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ون برش م. در اين مطالعه، از آزشده استصورت آزمايشگاهي مطالعه  هب لاستيك خرده، رفتار مكانيكي مخلوط ماسه و اين مقالهدر   چكيده
بر  لاستيك خردههاي  دانه ةثير اندازأ. هدف از اين پژوهش، تاند شدهكشي شده بارگذاري  صورت زه همورد نظر ب مستقيم استفاده شده و مصالح

دي تقريباً يكنواخت بن با دانه لاستيك خردهمختلف  ةظور، از يك نوع ماسه و سه اندازنبوده است. بدين م لاستيك خردهاسه و مرفتار تركيب 
تنهايي بررسي شده و سپس اين  ها به لاستيك خردهماسه و  يبدين صورت بوده است كه ابتدا رفتار مكانيك پژوهش ةاستفاده شده است. شيو

پذيري  رفتار نشست ةاين پژوهش در دو بخش شامل مطالعانجام شده است.  لاستيك خردهه و سمطالعه، بر روي درصدهاي اختلاط مختلف ما
بررسي نتايج حاصل از بخش اول شده است.  انجامرفتار مكانيكي تحت بارگذاري برشي  ةمطالعسپس و ها در حالت فقط سربار قائم  توده

تر باشد،  بزرگ لاستيك خردههاي  دانه ةنسبت به ماسه دارند. هرچه انداز بيشتريپذيري خيلي  ها نشست لاستيك خرده ةتوددهد كه  نشان مي
افزايش درصد اختلاط  كلي، طور هب دهد كه مياز بخش دوم پژوهش، نشان هاي برشي حاصل  بررسي آزمونپذيري كمتري دارد.  توده نشست

صطكاك داخلي توده با ا ةزاويشود.  ميمقاومت برشي توده افت و درنتيجه اصطكاك داخلي خاك  ةموجب كاهش زاويهمواره  لاستيك خرده
% روند كاهشي 20تا  لاستيك خردهبا افزايش سهم ري برشي حين بارگذاپذيري توده  تراكم يابد. افزايش مي لاستيك خرده ةدان ةافزايش انداز

بر  لاستيك خرده ةدهد كه انداز . نتايج نشان ميدست آمد هها ب نمونه ةدر پايان، مدول تغييرشكل محدودشد و پس از آن اثر ناچيزي دارد. رددا
  يابد.  ، كاهش ميلاستيك خردهفزايش سهم مخلوط با ا ةتودمدول تغييرشكل چنين،  مدول تغييرشكل نقش مستقيم داشته است. هم

 مستقيم، رفتار مكانيكي.، آزمون برش لاستيك خرده ة، اندازلاستيك خردهمخلوط ماسه و   كليدي هاي هواژ
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Abstract  In this study, the mechanical behavior of the sand and shredded tire mixtures is studied by 
using direct shear box test. The aim of this research is to understand the effect of size effect of shredded 
tire particles on the mechanical behavior of the mixtures. Three different sizes of shredded tires are used 
in this study. First, the compressibility of the mixtures under consolidation pressure is studied and then, 
the mechanical behavior is investigated during the shear load. Under the compression stage, it is seen 
that the compressibility of shredded tires are much bigger than the sand alone. Also, it is seen that the 
compressibility is reduced as the size increases. During the shear loading stage, it is found out that the 
internal friction angle of the mixtures reduces as the percentage of the shredded tire increases. In 
addition, the friction angle is obtained larger as the size increases. As obvious, the compressibility of the 
mixtures increases with the increase in the percentage of shredded tire content. This is more effective 
until 20% content of shredded tire. The size of the shredded tire is not so effective on the compressibility, 
since the volumetric variation of medium to coarse shredded tire was almost equal. It is noted that in this 
paper, the variation of the friction angle and volumetric behavior of mixtures were investigated for 
different levels of specimen deformations. 
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  مقدمه
 :RMA)آمريكا بر طبق سرشماري انجمن توليد لاستيك 

Rubber Manufacturer Association)   ًــا  299تقريبـ
 ـميليون حلقه لاسـتيك زا  در آمريكـا   2005د در سـال  ي

تن لاستيك  2600000چنين، تقريباً  توليد شده است. هم
 ـدر  2003 د در ساليزا ميليـون   106 [1] اروپـا  ةاتحادي

و تقريبـاً   [2] در ژاپن 2006در سال  زايدحلقه لاستيك 
 [3]ميليون حلقه لاستيك هم در هندوسـتان   112حدود 

هزار تـن   34توليد شده است. در ايران توليد لاستيك از 
رسيد كه  1386هزار تن در سال  240در اول انقلاب به 

هزار تن  930م توسعه به هفت ةشود در برنام بيني مي پيش
هـا   . انباشته كردن اين لاسـتيك ]4[ برسد 1404در سال 

 مانند را تواند يك سري مسائل و مشكلات اجتماعي مي
دنبال داشته باشد. بـر   به خطر انداختن سلامتي جامعه به

اي انجام گرفته هاي مستمر و پيوسته همين اساس تلاش
اده از ايـن  تا يك راه حـل مفيـد و مناسـب بـراي اسـتف     

درصد  45اكنون، حدود  ارائه شود. هم زايدهاي  لاستيك
 ـ  زايدهاي  از لاستيك عنـوان سـوخت در    هتوليد شـده، ب

گيـرد. از  هاي توليد سيمان مورد استفاده قـرار مـي   كوره
تـوان بـه سـاخت     كاربردهاي ديگر ضايعات لاستيك مي

هـاي صـوتي و حرارتـي     گيـر و عـايق   ها، لرزه پوش كف
 يخصوص در مهندس هرد. در مهندسي عمران و باشاره ك

تا از اين مصـالح بـه شـكل     است ژئوتكنيك، سعي شده
عنـوان   ريزشده و يا خردشده استفاده شود. اين مـواد بـه  

 [5]خاكريز براي پشت ديوارهاي حائـل   ةمصالح پركنند
همراه ماسـه   د كه معمولاً بهنشو كش استفاده مي زه ةو لاي
  شود. ري آن لايه استفاده ميپذي كاهش تراكم براي

  
 مروري بر تحقيقات گذشته

بـر روي   متعـددي هاي  در مهندسي ژئوتكنيك، پژوهش
لاسـتيكي بـر    ةشـد  و بريده ثير وجود قطعات خردشدهأت

شـده اسـت.   انجـام  رفتار مكانيكي مخلوط آن با خـاك  
شده در تحقيقـات،   طور كلي، قطعات لاستيكي استفاده به
 ـ  سـانتي  هاي چنـد  صورت تكه هب نـام لاسـتيك    همتـري ب

 ـ (tire chips)شده  بريده صـورت پـودر (در حـد     هو يا ب
 لاسـتيك  خـرده نـام   ماسه) به هاي دانه ةمتر و در باز ميلي

(shredded tire) اند.  مورد استفاده قرار گرفته  
از ميان تحقيقاتي كه با دستگاه سه محـوري انجـام     

انجام   Gotteland et al.  [6]توان به تحقيقي كه شده، مي
داد، اشاره كرد. آنهـا اثـر چيـدمان قرارگيـري نوارهـاي      

شده بر خواص مكانيكي مخلوط ماسه بـا   لاستيكي بريده
شده را مطالعه كردند. در كار ديگـري   هاي بريده لاستيك

ــط  ــتگاه Bałachowski and Gotteland [7]توس ، دس
رفتار مخلوط ماسـه و لاسـتيك    ةمطالع برايمحوري  سه
گرفـت. آنهـا    شده مـورد اسـتفاده قـرار    هردشده/ بريدخ

اصطكاك داخلي مخلوط  ةمشاهده كردند كه مقدار زاوي
كنـد. در   با افـزايش درصـد لاسـتيك، كـاهش پيـدا مـي      

 [9]و  Zorenberg et al. [8]تحقيقات ديگـري توسـط   

Lee et al.، صـورت نـواري    هشده ب هاي بريدهاز لاستيك
اسـتفاده شـده و پارامترهـاي     اي در تركيب با خاك ماسه
  مده است. آدست  هها ب مقاومت برشي مخلوط

عــلاوه بــر دســتگاه ســه محــوري، دســتگاه بــرش   
مخلــوط خــاك و قطعــات  ةمطالعــ بــراينيــز مســتقيم 

انجام  ةنحوخاطر سهولت در  هلاستيكي استفاده شده كه ب
آزمايش، از محبوبيت بيشتري برخـوردار اسـت. شـايان    

قيقات انجـام شـده بـر روي مخلـوط     ذكر است اكثر تح
، بـا دسـتگاه بـرش مسـتقيم بـوده      لاستيك خردهماسه و 

هاي برش مستقيمي بر روي آزمايش Attom [10] است.
بنـدي متفـاوت و چهـار درصـد     سه نوع ماسـه بـا دانـه   

 ـ لاستيك خردهمختلف   ةانجام داد. بر طبق نتايج او، زاوي
زايش پيـدا  اصطكاك داخلي با افزايش درصد لاستيك اف

چنـدين    Cabalar [11]كنـد. در پـژوهش ديگـري،   مـي 
و  Ceyhanريـز   ةبر روي دو ماسآزمايش برش مستقيم 

ــ ــر ةماس ــام داد.   Leighton Buzzardريزت ــانج  ةماس
Ceyhan    ــه و ــز گوش ــتي   Leighton Buzzard ةماس

با  Ceyhan ةدر ماسكه گردگوشه است. او مشاهده كرد 
 ـكلاسـتي  خرده افزايش درصد اصـطكاك داخلـي    ة، زاوي

ــي در ماســكــاهش  ــا  Buzzard Leighton ةيافــت ول ب
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 ةشــده، زاويــ درصــد لاســتيك خــرد 20تــا  10افــزودن 
درجـه رسـيد.    37حـدود  بـه   اكثـر حداصطكاك داخلي 

Humphrey et al. [12]  هاي برش  اي از آزمونمجموعه
هـاي   مختلـف از لاسـتيك   ةمستقيم را بر روي سه انـداز 

برش مستقيم انجام دادند.  ةبااستفاده از جعب و  شده بريده
 ،قطعـات لاسـتيك   ةبا افزايش انـداز كردند مشاهده آنها 

مقادير پارامترهاي مقاومت برشي افـزايش يافتـه اسـت.    
 ةبـا افـزايش انـداز   كـه  چنين، آنـان مشـاهده كردنـد     هم

هـاي بـدون چسـبندگي، داراي    قطعات لاسـتيك نمونـه  
بـا انجـام    Yang et al. [13]اند. چسبندگي ظاهري شده

هــاي هــاي بــرش مســتقيمي بــر روي لاســتيكآزمــايش
هـا رونـد    كه تنش برشي تمامي نمونه ندخردشده، دريافت

صعودي داشته و به مقدار حداكثري نرسـيده اسـت. در   
ــام شـــد،  Ghazavi [14]تحقيقـــي كـــه توســـط  انجـ

هــاي بــرش مســتقيم بــر روي مــواد لاســتيكي  آزمــايش
در دو تراكم متفاوت انجام گرفـت كـه    خردشده با ماسه

ــودن وجــود أنشــان از ت در  لاســتيك خــردهثيرپــذيرتر ب
 .Moo-Young et alبـوده اسـت.    تـر  هاي سسـت  نمونه
هـاي   هاي برش مستقيمي بر روي لاستيك آزمايش [15]

هاي مختلف انجام دادند. آنان شده در اندازه دور انداخته
باعـث   تـراكم و  هـا  دانـه  ةبيان كردند كه افـزايش انـداز  

شـده   هـاي دور ريختـه   افزايش مقاومت برشـي لاسـتيك  
هـا در  لاسـتيك  هـاي  دانـه  ةچنين اگر انـداز  شود. هم مي

متـر باشـد، بيشـترين مقـدار     ميلـي  100تـا   50 ةمحدود
  آيد.دست مي همقاومت برشي ب

 ـ توجه به مرور ادبيات فني گذشته، با اينبا   ثير أكه ت
در مخلوط بررسي شـده، ولـي   شده  هلاستيك بريد ةانداز

 ة(نزديـك بـه انـداز   لاستيك خردشـده   ةتاكنون اثر انداز
 ازبر رفتار مكانيكي بررسي نشده اسـت.  هاي ماسه)  دانه

پژوهشـي  يك كـار  سختي  بهدر ادبيات فني طرف ديگر، 
مقاومت برشـي و   ةشود كه در آن، هر دو مقول يافت مي

ر اين پـژوهش  رو، د زاينمطالعه شده باشند. اتغييرشكل 
گـرفتن مشخصـات ثـابتي     سعي شده است تا با درنظـر 

ــراي  ــك ب ــاكي ــه خ ــداز اي ماس ــه ان ــف  ة، از س مختل

 ـ  لاستيك خرده بـر   هـا  دانـه  ةثير انـداز أاستفاده شـود و ت
اي  پذيري مخلوط با خـاك ماسـه   مقاومت برشي و تراكم

   در درصدهاي اختلاط مختلف مطالعه گردد.
  

 هاي آزمايشگاهي فعاليت

هاي اين پژوهش در آزمايشگاه مكانيـك   مي آزمايشتما
مهندسي دانشگاه فردوسي مشـهد انجـام    ةخاك دانشكد

شده است. در اين پـژوهش، از يـك نـوع ماسـه و سـه      
شـده  هاي متفـاوت اسـتفاده   با اندازه لاستيك خردهدسته 

ــأثير محتــواي   ــراي بررســي ت ، لاســتيك خــردهاســت. ب
 100و  70، 40، 20 هايي با درصدهاي وزني صفر، نمونه

سـاخته   لاسـتيك  خرده ةدرصد براي هر يك از سه انداز
بـا   لاستيك خردهاند. رفتار مكانيكي مخلوط ماسه و شده

  دستگاه برش مستقيم انجام شده است.
  

    مصالح مورد استفاده در پژوهش
مصالح مورد استفاده در اين پـژوهش شـامل يـك نـوع     

ردشده بوده اسـت.  متفاوت لاستيك خ ةماسه و سه انداز
آزمايشـگاه مكانيـك خـاك اسـتفاده      موجود در ةاز ماس

ــت.   ــده اس ــت.    ش ــه اس ــه تيزگوش ــكل ذرات ماس ش
عرب مشـهد  خين ةكارگاهي در منطق ها ازلاستيك خرده
 مكـانيكي بـه   ةهـا توسـط يـك رنـد     آن، لاستيك كه در

انـد. در  شـوند، تهيـه شـده    هاي مختلف تبديل مي اندازه 
ها طوري عمل شـده اسـت   لاستيك دهخر ةانتخاب انداز

كه محدوديت و شرايط اسـتاندارد انجـام آزمـون بـرش     
ها ارضـا شـود. در ايـن    دانه ةمستقيم براي حداكثر انداز

ريـز،   لاسـتيك  خردههاي ها با ناملاستيك خردهپژوهش، 
گـذاري   درشت نام لاستيك خردهمتوسط و  لاستيك خرده
 ـ ةانـداز شـكل و   )1(اند. شـكل  شده ماسـه و   هـاي  هدان
دهـد.  هـاي مـورد آزمـايش را نشـان مـي     لاسـتيك  خرده
بنـدي و  هـاي دانـه  اين پژوهش از آزمايش در ،چنين هم

كمينه و بيشينه توسـط ميـز لـرزان طبـق      ةتعيين دانسيتي
استاندارد استفاده شده است كه در ادامه بـه شـرح آنهـا    
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  شود.پرداخته مي
  

  
  (الف)
  

  
  (ب)
  

هاي  لاستيك خرده(ب) و تيزگوشه ماسه (الف) نمايش   1 شكل
  شود) (از راست به چپ ريزتر مي مورد آزمايش

  
  بندي مصالحدانه

ــكل  ــه  )2(ش ــي دان  ــمنحن ــدي ماس ــز ةبن ــواع  تمي و ان
شـود كـه   دهد. مشـاهده مـي  ها را نشان ميلاستيك خرده

درشـت در   لاسـتيك  خـرده بندي مربـوط بـه    منحني دانه
  ست.قرار گرفته اطرف راست نمودار 
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  شده بندي مصالح استفادهمنحني دانه  2شكل 

  تعيين چگالي و تراكم نسبي
طبـق   (Gs)هـاي جامـد   دست آوردن چگالي دانه هبراي ب

عمل شده اسـت. آزمـايش    ASTM D854-02استاندارد 
ليتري تكرار شده ميلي 1000و  250فوق با دو پيكنومتر 

ورده آ )1( جـدول  و مقادير حاصل از ايـن آزمـايش در  
هـاي جامـد   شود كه چگالي دانـه  شده است. مشاهده مي

  است. لاستيك خردهبرابر  5/2 ماسه، تقريباً
  

 متر مكعب) (گرم بر سانتي هاي جامدمقادير چگالي دانه  1 جدول
  براي دو حجم مختلف پيكنومتر

  

  پيكنومتر
 ماده            

ليترميلي 250 ليترميلي 1000   

لاستيك خرده  14/1 – 13/1  15/1 – 14/1  
65/2- 67/2 ماسه  67/2 -65/2  

  
هاي مخلوط ماسـه و   اين پژوهش، تمامي نمونه در  

در يـــك تـــراكم نســـبي برابـــر بـــا  لاســـتيك خـــرده
%5%75D r  تعيـين تـراكم    منظور بهاند.  تهيه شده

هـاي اخـتلاط،    هـا، بـراي هريـك از نسـبت     نسبي نمونه
-ASTM D4253براسـاس   بيشـينه  ةآزمون تعيين دانسيت

 ASTMكمينـه براسـاس   ةو آزمـون تعيـين دانسـيت     93

D4254-93     انجام گرديد كه نتايج آن مطابق بـا جـدول
 ـ   )3(است. شكل  )2( دسـت   همقـادير وزن مخصـوص ب

هـــاي مختلـــف و آمـــده را بـــراي درصـــد اخـــتلاط
متوسط و درشت با تراكم نسـبي  هاي ريز، لاستيك خرده

بـا   ،شودطور كه مشاهده مي هماندهد. % را نشان مي75
افـزايش درصـد لاسـتيك در مخلـوط، وزن مخصــوص     

 ةتـر شـدن انـداز   بـا درشـت   كاهش يافته اسـت. ضـمناً  
 ،هـا وزن مخصـوص بيشـتر شـده اسـت     لاسـتيك  خرده

 گـرم بـر   53/1تـا   5/0طـوري كـه ايـن مقـادير بـين       به
  اند. دست آمده همتر مكعب ب سانتي
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  متر مكعب) (گرم بر سانتي لاستيك خردهمخلوط ماسه و  ةبيشينه و كمينمقادير وزن مخصوص   2جدول 
  

  درصد محتواي 
  وزني لاستيك

  لاستيك درشت  لاستيك متوسط ريزلاستيك  
  مقدار بيشينه  مقدار كمينه  مقدار بيشينه مقدار كمينه مقدار بيشينه مقدار كمينه

  1.57  1.41  1.57 1.41 1.57 1.41  صفر
20  0.99 1.14 1.06 1.18  1.08  1.21  
40  0.74 0.93 0.86 0.98  0.87  0.99  
70  0.52 0.68 0.64 0.76  0.64  0.76  
100  0.41 0.56 0.48 0.61  0.49  0.61  
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Dr = 75%

  
  %75وزن مخصوص با درصد محتواي لاستيك براي درجه تراكم   3شكل 

  
  مشخصات دستگاه برش

 بـــراي بررســـي رفتـــار مكـــانيكي مخلـــوط ماســـه و
 10x10دستگاه بـرش مسـتقيم مربعـي     از لاستيك خرده
 متر استفاده شده است. اين دستگاه محصول سـال  سانتي
و قابليت اعمال نـرخ   است ELEشركت  ميلادي 1991
متـر بـر دقيقـه را دارد.    ميلـي  2تـا   0005/0جـايي   هجاب
، حساسـيتي معـادل   شـده روي دسـتگاه   هاي نصـب  گيج
تاندارد متر را دارنـد. ايـن آزمـون طبـق اس ـ    ميلي 002/0

ASTM D3080  .طبق ايـن اسـتاندارد،   انجام شده است
و شش برابـر   10ابعاد جعبه و ضخامت آن حداقل بايد 

باشـد كـه باتوجـه بـه منحنـي       هـا  دانـه بزرگترين قطـر  
)، ايـن  2(شـكل   لاسـتيك  خـرده تـرين   درشتبندي  دانه

د و درنتيجـه، نگرانـي بابـت    س ـر مي 30حدود  نسبت به
البتـه ذكـر ايـن نكتـه      .جود نداردوآزمايش  ةجعب ةانداز

هـايي يافـت    پـژوهش ضروري است كه در ادبيات فني، 
هـا توجـه كـرده و     دانـه  ةثير اندازأشود كه در آن به ت مي

 300تـا   50كه حداقل بعد جعبه بايد بين  اند اعلام كرده
  .[16] برابر قطر دانه باشد

مراحل مختلف اين آزمون عبارتست از قـرار دادن    
خته شده در ابزار برش مسـتقيم، اعمـال تـنش    سا ةنمون

شده، تحكيم نمونـه تحـت تـنش     عمودي از پيش تعيين
 ـ ةهاي نگهدارنـد عمودي، بازكردن قاب آزمـايش،   ةنمون

جايي افقي يك فك نسبت به فك ديگري بـا نـرخ    هجاب
گيـري نيـروي برشـي و     ثابت تغييرمكان برشي و انـدازه 

  تحت برش. ةهاي افقي نمونمكانتغيير
  

  شرح مختصر روش انجام آزمايش 
با درصدهاي وزنـي از پـيش    لاستيك خردهابتدا ماسه و 
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شوند. سپس، با درنظر گرفتن  شده باهم مخلوط مي تعيين
ــراكم  ــه   75ت ــراي نمون ــد ب ــب درص ــا و محاس وزن  ةه

پركـردن   بـراي ، وزن لازم )3(شـكل   مخصوص نمونـه 
اكم آيد. بايد نمونه را طوري متـر دست مي هقالب برش ب

برش بالايي، ايـن صـفحه بـا     ةنمود تا با گذاشتن صفح
سطح شود. براي بررسـي نشسـت    سطح بالايي قالب هم

نمونه با زمان قبل از برش، نمونه را در دستگاه قرار داده 
هاي مختلف مقدار گـيج  و با قرار دادن سربارها در زمان

 ـ ةشود. نحوقائم ثبت مي صـورت تـدريجي    هبارگذاري ب
بدين صورت كه تا رسيدن بـه تـنش سـربار     بوده است،

مورد نظر، سربار در چند مرحله وارد شده اسـت. بـراي   
جـاي   همقدار نشست (تحت سربار كوچك)، ب ةثبت اولي

 ـ   سـبك و دو گـيج در    ةقرار دادن اهرم بـار، از يـك لول
طرفين آن استفاده شده است. دليل اسـتفاده از دو گـيج،   

ن بـوده اسـت.   هـاي غيـر متقـار   سرشكن كردن نشسـت 
كشـد كـه تغييـرات     قرائت نشست تا زمـاني طـول مـي   

نشست ناچيز شود. پس از ثابت شـدن مقـدار نشسـت،    
شـود. ايـن كـار تـا قـراردادن       سربار بعدي قرار داده مي

نمونـه   4كيلوپاسكال ادامه يافته است. شكل  100سربار 
كيلوپاسكال) نشان  100آخر ( ةرا تحت بارگذاري مرحل

  دهد.مي
  

  
  كيلوپاسكال 100تحت بارگذاري  ةنمون  4كل ش

  

پس از نشست كامـل نمونـه در سـربار مـوردنظر،       

كمـك   شود. اين عمل بـه وارد مي به نمونه نيروي برشي
متر بر دقيقـه   ميلي يك موتور الكتريكي با سرعت كرنش

 ـ  ثير أانجام گرفته است. شايان ذكر است براي بررسـي ت
هـــاي  مونـــهماســـه و ن ةســـرعت بارگـــذاري، نمونـــ

 ـ  تنهايي تحت سـرعت  به لاستيك خرده جـايي   ههـاي جاب
بـا  . متر بر دقيقـه بارگـذاري شـدند    ميلي دوو  يك، 2/0

 و يكسـان بـودن   هـا  كرنش آن-ة نمودارهاي تنشمقايس
سرعت بارگـذاري نقشـي   مشاهده شد كه ها،  مسير تنش

رسم پوش گسـيختگي   منظور بهبر رفتار مكانيكي ندارد. 
هـا در سـه    رهاي مقاومـت برشـي، نمونـه   و تعيين پارامت

ــربار  ــائم) س ــودي (ق ــكال  100و  50و  25عم كيلوپاس
انــد. بــا توجــه بــه ســه نــوع  تحــت بــرش قــرار گرفتــه

اختلاط قيد شده،  مقدارو سه سربار و پنج  لاستيك خرده
 آزمايش برش مستقيم انجام گرفته اسـت.  45درمجموع 

  ارائه شده است. ]17[يات بيشتر در مرجع ئجز
  

  نتايج
ها فقـط تحـت    قبل از بارگذاري برشي، نمونه ةدر مرحل

پـذيري   گرفتند و درنتيجـه، نشسـت   بارگذاري قائم قرار
كـه  دوم  ةكه، در مرحل ـ اند، درحالي ها بررسي شده نمونه

برشي بوده است، علاوه بـر بحـث   صورت  هببارگذاري 
اند.  ها هم مطالعه شده پذيري، مقاومت برشي نمونه تراكم

  اند. دامه تشريح شدهايج درنتا
  

  ها قبل از اعمال برش پذيري نمونه تراكم
ي هـا  نمودار نشسـت برحسـب زمـان نمونـه     )5(شكل 

 ةدهد. نمونرا نشان مي لاستيك خردهو تميز  ةحاوي ماس
متـر   ميلـي  5/0اي تحـت بيشـترين سـربار حـدود      ماسه

ها  لاستيك خرده ةنمونكه  صورتي ، دراست نشست داشته
عبـارت ديگـر،    اند. بـه  متر نشست داشته ميلي 10 در حد

 ـ  اگر در خاك  لاسـتيك  خـرده جـاي ماسـه، از    هريـزي، ب
عنوان مصالح پركننده استفاده شود، مقدار نشسـت آن،   به

هـا،   لاستيك خردهشود. از ميان  برابر بيشتر مي 20حدود 
هـا   لاسـتيك  خـرده شود، هرچه  طور كه مشاهده مي همان
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نـين، مقـدار   چ بيشتر شده است. هم ريزتر باشند، نشست
ــان  اخــتلاف نشســت ــا در مي ــا، در  لاســتيك خــردهه ه

سربار، ، ولي با افزايش است سربارهاي كم، كوچك بوده
  يابد. اين مقدار اختلاف كاهش مي

، لاستيك خردهپذيري بالاي مصالح  باتوجه به تراكم  
توان اين خاصيت را با افزودن ماسـه بـه آن اصـلاح     مي

هاي مخلوط ماسـه   مقدار نشست نمونه )6(كل نمود. ش
ــردهو  ــتيك خ ــربار   لاس ــت س ــكال را  100تح كيلوپاس

 ـ نشان مي لاستيك خردهبرحسب محتواي  طـور   هدهـد. ب
ــار  كلــي، مشــاهده مــي شــود كــه افــزودن ماســه در كن

مخلـوط   ةپذيري تود باعث كاهش نشست لاستيك خرده
 از لاسـتيك  خـرده شده است. تغييرات نشست با درصد 

كـه   نوع متوسط و درشت تقريباً خطي است، درصـورتي 
تـر، بيشـتر    بزرگ ةبا دان لاستيك خردهنشست مخلوط با 

شود كـه   چنان مشاهده مي شده است. در اين نمودار، هم
نقـش مهمـي در مقـدار     لاسـتيك  خـرده هـاي   دانه ةانداز

 لاســتيك خــردههــاي  پــذيري دارد. هرچــه دانــه نشســت
شود. البتـه ايـن قاعـده     مي تر باشد، نشست كمتر درشت

نـد. ك بيشـتر بـروز مـي    80-20هاي  براي درصد اختلاط
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  برحسب زمان تحت سربارهاي مختلف لاستيك خردهفقط ماسه و  يحاو ةتغييرات نشست نمون  5شكل 
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  كيلوپاسكال 100زير اعمال سربار  لاستيك خرده نمودار حداكثر نشست برحسب محتواي  6شكل 
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  يرات مقاومت برشيروند تغي
برحسـب   را نمودارهاي تغييرات تنش برشـي  )7(شكل 

 ـ هجاب هـاي   و نمونـه تميـز   ةماس ـ ةجايي افقي براي نمون
هـاي   از اندازهعنوان نمونه)  (به لاستيك خرده% 20حاوي 

حـاوي   ةشود كه نمون دهد. مشاهده ميمختلف نشان مي
شـونده دارد،   نـرم  -شـونده  ، رفتـاري سـخت  تميـز  ةماس

قلـه در   ة، نقطلاستيك خرده% 20كه با افزودن  ورتيدرص
و تنش برشي مرتباً  رود مينمودار مقاومت برشي از بين 

در حال افزايش است. به عبارت ديگر، رفتـار نمونـه از   
%)، بـه  4(افت مقاومت پس از كرنش حـدود   تردحالت 
اي ه ـ مـده اسـت. در بقيـه نسـبت    آدر پـذير  شكلحالت 

   شود. مشاهده مي چنين روندينيز اختلاط 
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  لاستيك خرده
  

معادله بهترين خط برازش از سه نقطه
+ n

R² = 0.9966

معادله بهترين خط گذر از مبدا
n=  

R² = 0.9781
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لاستيك درشت% 70  -ماسه   30%

  
  

  درشت لاستيك خرده% 70 -%ماسه-3هاي گسيختگي براي مخلوط  نمايش پوش  8شكل 

  
  مخلوط پارامترهاي مقاومت برشي

بـا كمـك   اي  مقاومت برشي مصالح دانهه و تعيين مطالع
 ةكـــه بـــا رابطـــ شـــود مـــي انجـــاممعيـــار كولمـــب 

ctannf  در ايــن معيــار، گــردد تعريــف مــي .
)(مقاومت برشي ميان  ةرابط f   تـنش عمـودي وارد   بـا

)(بر سطح  n  داخلـي اصطكاك  ةزاويدو معيار توسط 
)( و چسبندگي)c( شود. ايـن دو پـارامتر    عريف ميت

با كمك برازش دادن بهترين خط گذرنـده از ميـان سـه    
تـنش عمـودي    -تنش برشـي مختصات نقطه در فضاي 

  آيد. دست مي هوارد بر سطح برش ب
اي كه ميـان ذرات آن چسـبندگي    براي مصالح دانه  
جاي دو پارامتر مذكور،  هبو يا ناچيزي وجود دارد،  كمي

داخلي معـادل  اصطكاك  ةنام زاوي هبديگر از يك پارامتر 
امتر از روي شـيب  شـود. درواقـع، ايـن پـار     استفاده مـي 

مختصـات   أشـده و گذرنـده از مبـد    بهترين خط برازش
مزيت استفاده از اين پارامتر، سادگي در آيد.  دست مي هب

جاي دو  هت برشي (استفاده از يك پارامتر بمقاوم ةمطالع
 هدست آمد هپارامتر) است كه در ادامه و براساس نتايج ب

  شوند. شرح داده مي
ر (پـوش) گسـيختگي بـراي    در اين پژوهش، معيـا   

خط مستقيم بهترين باكمك برازش رسم ها  تمام مخلوط
 ,n = 25عمـودي  هاي  تنشمربوط به  ةاز ميان سه نقط

50, 100 kPa  .عنــوان نمونــه،  بــهحاصــل شــده اســت
تنش برشي  ةهاي گسيختگي مربوط به مقادير بيشين پوش
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در درشـت   لاسـتيك  خرده%70 -%ماسه30براي مخلوط 
در ايـن   R2نشان داده شـده اسـت. منظـور از     )8(شكل 

هاي بهترين  ضريب رگرسيون خطي است. معادلهشكل، 
 هاي گذرنـده از ميـان سـه نقطـه و نيـز سـه نقطـه        خط
 أاند. عرض از مبد مختصات نشان داده شده أراه مبدمه به

و شيب خط برابر با تانژانت  استچسبندگي  ةدهند نشان
  اصطكاك داخلي خاك است.  ةزاوي

 ـ )9(شكل    اصـطكاك داخلـي    ةروند تغييرات زاوي
و چســبندگي (متنــاظر بــا تــنش برشــي بيشــينه) خــاك 
را  يكلاست خردهها با درصدهاي مختلف ماسه و  مخلوط

شود كه بـا   مشاهده مي )الف-9(در شكل دهد.   نشان مي
 ـلاسـتيك  خـرده سهم افزايش  اصـطكاك داخلـي    ة، زاوي

اصـطكاك داخلـي    ةزاوييابد.  مخلوط همواره كاهش مي
 استهاي درشت و متوسط تقريباً مثل هم  براي مخلوط

. باشد ميتر  بزرگريز  لاستيك خردهبا و از مقادير متناظر 
شايان ذكر است كه نتايج اين پـژوهش بـا نتـايج قبلـي     

شـود   مشاهده مـي  )ب-9(در شكل تطابق دارد.  [8,11]
از  لاستيك خردهها، با افزايش درصد  كه در تمام آزمايش

يابد. ولي  درصد، چسبندگي توده افزايش مي 30صفر تا 
 ةو درنهايـت، تـود   رد% افـت دا 70پس از آن در نسبت 

، بيشـترين چسـبندگي اسـت.    سـتيك لا خردهحاوي فقط 
 ـ  لاسـتيك  خرده ةدرضمن، اثر مستقيم انداز وضـوح   ههـا ب

نيـز   [8 ,7]مشاهده است. نتـايج كارهـاي ديگـران    قابل 
ــداز صــرفيــد ايــن موضــوع اســت كــه  ؤم        ةنظــر از ان

، مخلـوط  لاسـتيك  خـرده هاي كوچـك   در سهمها و  دانه
اشـته  ، بيشترين چسبندگي را دلاستيك خرده% 30حاوي 
  است.
 ـ    ةدر مكانيك خاك كلاسيك، مرسوم است كه زاوي

اصطكاك داخلي و چسبندگي متناظر بـا حـداكثر تـنش    
 ةدهنـد  نشان شده درنظر گرفته شود. اين امر برشي تحمل

كـه در ديــدگاه   حـد نهـايي مقاومـت اســت. درصـورتي    
هاي ژئوتكنيكي  اكنون در طراحي سطوح عملكرد كه هم

هاي قابل تحمـل   د، به تغييرشكلگير مورد توجه قرار مي
رو، در  شـود. ازايـن   روي آن نيز توجه مـي  ةخاك و ساز

اصطكاك داخلي معـادل   ةاين پژوهش، مقدار زاوي ةادام
عنوان فقط يـك پـارامتر    به لاستيك خردهمخلوط ماسه و 

دخيل در تعريف مقاومـت برشـي در سـطوح مختلـف     
  شود. تغييرشكلي محاسبه و مقايسه مي

 ـ  )10(در شكل    اصـطكاك داخلـي    ةتغييـرات زاوي
هـاي ريـز،   لاسـتيك  خـرده هـاي بـا    معادل براي مخلوط

هـاي مختلـف و    متوسط و درشت در سطوح تغييرشكل
با درصدهاي اختلاط مختلف نمايش داده شده است. بـا  

شـود كـه در تمـامي    دقت در اين مقـادير ملاحظـه مـي   
 ـها با افزايش درصد محتواي لاستيك، مقدار زنمونه  ةاوي

يابـد، بـا ايـن تفـاوت كـه       اصطكاك داخلي كاهش مـي 
درشـت، كـاهش    لاستيك خردهشده از  هاي ساختهنمونه

دهند. اگر به نمودارهاي رسـم شـده    كمتري را نشان مي
شود  متر دقت شود، ملاحظه مي جايي سه ميلي هبراي جاب

درجـه، بـراي    39اصـطكاك داخلـي از    ةكه مقادير زاوي
 ـ 18 تميز تا ةماس ةنمون  لاسـتيك ريـز   ةدرجه براي نمون
كند، اين در حالي اسـت كـه   درصد كاهش پيدا مي 100

 29درجـه بـه    37متر اين مقدار از  ميلي 9جايي  هدر جاب
ــي  ــدا م ــاهش پي ــ درجــه ك ــد. نكت ــه در  ديگــر آن ةكن ك

متر براي لاسـتيك درشـت    ميلي 9جايي  هنمودارهاي جاب
تيك كاهش درصد لاس 40ازاي افزودن  فقط دو درجه به

يعنـي حـدس زده    ؛شـود اصـطكاك مشـاهده مـي    ةزاوي
هـاي  هـايي بـا انـدازه   لاسـتيك  خـرده شود كه اگر از  مي

 ـ   تر استفاده شود، ميدرشت  ةتوان اميـدوار بـود كـه زاوي
كـه بيشـتر    اصطكاك داخلي ثابت باقي بماند و حتي اين

شود. البته در اين صورت، ديگـر بـه مـوارد مـورد نظـر      
بندي لاستيك  ، بلكه در طبقهشود نميفته گ لاستيك خرده

اصـطكاك تـوده    ةگيرد. افزايش زاوي بريده شده قرار مي
در مخلوط ماسه و لاستيك بريده شده توسـط محققـان   

مقاله اشاره شده، گزارش شـده   دوديگري كه در بخش 
اصطكاك براي حـداكثر   ةكه مقدار زاوي است. درصورتي

 9جـايي   همعيار جاببرش محاسبه شود، روندي مشابه با 
   شود. متر ديده مي ميلي
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  ز، متوسط و درشتيهاي ر اصطكاك داخلي معادل براي لاستيك ةتغييرات زاوي  10 شكل

  
  ها حين برش بررسي تغييرات حجمي نمونه

عــلاوه بــر تغييــرات مقاومــت برشــي مخلــوط ماســه و 
، تغييرات حجمي نمونه حين برش هـم از  لاستيك خرده

هـاي   اي برخوردار اسـت. زيـرا تغييرشـكل    اهميت ويژه
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تحـت اعمـال بارگـذاري برشـي رخ      خاك عمـدتاً  ةتود
برش دهند. براي بررسي تغييرات حجمي نمونه حين  مي
جايي قائم نمونه استفاده  همون برش مستقيم، از جابآزدر 
ــهشــود.  مــي ــار حجمــي ماســه و  ةمقايســ منظــور ب رفت
 ـ  لاستيك خرده ر دجـايي افقـي و قـائم     هها، تغييـرات جاب

كيلوپاسكال  25آزمون برش مستقيم تحت تنش عمودي 
ور كـه  ط ـ نمايش داده شده اسـت. همـان   )11(در شكل 

 رددا تراكمـي اي ابتدا رفتار  ماسه ةشود، نمون ملاحظه مي
) و نيم درصدمتر معادل  ميلي 5/0جايي كمتر از  ه(در جاب

و تـا انتهـاي    شـود  مـي آن شـروع   اتسـاعي سپس رفتار 
هـاي   كه در نمونه درصوتي ؛ش حجم داردايافز آزمايش،

و  رددا ق، رفتـار تغييرشـكلي فـر   لاستيك خرده% 100با 
مـي دهنـد. دليـل     از خـود نشـان   تراكمـي همگي رفتار 

 هاي دانه ةست. اندازها دانهپذيري  تفاوت رفتار، در شكل
دارد، بـدين   نقش پذيري در روند تغييرشكل نيزلاستيك 

كمتـري از   تراكمـي ريز رفتـار   لاستيك خردهصورت كه 
هـاي   لاستيك خرده ت. ازطرفي، رفتارسخود نشان داده ا

بـارت  ع . بـه انـد  مشابه هم بـوده  متوسط و درشت تقريباً
ها تحت فقط سربار  پذيري نمونه ديگر، برخلاف نشست

)، بـا افـزايش   5بود (شكل  ها دانه ةثر از اندازأقائم كه مت
، رفتار تغييرشكل حين بـرش فرقـي نكـرده    ها دانهاندازه 

است. با اين حال، بايد گفت كه مقدار تغيير حجـم هـر   
يكســان ، در پايــان آزمــايش لاســتيك خــرده ةســه نمونــ

  .آمده استدست  هب
 ـ  منظـور  به   ثير درصـد اخـتلاط ماسـه و    أبررسـي ت
هـا برداشـت    هاي تمـام نمونـه   ، تغييرشكللاستيك خرده

 ـ اصـطكاك داخلـي در    ةشده است و مشابه تعريف زاوي
هاي قـائم   هاي افقي مختلف، مقدار تغييرشكل تغييرشكل

 ـارا )12(در مراحـل مختلــف در شــكل    ه شــده اســت.ئ
ــا ن ــراي آزم ــا همگــي ب ــا ســربار  يشموداره  25هــاي ب

اند. مقدار مثبت محـور قـائم    كيلوپاسكال نشان داده شده
 ـانگر تـورم نمو شن ه (افـزايش حجـم) و مقـدار منفـي     ن

د كـه رفتـار   شو نشانگر انقباض نمونه است. يادآوري مي
ور كـه در  ط ـ اسـت، ولـي همـان    اتسـاعي شدت  ماسه به

 لاسـتيك  خرده% 20شود، با افزودن  نمودارها مشاهده مي
و  گيـرد  مـي ثير قـرار  أشدت تحت ت ار آن بهتبه ماسه، رف

مقدار كاهش تـورم در   يابد. مقدار تورم در آن كاهش مي
چنـين،   بيشـتر بـوده اسـت. هـم     لاستيك خردهمخلوط با 
، لاسـتيك  خرده% 20شود كه افزودن بيش از  مشاهده مي

ــ ــد تغييرشــكلثيأت     هــا نداشــته  ر بســزايي در تغييــر رون
  است.
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  كيلوپاسكال 25تحت تنش عمودي  لاستيك خردهتميز و  ةهاي حاوي ماس ائم نسبت به تغييرشكل افقي نمونهجايي ق هتغييرات جاب  11ل شك
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1396، يكم، شمارة نهبيست و سال    نشرية مهندسي عمران فردوسي  

  تعيين مدول تغييرشكل
 ةهــاي ژئــوتكنيكي، عــلاوه بــر مقولــ ازهدر طراحــي ســ

 ـ     ةمقاومت برشي و تعيين پارامترهـاي آن، بايـد بـه مقول
 نظيـر ها نيز پرداخت. زيـرا در خيلـي مواقـع     تغييرشكل

مقاومت برشي خاك حاكم هاي سطحي،  طراحي شالوده
ها نبايـد از حـد مجـاز و سـطح      ، بلكه تغييرشكليستن

ايـن بخـش سـعي     رو، در . ازايـن تجاوز كندبرداري  بهره
سـيته، بتـوان مـدول    يتشده است تا با كمك روابـط الاس 

دست آورد و بـا هـم مقايسـه     هها را ب تغييرشكل مخلوط
  كرد.

اي و مخلـوط ماسـه و    كه خاك ماسـه  با فرض اين  
در حـين بارگـذاري قـائم (حـين متـراكم       لاستيك خرده

تـوان   كردن)، رفتار كشسان (الاستيك) داشته باشند، مـي 
  دست آورد. هي نظير تغييرشكل پذيري را بيرهاپارامت

  

  
  يك المان در دستگاه مختصات دكارتينمايش   13شكل 

  
كشسـاني، پارامترهـاي تغييرشـكل     ةبراساس نظري  

و  (E)يك جسم برحسب دو پارامتر مـدول تغييرشـكل   
ي جسمالمان از يك  شود. تعريف مي ()نسبت پواسون 

 3-2-1 دكـارتي در دسـتگاه   )13(مطابق شكل ستيك الا
تغييرشكل   3و  2شود كه در راستاهاي  گرفته مي درنظر

توانـد   مـي در اثـر بارگـذاري    1و فقط در راستاي  ردندا
چــه حــين  تغييرشــكل دهــد. ايــن شــرايط مشــابه بــا آن

بارگذاري فشاري در آزمـايش بـرش مسـتقيم و قبـل از     
  كلـي   ةافتـد. رابط ـ  مـي  اعمال برش است، اتفـاق  ةمرحل

 ـ ميان تنش  صـورت زيـر    هو كرنش براي چنين المـاني ب
  است:
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)1(  
هـاي كـرنش و    لفـه ؤم iو  iدر آن، منظور از كه   

شـرايط   .اسـت  (i = 1,2,3)تنش در راستاهاي مختلـف  
 يم بدين صـورت قمرزي اين المان در دستگاه برش مست

عبارت ديگر:  هاي جانبي صفر هستند. به نشاست كه كر
032    هـاي   . با داشتن اين شـرط و تعيـين تـنش

حسـب تـنش و   ي و درنهايت، ساده كردن رابطـه بر جانب
  داريم: 1كرنش در راستاي 

  
)2(     111 M

)21)(1(

E)1( 


  

    
Eدر اين رابطه،   

)21)(1(

)1(
M


 و در  است

رشــكل ييمــدول تغ«ك كلاســيك بــه  مكانيــك خــا 
شود. اين مدول همان پـارامتري   شناخته مي »محدودشده

آيد و برابر بـا   دست مي هبنيز است كه در آزمون تحكيم 
شود  است. يادآوري مي (mv)پذيري  تراكمعكس ضريب 

بعدي  صورت يك ارگذاري بهكه در آزمون تحكيم هم، ب
  شود. انجام مي

كه بارگـذاري   ادآوري اينو ي )5(با رجوع به شكل   
گـام   12قبل از اعمال برش در آزمون برش مستقيم، در 

ن تـنش و  تـوان رونـد ميـا    ميمختلف انجام شده است، 
هاي مختلف را بررسي كـرد.   كرنش ايجاد شده در نمونه

كـرنش محـوري در    -ميـان تـنش   ةرابط )14(در شكل 
 هاي تفكيك براي نمونه (راستاي بارگذاري) به 1راستاي 

هـاي مختلـف نشـان     ها با اندازه لاستيك خردهمخلوط با 
 تميز نيـز  ة. در اين نمودارها، نمودار ماسستداده شده ا

   مقايسه نشان داده شده است. براي

3 

1 

2 
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  لاستيك خردههاي ماسه و  واع مخلوطنبعدي براي ا يككرنش  -نشنمايش نمودار ت  14شكل 

  
رفتـار   تميـز  ةرود، ماس ـ طور كـه انتظـار مـي    همان  

 لاسـتيك  خـرده و با افزودن  دهد از خود نشان ميسختي 
شود و تحـت يـك    تر مي به ماسه، رفتار اين مخلوط نرم

تـري از خـود نشـان     هـاي بـزرگ   سربار ثابـت، كـرنش  

 ـ )14(كل مطابق شدهد.  مي تميـز   ةماس ـ ة، نمـودار نمون
هـاي بـا درصـدهاي     و نمونـه  اسـت داراي شيب تنـدي  

رنشـان  ط، شيب كمتري دارنـد. خا لاستيك خردهمختلف 
 آمـد دست  هب) 2( ةرابطچه كه در  آنشود كه براساس  مي
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شيب اين نمودارهـا برابـر بـا همـان مـدول تغييرشـكل       
 ـ   از طرفي، مشاهده مـي محدودشده است.  ن شـود كـه اي

 در همگـي  شـيب  نمودارها در كل، شيب ثابتي ندارند و
بارگـذاري، افـزايش    ةو بـا ادام ـ  است ابتدا كم بوده آنها

شود كه اين شيب، در  يافته است. بااين حال، مشاهده مي
كيلوپاسكال، ثابـت شـده    40سطح تنش بيشتر از حدود 

هـاي   شيب در تـنش رسد دليل اين تغيير نظر مي هاست. ب
هــا  كيلوپاســكال، مربــوط بـه تــراكم نمونــه  40كمتـر از  

ــي ــد.  م ــدول باش ــكل   )3(در ج ــدول تغييرش ــدار م مق
در انتهــاي بارگــذاري (تــنش هــا  مخلــوط ةمحدودشــد

درصـدهاي اخـتلاط    كيلوپاسـكال) بـراي   100عمودي 
شود كه مدول ماسه  مشاهده مي مختلف ارائه شده است.

 ـ بـه  لاستيك خردههاي مختلف با  در برابر مخلوط ب مرات
  تر است. برابر) بزرگ 17 حتي تا(
  

با تراكم  ها مخلوط ةمقدار مدول تغييرشكل محدودشد  3جدول 
  (مگاپاسكال)% 75

 لاستيك خردهدرصد 

  صفر  20  40  70  100
ةانداز

  لاستيك خرده
8.3  7.3  10  15 

102  
 ريز

 متوسط 42  13  9.4  7.7
 درشت 47  20  12  6

ط ثير نســـبت اخـــتلاأبـــراي بررســـي بهتـــر تـــ  
 Mپـذيري، تغييـرات   بر پارامتر تغييرشكل  لاستيك خرده

توسـط و  مريـز،   ةبراي سه انـداز  لاستيك خردهبا درصد 
نمايش داده شده اسـت. مشـاهده    )15(درشت در شكل 

منجـر بـه    لاستيك خردهطور كلي، افزودن  هبشود كه  مي
شـود   چنين مشاهده مـي  هم. شود تر شدن مخلوط مي نرم

، موجــب لاســتيك خــردهتــر  شــتدر ةكــه وجــود انــداز
بـا ايـن حـال، تغييـرات      شـود.  تر شدن نمونه مي سخت

نوع دو نرم، نسبت به  لاستيك خردهمخلوط سختي براي 
  ديگر كمتر است.

 ةبـا انـداز   Mروند تغييرات مـدول   )16(در شكل   
در درصدهاي اختلاط ثابـت نمـايش داده    لاستيك خرده

ي مختلـف  شود كه در درصـدها  شده است. مشاهده مي
در  لاسـتيك  خـرده  ةبا ماسه، انداز لاستيك خردهاختلاط 

 ةثر است. بدين معني كه هرچـه انـداز  ؤافزايش سختي م
تـري   تر باشد، نمونه نيز رفتار سخت بزرگ لاستيك خرده

دهد. البته ذكر اين نكته ضروري اسـت   از خود نشان مي
، افـزايش سـختي نيـز    لاسـتيك  خردهكه با افزايش سهم 

 ـ  يكاهش م % 100كـه، در حالـت وجـود     طـوري  هيابـد ب
نقشـي در افـزايش    لاسـتيك  خـرده  ة، اندازلاستيك خرده

  سختي نمونه ندارد.
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  هاي مختلف غييرشكل محدودشده با درصد اختلاطتغييرات مدول ت  15شكل 
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  لاستيك خردهتغييرات مدول تغييرشكل محدودشده با اندازه   16شكل 
  

شود كه دليل اصلي  نكته اشاره ميپايان، به اين  در  
مقاومـت برشـي و   از نظـر  در اختلاف رفتار مكـانيكي ( 

را  لاســتيك خــردههــاي ماســه و  تغييرشــكلي) مخلــوط
توان در تغيير بافت و ماهيت مخلوط دانست. اگر بـه   مي

) توجـه  2بندي هـر يـك از مصـالح (شـكل      منحني دانه
يـز  ر لاسـتيك  خـرده شود كـه ماسـه و    شود، مشاهده مي

بنـدي   دانـه كـه   بندي يكساني دارند، درصورتي تقريباً دانه
بندي  دانهتر از  هاي متوسط و درشت بزرگ لاستيك خرده
يز است. اين بدان معنـي اسـت كـه در مخلـوط     مت ةماس
توان گفـت كـه دانـه بنـدي      ريز مي لاستيك خرده -ماسه

مصـالح   ريپـذي  زبري و تراكمو فقط  يباً فرفي نكردهرتق
عبارت ديگر، سهم دخالت هـر دو   . بهه استدمتفاوت ش

كه در  با هم برابرند. درصورتي لاستيك خردهماسه و  ةذر
هاي متوسط و درشت  لاستيك خردهماسه با هاي  مخلوط

نظـر   ههاي ماسه، ب خاطر ريزتر بودن دانه هچنين نيست. ب
ــتر   مـــي ــاً در درصـــدهاي بيشـ رســـد كـــه مخصوصـ
كننـده را دارنـد و   پرهاي ماسه نقـش   ، دانهلاستيك خرده
هـا را تشـكيل    هـا رفتـار غالـب مخلـوط     لاسـتيك  خرده
شـود كـه تفـاوت     همين دليـل، مشـاهده مـي    هدهند. ب مي

ــاري (هــم از نظــر مقاومــت برشــي و هــم از نظــر   رفت
متوسط و  لاستيك خردههاي با  مخلوطميان تغييرشكلي) 
بـا  هـا   رفتار ايـن مخلـوط  و درعوض،  استدرشت كم 
  ريز فاصله دارد. لاستيك خردهخلوط با نتايج رفتار م

  
 بندي خلاصه و جمع

در ايــن مقالــه، رفتــار مكــانيكي مخلــوط ماســه و      
پـذيري   شامل مقاومت برشي و تغييرشـكل  لاستيك خرده

 ةبررسي شد، بدين صورت كه يك نوع ماسه با سه انداز
در دستگاه برش مستقيم و تحـت   لاستيك خردهمختلف 

اول  ة. در مرحلــنددســربار مختلــف بارگــذاري شـ ـ  
پـذيري   ليـت تـراكم  ببارگذاري و قبل از اعمال بـرش، قا 

عمـال بـرش،   ا ةها مطالعه شد و سـپس در مرحل ـ  نمونه
 ـ   اصـطكاك   ةتغييرات پارامترهاي مقاومـت برشـي (زاوي

هـا براسـاس    پـذيري نمونـه   معادل) و قابليت تغييرشكل
مورد مطالعه قرار گرفـت.   ها دانه ةدرصد اختلاط و انداز

هـاي مختلـف    دوم، پارامترها براسـاس سـطح   ةر مرحلد
 بـه  تـوان  طور خلاصه، مي هبها بررسي شدند.  تغييرشكل

  عنوان دستاورد اين پژوهش اشاره كرد: نتايج زير به
مـورد آزمـايش در ايـن     ةدر دامن ـسرعت بارگـذاري  . 1

 ـمطالعه  كـانيكي (مقاومـت   ثيري بـر روي رفتـار م  أت
  .شته استمخلوط نداهاي  ) نمونهبرشي و تغييرحجم

نسـبت بـه ماسـه خيلـي      لاستيك خردهپذيري  نشست. 2
 ةچنـين، انـداز   برابـر). هـم   20بيشتر اسـت (حـدود   

در مقدار نشست پـذيري نقـش دارد،    لاستيك خرده
هـا   ، نشست نمونهها دانه ةكه با افزايش انداز طوري هب

  كمتر شده است.
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هـا تحـت بارگـذاري قـائم بـا      پـذيري نمونـه   نشست. 3
  يابد. افزايش درصد محتواي لاستيك، افزايش مي

ها با افـزايش درصـد محتـواي    وزن مخصوص نمونه. 4
 ةكه با افزايش انداز يابد. در حاليلاستيك، كاهش مي

چنين افـزايش   هاي خرد شده و همهاي لاستيكدانه
  كند.سربار، وزن مخصوص افزايش پيدا مي

ايش درصـد  ، بـا افـز  اصطكاك داخلـي معـادل   ةزاوي. 5
طـرف ديگـر،    يابـد. از محتواي لاستيك، كاهش مـي 

تر،  هاي درشتلاستيك خردهشده با  هاي ساختهنمونه
  دهند.اصطكاك داخلي بيشتري را نشان مي ةزاوي

ــي زاويـ ـ. 6 ــادل، در    ةدر بررس ــي مع ــطكاك داخل اص
 ـ جايي نه ميلي هجاب جـايي سـه و شـش     همتـر از جاب
تري مشـاهده   زرگاصطكاك داخلي ب ةمتر، زاويميلي
  شود.مي

سـرعت از خـود رفتـار     تحت برش بـه  ةكه ماس با اين. 7
هـاي حـاوي فقـط     دهـد، نمونـه   نشـان مـي   اتساعي
، فقط حالت تراكم پذيري دارنـد. اگـر   لاستيك خرده

تر شود، ديگر نقشي در  بزرگ ها دانه ةاز حدي، انداز

  تغييرشكل نخواهد داشت.
هـا افـزايش   ، نمونهبا افزايش درصد محتواي لاستيك. 8

دهند و بيشتر تمايـل  حجم كمتري از خود نشان مي
 به متراكم شدن دارند. 

مدول تغييرشكل محدودشده  ةدر اين مقاله، به محاسب. 9
هاي  پرداخته شد و مشاهده گرديد كه در ميان نمونه

تـرين نمونـه    ، سـخت لاسـتيك  خردهمخلوط ماسه و 
 است. يكلاست خرده% 20مربوط به درصد اختلاط 

رفتار تغييرشكلي (سختي) نمونه با درصـد اخـتلاط   . 10
اسـت.   لاسـتيك  خـرده % 100بـا   ة% شبيه به نمون30

هاي با درصد اختلاط بيشتر و يـا   كه نمونه درصورتي
 دهند. كمتر، سختي بيشتري از خود نشان مي

هـاي   ها در افزايش سختي نمونه لاستيك خرده ةانداز. 11
بت دارنـد. امـا، بـا افـزايش     مخلوط با ماسه نقش مث

هـا   لاسـتيك  خـرده  ةثير اندازأها، ت لاستيك خردهسهم 
% 100هـاي بـا    كه سختي نمونه طوري ه، بشود ميكم 

  ، باهم برابر است.لاستيك خرده
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