یادانه لیهرچند به دل یابدداشتتته و ستتپس مقدار آن کاهش می

 . باشدیم حاصل شده ناچیز و قابل صرف نظر کردن

 است. افزودن افتهیدر درجات مختلف بهبود کیبا خرده لاست شدهتیخاک تقو یمقاومت برش .8

ت شتن و ماستته را مهار کند، انسجام ذرا تواندیم ی،ارتجاع تیخاصت ه دلیلب کیلاستتخرده 

هبود ب یطور مؤثرشن را به یکیو مکان یکیزیف اتیبه وجود آورد و خصوصرا بین ذرات  یخاص

 بخشد.

 افرسوده ر یهاکیو استفاده مجدد از لاست یابیباز یبرا دیجد یراه کیلاست استفاده از خرده .1

 مصالح عنوانتوان از آن بهیم کم استت وو خرده لاستتیک  کیلاستت وزن زیرا کندیفراهم م

نشتست را  زانیمختلف، م یهاتا پس از مخلوط شتدن با خاک نمودپرکننده ستبک استتفاده 

 یخوب یجذب انرژ تیو ظرف ادیز شکشتتت تیقابل یدارا کیلاستتتت نیکتاهش دهتد. همچن

 .باشدمی

 و ابدییمظرفیت باربری ستون شنی افزایش  متریسانت 12طول تا  شیبا افزا در قطر ثابت، .6
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 ابدییمسپس کاهش 

به  یکمشاهده شد که با افزودن خرده لاست اسیمقبزرگی فیزیکی سازمدلهای یشدر آزما .2

 262و قطر  متریسانت 12در طول  که کندیم یداپ یشافزا ستون شنی یباربر یت، ظرفشن

 .شودیمی ظرفیت باربری ستون شنی درصد 22باعث افزایش  متریلیم

 شنهادهایپ 

های ستون یحتسل ها،شیرابه یا یسطح یهاآب یآورجمع یستمس توان دریم یکخرده لاست-شنمخلوط  از

 یوارهایمانند پشت د نفوذپذیر دارند حالنیدرعو مقاوم  ،به مصالح سبک یازکه ن یگرید هاییو کاربر سنگی

ه و نسبت طول ب زهاندا تیاهم یرنظ یعوامل مهم یبررس یبرا یشتریب یقاتحائل، استفاده کرد. لذا تحق

 مطابقت یو بررس خاک یحها در تسلکاربرد آن یملاحظات اقتصاد ی،جنس خاک مصرف ها،یکعرض لاست

بیشتر تحقیقات استفاده از چنین هم .یردگ صورت یدبا یعمل هاییکاربر یجبا نتا یشگاهیآزما یجنتا

تری همچون شن به  دانهدرشتمصالح  و کمتری صورت گرفته است اماسههای فرسوده روی خاک لاستیک

توان با انجام تحقیقات بیشتر بر روی شن این نقیصه را برطرف نمود. می رونیازاچالش کشیده شده است. 

 :باشدیم یشنهادقابل پ یرمثال موضوعات ز یبرا

افزودن خرده لاستیک روی ظرفیت باربری ستون شنی پرداخته  ریتأثدر تحقیق حاضر فقط به  .2

شود در تحقیقات بعدی به نفوذپذیری ستون شنی پرداخته شود و نتایج با می شنهادیپ شد،

ها، ر زهکشمصالح د ینکاربرد ا یبرا تواندیم یقاتتحق ینا یج)نتانتایج این تحقیق مقایسه شود 

 و ... راه گشا باشد.( یخاک یسدها

عدی د که در تحقیقات بشومی شنهادیپ منفرد استفاده شد، شنیدر تحقیق حاضر از یک ستون  .2

های سنگی استفاده شود و مطالعات ادامه یابد و نتایج با نتایج این تحقیق مقایسه از گروه ستون

 شود.

زایش اف یها برا یدمانند ژئوگر ییها ینتتیکو ژئوس هایکخرده لاست یحزمان تسلهم یبررس .3
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و  هایکه لاستخرد ریتأثچنین مقایسه میزان های سنگی و همظرفیت باربری ستون

 ینتتیک هاژئوس

 هاگرد گوشه بودن( شن یاگوشه  یز( و شکل )تیبنددانه یرجنس، اندازه )تأث یرتأث یبررس .8

های فرسوده و یافتن نسبت ابعادی ی ریزدانه و چسبنده توسط لاستیکهاخاکبررسی تسلیح  .1

 حدر این مصالها و همچنین بررسی چسبندگی طبیعی و ظاهری بهینه لاستیک در این مخلوط

های سنگی در مدل کردن ستونکاربردها مانند  یردر سا یزیکیمدل ف هاییشانجام آزما .6

 ترخاکریزها با مقیاسی بزرگ

جهت شناخت رفتار  هامخلوطهای دینامیکی علاوه بر استاتیکی بر روی این نوع انجام آزمایش .2

 مصالح در هنگام بارگذاری دینامیکی این

های شنی مخلوط شده با خرده های رسی بهسازی شده  با ستونخاکارزیابی رفتارهای  .0

 لاستیک
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 دستگاه برش مستقیم جعبه بزرگ :الفپیوست شماره 

 عمودی و افقی قائم و برشی توسط دو سنسور یهاییجاجابه،  جعبه بزرگ میدستتگاه برش مستقدر 

 22/2متر، و هر دو ستنسور دارای دقت میلی 222متر و دیگری با کورس میلی 12با کورس  بیبه ترت

 -کیلوگرم 21/2تنی با دقت  22  3باشتد. در این دستتگاه تنش برشتی توسط یک لودسلمتر میمیلی

کاناله به کامپیوتر مرکزی انتقال  8گیری شتتده و اطلاعات توستتط یک دستتتگاه دیتالاگر اندازه 0فورس

 .(2-الف)شود شکل داده می

 
 و سنسور ها تالاگرید

باشد که توسط شرکت ویرا می vira data softدر کامپیوتر مرکزی  مورداستفاده افزارنرم ( 2-شکل )الف

عبه جهای خروجی دستگاه برش مستقیم داده افزارنرماست. با استفاده این ی شده سینوبرنامه ابزار آزما

ها، برای هر یک از سنسور vira data soft افزارنرمشوند. وری و پردازش میآدر کامپیوتر جمع بزرگ

و در  شدهییشناسا Devise Configی رشاخهیز، Toolsکه ابتدا در منوی  شدهفیتعرکانال مجزا 

های کالیبراسیون سنسور بر روی آن کانال صورت گرفته و پارامتر Channel setup یرشاخهیز

افزار، امکان ثبت . دیتالاگر و نرماست شدهفیتعر Parameter design رشاخهیزنیز در ی ریگمورداندازه

                                                 
3 Load Cell 

0 Kg.f 
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 باشد.هرتز دارا می 2اطلاعات حداکثر با فرکانس 

 
 vira data soft 

 به آن متصلی برش و سنسورها یجعبه کیشمات یعملکرد ستنسورها، نما یاز نحوهبرای درک بهتر 

حرکت برش، به  یراستامتر در میلی 222که سنسور افقی با کورس  شدهدادهنشان  (3-)الفدر شکل 

 در متریلیم 12کورس  ی باگریدنسور سو  یافق ییجابجا زانیل بوده و مصمحرک جعبه برش مت فک

به  زیشکل ن Sی تن 82لودستل  و قائم نمونه ییجابجا راتییبرش، تغ یجعبه یقائم و در بالا یراستتا

 نمایند.می یریگرا اندازه یبرش یرویمتصل بوده و ن ییک بالاف

 
 جعبه بزرگ میعملکرد دستگاه برش مستق کیشمات
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 دستگاه مدلسازی فیزیکی بزرگ مقیاس :بپیوست شماره 

 :شودیم ریشامل موارد ز یکیزیف یسازدستگاه مدل یدهندهلیتشک یاجزا

باشد می اسیمقبزرگی فیزیکی سازدستگاه مدل یحفظهم (2-بدستتگاه: شکل ) یمحفظه -2

 کیمحفظه به شکل  نیاباشد. های گوناگون جهت بارگذاری میکه دارای قابلیت ساخت نمونه

که از جنس فلز استتت و در دو  باشتتدیممتر  22/2 و ارتفاع  2*2/2د با ابعا لیمکعب مستتتط

شکل  رییتغ هاز هرگون ریینظور جلوگمصورت صلب بهگلاس و کف آن به یسمت آن از پلاکس

منظور درجه به 362چرخش  تیباقابل ییهاغلتک یمحفظه دارا نیشتده است. همچنستاخته

 .باشدینمونه م یسازجایی و سهولت در آمادهجابه

 
 یو قاب بارگذار شیآزما یمحفظه
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تگاه و کنترل برق دس نیتأمظیفه باشد که وتابلو برق دستگاه می (2-شکل )بتابلو برق دستگاه:  -2

باشد که چراغ وقتی روشن باشد، دارای یک چراغ هشدار میتابلو برق دستگاه دارد.  بر عهدهرا 

ه درجه وقتی روغن ب گریدیعبارتبه، شدهبستهدستگاه  لتریف کرویمی این است که دهندهنشان

یستم س خودکار صورتبهدستگاه  شود وبرسد، 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 

 
 اتیو جزئ تابلو برق دستگاه

ی نیرو برا نیتأمی باشد که وظیفهسیستم پاورپک دستگاه می (3-شکل )بسیستم پاورپک:  -3

سه فاز و یک شیر  لوواتیک 22باشد. این سیستم دارای یک موتور بارگذاری را دارا می

توان فشار را تنظیم کرد، حداکثر ی که روی آن قرار دارد میجیگباشد که با پروپورشنال می

باشد که لیتر می 222باشد. ظرفیت روغن سیستم پاورپک بار می 222کاری این گیج فشار 

شود. همچنین سیستم پاورپک برای پر کردن آن از محلی که درب باک مانند وجود دارد پر می

میکرون بوده و یک  1دارای دقت  لتریف کرویمباشد که یی میلترهایف کرویمها و دارای فیلتر
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 ناحیه ر ازیکاتواندکه اگر این که دارای اندیکاتور بوده  شدهگرفتهشت در نظر خط برگ در لتریف

روغن دستگاه  کرونیم 21این هست که ذرات  انگریقرمزرنگ وارد شود، ب یهیناح سبزرنگ به

در قسمت پایین  دماسنج. همچنین یک تعویض شود روغن شده و باید شتریاز حد مجازش ب

 باشد.وظیفه کنترل دمای روغن را دارا می سیستم پاورپک وجود دارد که

 
 پاورپک ستمیس

باشد تن می 22بار دارای ظرفیت بارگذاری  222سیستم اکچویتور: سیستم اکچویتور در فشار  -8

سرووالی که بر روی اکچویتور باشد. تن دارا می 6بار، ظرفیت بارگذاری  262و همچنین در فشار 

 کیهارمون بارهای میتواناستفاده از آن میو با بوده  قهیبر دق تریل 82شده دارای دبی نصب

سانتی متر  21را به نمونه وارد کنیم. حسگر موجود بر روی اکچویتور دارای کورس  نوسییس

باشد کند. حسگر دارای دقت بسیار بالایی میصورت مغناطیسی عمل میباشد و بهمی

باشد. متر میمیلی 22/2ی دارای خطا متریلیم 212خطای آن در یک کورس  کهیطوربه

تن را دارا  22بوده که ظرفیت کشش و فشار  Sلودسل در نظر گرفته در این سیستم به شکل 

 (8-)بباشد. شکل می
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 توریاکچو ستمیاجزا س

کانال  8، دارای (1-شتتکل )ب آوری داده: ستتیستتتم جمع(تالاگریداده )د یآورجمع ستتتمیستت -1

کانال خروجی با  2بیت و دارای  26و با دقت  لوهرتزیک 222ی برداردادهستتترعت  ورودی با

بارگذاری  هایستتتتمیکنترل و فرمان دهی ستتت هرتز برایلویک 222و ستترعت  تیب 26دقت 

 افزارنرمها توستتط باشتتد که این داده. وظیفه این دستتتگاه ذخیره دادها میباشتتدمی کلییستت

 د.یابموجود به رایانه انتقال می

 
 (تالاگریداده )د یآورجمع ستمیس

های پردازش داده بالاسرعتسیستم کامپیوتری موجود دارای  :هاسیستم کامپیوتری و ثبت داده -6

ها باشد که این دادهی شده در محفظه و همچنین دقت بالا میسازمدلدریافتی از نمونه 

خطا قرائت را بسیار زیاد نسبت به قرائت  که این امر درصد شودفایل اکسل ذخیره می صورتبه
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ی لهیوسبهکه  باشدافزار جامع می. این سیستم دارای نرم(6-شکل )ب دهددستی کاهش می

دار نفوذ ، مقکردنتوان سرعت بارگذاری، نوع بارگذاری )استاتیکی یا دینامیکی(، کالیبره آن می

 اعمال و تنظیم اسیمقبزرگی بارگذاری ی فیزیکسازمدلرا در هنگام بارگذاری را به دستگاه 

 نمود.
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Abstract 

With the growth of population and car production, large volume of waste rubber would 

be collected in order to accumulation or burial in predicted places. High cost of burial, 

high volume of rubber due to low specific gravity, fire hazard and pollution due to 

prolonged burning of rubber and other problems would cause many environmental 

problems. Our country as the same as other involved countries is faced with these 

challenges due to the importance of the environmental problems and high rate of wasted 

rubbers annually.  

One way to deal with this problem is re-use of these wasted rubbers in civil engineering 

which has high user potential in various fields. One of these applications in civil 

engineering is stone column which is as an option in order to correcting bearing capacity 

of loose soils, the increment of drainage capability and the reduction of subsidence in 

structures constructed on these soils.  

The aim of these performed experiments is investigation the effect of using crumbs of 

rubber on the bearing capacity of stone columns. 

In this research, crumb rubber waste is used as an alternative material instead of sand 

materials and its impact on the behavior of stone-column has been studied. One 

experimental study on a type of Polica pipe by three diameters of 84,115,160 mm and 

four lengths 35,50,75 and 125 cm by use of a type of crumbs of rubber with dimensions 

(the most optimal) by volumetric percentage of 40% (the most optimal percentage) has 

been done in one large-scale physical modelling device. Then 12 series of experiments of 

direct cutting in large scale has been done within three volumetric ratio of mixture sand 

and crumbs of rubber. Findings of this test in direct cutting box in large scale and physical 

modeling device show the increment of the bearing capacity of mixed stone columns by 

40% of volumetric rate of crumbs of rubber rather the pure sand. The results of direct-cut 

of large scale experiments show that by adding 40% of volumetric rate of crumbs of 

rubber to the sand then the bearing capacity of stone column would be increased rather 

than the pure sand but by adding more than 40% of crumbs of rubberto the sand, the result 

would be opposite and the bearing capacity of stone column would be reduced as compare 

by the pure sand. 

The experimental results of large-scale of physical modelling show that in one stone 

column by fixed length, the bearing capacity of stone column would be increased by the 



 

 

reduction of l/D rate. Also on the case of fixed diameter of 84, 125, 160 mm, by the 

increment of I/D rate up to 3.125, 4, 5.95 respectively, then the bearing capacity of the 

sand column would be increased and then by increment of I/D rate up to 7.81, 10, 14.88 

respectively, then the bearing capacity would be decreased. The best performance of the 

sand column is shown in the length of 50 cm and the diameter of 160 mm by l/D rate of 

3.125 which causes 21% of the increment in the bearing capacity of the sand column. As 

conclusion, this study shows that using of crumbs of rubber as an alternative material 

instead of the sand could be as an economical way in order to the increment of the bearing 

capacity of stone columns and it could be as the best solution for the environmental 

problems. 

Key words: Geo-technique of the environment, crumb rubber waste, stone column, soil 

improvement, bearing capacity     
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