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زيست محيطي و بهداشتي در سراسر  هاي و مشكل خطرهاهاي اخير سبب بروز هاي فرسوده در دههتوليد و انباشت روز افزون لاستيك:  چكيده
خرده لاستيك  –هاي عمراني به صورت مخلوط خاك  در پروژه را مكان استفاده از اين مصالحبه تازگي ابراي مديريت اين مواد،  .جهان شده است

- هاي تحكيمي و نشستويژگي خرده لاستيك انجام شده ولي رفتار تورمي، -هاي رسبر روي مخلوط ه هاييدر گذشته مطالع. كرده اندمطرح 
خرده لاستيك  -هاي رس از مخلوط چندين نمونه براي اين منظور، .باشدنميهاي رسي مخلوط با خرده لاستيك به خوبي معلوم پذيري خاك
 ه هانتيج. شود ميم هاي تراكم و تحكيم ادئومتري انجاها آزمايش خرده لاستيك تهيه شده و بر روي آن% 30و % 20، %10وزني  هايراحاوي مقد
- تورم آزاد و فشار تورمي نمونه دارهايكه مق طوري هيابد بهاي رسي كاهش ميتورمي خاك تواناييدهند كه در اثر افزودن خرده لاستيك نشان مي

هاي د و فشار تورمي نمونهآن است كه اندازه خرده لاستيك بر تورم آزا گر هابيان هنتيج. ناچيز است بتقريباخرده لاستيك % 30 دارايهاي مخلوط 
هاي مخلوط با افزايش  شاخص تحكيم نمونه دهند كههاي تحكيم نشان ميآزمايش هاي ههمچنين نتيج. گذاردمي اثرمسلح شده با خرده لاستيك 
ا به اندازه خرده لاستيك هپذيري نمونهرفتار نشستبر اين،  افزون. يابد ها افزايش مي شاخص تورم آن از سوي ديگر،درصد خرده لاستيك كاهش و

  .و درصد خرده لاستيك بستگي دارد

  

  .خرده لاستيك، تحكيم، تورم آزاد، فشار تورم، نشست -رس مخلوط: هاي كليدي واژه
  

Swelling and Consolidation Properties of Clayey Soils Reinforced with Tire-Chips  
 

M. Asadzadeh                           H. Soltani Jigheh  
 

Abstract  Excessive production and stockpile of scrap tires cause some environmental and sanitary risks 
throughout the world. To manage these materials, possible use of soil-tire mixtures has been recently 
propounded in civil engineering projects. A few studies previously have been conducted to evaluate behavior 
of clay-tire mixtures, while swelling properties, consolidation and settlement characteristics of this type of 
mixtures are not known admirably. For this purpose, a number of clay-tire chips mixtures were prepared (by 
adding 10%, 20%, and 30% tire-chips to the clay), and compaction and oedometric consolidation tests are 
carried out on them. The results show that adding tire-chips to the clay, reduces swelling potential of the 
mixtures, while the free swelling and swelling pressure of specimen consist of 30% tire-chips is negligible. 
Also, size of the tire-chips may affect the values of free swelling and swelling pressure. In addition, the 
results of oedometric consolidation tests indicate that when the tire content increases, compression and 
swelling indices of the specimens decrease and increase, respectively. Moreover, the settlement behavior of 
the specimens depends on the tire-chips content and size of the chips.    
 
 
Key Words  Clay-Tire Chips mixture, Consolidation, Free Swelling, Swelling pressure, Settlement.   
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  مقدمه
 Chen   و 1988در ســال Nelson  و Miller   در ســال

 بـا  چسـبنده  ريزدانـه  هـاي خـاك  كـه  كردندبررسي 1992
 از علـت  بـه  و شـده  متورم آب جذب اثر در بالاي ريخم

ي هـا روي ـن تورم،. [2 ,1] شوندمي منقبض آب دادن دست
 هـاي  سـازه  جـه ينت در كنـد، يم ـ جـاد يا خاك در بالابرنده
 آسـيب  شـدت  بـه  هـا خـاك  اين در دهش ساخته مهندسي

 و هـا سد ها، ساختمان پي حائل، هايديوار ها،راه. بينند مي
 در رس خـاك  هـا  آن در كـه  هايي سازه بيشتر كلي طور به

 تـورم  از ناشـي  خرابـي  خطر برابر در است، آب با تماس
 در هـا خسـارت  اين سالانه هزينه كهي طور به. دارند قرار

 ميليون 1000 آمريكا در پوند، ونميلي 150 حدود انگليس
 بــرآورد پونــد ميليــون هــزاران جهــان سراســر در و دلار
ي هـا خـاك  هـاي  لمشـك  اصـلاح  و بهبـود ي بـرا  .شود مي

 عـوض  همچوني اريبسي هاروش رمبنده و شونده متورم
ي هاشالوده ساختن ،ييايميشي ها داركنندهيپا خاك، كردن
 بـراي . انـد هشـد  مطـرح ...  و تـراكم  رطوبت مهار ،يشمع

هايي  روش ها، خاك انقباضي و تورمي رفتاركردن  دلعاتم
 خاكستر و  Chen [1] توسط آهك بايي ايميش تثبيتمانند 
 Phanikumar and Sharma و Cokca [3] توسـط  بـادي 

 ژئوسـنتتيك  از اسـتفاده  همچنين. ارائه شدند ،[4] (2004)
 Vessely and Wu و Ayyar et al. (1989)  [5] توسـط 

 توســـط اليـــاف از اســـتفاده اخيـــراً و [6]  (2002)
Punthutaecha et al. (2006) ،Puppala, A. and 

Musenda (2000)، Cai (2006) و  Ikizler et al. (2008) 
  .     [10 ,9 ,8 ,7] اند گرفته قرار مطالعه مورد

با گسترش صـنعت خودروسـازي و از رده خـارج      
حجــم زيــادي از هــاي فرســوده، ســالانه كــردن خــودرو

هاي فرسوده در سراسـر جهـان توليـد و انباشـت     لاستيك
هاي فرسوده شوند كه اين امر سبب شده است لاستيكمي

هـاي  هاي زيست محيطي در دهـه به عنوان يكي از آلاينده
-انجمـن توليـد  . قرار بگيردپژوهشگران اخير مورد توجه 
 كـه در  كنـد   بـرآورد مـي   2006در سال  كنندگان لاستيك

هـزار تـن    4410ايالات متحـده آمريكـا سـالانه بـيش از     

شود  لاستيك فرسوده توليد مي) ميليون حلقه 299معادل (
در سطح زمين دپو و انباشـت  % 18كه از اين مقدار، فقط 

 هـاي بازيافـت و در مورد ها  باقي ماتده لاستيكشود و  مي
همچنـين ايـن   . گيردمورد استفاده قرار ميدوباره مختلف 

هـاي فرسـوده   دهـد كـه از ميـزان لاسـتيك     نشان ميآمار 
مصـرف  به در مهندسي عمران % 16بازيافت شده، حدود 

در د داگـزارش   1385در سـال  صـمديان  . [11] رسـد  مي
هزار تـن لاسـتيك فرسـوده     250ايران نيز سالانه بيش از 

آن % 35هاي آماري حـدود   گزارش نبايدشود كه  توليد مي
ــاگون هــايدر مورد ــدما يگون كــردن لاســتيك روكــش نن

ــر    ــيم راب ــت و ريكل ــفالت، بازياف ــوط آس ــوده، مخل فرس
دپـو و   هـا  ماتـده  بـاقي مصـرف و  ) كائوچوي احيـا شـده  (

 هـاي  بـراي جلـوگيري از مشـكل   . [12]شوند  انباشت مي
هـاي   زيست محيطي و بهداشتي ناشي از انباشت لاسـتيك 

هـاي ابتكـاري بسـياري بـراي بازيافـت و       فرسوده، روش
 گسـترش از اين مـواد در مهندسـي عمـران     وبارهد هاستفاد
ــه ــديافت ــرد Humphrey. ان ــاربرد مطــرح ك خــرده  كــه ك

چگالي  هايي مانند برتريهاي بازيافت شده داراي لاستيك
كم، دوام بالا، عايق حرارتي بالا بوده و در بسياري مـوارد  

. [13]هزينه كمتري نسبت به ساير مصالح خاكريز دارنـد  
هـاي فرسـوده بـراي    لاسـتيك كاربرد ران، در مهندسي عم
توســط  ســازيهــاي نــرم در جــادهخــاك مســلح ســازي

Bosscher et al. (1991) [14]   هـا ، پايدارسـازي شـيب 
، مصالح سبك براي Poh and Broms (1995) [15]توسط 

 .Bosscher et alتوسط  هاي حايل خاكريزي پشت ديوار

صـالح زهكـش   ، مLee et al. (1999) [14, 16]و  (1991)
و  Edil (2004) توسـط  هـاي بهداشـتي  شـيرابه در مـدفن  

Warith and Sudhakar (2006) [17, 18]،  هـاي   لاسـتيك
هـاي   فرسوده را به جاي مصالح زهكش شيرابه در مـدفن 

 Yilmaz and Degirmenci (2009) .بهداشتي به كار بردند
 Foose et al. (1996)توسـط   ، مواد افزودني آسفالت[19]
 Eldin andتوسـط   اي بـتن و به عنوان مصالح دانـه  [20]

Senouci (1993)  وGanjian (2009) [21, 22]  ــورد م
  .داده اندقرار  مطالعه
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  اه فردوسي مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگ  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

 و لاسـتيك  خـرده  مهندسيهاي  ويژگي تعيين براي  
 مختلفـي  هـاي  پژوهش لاستيك خرده - ماسه هايمخلوط

 .[27 ,26 ,25 ,24 ,23 ,20 ,16] اسـت  گرفتـه  صـورت 
 خـرده  و ماسه هايمخلوط كه هستند آن گر نشان ها هجينت

 پشـت  سـبك  خاكريز مصالح عنوان به توانمي را لاستيك
 هـاي خـاك  روي بر هابزرگراه خاكريز و حائل هايديوار
  .داد قرار استفاده مورد بالا پذيري نشست با سست

 Cetin  [28] هاي  ژئوتكنيكي مخلوط هاي ويژگي
هـاي نفوذپـذيري،   م آزمونخرده لاستيك را با انجا -رس

آنان دريافتند كـه در  . كردندبرش مستقيم و تراكم بررسي 
هـاي ريـز و درشـت    هاي معين از خـرده لاسـتيك  درصد

-مقاومت برشي مخلوط نسبت به رس خالص افزايش مي
يابد و با بيشتر شدن خرده لاستيك در خاك، چسـبندگي  

در . يابـد  كاهش و زاويـه اصـطكاك داخلـي افـزايش مـي     
 -هـاي رس  تـوان از مخلـوط  نهايت پيشنهاد كردند كه مي

خرده لاستيك بـه عنـوان مصـالح خـاكريز در خـاكريزي      
هـا و خـاكريزي   ها، مصالح پركننده پشت پايه پـل  بزرگراه

بهـره  هـاي حائـل در بـالاي سـطح ايسـتابي      پشت ديـوار 
  .گرفت
  Akbulut [29] هاي لاستيك و مصنوعي را  اثر الياف

محـوري، پارامترهـاي مقـاومتي و    ي تكبر مقاومت فشار
. قـرار دادنـد  بررسي مورد هاي رسي رفتار ديناميكي خاك

هاي فشاري ساده، بـرش مسـتقيم و   با انجام آزمايش ها آن
شـده،  هاي مسلح ستون تشديد گزارش دادند كه در نمونه

ــا    ــتيك ت ــاف لاس ــزايش الي ــا اف ــاري %2ب ــت فش ، مقاوم
بـراي  . يابـد هش مـي محوري افزايش و پس از آن كـا  تك

پـروپيلن نيـز   اتـيلن و پلـي  هاي مخلوط با الياف پلينمونه
، مقاومت %2/0آن است كه در مقدار الياف  بيانگر ها هجينت

همچنـين آنـان   .  كتـد  مي  پيدافشاري تك محوري افزايش 
دريافتند كـه بـا افـزودن اليـاف لاسـتيك و مصـنوعي بـه        

يرايـي و  چسـبندگي، نسـبت م   هايراهاي رسي مقد خاك
با افزايش درصـد اليـاف در   . ابديمدول برشي افزايش مي

مخلوط نسبت ميرايي بيشتر شـده و در مقـدار خاصـي از    
خـود   بيشـترين مقـدار  بـه  ) لاسـتيك و مصـنوعي  (الياف 

-رسد و سپس با افزايش بعدي در مقدار الياف، كم مي مي

  . شود
  Cai [9] كـه افـزودن اليـاف     دنديرس ـ جـه ينت نيا به
 ـ پلي انقباضـي و كـاهش    توانـايي روپيلن سـبب افـزايش   پ

 سـازي  سـلح م. شـود  مـي هـاي رسـي    خاكتورمي  توانايي
پـروپيلن  مقاومـت    شونده با اليـاف پلـي    هاي متورمخاك

   .[8 ,7] افزايد نيز ميرا محوري  فشاري تك
  Viswanadham [30] تحكـيم  يها آزمايش انجام با 

 پـروپيلن  لـي پ اليـاف  بـا  شـده  مسـلح  هـاي نمونه روي بر
ي رس ـي هاخاك به افيال افزودن اثر در كه كردند مشاهده
 .Ikizler et al. يابـد مي كاهش تورمي فشار و تورم مقدار

پلـي  از شده ساخته ژئوفوم از استفاده امكان [10] (2008)
 ارزيـابي  شـونده متـورم  خاك و حائل ديوار بين را استيرن
 جانبي تورمي فشار ژئوفوم، كاربرد با كه افتنديدر و كردند
 Abdi et. كند پيدا مي كاهش چسبنده خاك تورم از ناشي

al. (2008) [31]  رفتـار  م،يتحك ـي هـا شيآزمـا  انجـام  بـا 
 افي ـال بـا  شـده  مسلح رس خاكي تورم وي ريپذنشست

 بـا  كـه  افتنديدر و قرار دادندي ابيارز مورد را لنيپروپيپل
ي م ـيتحك نشسـت  زانيم مخلوط در افيال درصد شيافزا
ي هـا نمونـه  در تـورم  ،نيهمچن. شود يم كمتر ها نمونه در

 خـالص  رس نمونـه  بـا  سـه يمقا در افي ـال بـا  شده مسلح
 .  داردي املاحظه قابل كاهش
 كـه  دهـد مـي  نشـان  پيشينهاي   همطالع جامع مرور  

حجمـي   بر روي رفتار مقـاومتي و تغييـر  ها  بيشتر پژوهش
اي  ي، مصالح دانـه هاي رسي مخلوط با الياف مصنوعخاك

هـاي تحكيمـي،    و تا حدي خرده لاستيك بوده و ويژگـي 
خـرد   -هـاي رس پـذيري مخلـوط  رفتار تورمي و نشست

 و اثـر درصـد   ، پـژوهش  اين در. باشدلاستيك معلوم نمي
هـاي   مخلـوط  هـاي  ويژگـي  روي بـر  خرده لاستيك اندازه
ايـن   بهرسيدن  براي .شودمي خرده لاستيك مطالعه –رس
روي  بـر  تحكيم يـك بعـدي   تراكم و هايزمايشآ ،هدف
خـرده   - رس مخلـوط  هـاي   خـالص و نمونـه   رس نمونه

خـرده لاسـتيك    مختلـف  با اندازه و درصـدهاي  لاستيك،
آمـده،   دست هب يها هنتيج مبناي بر ،پايان در. شودمي انجام

 حسـب  بـر  هـا  تـورمي آن  تحكيمي و رفتـار  ويژگي هاي

  .گيرند قرارمي يارزيابمورد  مختلف پارامترهاي
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  هابرنامه آزمايش
بخـش اصـلي مصـالح چسـبنده      . مصالح مورد اسـتفاده 

هــا از رس آذرشــهر در محوطــه اســتفاده شــده در نمونــه
براي دستيابي به . دانشگاه تربيت معلم آذربايجان تهيه شد

رس مصـنوعي از   گونـه خاك رس با خميري بـالا، يـك   
و ) Azarshahr Clay(رس آذرشـهر  % 80مخلـوط كـردن   

در ايـن  . تجاري تهيه شد) Bentonite(رس بنتونيت % 20
، مخلوط خاك رس آذرشهر و بنتونيـت بـه طـور    پژوهش

حـد روانـي و شـاخص    . شـد معرفي  "ACB"خلاصه با 
و تـوده  % 33و % 61خميري اين رس به ترتيب برابـر بـا   

بنـدي   و بر اساس سيستم طبقـه تعيين شد  639/2ويژه آن 
 در گـروه  ASTM D2487 استاندارد  بنابر )USCS(متحد 

CH [32]گيرد  قرار مي .  
هـاي خـاك رس از خـرده    نمونه مسلح سازيبراي   

 بـه كـار رفتـه   هاي فرسـوده  لاستيك تهيه شده از لاستيك
از  پـژوهش هاي مورد استفاده در اين خرده لاستيك. است

اب ياند كه به روش آس كارخانه اصفهان لاستيك تهيه شده
هـاي كهنـه و ضـايعاتي وسـايل نقليـه بـه       ككردن لاستي

خـرده   هم ـهجنس . شوند صورت پودر لاستيك توليد مي
هـا بـه طـور تصـادفي و      ها يكي بوده و شـكل آن  لاستيك

هـاي مـورد نظـر رد    از الـك  ذرات لاستيك. نامنظم است
خـرده  . شده و بر اساس اندازه به سه نـوع تقسـيم شـدند   

نمـره،   20و  12ره مصالح مانده بين الك نم ـ R1ك يلاست
 8و نمره  4مصالح مانده بين الك نمره  R2خرده لاستيك 

و الك  4مصالح مانده بين الك نمره  R3و خرده لاستيك 
توزيـع انـدازه ذرات خـاك رس و خـرده     . باشند مي 4/1"

  .ارائه شده است) 1(ها در شكل لاستيك
 

  
  هاكيلاست خرده و رس خاك ذرات اندازه عيتوز  1 شكل

 ،هـاي مختلـف  براي تهيـه نمونـه   .هاساخت نمونه روش
 30و  20، 10 هايراخشــك بــا مقــد (ACB)رس خــاك 

. مخلوط شد R3و  R1 ،R2هاي نوع درصد خرده لاستيك
هــاي آزمايشــگاهي بــه همــراه برخــي از  فهرســت نمونــه

عـدد  . ارائـه شـده اسـت   ) 1(ها در جدول  آن هاي ويژگي
رصـد وزنـي رس در   هـا، د  نوشته شده در كنار نام نمونـه 

به عنـوان مثـال، نمونـه سـاخته     . دهدميها را نشان نمونه
با نـام   R3لاستيك % 30خاك رس خالص و % 70شده از 

R3-ACB70 است كه  يادآوريلازم به . شود نشان داده مي
  .شود نشان داده مي ωRدرصد خرده لاستيك با 

  
  شده شيآزماي هانمونه هاي ويژگي و فهرست  1 جدول

 

رد
ف

ي
 

 هانام نمونه
، خرده لاستيك

ωR (%) 
ωopt 
(%) 

γdmax 
(kN/m3) 

1 ACB100 0 75/2178/14 

2 R1-ACB90 10 5/21 8/13 

3 R1-ACB80 20 20 98/12 

4 R1-ACB70 30 21 28/12 

5 R2-ACB90 10 1/20 4/14 

6 R2-ACB80 20 98/1878/13 

7 R2-ACB70 30 10/1972/12 

8 R3-ACB90 10 51/1863/13 

9 R3-ACB80 20 25/1942/13 

10 R3-ACB70 30 25/201/13 

  
  هاي انجام شدهآزمايش

هـاي تـراكم   هدف از انجام آزمايش . هاي تراكمآزمايش
و درصـد  ) γdmax( بيشـينه تعيين وزن مخصـوص خشـك   

هاي  ها در نمونهو مقايسه اين ويژگي) ωopt(رطوبت بهينه 
هـاي   نيـز تهيـه نمونـه   مسلح شده با نمونه رس خالص و 

بـراي ايـن منظـور،    . باشـد تحكيم با شرايط صحرايي مـي 
بـا اسـتاندارد    بنـابر هاي تراكم به روش پروكتـور  آزمايش

ASTM D698خـرده   -هاي مختلف رس، بر روي مخلوط
لازم به ذكر است . [33]لاستيك و رس خالص انجام شد 

 هـاي همگـن، مصـالح لازم   دست آوردن نمونه هكه براي ب
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به صـورت  ) رس و خرده لاستيك(براي هر لايه آزمايش 
خشك با يكديگر و سپس با آب مخلوط شـده و قبـل از   

ســاعت  24هــاي پلاســتيكي بــه مــدت تــراكم در كيســه
 بيشـينه همـه   خشـك  مخصـوص  وزن. آوري شدند عمل

 طـور  بـه  متنـاظر  بهينـه  درصـد رطوبـت   با همراه ها نمونه

  .است آمده) 1( جدول در خلاصه
 

آزمـايش بـراي    از ايـن   .بعـدي يك هاي تحكيمايشآزم
، )Cc(نشـانه فشـردگي    مانندهاي مهم خاك  تعيين پارامتر
. شـود  استفاده مي... و ) ps(، فشار تورمي )Cs(نشانه تورم 

% 1هاي آزمايش، با درصد رطوبت مصالح مورد نياز نمونه
بيشتر از رطوبـت بهينـه بـا هـم مخلـوط شـده و پـس از        

وزن مخصــوص % 95بــا دانســيته معــادل بــا آوري،  عمــل
بـا قطـر   (در دو لايه در داخل حلقه تحكيم  بيشينهخشك 

جهـت  . متـراكم شـدند  ) ميليمتـر  20ميليمتر و ارتفاع  75
درگيري و اتصال هر چه بيشتر لايه اول با لايه دوم، سطح 

پـس از سـوار   . شـد لايه اول پس از تراكم خراش داده مي
بـر نمونـه    kPa 5ه تحكيم، فشار كردن نمونه روي دستگا

پس از گذشـت  . ها با آب مقطر اشباع شدندنمونه و وارد
هـا  سـاعت مقـدار تـورم آزاد نهـايي نمونـه      24 دست كم

، 50، 25هـاي   بـار  وارد كـردن قرائت شده و در ادامـه بـا   
ــذاري    800و  400، 200، 100 ــه بارگ كيلوپاســكال مرحل

سـاعت   24مـدت   هر مرحله بارگذاري به. پذيرفتانجام 
زماني مختلف ميـزان نشسـت    هاي هادامه يافته و در فاصل

بارگـذاري،   هـاي  همرحل ـ پايـان  پـس از . دشها ثبت نمونه
باربرداري از نمونه در دو مرحلـه انجـام  و ميـزان تـورم     

هـاي  در نهايت، پـارامتر . دشناشي از باربرداري يادداشت 
آزاد، فشـار   نشانه تحكيم، نشانه تورم، تورم مانندمختلف 

پـذيري بـر حسـب درصـد خـرده      تورمي و ميزان نشست
  .لاستيك و اندازه آن مورد ارزيابي قرار گرفتند

  
  هاي انجام شدهآزمايش هاي  هنتيج

هـاي تـراكم   منحنـي ) 2(در شـكل    .هاي تـراكم آزمايش
شود كه به طور كلي مشاهده مي. ها رسم شده استنمونه

خـالص وزن مخصـوص   با افزودن خرده لاسـتيك بـه رس   
هـاي  ايـن رونـد بـراي نمونـه    . يابدكاهش مي بيشينهخشك 

علـت  . باشـد مخلوط با هر سه نوع خرده لاستيك صادق مي
كاهش در وزن مخصوص خشك به دليـل وزن مخصـوص   

بنابراين از اين . كم ذرات لاستيك نسبت به ذرات رس است
  .دكرتوان به عنوان مصالح خاكريز سبك استفاده  مصالح مي

  

  
ي هانمونه و ACBخالص رس خاك تراكمي هانمودار 2 شكل

  R3) ج و R2) ب ،R1)الف كيلاست خرده با رس مخلوط
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دهنـد كـه بـا    نشان مي ها هرطوبت بهينه نتيج بارهدر  
افزايش درصـد خـرده لاسـتيك، بسـته بـه انـدازه خـرده        

در حالت كلـي، اثـر مقـدار    . لاستيك، روند متفاوت است
باشـد، ولـي    نمـي  آشكاررطوبت چندان  خرده لاستيك بر

نظر از اندازه و درصد آن، مقدار آن نسبت بـه رس   صرف
  .شود خالص كمتر مي

  
در بيشـتر   .بعـدي هاي تحكـيم يـك  آزمايش هاي هنتيج
هـاي  آزمايش تحكيم به صورت نمودار هاي نتيجه اه مورد

 e-log(نسبت تخلخل در برابر فشار در مقياس لگاريتمي 

p (هاي مختلف در  ها براي نمونه اين منحني. شوديارائه م
شـود   ها ديـده مـي   از اين شكل. ارائه شده است) 3(شكل 

هاي كه با افزايش مقدار خرده لاستيك در مخلوط، منحني
e-log p  در ادامه، اثـر  . كنندپيدا مي گرايشبه سمت پايين

ــتيك   ــرده لاس ــدازه آن) ωR(درصــد خ ــر روي  و ان ــا ب ه
  .گيردم و تورم مورد بررسي قرار ميهاي تحكيشاخص

  

  

    
 هاينمونه براي فشار تميلگار با تخلخل نسبت تغييرات  3 شكل

  R3  ) ج و R2 )ب ،R1) الف: لاستيك خردهي حاو مخلوط
  

تغييـرات شـاخص    )الف -4(در شكل   .شاخص تحكيم
سـب  بـر ح ) Cc( )Compression index( هاتحكيم نمونه

شود بـا  ملاحظه مي. درصد خرده لاستيك ارائه شده است
افزايش درصد خرده لاستيك در مخلوط مقـدار شـاخص   

ميـزان كـاهش مربـوط بـه      ترينبيش ـ. يابد تحكيم كاهش مي
 بـرخلاف . خـرده لاسـتيك اسـت   % 30هاي مخلوط با  نمونه

تـوان بـه كـم    افزايش خرده لاستيك، علت اين كاهش را مي
خـرده لاسـتيك    رايادهـاي  اوليه نمونه بودن نسبت تخلخل

شـاخص تحكـيم بـر     هـاي تغيير ،همچنـين . بالا نسـبت داد 
ارائـه شـده    )ب -4(حسب اندازه خرده لاسـتيك در شـكل   

بـا  هاي شود كه در مخلوطها مشاهده مياز اين شكل. است
هـاي  ، شاخص تحكيم نسبت به نمونـه R3خرده لاستيك 

انـدكي بيشـتر    R2و  R1هـاي  با خـرده لاسـتيك   مخلوط
  .است

  
 هـاي نمـودار تغيير  )الـف  -5(در شـكل    .شاخص تورم
بر حسب درصـد  ) Cs) (Swelling index(شاخص تورم 

رسم   ACBهاي مخلوط با خاك رسلاستيك براي نمونه
خرده % 10با  هاي مخلوطشاخص تورم نمونه. شده است

لـيكن بـا   . باشـد  لاستيك نسبت به رس خالص كمتر مـي 
شـاخص  % 30بـه  % 10مقـدار خـرده لاسـتيك از    افزايش 

شـاخص   هـاي از روي نمـودار تغيير . شود تورم بيشتر مي
) ب -5شــكل (تــورم در مقابــل انــدازه خــرده لاســتيك 

شود كه در حالت كلي اندازه خـرده لاسـتيك    مشاهده مي
  .اثر چنداني بر شاخص تورم ندارد
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) ب ك،يستلا خرده درصد) الف: با ميتحك شاخص راتييتغ  4 شكل
 كيلاست خرده اندازه

  

  

  
   ك،يلاست خرده درصد) الف: با تورم شاخص راتييتغ  5 شكل

  كيلاست خرده اندازه) ب
  

تورم آزاد همان تورم نمونه در اثر جـذب آب  . تورم آزاد
انتخـاب   kPa 5 پـژوهش كه در ايـن  (سربار ناچيز  در اثر
د در آزمايش تحكيم يـك بعـدي، تـورم آزا   . باشد مي) شد

درصد تغيير ارتفاع نمونه در اثر جذب آب به ارتفاع اوليه 
  : شودآن است و از رابطه زير تعيين مي

  

)1 (                             100
H

H (%) Swelling  Free
0
×

∆
= 

به ترتيب ارتفاع اوليه نمونـه و   H∆و  H0كه در اين رابطه 
  .باشندتغيير ارتفاع نمونه در اثر جذب آب مي

ها با درصد خرده لاسـتيك  ت تورم آزاد نمونهتغييرا  
شـود بـا    مشاهده مـي . ارائه شده است) الف-6(در شكل 

ابد و كمترين ي افزودن خرده لاستيك تورم آزاد كاهش مي
مقدار تورم بـراي  . لاستيك است% 30هاي با آن در نمونه

باشد در حالي كه اين  مي% 9/0، حدود R3-ACB70نمونه 
بـه عبـارت ديگـر،    . اسـت % 8/4لص خا مقدار براي رس

خالص حدود  مقدار تورم نمونه مسلح شده نسبت به رس
گـر ايـن    بيـان ) الف-6(همچنين شكل . كاهش دارد% 80

هـاي بـا خـرده     تـورم آزاد در نمونـه   هايرااست كه مقـد 
بيشترين كـاهش را نسـبت بـه رس خـالص      R3لاستيك 

سـتيك  شود اثر اندازه خرده لا همچنين ملاحظه مي. دارند
 R2تقريب اندك ولي در مقايسـه  به  R1با  R2در مقايسه 

  .قابل ملاحظه است R3با 
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 خرده درصد با ،يتورم فشار) ب آزاد، تورم) الف راتييتغ  6 شكل
  كيلاست

  
فشـار   e-log p يهـا با اسـتفاده از منحنـي    .فشار تورمي
) ب 6(در شـكل  . شـد هاي مختلـف تعيـين   تورمي نمونه

تـورمي بـا درصـد خـرده لاسـتيك بـراي        تغييرات فشـار 
شـود   مشاهده مـي . شده رسم شده است هاي مسلح نمونه

كه با افزايش درصد خرده لاسـتيك ميـزان فشـار تـورمي     
هـاي  نظر از اندازه لاستيك، در نمونه كاهش يافته و صرف

خرده لاستيك بيشـترين كـاهش در فشـار تـورمي     % 30با 
 ـ   . شود مشاهده مي ورمي نمونـه رس  بـراي مثـال، فشـار ت

 دارايهاي  است، در حالي كه براي نمونه kPa 77خالص 
مقـدار فشـار حـدود     R3و  R2 گونهخرده لاستيك % 30

kPa10 فشـار تـورمي حـدود       باشد؛ به عبارت ديگـر،  مي
  .كم شده است% 85

شود كه رونـد تـأثير   از اين شكل ديده مي ،همچنين  
بسته به درصد اندازه خرده لاستيك بر روي فشار تورمي، 

 هايراهاي با مقددر مخلوط. خرده لاستيك متفاوت است
ωR  هاي با خـرده لاسـتيك   درصد نمونه 20و  10 برابر با

ــه ــد   R2 گون ــورمي را دارن ــار ت ــترين فش ــي در  .بيش ول
، با افزايش اندازه خرده لاستيك  ωR% = 30هاي با  مخلوط

  .شود مقدار فشار تورمي كمتر مي
شود خرده لاستيك از تورم ث ميكه باع سازوكاري  
 ـ  كند را مـي هاي رسي جلوگيري خاك انـدركنش   اتـوان ب
در اثـر جـذب    كه هنگامي. كردخرده لاستيك بيان  -خاك

هـاي  خرده لاسـتيك  ،دهد رس رخ ميآب، تورم در خاك 
و  خميـدگي . شـوند   موجود در خـاك كشـيده مـي    خميده
تـورم  هـا در برابـر   آمـده در خـرده لاسـتيك    پديدكشش 

مقاومت خرده لاستيك در برابـر نيـروي   . كندمقاومت مي
خـرده لاسـتيك بيـان     -تورم بر اساس سطح تماس خاك

كه با افزايش اندازه خـرده لاسـتيك در    به طوري ،شودمي
مخلوط، سطح تماس خرده لاستيك بـا ذرات رس بيشـتر   

 وانـايي اي در تشده و اين امر سبب كاهش قابل ملاحظـه 
به عبارت ديگـر، هـر چـه سـطح تمـاس       .شودتورمي مي

 توانـايي خرده لاستيك با ذرات رس بيشتر باشـد كـاهش   
 . تر استگير چشمتورمي در خاك 

  
پــذيري  بــراي بررســي رفتــار نشســت . پــذيرينشســت

هـا بـا درصـد     هاي مختلف، تغييرات نشست نمونـه  نمونه
رسـم  ) 7( هاي مختلف در شكلخرده لاستيك براي فشار

هـر   پايانها ميزان نشست نهايي در اين شكلدر . اندشده
فشار سـربار ثابـت، بـر حسـب      زيرمرحله از بارگذاري، 

با توجـه بـه شـكل    . درصد خرده لاستيك ارائه شده است
% 20 دارايهـاي  شـود كـه نمونـه   ملاحظه مـي  )الف -7(

هاي  در نمونه. بيشترين نشست را دارند R1خرده لاستيك 
ت چنداني در نشست نسـبت  خرده لاستيك تغييرا% 10با 

ميـزان نشسـت    ،همچنـين . شود به رس خالص ديده نمي
لاستيك نسبت به رس خـالص انـدكي   % 30هاي با  نمونه

شود كه با افـزودن   ديده مي )ب -7(از شكل . بيشتر است
تغييـر   ACBبه رس  R2 گونهخرده لاستيك % 20و % 10

ــه ــي در  هــا رخ نمــي چنــداني در نشســت نمون دهــد، ول
خرده لاسـتيك، نشسـت تحكيمـي    % 30 دارايهاي  نمونه
  . شود ها نسبت به رس خالص بيشتر مينمونه

شـود كـه    مشـاهده مـي   )ج -7(همچنين از شـكل    
 گونهخرده لاستيك % 10بيشترين ميزان نشست با افزودن 
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R3  به رسACB ها بـا  در حالي كه در نمونه .دهدرخ مي
ملاحظـه   لاستيك تغيير چنـداني در نشسـت  % 30و % 20
كـه   منيجه گرفتتوان ها ميبا بررسي اين شكل. شود نمي

پذيري علاوه بـر درصـد خـرده لاسـتيك در     روند نشست
  .مخلوط به اندازه آنها نيز بستگي دارد

  

 
  تحكيمي با درصد خرده لاستيك تغييرات نشست  7شكل 

  نتيجه گيري
با توجه بـه ضـرورت و اهميـت موضـوع از      پژوهشاين 

از  دوبـاره يريت مواد زائد، بازيافـت و اسـتفاده   ديدگاه مد
هاي فرسوده و اسـتفاده از آنهـا در بهبـود برخـي     لاستيك
. رسـي انجـام شـد    يهـا  ژئـوتكنيكي خـاك   هـاي  ويژگي
- هاي رس آزمايشگاهي بر روي رفتار مخلوط هاي همطالع

-كي ـ  هاي تراكم و تحكـيم خرده لاستيك با انجام آزمون
درصـد   ماننـد هاي مختلفـي  رامتربعدي براي بررسي اثر پا

خرده لاسـتيك و انـدازه خـرده لاسـتيك بـر روي رفتـار       
 -هـاي رس پـذيري مخلـوط  تحكيمي، تـورمي و نشسـت  
دسـت   هب هاي هنتيج ترين همم. خرده لاستيك انجام گرفت

  :آمده به شرح زير است
با افـزودن خـرده لاسـتيك بـه رس، وزن مخصـوص       -1

علـت آن وزن  . يابـد ها كاهش مي نمونه بيشينهخشك 
هـاي  مخصوص كـم و قابليـت كـم جـذب آب دانـه     

 .باشدلاستيك نسبت به ذرات رس مي
ــه) Cc(شــاخص تحكــيم  -2 خــرده  رايادهــاي در نمون

لاستيك با افزايش درصد خرده لاستيك كـاهش و در  
 .يابد افزايش مي) Cs(مقابل شاخص تورم 

هـاي   تورمي در خاك تواناييبا افزودن خرده لاستيك  -3
به طوري كه تـورم  . يابدرسي متورم شونده كاهش مي

هاي مسلح شده با افزايش درصد خـرده  آزاد در نمونه
انــدازه خــرده  ،همچنــين. يابــد لاســتيك كــاهش مــي

هاي مسلح شده تورم آزاد نمونه هايرالاستيك بر مقد
نسبت  R3 گونهباشد و خرده لاستيك مي گذارد اثرمي

ن اثر كاهشي را بر تورم آزاد بيشتري هاي ديگر گونهبه 
 .دارد

خـرده لاسـتيك    دارايهـاي  نمونـه ) ps(فشار تورمي  -4
مقدار فشـار تـورمي بـراي    . داشت گيري چشمكاهش 

پاسكال است كه  كيلو 77نمونه رس خالص در حدود 
 گونـه درصد خـرده لاسـتيك    30و  20، 10با افزودن 

R3   كال كيلوپاس 10و  33، 52اين مقدار به ترتيب به
هاي  بر اين، فشار تورمي در نمونه افزون. كاهش يافت

بيشترين كاهش   R3گونهمسلح شده با خرده لاستيك 
 . را دارد

ها به اندازه خرده لاستيك و پذيري نمونهرفتار نشست -5
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  . درصد آن بستگي دارد
 

  تشكر و قدرداني
در آزمايشگاه مكانيك خـاك دانشـگاه بنـاب     پژوهشاين 

داننـد   دين ترتيب نويسندگان بر خود لازم ميب. انجام شد
از جناب آقاي مهندس معرفت و مهنـدس رفعتـي كمـال    

  .تشكر و قدرداني را نمايند
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