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  چكيده

منظور بهسازي به ) به عنوان پركننده(اي كامل، فيبر و يا پودري شكل  يا چيپسي، حلقهايصورت قطعهه توان ب را ميمستعمل خودروهاهاي لاستيك

هاي مستعمل به صورت فيبري و يا پودري شكل به كار رود، بايد همراه با يك نوع تقويت كننده زماني كه لاستيك. نمود مخلوط  مختلفهايكبا خا

 اين .هاي اضافي گرددتواند باعث تحميل هزينهمانند ژئوتكستايل، ژئوگريد يا مواد چسباننده مانند انواع سيمان ها مورد استفاده قرار گيرد كه مي

اي اضافه شده و ميزان نشست مناسبي نيز داشته هاي ماسهتواند به تنهايي و بدون افزودن مواد ديگر به خاكمطلب كه تا چه مقدار فيبر لاستيك مي

ها شناسي ماسههاي زمينها بسته به شكل قطعات مورد استفاده، درصد لاستيك اضافه شده و برخي ويژگيدر ماسه. باشد، از اهداف اين مقاله است

براي بررسي اين موضوع از آزمايش . متفاوت است) مانند ميزان نشست(، پارامترهاي مهندسي مخلوط حاصل )هامانند دانسيته نسبي و شكل دانه(

 20 و 15 ،10، 5 با درصدهاي حجمي متر و ميلي5/5 تا 4فيبر مورد استفاده با ابعاد .  استفاده شده استRC Rowe Cell)(نشست تك بعدي  

به نتايج .  و رفتار خاك بررسي شده استمخلوط شدهدار هاي زاويههاي عمدتاً گرد گوشه و ديگري با دانهيكي با دانهاي  با دو نوع خاك ماسهدرصد

موثر بوده به طوري اي مسلح هاي ماسه درصد بر مقادير نشست خاك75ها و ميزان دانسيته نسبي تا دست آمده بيانگر اين مطلب است كه شكل دانه

چنين در صورتي كه حالت خاك مسلح متراكم باشد، روند كاهشي مقدار هم. باشدتر ميدار مقدار نشست كمهاي عمدتاً زاويههاي با دانهكه براي ماسه

ين شرايطي لازم است در چن. باشدنشست به وضوح مشخص است، در حالي كه رفتار خاك ماسه مسلح در حالات سست و متوسط مشابه يكديگر مي

  .تا همراه با مخلوط مورد مطالعه، از يك ماده چسبنده مانند سيمان نيز استفاده شود

  دار، درصد اختلاط، فيبر لاستيك، ماسه دانه گرد، ماسه دانه زاويه Rowe Cellآزمايش: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه

  هزار تن انواع65تا  50طور ميانگين ه در كشور ما سالانه ب

سفانه درصد بسيار أ كه متشودلاستيك فرسوده حاصل مي

 استفاده مجدد قرار موردناچيزي از آن در چرخه بازيافت 

ها يا در طبيعت رها  اين لاستيكيبقيه. ]2[ گيردمي

. شوديا براي دفن به ميادين دفن زباله سپرده مي شده و

به دليل بالا بودن حجم هاي فرسوده دفن لاستيك

ا نسبت به وزنشان و فضاي زياد مورد نياز براي هلاستيك

از ديگر مضرات . زمان بر است بسيار سخت وها دپوي آن

توان به خطر هاي فرسوده ميزيست محيطي لاستيك

در . وقوع آتش سوزي و ايجاد مناظر ناخوشايند اشاره نمود

ضمن تواند دقت نظر به اين مهم مي توجه واين راستا 

ها هاي اين نوع زبالهاز برخي از ويژگياستفاده كاربردي 

مانند پايداري در مقابل تجزيه و متلاشي شدن، دوام و (

اي هاي ماسهدر بهسازي خاك) عدم قابليت متراكم شدن

ريالي كشور  هاي بزرگي را در منابع ارزي وصرفه جويي

ها در امان از گزند آنرا تر از آن طبيعت مهم سبب شده و

، بيانگر ]8 و 9[مطالعات محققان مختلف . ]2[نگه داشت 

اين مطلب است كه در صورت استفاده از قطعات كوچك 

همراه با خاك ) مثلاً فيبر لاستيك(هاي مستعمل لاستيك

اي، انعطاف پذيري و نشست خاك افزايش يافته هاي ماسه

و به دليل كاهش مقدار وزن واحد حجم مخلوط، مقاومت 

به همين دليل، اين . يابدميو ظرفيت باربري خاك كاهش 
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 كوچك لاستيك فرسوده به تنهايي هايتكه از پژوهشگران

ها را به همراه ژئوتكستايل، ژئوگريد و استفاده نكرده و آن

. اندهاي شيميايي مانند سيمان به كار بردهيا افزودني

همچنين تحقيقات صورت گرفته توسط محققين مختلف 

ها به شناسي بر رفتار خاكينبيانگر تاثير پارامترهاي زم

  .باشداي مسلح شده ميهاي ماسهويژه خاك

  كه ظرفيت باربري خاكدهندمينشان  هاي اخيرپژوهش

هاي لاستيك مستعمل با اي مسلح شده با حلقههاي ماسه

ها افزايش دانسيته نسبي افزايش يافته و ميزان نشست آن

با كاربرد ن برخي ديگر از پژوهشگرا. ]8[ يابدكاهش مي

قطعات لاستيك مستعمل به همراه نوعي از ژئوگريد، به 

اين  .]7[ اندبررسي خصوصيات آن براي خاكريزها پرداخته

 نشان دادند كه به طور كلي زماني كه در پژوهشگران

خاكريزها علاوه بر قطعات لاستيك از ژئوگريد استفاده 

  ها ها كاهش و ظرفيت باربري آنگردد، ميزان نشست خاك

در اين پـژوهش در نظـر اسـت تـا ميـزان             . يابدافزايش مي 

اي، هاي ماسـه  درصد بهينه افزودني فيبر لاستيك به خاك      

 و بـدون مـواد      1هنگامي كه از اين مواد به صورت پركننـده        

مــورد ) ماننــد ســيمان، ژئوتكــستايل يــا ژئوگريــد(اضــافي 

يابي بـه ايـن     جهت دست . استفاده قرار گيرند، تعيين گردد    

 اهداف، از آزمايش
2
(RC)     استفاده شده كـه در ادامـه بـه 

  .شرح اين آزمايش نيز پرداخته شده است

  

  هاروشمواد و 

، از دو نوع خاك  پژوهشدر راستاي دستيابي به اهداف اين       

ــوع . اي اســتفاده شــده اســتماســه   نمونــه خــاك اول از ن

هاي ريز دانه بدون سيمان بـوده كـه از محـل تـراس              ماسه

هـاي غـرب تهـران نمونـه        اي قـديمي آبرفـت    ودخانههاي ر 

تـر از   اين نمونه با حذف قطعـات بـزرگ       . برداري شده است  

هـاي آتشفـشاني    شن و قلوه سـنگ كـه عمـدتاً از ليتيـك           

هــاي رســوبي گــرد شــده و ليتيــك) تراكيتــي و آنــدزيتي(

باشـند، مـورد اسـتفاده      مي) تر از نوع آهك ميكرايتي    بيش(

بنـدي  ه دوم يك نـوع ماسـه بـا دانـه          نمون. قرار گرفته است  

باشد كه توسـط محققـين تهيـه        مي) صنعتي(كنترل شده   

دار شده و بـرخلاف نمونـه اول عمـدتاً از كوارتزهـاي زاويـه      

                                                
1 Filling             2 Rowe Cell 

 

هـا  بندي اين ماسهنمودار دانه) 1(شكل  . تشكيل شده است  

  .دهدو فيبر لاستيك مورد استفاده را نشان مي

زه ذرات دو نمونـه   قابل ذكر است كه جـنس، شـكل و انـدا          

ــه  ــاك ماس ــازك      خ ــاطع ن ــه مق ــا تهي ــده ب ــر ش اي ذك

مـورد  ) ايهـاي ماسـه   به روش اشباع نمونـه    (ميكروسكوپي

تـصوير ميكروسـكوپي از      2شـكل   . بررسي قرار گرفته است   

   .دهدهاي نازك تهيه شده را نشان ميبرش

هاي هاي فيزيكي و مكانيكي نمونه    به منظور تعيين ويژگي    

دانـه   هـاي شـاخص ماننـد      مطالعه، آزمـايش   اي مورد ماسه

و رطوبـت    3، وزن واحـد حجـم بيـشينه   Gsبندي، تعيين 

هـا در   هاي ايـن آزمـايش    داده. ها انجام شده است   بهينه آن 

   .قسمت نتايج آورده شده است

هاي ريزدانـه از  جهت تعيين ميزان نشست يك بعدي خاك     

در . ددگرمي تحكيم يك بعدي يا اودئومتر استفاده      دستگاه

اي، با توجـه بـه      هاي ماسه مورد تعيين ميزان نشست خاك    

تر از رس، استفاده از دسـتگاه       ها و قطعات بزرگ   حضور دانه 

تحكيم امكان پذير نبوده و نياز به يك دستگاه متفاوت مي           

 و همكاران دستگاهي را ابداع      راوليبه همين منظور،    . باشد

حاصـل  (سـتيك  توان مقادير نشست الانمودند كه با آن مي    

حاصل تغييـر آرايـش و     (و پلاستيك   ) هااز تغيير شكل دانه   

هاي درشت دانـه را تحـت تـنش         خاك) هاقفل شدگي دانه  

 RCدر اين دستگاه كه با نـام         .]6[ هاي معين تعيين نمود   

شـود كـه     استفاده مي  CBRگذاري شده، از قالب تراكم      نام

 و 3نمونه خاك درشـت دانـه بـا وزن واحـد حجـم بيـشينه         

سـپس قالـب نمونـه      . شـود رطوبت بهينه در آن متراكم مي     

تحت تنش ناشي از يك صفحه بارگذاري فـولادي و صـلب            

اندازه قطر ايـن صـفحه برابـر بـا قطـر قالـب              . گيردقرار مي 

CBR دقيقـه بـر     15باشد و هر پله بارگذاري به ميزان         مي 

روي نمونه ثابت نگه داشته شده و ميزان نشـست ناشـي از             

گردد تـا نشـست نهـايي بـراي          گذشت زمان ثبت مي    آن با 

-به همين ترتيـب بـراي پلـه     .  دقيقه به دست آيد    15زمان  

هاي بارگذاري بعدي نيز همين روند تكـرار شـده و ميـزان           

هـاي بارگـذاري تـا      پلـه . گـردد نشست متناظر آن ثبت مي    

 پـي در پـي    زماني كه ميزان نشست براي دو پله بارگذاري         

  . يابد كمي داشته باشد، ادامه مييكسان و يا اختلاف

                                                
3
 (max)dγ  
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  كيلوپاسـكال بـا پلـه     400 تا   0هاي بارگذاري از    معمولاً پله 

ايـن  باشـد كـه در       كيلـو پاسـكال مـي      50هاي افزايش بار    

در اين پژوهش   .  نيز همين روند رعايت شده است     پژوهش  

به منظور انجام اين آزمايش، عـلاوه بـر انجـام آزمـايش بـر       

   با اي مورد مطالعههاي ماسه، نمونههاي خالصروي نمونه

  

  

  

  

  

   

  درصد از فيبـر لاسـتيك مخلـوط         20 و   15،  10،  5مقادير  

.  بررسـي شـده اسـت   RCها تحت آزمايش    شده و رفتار آن   

 انجـام شـده را      RCهاي  برنامه و تعداد آزمايش   ) 1(جدول  

هـاي نيـز در بخـش بعـد         نتايج اين آزمايش  . دهدنشان مي 

  .آمده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  هاهاي حاصل از آزمايشداده

در اين قسمت از مقاله، ابتدا نتايج حاصل از آزمـايش           

  هـاي هاي تعيين خصوصيات فيزيكي بـر روي نمونـه        

اي و فيبـر لاسـتيك مـورد مطالعـه آورده           ماسه خاك

  . ارائه شده استRCشده و سپس نتايج آزمايش هاي 

  

  

  ات فيزيكيهاي تعيين خصوصينتايج آزمايش

هـا شـرح داده     همان طور كه در قسمت مـواد و روش        

هاي تعيين خصوصيات فيزيكي بـر روي       شد، آزمايش 

اي و فيبر لاستيك، مطابق اسـتاندارد       هاي ماسه نمونه

خلاصـه نتـايج ايـن      .  انجام شـده اسـت     ASTMهاي  

  .آورده شده است) 2(ها در جدول آزمايش

  

Grain Size Distribution Curve 
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 اي و فيبر لاستيك مورد استفادههاي خاك ماسهبندي نمونهمودارهاي دانهن: 1شكل 

1 mm 1 mm 

 )تصوير چپ(دار و زاويه) تصوير راست(عمدتاً گرد گوشه : هاي ماسه از دانه(XPL)وپي برش نازك تصوير ميكروسك: 2شكل
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 انجام شده(RC)اي نشست يك بعدي هشرايط و تعداد آزمايش: 1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خلاصه نتايج تعيين خصوصيات فيزيكي دو نمونه خاك و فيبر لاستيك مورد آزمايش: 2جدول 

    

   RCهاي نشست يك بعدي نتايج آزمايش

با هدف تعيين درصد بهينه استفاده از افزودني فيبر 

نوان ها به علاستيك خاك و به منظور قرارگيري آن

اي، آزمايش نشست يك هاي ماسهپركننده به همراه خاك

 بر روي درصدهاي مختلف اختلاط خاك و RCبعدي 

ها در فيبر لاستيك انجام شده است كه نتايج آن

  .آمده است) 6(تا ) 4(نمودارهاي شكل 

  نوع ماسه 
  مقدار

   فيبر لاستيك
تعداد آزمايش در حالت 

Dr=25%  

تعداد آزمايش در 

   Dr=50%حالت
تعداد آزمايش در حالت 

Dr=75% 

5%  4  3  3  

10%  4 3  3  

15%  4 3  3  

  آبرفتي

  ) گرد شده (

20%  4 3  3  

5%  4 3  3  

10%  4 3  3  

15%  4 3  3  

  صنعتي 

  )دارزاويه(

20%  4 3  3  

  استاندارد آزمايش  فيبر لاستيك  ماسه آبرفتي  )صنعتي(ماسه سيليسي   نوع ماسه

 [4]منبع   D10) mm(  10/0  15/0  5/4 درصد رد شده يا  10هاي قطر دانه

 [4]منبع   D30) mm(  18/0  19/0  5 درصد رد شده يا 30هاي قطر دانه
 [4]منبع   D50) mm(  22/0  22/0  5 درصد رد شده يا 50هاي قطر دانه
 [4]منبع   D60 ) mm(  24/0  24/0  5 درصد رد شده يا 60هاي قطر دانه

 [4]منبع   Cu(  4/2  6/1  11/1(ضريب يكنواختي
 [4]منبع   Cc(  35/1  00/1  11/1(ضريب خميدگي

/dγ) 3(min)وزن واحد حجم كمينه  cmgr(  35/1  30/1  62/0   [5]منبع 

/dγ) 3(max)وزن واحد حجم بيشينه   cmgr(  56/1  62/1  77/0   [5]منبع 

 [5]منبع   -  1  1  (%)ميزان رطوبت طبيعي 

 [5]منبع   -  optω  8/9  11(%)نه يا ميزان رطوبت بهي

 [3]منبع   67/2  67/2  85/0 (Gs)چگالي ويژه

  [4]منبع  -  SP SP  بندي يونيفايد خاكطبقه
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  بحث

شناسي موثر بر رفتار مهندسي هاي زمينمشخصهاز ميان 

توان به دانسيته نسبي و شكل دانه اي، ميهاي دانهخاك

علاوه بر اين پارامترها، شكل قطعات . ها اشاره نمود

اي موثر هاي دانهلاستيك نيز بر رفتار مهندسي خاك

با مراجعه به نمودارهاي تغيير نشست ماسه در . است

گردد ها، ملاحظه ميمقابل تنش به كار رفته بر روي نمونه

 تراكم و دانسيته نسبي، ميزان نشست كه با افزايش ميزان

در اين ميان، ميزان نشست براي . شودها كمتر مينمونه

هاي تر از خاكبيش) گرد شده(اي آبرفتي هاي ماسهخاك

  . باشدمي) دارزاويه(اي صنعتي ماسه

با افزايش درصد فيبر لاستيك، به دليل افزايش انعطاف 

مقدار نشست پذيري و كاهش صلبيت خاك متراكم شده 

دار بودن دانه در اين راستا به دليل زاويه. يابدافزايش مي

هاي ماسه صنعتي و حضور قطعات فيبري لاستيك 

تر خاك جلوگيري به انعطاف پذير، از نشست هر چه بيش

عمل آمده و مقدار نشست براي اين ماسه كمتر از ماسه 

 در با توجه به اينكه ممكن است. باشدگرد شده آبرفتي مي

ها جهت سازههاي اجرايي مانند خاكريزها و يا پيطرح

اي مورد نياز از فيبر جبران كمبود منابع قرضه ماسه

لاستيك فرسوده استفاده گردد، مطالب مزبور را بايد مد 

در اين راستا رعايت معيارهاي طراحي نيز از . نظر قرار داد

 يكي از اين معيارها رعايت نشست مجاز. ضروريات است

متر  ميلي4/25معمولاً نشست . باشدبراي شالوده سازه مي

با توجه به . گيرندرا براي پي سازه ها در نظر مي)  اينچ1(

گردد مشاهده مي) 6(تا ) 4(اين معيار و بررسي نمودارهاي 

اي با دانسيته نسبي سست و هاي ماسهكه براي خاك

ي متوسط، مقدار نشست خاك حتي با افزودن درصد پايين

يابد كه روند آن براي از فيبر لاستيك افزايش ناگهاني مي

اين . باشدتر ميهاي گرد شده بيشهاي با دانهماسه

شود تا براي تامين معيار نشست افزايش نشست باعث مي

هاي سست و متوسط، حداكثر مقدار  اينچ براي ماسه1

 متر در اين ميلي4- 5/5فيبر لاستيك مورد استفاده با ابعاد 

با افزايش دانسيته نسبي هر.  باشد%15پژوهش، 
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  ،  اثر افزايش مقدار نشست با%75دو نوع ماسه تا مقدار 

افزايش درصد فيبر لاستيك، كاهش يافته و اين روند براي 

در اين حالت بسته به . تر استدار محسوسهاي زاويهماسه

مقدار بار وارده از سازه به شالوده و مقدار نشست مجاز 

 فيبر لاستيك به  درصدي20ناشي از آن، امكان افزودن 

  .خاك وجود دارد

تواند مورد توجه قرار گيرد، بررسـي       از ديگر نتايجي كه مي    

اي تحـت   هاي ماسه درصد افزايش نشست يك بعدي خاك     

ها مشخص گرديد كه در     در اين بررسي  .  است RCآزمايش  

ر حالــت دانــسيته نــسبي ســست، بــا افــزايش مقــادير فيبــ

رونـد  ) نه مقـدار نشـست    (لاستيك، درصد افزايش نشست     

كندي دارد ولي در حالـت ماسـه متـراكم، در صـورتي كـه       

 درصـد گـردد،   10ميزان فيبر لاستيك مـستعمل بـيش از     

رونـد تنـدي بـه      ) نه مقدار نشـست   (درصد افزايش نشست    

ــود ــرد مــي خ ــكل. گي ــاي ش ــه از )8(و ) 7(ه ، دو نمون

ست يـك بعـدي بـراي ماسـه       نمودارهاي درصد افزايش نش   

هـاي نـسبي سـست و       هاي آبرفتي و صنعتي را در دانسيته      

تواننـد بـا يكـديگر مقايـسه     دهد كه مي  متراكم را نشان مي   

  .شوند
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  گيري نتيجه

 بيـان   توان به شـرح زيـر     از اين پژوهش را مي    نتايج حاصل   

  :نمود

ي ماسـه و    هاشكل دانه شناسي مانند   پارامترهاي زمين  -1

ميزان دانسيته نسبي از پارامترهاي موثر بر نشـست خـاك         

اي مـسلح شـده بـا درصـدهاي مختلـف فيبـر             هاي ماسـه  

ــت  ــتيك اســـ ــر  .لاســـ ــاي ديگـــ ــر پارامترهـــ    اثـــ

شناسي، بـر رفتـار ماسـه       شناسي، مانند تركيب كاني   زمين

 .تر دارد بيشپژوهشهاي مسلح با فيبر لاستيك نياز به 

اي پـايين  ته نـسبي خـاك ماسـه   در حالتي كـه دانـسي    -2

 و ميزان نشست بـسيار      كماست، ظرفيت باربري آن بسيار      

زياد است كه اين روند بـا افـزايش درصـد فيبـر لاسـتيك             

 .يابدافزايش مي

در حالتي كه دانسيته نسبي خـاك متوسـط اسـت، در          -3

توان تا مقدار   دار باشند، مي  هاي خاك زاويه  صورتي كه دانه  

 . به آن فيبر لاستيك اضافه نمود درصد 15حداكثر 

بـا در نظـر گـرفتن       در حالتي كه خاك متراكم باشـد،         -4

هـاي گـرد   براي هر دو ماسه بـا دانـه   اينچ،   1معيار نشست   

 درصد فيبر لاستيك اضـافه      20توان تا   دار مي شده و زاويه  

دار باشـد، نشـست آن      در اين حالت اگر ماسـه زاويـه       . كرد

 .گردد حاصل ميكمتر بوده و شرايط بهتري

در حالت دانسيته نسبي سست، با افزايش مقادير فيبـر        -5

لاستيك، درصد افزايش نشست روند كنـدي دارد ولـي در           

حالت ماسه متراكم، در صورتي كه ميـزان فيبـر لاسـتيك            

 درصد گردد، درصد افـزايش نشـست   10مستعمل بيش از  

 . گيردروند تندي به خود مي

ت تا به دلايل زيست محيطـي و        در مواقعي كه لازم اس     -6

 كاهش استفاده از ماسه، از مخلوط فيبر لاستيك مستعمل        

اسـتفاده   درصد بـه عنـوان پركننـده         10بيش از    به مقدار 

تكـستايل و يـا       ژئو  ،هاي شيميايي گردد، لازم است سيمان   

 .شودنيز به همراه مخلوط استفاده مناسب  ژئوگريد

  

  :منابع 

جلد  مهندسي ژئوتكنيك،اصول .  1380 ،.م. داس، ب ]١[

، )طاحوني، شاپور: ترجمه(دوم، مهندسي پي، 

  .انتشارات پارس آئين

بررسي رفتار ماسه . 1384 ،.علي محمدي ، ف ]٢[

هاي مخلوط شده با خرده تايرهاي فرسوده به كمك 

نامه كارشناسي پايان ،C. B. Rآزمايش برش مستقيم و 
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