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  هاي رسي مخلوط با خرده لاستيك رفتار مكانيكي خاك
  

 )3(محرم اسدزاده         )2(حسين سلطاني جيقه        )1(زاد امين ارثي

  
بـا  . شـود هاي عمراني اسـتفاده مـي  عنوان مصالح ساخت در برخي از پروژه به امروزه از مخلوط خاك رس خالص با خرده لاستيك  چكيده

محـوري  هـاي سـه  بـدين منظـور، آزمـايش   . ، شناخت رفتار مكانيكي و تعيين خواص آنها ضروري استهاتوجه به گسترش كاربرد اين خاك
هـاي  نمونـه  .شـود  انجـام مـي   »ـ خرده لاسـتيك  سر« هاي متراكم رس خالص و مخلوطنشده بر روي نمونهزهكشي) Monotonic(يكنواخت 

دهـد كـه    هـا نشـان مـي   نتايج ايـن آزمـايش   .تهيه شدند 30و  20، 10با درصد وزني  مخلوط از اختلاط دو نوع رس خالص با خرده لاستيك
كـه   طـوري  بـه . سـتگي دارد ها، به درصد خرده لاستيك در خاك  مخلوط و نوع رس باي ايجاد شده در نمونهمقاومت برشي و فشار آب حفره

  .اي براي خرده لاستيك وجود داردبسته به نوع رس مورد استفاده در مخلوط، درصد اختلاط بهينه
  

   .اينشده، مقاومت برشي، فشار آب حفرهمحوري زهكشيخرده لاستيك، آزمايش سه -مخلوط رس كليدي  هاي واژه
  
  

Behavior of Clayey Soils Mixed with Tire Chips 
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Abstract  Recently, mixtures of clay-tire chips are used as construction material in civil engineering 
projects. With respect to the tending for using these materials, it is necessary to know their mechanical 
behavior. Thereby, a number of undrained monotonic triaxial tests are carried out on the specimens of 
pure clay and clay-tire chip mixtures. Mixed specimens prepared by mixing pure clay with 10%, 20%, 
and 30% tire chips in weight. The results of the tests indicate that shear strength and pore water pressure 
due to shearing depend on the amount of tire-chips and clay type. As dependent on the clay type used in 
the mixtures, there is an optimum content for tire-chips to mix with the clay.            
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  1394دو،   ي سال بيست و ششم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

  مقدمه
هر سـال در جهـان حجـم زيـادي از لاسـتيك تايرهـا       

قابل تجزيه بـر روي هـم انباشـته    هاي غيرعنوان زباله به
. گردنـد شده و يا در حجم وسيعي داخل زمين دفن مي

هاي لاستيك نـه تنهـا سـبب آلـودگي محـيط     اين توده
شوند بلكه باعث بـه خطـر افتـادن سـلامتي     زيست مي

علاوه بـر ايـن،   . شوندنيز مي سوزيانسان و ايجاد آتش
هـا از چگـالي كمتـري    ها نسبت به ساير زبالـه لاستيك

هـاي  و در نتيجه حجم زيادي را در مـدفن ند برخوردار
با توجه بـه مطالـب گفتـه شـده و     . كنند زباله اشغال مي

غيرقابل تجزيه بودن لاستيك تايرها، لازم اسـت توجـه   
  .اي به مديريت اين مواد داده شودويژه

لاستيك  استفاده از خرده [1]مطابق با نظر هامفري    
در مهندسي عمران مزاياي زيادي دارد كـه از آن جملـه   

توان به چگالي كم لاستيك، قابليت دوام و سازگاري  مي
 ي بالا، عايق حرارتي بالا و در بسياري از مـوارد هزينـه  

پايين در مقايسه با سـاير مصـالح خـاكريز     ي تمام شده
ــو ــراً امكــان اســتفاده از  . داشــاره نم ــدين علــت اخي ب

ها، خاكريزي پشـت  لاستيك در خاكريزي بزرگراه خرده
هاي سست يا هاي حائل قرار گرفته بر روي خاكسازه

بنـابراين،  . ن بررسي شده استاقابل تراكم توسط محقق
تر رفتار مكانيكي اين مصـالح در شـرايط   شناخت دقيق

بررسـي بيشـتري    مختلف بارگذاري نياز بـه مطالعـه و  
  .دارد

هـاي رسـي مخلـوط    در اين تحقيق، رفتـار خـاك    
هــاي تحــت بارگــذاري يكنواخــت بــا انجــام آزمــايش

بر ) CIU(نشده يافته همسان زهكشيمحوري تحكيم سه
ــ   رس« هاي متراكم رس خـالص، مخلـوط  روي نمونه

، و اثـر درصـد خـرده    است مطالعه شده »لاستيك خرده
ـ كرنش، تغييـرات   ر رفتار تنشلاستيك و اثر نوع رس ب

در اين . شوداي و مسير تنش مطالعه ميفشار آب حفره
مختصري از مطالعات انجام شده  ي مقاله، ابتدا تاريخچه

-ها معرفي مـي آزمايش ي ارائه و سپس مصالح و برنامه

محـوري بـر   هـاي سـه  در نهايت نتايج آزمـايش . شوند
زيـابي و  حسب پارامترهـاي مختلـف ارائـه و مـورد ار    

  .   گيرندتحليل قرار مي
  

  تاريخچه 
تسـليح   ي اخيراً نتايج مطالعات انجـام گرفتـه در زمينـه   

اثـر مثبـت    ي دهنـده  اي نشـان خاك رس با مصالح دانـه 
. ]2[6, باشـد اي بر روي مقاومت رس مي هاي دانهخاك

هـاي تـراكم و   بـا انجـام آزمـايش    [7]هور و همكاران 
CBR شكسته و مسلح شده بـا   ي بر روي مخلوط ماسه

پروپيلن نشان دادند كه افزودن الياف به ماسه الياف پلي
انرژي مورد نياز براي رسيدن به يك تراكم مشـخص را  

عبـدي  . شودمي  CBRو باعث افزايش  دهد ميافزايش 
هـاي نفوذپـذيري و   با انجـام آزمـايش   ]8[و پارساپژوه 

اف شـده بـا الي ـ  هاي رسي مسـلح تحكيم بر روي نمونه
پـذيري ايـن   پروپيلن، خواص نفوذپذيري و نشستپلي

هـا نشـان داد   نتايج آزمايش. ها را بررسي كردندمخلوط
كه با افزايش درصد الياف در مخلوط مقدار نشست كم 

 8مخلـوط حـاوي    ي كـه در نمونـه   طـوري  شود؛ بـه مي
متر كمترين نشسـت ديـده    ميلي 5درصد الياف به طول 

پذيري با افزايش درصد اليـاف  چنين ميزان نفوذ هم. شد
  .يابدتا چند برابر افزايش مي

هاي انجـام گرفتـه توسـط    حاصل از بررسي نتايج  
بيانگر اين است كه كاربرد الياف  ]9[عبدي و همكاران 

طور محسوس مقاومـت برشـي و    طبيعي و مصنوعي به
شده كائولينيت را افزايش  هاي مسلحپذيري نمونهشكل
 .دهدمي

ها، وضـعيت  ني و عرض خرده لاستيكدرصد وز  
ظاهري آنها، ميزان تراكم و تنش نرمـال وارد از عوامـل   
ــه و      ــوط ماس ــي مخل ــت برش ــر روي مقاوم ــؤثر ب م

هـاي مخلـوط ماسـه و    نمونـه . باشـند لاستيك مي خرده
بيشتر باشد  لاستيك لاستيك وقتي كه درصد خرده خرده

بـا   .دارنـد  تريتر باشند، رفتار اتساعيها متراكمو نمونه
ــراكم افــزايش درصــد خــرده لاســتيك هــا و درصــد ت

هاي مخلـوط  اصطكاك داخلي نمونه ي ها، زاويهمخلوط
 .[10]شود  بيشتر مي

 در تحقيق به عمل آمده توسط قضاوي و برمكـي   
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لاستيك بـه بنتونيـت در خـواص     اثر افزودن خرده ]11[
 لاستيك آن با مخلوط ماسه و خرده ي انقباضي و مقايسه

تحقيــق بــا انجــام تعــداد  .مــورد بررســي قــرار گرفــت
-هاي حد انقباض بر روي نمونهتوجهي از آزمايش قابل

هـاي مختلـف حجمـي صـورت     هاي مخلوط با درصد
 ي ملاحظـه  نتـايج حـاكي از اثـرات قابـل    . گرفته اسـت 

لاسـتيك   اصلاح خـواص انقباضـي بنتونيـت بـا خـرده     
لاسـتيك   كه با افزايش درصـد خـرده   به طوري .باشد مي
لاسـتيك افـزايش    خـرده  -انقباض مخلوط بنتونيت حد
هاي ايجاد شـده حاصـل از انقبـاض از    يابد، و تركمي

ايـن   ي در مقايسـه . يابنـد نظر طول و عرض كاهش مي
ماسـه ملاحظـه    -نتايج با رفتار مخلوط مشابه بنتونيـت 

گذاري بر حد انقباض، تفـاوت  گردد كه از لحاظ اثرمي
  .اردچنداني وجود ند

ــر     ــد و ميل ــايش  [12]اينگل ــام آزم ــا انج ــاي  ب ه
شده بر روي رس كائولينيت مسـلح  محوري زهكشي سه

پلاستيكي مشبك نشان دادند كـه مقاومـت    ي با صفحه
رس مسلح نسبت به رس خالص بيشـتر اسـت و نـرخ    

هــاي چشــمه ي افــزايش در مقاومــت صــفحات انــدازه
حـوري  مآنان با انجام آزمايش سـه . است كوچك بيشتر

هاي رس كائولينيت و رس نشده بر روي نمونهزهكشي
و  ، نمــد ســوراخاتــيلن مشــبكلنــدن مســلح بــا پلــي

كننده را بر مقاومت خاك ژئوتكستايل تأثير جنس مسلح
بـا انجـام آزمـايش     [13]اينگلـد  . مسلح بررسي نمودند

هاي چسبنده نشـان داد كـه   برش مستقيم بر روي خاك
را در افـزايش   بيشـترين اثـر   اي هـاي شـبكه  كنندهمسلح

هـاي   كننده مقاومت و كرنش گسيختگي نسبت به مسلح
  .اي و نواري دارندصفحه
ــد كــه   [14]بوســچر و همكــاران    گــزارش كردن
لاسـتيك،   ريز ساخته شده با مخلوط ماسه و خرده خاك

گيرد، حتي زماني كه در معرض بارهاي سنگين قرار مي
. خـالص دارد  ي بخشي نسـبت بـه ماسـه   رفتار رضايت

ــد و ختــك  ــاف   [15]اندرزلن ــوعي الي ــزودن ن ــأثير اف ت
كـرنش رس   -سلولزي بر مقاومت برشي و رفتار تـنش 

محـوري بررسـي   هاي سهكائولينيت را با انجام آزمايش
نتايج نشان داد كه افزودن الياف باعـث افـزايش   . كردند

و  گـردد  مـي پـذيري مخلـوط   مقاومت برشـي و شـكل  
ايجـاد پيونـدي    رس و الياف، باعثبين ذرات  ي جاذبه

ن اايـن محقق ـ چنين  هم. گرددانتقال بار مي برايمناسب 
دريافتنــد كــه اليــاف باعــث افــزايش مقاومــت برشــي  

تحقيقي ديگر نشـان داد  . شودخاك مي ي نشدهزهكشي
افزايش ميزان مقاومت فشاري تحت تأثير دو فاكتور كه 

  .[16] باشدمقدار الياف و ميزان رطوبت تراكم مي
نتايج آزمـايش   ي با مقايسه [17]چتين و همكاران   

لاسـتيك و رس خـالص    خرده -هاي رستراكم مخلوط
ها كمتـر  نشان دادند كه وزن مخصوص خشك مخلوط

يعنـي  . باشـد از وزن مخصوص خشك خـاك رس مـي  
هـا  اينكه پتانسيل خوبي براي استفاده از خرده لاسـتيك 

آنهـا   .دارد ريـز سـبك وجـود    عنـوان مصـالح خـاك    بـه 
هاي بـرش مسـتقيم بـر روي    چنين با انجام آزمايش هم

لاستيك دريافتند كه با افـزايش   خرده -هاي رسمخلوط
هاي نرمال كمتر، لاستيك مخلوط، در تنش درصد خرده

شـود و   اي در نمونه ايجاد نميملاحظه كرنش قائم قابل
حجم مشخصي در طول آزمايش برش در نمونه يا تغيير
هـاي نرمـال زيـاد افـزودن     ولي در تنش. شوديديده نم
. دهـد ها را كـاهش مـي  كرنش قائم نمونه لاستيك خرده
ها با افـزايش ميـزان   پذيري مخلوطچنين ميزان نفوذ هم

. يابدو كاهش تنش نرمال وارد افزايش مي لاستيك خرده
لاسـتيك ريـز و درشـت     پذيري هر دو نـوع خـرده  نفوذ
باشد كه اين بيانگر اين ها ميماسهتنهايي همانند انواع  به

تنهـايي يـا    هـا بـه  لاسـتيك  تـوان از خـرده  است كه مـي 
عنـوان مصـالح خـاكريز اسـتفاده      شان با ماسه، به تركيب
از طرف ديگر، پارامترهاي مقاومت برشي حاصل . نمود

دهـد بـا افـزودن    ها برش مستقيم نشـان مـي  از آزمايش
ر چسـبندگي  لاستيك ريز و درشت به خاك رس، مقادي

يابند اين روند تا اصطكاك كاهش مي ي افزايش و زاويه
% 40يابد كه درصد اختلاط لاسـتيك بـه   جايي ادامه مي

و % 50بـه  % 40بـا افـزايش درصـد لاسـتيك از     . برسد
اصـطكاك   ي ميزان چسـبندگي كـاهش و زاويـه   % 100

  .يابدداخلي افزايش مي
اليـاف  منظور بررسي اثر  به [18]كومار و همكاران   
محوري هاي فشاري تكزمايشآ استر بر روي رس، پلي
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  1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

بــا تســليح خــاك  و اســتنتاج كردنــد كــه نــدانجــام داد
اسـتر، مقاومـت   هـاي پلـي   اليـاف  ي وسيله پذير به تراكم

 .يابدتوجهي افزايش مي طور قابل محوري بهفشاري تك
و  CBRهاي با انجام آزمايش ]19[مختاري و همكاران 

پروپيلن بر رفتـار مكـانيكي   زودن الياف پليتراكم، اثر اف
نتايج نشان داد  .آهك را بررسي نمودند -مخلوط خاك

پـذيري   افزودن الياف باعث افزايش مقاومت و شكلكه 
و آن را از حالت تـرد و   گردند ميآهك  -مخلوط خاك

 اليـاف  طـول  افزايش چنين هم. سازد شكننده خارج مي

، سبب )ثابت طول كي در( الياف وزني درصد افزايش و
وزن  كـاهش  و بهينـه  و رطوبـت  CBRبيشـتر شـدن   

 .شود حداكثر مي خشك مخصوص

پي بردن به رفتار مكانيكي  منظور بهدر اين تحقيق   
ــوط رس ــتفاده از    خــرده -مخل ــا اس ــدا ب ــتيك، ابت لاس

ها، درصد رطوبت بهينـه  هاي تراكم روي نمونهآزمايش
يــين هــا تعو وزن مخصــوص خشــك مــاكزيمم نمونــه

هــاي هــا، آزمــايشو ســپس بــر روي نمونــه شــود مــي
 ي نشده در سه فشار محصـوركننده  محوري زهكشي سه

براي ارزيابي اثر درصد لاستيك . گردد متفاوت انجام مي
هــا بــا هــا، نمونــهو نــوع رس بــر روي رفتــار مخلــوط

و بـا دو نـوع رس    لاسـتيك   درصدهاي متفـاوت خـرده  
ت، بر مبناي نتايج حاصل در نهاي. شوندمتفاوت تهيه مي
هاي لازم در خصوص رفتـار  ها، ارزيابياز اين آزمايش

ها بـر حسـب   اي نمونهكرنش و فشار آب حفره -تنش
  .گيرد لاستيك و نوع رس صورت مي درصد خرده

 

  آزمايش ي مصالح استفاده شده و برنامه
  محوريدستگاه آزمايش سه

ي ديجيتـالي  محور ها، از دستگاه سهبراي انجام آزمايش
يك  ي وسيله هفشار جانبي موردنياز ب. استفاده شده است

. گرددتأمين مي) kPa1200(بار  12كمپرسور با ظرفيت 
 ـ بار محوري براي انجام آزمايش  ي وسـيله  ههاي برشي ب

هـا،  گيـري تمام انـدازه . شود جك هيدروليكي اعمال مي
صـورت اتوماتيـك و بـا     جز تغييرات حجم نمونه، به به
  .گيردت بالا انجام ميدق

 مصالح 

 -مخلـــوط رس 6نمونــه خـــاك متــراكم، شـــامل    8
لاسـتيك و دو نـوع رس خـالص متفـاوت مـورد       خرده

هاي مخلوط از اخـتلاط دو  نمونه. آزمايش قرار گرفتند
بـا درصـد    لاسـتيك  نوع رس خالص با يك نوع خـرده 

ــي  ــه شــدند 30و  20، 10وزن ــوده وي. تهي ذرات  ي ژه      ت
منحنـي  . تعيـين گرديـد   988/0مصـرفي   سـتيك لا خرده
) 1(هاي خالص در شكل  و رسلاستيك  خردهبندي دانه

حد روانـي و شـاخص خميـري    . نشان داده شده است
ترتيـب   ميانگين مصالح چسبنده استفاده شده اصـلي بـه  

رس . است 698/2ويژه آن  ي ، و توده12و % 33برابر با 
در ) USCS( بنـدي متحـد   مذكور براساس سيستم طبقه

و در اين تحقيق با علامت  [20]گيرد قرار مي CL گروه
AC گردد معرفي مي.  

براي بررسي اثر نوع رس بر روي رفتار مكـانيكي    
ــوط ــاي رس مخل ــوع رس   خــرده –ه لاســتيك، يــك ن

رس % 20رس و % 80مصـــنوعي از مخلـــوط كـــردن 
حد رواني و شاخص خميري . بنتونيت تجاري تهيه شد

 ي و تـوده  33و % 61ترتيب برابر با  بهاين رس مخلوط 
در اين تحقيق با علامـت   كهتعيين شد  639/2ويژه آن 

ACB اسـاس سيسـتم    اين خـاك بـر  . شودمشخص مي
گيـرد  قرار مـي  CH در گروه) USCS(بندي متحد طبقه
[20].   

  

  
  

 
  و دو نوع رسلاستيك  خردهبندي منحني دانه  1شكل 
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  ايشها و انجام آزمنمونه ي تهيه
هاي مختلف، خـاك رس بـا مقـادير    نمونه ي براي تهيه
مخلوط گرديد كه فهرسـت ايـن   لاستيك  خردهمختلف 

ها به همراه برخي از مشخصـات آنهـا در جـدول    نمونه
اشاره  R3ها علامت  گذاري نمونه در نام. آمده است) 1(

نوع رس را  ACBو  ACدارد و علائم لاستيك  خردهبه 
هـا،  وشته شده در كنار نـام نمونـه  عدد ن. دهند نشان مي

عنـوان   بـه . باشدها ميبيانگر درصد وزني رس در نمونه
بـا   ACرس خـالص  % 70ساخته شده از  ي مثال، نمونه

  .شودنشان داده مي R3-AC70علامت 
  

در لاستيك  خردهدرصدهاي مختلف خاك رس و   1جدول 
  ها هاي مختلف و مشخصات آن نمونه

 

 نام نمونه
  رس
(%) 

 (%)لاستيك دهخر

دانسيته 
خشك 

)kN/m3( 

درصد 
رطوبت 

(%) 

AC100  

R3-AC90  

R3-AC80  

R3-AC70  

ACB100  

R3-ACB90  

R3-ACB80  

R3-ACB70 

100  
90  
80  
70  
100  
90  
80  
70 

0 
10  
20  
30  
0  
10  
20  
30 

35/16 
20/15  
40/14  
80/13  
78/14  
63/13  
42/13  
10/13 

50/19 
54/19  
00/18  
25/16  
75/21  
00/20  
25/19  
25/20 

  
كـه در ايـن تحقيـق رفتـار خـاك رس        يياز آنجا  

ها در خاكريزهـاي متـراكم    مخلوط از ديدگاه كاربرد آن
ها با رطوبت يك درصد بيشتر از مورد نظر است، نمونه
وزن مخصوص % 95معادل با  ي رطوبت بهينه و دانسيته

خشك حداكثر حاصل از آزمـايش پروكتـور اسـتاندارد    
و  5ترتيـب   هـا بـه  طر و ارتفاع نمونهق. [21]تهيه شدند 

و  ندها در سـه لايـه تهيـه شـد    نمونه. متر بود سانتي 10
هـا،  منظور ثابت ماندن درصد اختلاط مصالح در لايـه  به

مصالح هر لايه جداگانه در داخل كيسـه پلاسـتيكي بـا    

و براي اطمينان از پخش يكنواخـت   ندآب مخلوط شد
سـازي  د از آمادهساعت بع 24رطوبت، هر نمونه حدود 

چنين براي ايجاد اتصال بهتر بـين   هم. ها ساخته شدلايه
هاي متوالي در حين تراكم، سطح هـر لايـه پـس از    لايه

سـازي  هـا پـس از آمـاده   نمونـه . تراكم خراش داده شد
سـپس  . محـوري قـرار داده شـدند    سـه  ي درون محفظه

ها، آب مقطر از داخـل آنهـا عبـور    منظور اشباع نمونه به
فشار از بـالاي  اده شده و سپس با اعمال تدريجي پسد

فشـار نهـايي بـراي اشـباع     پس. ها اشباع گرديدندنمونه
كـه   در نظر گرفته شـد و پـس از ايـن    kPa335ها نمونه

ها اشـباع فـرض   رسيد نمونه 97/0به بيشتر از  Bمقدار 
  . شدند
هاي مـؤثر  ها تحت تنشبعد از اشباع شدن، نمونه  

تحكـيم   kPa300و  kPa100 ،kPa200 ي كننده محصور
     هـاي  تحكـيم، آزمـايش   ي پس از پايـان مرحلـه  . شدند
نشده از نوع كنتـرل كـرنش   محوري فشاري زهكشيسه

ها تا كـرنش  آزمايش ي كليه. ها انجام شدبر روي نمونه
ادامه يافـت و بـراي اطمينـان از ايجـاد فشـار آب      % 18

ين بارگـذاري  اي يكسان در سراسر نمونـه در ح ـ حفره
ــذاري   ــرعت بارگ ــي، س ــاب %  min  05/0/برش      انتخ

  . شد
  

  نتايج 
اي و مسـيرتنش  ، فشار آب حفـره انحرافي منحني تنش

ــفحه( ــه ) 'q':p ي در ص ــراي نمون ــنش ب ــا و ت ــاي  ه ه
نشـان  ) 5(تا ) 2(هاي مختلف در شكل ي محصوركننده

و فشـار  انحرافـي   در نمودارهاي تـنش . داده شده است
نسبت تـنش انحرافـي   ترتيب  اي، محورقائم به آب حفره

اي و فشـار آب حفـره  ) σ′3/Δσd( جانبـه  به فشـار همـه  
)Δu( و محور افقي هر دو نمودار كرنش محوري ،)εa (

در نمودارهاي مسيرتنش، محـور افقـي تـنش    . باشدمي
و محـور قـائم تـنش    ) p'=(σ′3+σ′1)/2(مؤثر ميـانگين  

  .است) q'=(σ′1-σ'3)/2(برشي 
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هاي رس محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  2ل شك
AC100  تنش منحني ) الف: مختلف ي هاي محصوركنندهدر تنش

  مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي

  
  

هاي مخلوط محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  3شكل 
R3-AC90  منحني  )الف: مختلف ي هاي محصوركنندهدر تنش

  مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي تنش
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هاي رس محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  4شكل 
ACB100 منحني تنش ) الف: مختلف ي هاي محصوركنندهدر تنش

  مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي

 
  

هاي بر روي نمونهمحوري هاي سهنتايج آزمايش): 5(شكل 
) الف: مختلف ي هاي محصوركنندهدر تنش R3-ACB90مخلوط 

) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافيمنحني تنش 
  مسيرتنش
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  بحث بر روي نتايج 
و اثـر  لاسـتيك  خـرده در اين بخش به بررسي اثر درصـد  

-كرنش، فشار آب حفره –نوع رس بر روي رفتار تنش

  .شودمي ها پرداختههاي و مقاومت برشي نمون
  

  لاستيك اثر درصد خرده
بــراي بررســي اثــر درصــد .  ـــ كــرنش رفتــار تــنش

تـنش   هـاي ها، منحني بر روي رفتار نمونهلاستيك  خرده
اي و مسـير تـنش   ، تغييـرات فشـار آب حفـره   انحرافي
بــراي لاســتيك  خــردههــاي بــا مقــادير مختلــف  نمونــه

بــــا  ACBو  ACهــــاي مخلــــوط رس   نمونــــه
ارائه ) 7(و ) 6(هاي  ترتيب در شكل به R3ستيكلا خرده
 دهنـد كـه در تمـامي    هـا نشـان مـي   اين شكل .شود مي

هــاي محصــوركننده، بــا افــزايش درصــد خــرده تــنش
لاستيك، روند كلي تغييرات مقاومت برشي در سـطوح  

در سـطوح كـرنش بـالا،    . كرنش پـايين كاهشـي اسـت   
اي بـر لاسـتيك   خـرده تغييرات مقاومت برشي با درصد 

ها كاهشي و بـراي برخـي ديگـر افزايشـي      برخي نمونه
  . است
  هــابــا بررســي تغييــرات مقاومــت برشــي نمونــه  
بـا  ( ACهـاي مخلـوط   توان دريافت كه براي نمونـه  مي

ــانه ــايين  ي نش ــري پ ــوركننده ) خمي ــار محص  ي در فش
kPa100 ــه ــي نمون ــت برش ــاوي  ، مقاوم ــاي ح % 10ه
و بـا   شود مينسبت به رس خالص كمتر لاستيك  خرده

، ميـزان  %30و% 20بـه  لاسـتيك   خـرده افزايش درصـد  
ــز بيشــتر مــي  ــين در . گــردد مقاومــت برشــي ني همچن

، صـرفنظر  kPa300و  kPa200فشارهاي محصوركننده 
هـا تـا   در نمونـه لاسـتيك   خردهاز يك استثنا، با افزايش 

يابـد و سـپس ميـزان    مقاومت برشـي كـاهش مـي   % 20
لاسـتيك   خـرده % 30هـاي حـاوي   مقاومت برشي نمونه

شود و مقدار آن تقريباً برابـر مقاومـت    مجدداً بيشتر مي
  .است برشي رس خالص

هاي چنين با بررسي نتايج مقاومت برشي نمونه هم  

ملاحظـه  ) خميـري بـالا   ي با نشانه( ACBمخلوط رس 
نزولي مابين مقاومت برشـي و   ي گردد كه يك رابطهمي

ي كه هر چه درصـد  اگونه درصد لاستيك وجود دارد به
شـود ميـزان مقاومـت برشـي     بيشـتر مـي  لاستيك  خرده
  . يابدها نسبت به رس خالص كاهش مينمونه
بـر   لاسـتيك  خردهمنظور ارزيابي بهتر اثر درصد  به  

 ي روي مقادير پارامترهاي مقاومت برشي، منحني زاويه
در شكل  لاستيك خردهاصطكاك داخلي در برابر درصد 

ها بيـانگر  نتايج حاصل  از آزمايش. ستارائه شده ا) 8(
و  ACبه خاك رس  لاستيك خردهاين است كه افزودن 

ACB به اين صورت كـه بـا   . دو اثر كاملاً متفاوت دارد
زاويـه   ACبه خاك رس نـوع  لاستيك خرده% 10افزودن 

اصطكاك داخلي افزايش يافته و سپس هر چـه درصـد   
اصـطكاك   ي شـود زاويـه  به خاك زياد مـي لاستيك خرده

% 10از طرف ديگر، بـا افـزودن   . يابدداخلي كاهش مي
ــرده ــتيك خ ــوع   لاس ــاك رس ن ــه خ ــه ACBب  ي زاوي

اصطكاك نسبت بـه رس خـالص كـاهش و سـپس بـا      
اصطكاك داخلي  ي افزايش درصد خرده لاستيك، زاويه

 .يابدافزايش مي

گـردد كـه   چنين با توجه به شكل ملاحظه مـي  هم  
هــاي اصــطكاك در نمونــه ي گرايــي مقــادير زاويــه هــم

براي دو نوع رس با افـزايش  لاستيك خرده -مخلوط رس
ه ك ـ طـوري  گـردد بـه  بيشـتر مـي   لاسـتيك  خـرده درصد 
 لاسـتيك  خـرده % 35شود تقريباً با افـزودن  بيني مي پيش

هـا  اصـطكاك نمونـه   ي به هر دو نوع رس، مقدار زاويه
  .مساوي شود

  
  ناشي از برش) Δu(اي فشار آب حفره

-بر روي فشار آب حفره لاستيك خردهبررسي اثر براي 

بـا  ) Δumax(اي حـداكثر  اي، تغييرات فشـار آب حفـره  
 ي كننـده  هـاي محصـور  در تـنش  لاسـتيك  خـرده درصد 

  . رسم شده است) 9(مختلف در شكل 
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هاي مخلوط محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  6شكل 
R3-AC ي محصوركننده تحت تنش kPa300: منحني تنش ) الف

 مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي

 
  
  

هاي مخلوط محوري بر روي نمونههاي سهنتايج آزمايش  7شكل 
R3-ACB ي محصوركننده تحت تنش kPa300 :منحني تنش ) الف

 مسيرتنش) اي و جتغييرات فشار آب حفره) ، بانحرافي
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                                        اك داخلياصطك ي زاويهتغييرات   8شكل 
  لاستيك خردهبرحسب درصد 

  

توان به اين نتيجـه رسـيد كـه    از اين نمودارها مي  
 ي كننـده  اي توليد شده در فشار محصورفشار آب حفره

kPa100 هاي مخلوط رس  در نمونهAC  نسبت به رس
اي توليـد  شود و ميزان فشار آب حفـره  خالص زياد مي
تقريباً يكسـان و  لاسـتيك  خرده -هاي رسشده در نمونه

در فشـــار . مســـتقل از درصـــد لاســـتيك اســـت   
اي در اضافه فشـار آب حفـره   kPa200 ي كننده محصور
 لاسـتيك  خـرده % 20و % 10هاي رس مخلوط بـا  نمونه

% 30هـاي حـاوي   و سـپس در نمونـه   يابـد  ميافزايش 
ي ادر فشــار محفظــه. يابــدكــاهش مــي لاســتيك خــرده

kPa300  به رس خالص، ميزان  لاستيك خردهبا افزودن
لاستيك بيشتر و سـپس  % 10اي ابتدا در فشار آب حفره

كـه در   طـوري  شـود بـه  در درصدهاي بالاتر كمتـر مـي  
اي فشـار آب حفـره   لاسـتيك  خـرده % 30هاي بـا   نمونه

  . شودها مشاهده ميكمتري نسبت به ساير نمونه
 ـبراي نمونه   دو  ACBه از رس دسـت آمـد   ههاي ب

اي ملاحظـه  روند متفـاوت در مـورد فشـار آب حفـره    
 kPa200اي به اين صورت كه در فشار محفظه گردد مي

ــره  ــار آب حف ــهفش ــد   اي نمون ــزايش درص ــا اف ــا ب ه
اي و در فشـار محفظـه   شـود  مـي كمتـر   لاسـتيك  خرده
kPa300    با افزايش درصد خرده لاستيك، ميـزان فشـار

  .دشواي بيشتر ميآب حفره

 
  

 لاستيك خردهاي حداكثر با درصد تغييرات فشارآب حفره  9شكل 
  و  kPa200) ، بkPa100 )الف:  در فشارهاي محصوركننده
 kPa300) ج
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  اثر نوع رس
ــا خــواص خميــري   در ايــن تحقيــق از دو نــوع رس ب
متفاوت استفاده شده است، بنابراين در ايـن بخـش بـه    

مختلــف بررســي اثــر نــوع رس بــر روي پارامترهــاي  
  .شود ميپرداخته 

  
 مقاومت برشي 

شود كه مقاومت برشـي   مشاهده ميبررسي نمودارها با 
هـاي   نسبت به نمونه ACهاي حاوي رس  تمامي نمونه
بيشتر اسـت، لـيكن رونـد تغييـرات      ACBحاوي رس 

هـاي   در نمونـه  لاسـتيك  خردهمقاومت برشي با درصد 
رتيـب  اين ت به. مخلوط دو نوع رس با هم متفاوت است

 لاسـتيك  خـرده  - ACهـاي مخلـوط رس    كه در نمونه
تـا حـدي    لاسـتيك  خـرده طور كلي با افزايش درصد  به
كاهش يافتـه و پـس   ) لاستيك خرده% 10 -%20حدود (

مقاومت برشي نيـز بيشـتر   لاستيك خردهاز آن با افزايش 
% 10 -%20هاي حـاوي   به عبارت ديگر، نمونه. شود مي

. باشـند  مقاومت برشي مـي  داراي كمترين لاستيك خرده
، كـلاً بـا   ACBهـاي حـاوي رس    بر عكـس، در نمونـه  

مقاومـت برشـي كمتـر     لاسـتيك  خـرده افزايش درصـد  
  .شود مي

  
  ناشي از برش) Δu(اي فشار آب حفره

اي حـداكثر در  نتايج مربوط به تغييرات فشار آب حفره
تغييرات فشار آب  ي بيانگر آن است كه نحوه) 9(شكل 
و روند  استكثر بسته به نوع رس متفاوت اي حداحفره

در . آن به مقدار تنش تحكيمي مـؤثر نيـز بسـتگي دارد   
هاي مخلـوط   هاي تحكيمي مؤثر پايين، براي نمونه تنش

هـاي  اي در نمونهرس با خميري پايين، فشار آب حفره
باشـد و بـراي   حداكثر مـي % 20حدود  لاستيك خردهبا 

افـزايش درصـد    هـاي رس بـا خميـري بـالا، بـا     نمونه
اي انـدكي كـاهش پيـدا     فشـار آب حفـره   لاستيك خرده

برعكس در تنش تحكيمي مؤثر بالا، فشـار آب  . كند مي
هاي حـاوي رس بـا خميـري پـايين، در      اي نمونه حفره

ــه ــا  ي نمون ــرده% 10ب ــتيك خ ــداكثر اســت لاس در . ح
هـاي رس بـا خميـري بـالا، بـا افـزايش درصـد         نمونه
  .گردداي نيز بيشتر ميرهفشار آب حف لاستيك خرده

  
  يبندخلاصه و جمع
هاي رسي مخلوط بـا  در اين مقاله رفتار مكانيكي نمونه

. يكنواخت مرور گرديـد  تحت بارگذاري لاستيك خرده
محـوري  هـاي تـراكم و سـه   براي اين منظور، آزمـايش 

ــه يكنواخــت زهكشــي ــر روي نمون هــاي رس  نشــده ب
ــف   ــا درصــدهاي مختل ــوط ب ــردهمخل ــتيك خ در  لاس

از ايـن  . متفـاوت انجـام شـد    ي هاي محصوركننده تنش
  :ها نتيجه گرفته شد كهآزمايش

به رس خالص مقـادير وزن   لاستيك خردهبا افزودن  -1
ــه   ــت بهين ــداكثر و رطوب  ي مخصــوص خشــك ح

يعني . يابدمخلوط نسبت به رس خالص كاهش مي
 لاسـتيك  خـرده  -تـوان از مصـالح مخلـوط رس   مي
 .در خاكريزها استفاده نمودعنوان مصالح سبك  به

در صــورتي كــه رس داراي خميــري پــايين باشــد  -2
ــه رس مقاومــت را  لاســتيك خــرده% 30افــزودن  ب

دهــد، لــيكن در صــورتي كــه مقــدار  كــاهش نمــي
لاستيك كمتر باشد مقاومت نسبت به برش خالص 

در خاك رس با نشانه خميـري بـالا،   . شود كمتر مي
بـه رس مقاومـت    لاسـتيك  خـرده افزودن هر مقدار 

   .دهد ها را كاهش مي برشي نمونه
تـوان چنـين   اصطكاك داخلي مـي  ي در مورد زاويه -3

از  ACاستدلال كرد كـه چـون سـختي خـاك رس     
ــزودن   ACBخــاك رس  ــابراين اف بيشــتر اســت بن

به هر دو نوع رس، رفتار متفـاوتي در   لاستيك خرده
توان توجيـه   بدين صورت مي. شودآنها مشاهده مي

بيشــتر از خــرده  ACكــه ســختي ذرات رس  كــرد
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هــاي مصــرفي اســت، در نتيجــه افــزودن لاســتيك
 ي باعـث كـاهش زاويـه    ACبـه رس   لاستيك خرده

هـاي رس  گـردد و در مـورد مخلـوط   اصطكاك مي
ACB-  عكــس ايـن قضــيه صــادق   لاســتيك خـرده
بـه رس   لاسـتيك  خردهكه با افزودن  يعني اين. است

ACB خالص افـزايش  ، سختي نمونه نسبت به رس
  .گردداصطكاك بيشتر مي ي و نهايتاً زاويه يابد مي

اي حداكثر به نـوع  تغييرات فشار آب حفره ي نحوه -4
  . رس و تنش تحكيمي مؤثر بستگي دارد

ــازه -5 ــاكريزي پشــت   در س ــل خ ــاي خــاكي از قبي ه
توان از مخلـوط رس بـا نشـانه    هاي حائل مي سازه

دار بهينه استفاده با مق لاستيك خردهخميري پايين و 
نمود كه در اين صورت هم مقاومت برشـي خـاك   

و هم فشـار جـانبي ناشـي از خـاك      شود ميبيشتر 
از ايـن  . يابـد علت سبك شدن مصالح كاهش مي به

توان مواد زائد لاسـتيكي را نيـز مـديريت     طريق مي
  .مين دفن كردزنمود و در 
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