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 چكیده  

  یهاد به شکل و اندازه توانیاند که مخاک استفاده کرده   حیزائد جهت تسل   یهاکیاز لاست  نیاز محقق   یاریبس  ر،یاخ  یهادر سال

بوده    به ویژه حوزه ژئوتکنیک  عمرانمهندسی  در صنعت    جیرا  یافتیماده باز  ک ی  یکیمواد لاست  نی . ارندیمختلف مورد استفاده قرار گ

  یفن  ات یبا توجه به ادب  ق یتحق  ن یرا به همراه دارد. در ا  یو عملکرد  ی اقتصاد  ی ای، مزاکیلاستتراشه  و ثابت شده است که استفاده از  

ماسه مورد مطالعه از نوع ماسه بد   ن یمورد استفاده قرار گرفت. همچن 2 طول به عرض متر و نسبت   ی سانت 4با عرض  ک یاز تراشه لاست

  یمقاومت برش  یابیارز  یباشد. برا  یممیلی متر    1.1آن برابر    یهااندازه دانه   نیانگ یکه ماست    11Dاز نوع    روزکوه یشده  ف  یدانه بند

بر    لوگرمیک   1.6و    0.8  ،  0.3  نرمال  تنش  سهکه در معرض    اسیبزرگ مق  میبرش مستق  شیاز آزما  ک،یبا تراشه لاست  ماسهمخلوط  

درصد با ماسه مخلوط    100و    60،  40،20،0  یهابا نسبت   یصورت حجم  هب   کیلاست  یهامتر مربع قرار دارند استفاده شد. تراشه یسانت

افزایشی دارد و پس از آن مقاومت برشی  ، مقاومت برشی روند  درصد60با افزایش محتوای تایر تا  از آن بود که  یحاک   ج یشدند. نتا

 یابد.کاهش می
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 مقدمه   - 1

می   ی ط ی مح   ستت ی ز   بزرگ  معضتل   ک ی زائد    ی ها  ک ی دفع لاستت  

شتناخته  در ستراستر جهان    که به صتورت یک مستئله مهم   باشتد 

هزار تن    200بر استتاس آمار اع م شتتده ستتالانه    .  شتتده استتت 

که حداقل    شتود ی و مصتر  م   د ی در داخل کشتور تول   ک ی لاستت 

آمار، ستتالانه    ن ی . طبق ا دفن می شتتود پنجم آن در هر ستتال    ک ی 

  ستت ی ز   ط ی وارد مح  ران ی فرستوده در ا  ک ی لاستت   ون ی ل ی م   13حدود   

دفع    گر ی د  ی قانون   ی ها روش   ا ی دفن زباله   ی ها و در محل   شتتود ی م 

مواد    ن ی رو، انباشتتت ا   ن ی (. از ا 1396 منا ی ا  ی )خبرگزار  شتتوند ی م 

  ی خطر آتش سوز   ر ی نظ   ی ط ی مح   ست ی باعث بروز اثرات مخرب ز 

پرورش حشتترات    ی مناستتب برا   ستتتگاه ی ز   ک ی   جاد ی ا   جه ی و در نت 

جهت    یی راه حل ها  افتن ی به    از ی ن   ت ی وضتع   ن ی استت. ا  ی مار ی ناقل ب 

 ی ها ک ی لاستتتت   ن ی از ا   ی اد ی و استتتتفاده مجدد از حجم ز  افت ی باز 

در ستتتراستتتر جهتان بتا    ک یت بتاشتتتد. مهنتدستتتان ژئوتکن   ی زائتد م 

حفظ منتابع    ن ی مواد جهتت بهبود ختاک و همچن   ن ی ا   ی ر ی بکتارگ 

 . ارائه داده اند مواد    ن ی ا  افت ی در باز  ی راهکار مناسب  ، ی ع ی طب 

  یها عوامل مؤثر بر مقاومت مخلوط  1و همکاران   مادوستودان

قرار دادند.  یابیرا مورد ارز کیماستته خشتتک و خرده لاستتت

و   50،  30،  10،  0  یوزن  یخود از نستتتبتت هتا  قیآنهتا در تحق

جهت اخت ط با ماسته استتفاده نمودند.   کیدرصتد لاستت 100

که با   داز آن بو  یحاک   نیمحقق  نیارائه شتتتده توستتتط ا  جینتا

اصتطکاک   هیو زاو یمقاومت برشت   کیلاستت  یمحتوا شیافزا

داشت.  یشت یروند افزا یو کرنش فشتار ابدییکاهش م یداخل

و   یهر دو کرنش حجم  یبر رو  یاثر نرخ برش افق  نیهمچن

  است. زیاصطکاک ناچ هیزاو

 
1 B. R. Madhusudhan et al. 
2 Aminaton Marto et al. 

 

  ی برا  یافق  ییجا به جا  نسبت به   یتنش برش   راتییتغ  1شكل  

لاست  اتیمحو  ,Madhusudhan)  ک یمختلف 

Boominathan, & Banerjee, 2019 ) 

 ینشتتان داده شتتده استتت تنش برشتت  1 همانطور که در شتتکل

. ع وه ابدی  یکاهش م  کیلاستتتت  یمحتوا شیحداکثر با افزا

را نشتتتان    یمعمول  ، متاستتته ختالا رفتتارمتاستتته متراکمنیبر ا

خرده   یهتامخلوط  ک،یت لاستتتت  یمحتوا  شیو بتا افزا  دهتدیم

را  ریپذ، رفتار انعطا   کیلاستتت  - و ماستته خشتتک  کیلاستتت

 .دهندینشان م خابدون قله مش

ماسته را پس از افزودن  یبرشت   یهایژگیو  2مارتو و همکاران

برش  شیآزما قیقراضتته از طر  یرهایمختلف تا  یدرصتتدها

 یوزن  ی. آنها از نستتتبت هاداده اندمورد بحث قرار   میمستتتتق

جهت مخلوط با  کیدرصتد لاستت  100و   50، 40، 30، 20، 10

که نمودار  2شتکلدر    قیتحق  نیا  جیماسته استتفاده کردند.  نتا

 ک یمختلف تراشته لاستت  یمحتوا  یرا برا  یحداکثر تنش برشت 

 یبرشت  مقاومت  2شتکل درت.  است شتده  گزارش  دهد،ینشتان م

روند افزایشتی درصتد   20  ینستبت وزن  تا ریتا  تراشتهبا افزودن 
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 یکاهش مقاومت برشمی یابد.  کاهش    جیسپس به تدر  ،دارد

 نرمال بالاتر مشهود است. ینسبت در تنش ها نیپس از ا

 

  در   تایر  تراشه   محتوای  با  برشی   تنش  حداكثر  تغییرات  2شكل 

 ,Marto, Latifi, Moradi)  مختلف  نرمال  های  تنش

Oghabi, & Zolfeghari, 2013) 

و همکاران   مارتو  ادامه  برش  راتییتغدر  اساس    یتنش  بر  را 

برا نرمال  تنش  ماسه    با   ریتا  تراشه مختلف    محتوای   ی اعمال 

 . گزارش کردند

 

برش  راتییتغ  3شكل   طب  یتنش  تنش  به    ی برا  یعینسبت 

مختلف تراشه    یهابا نسبت ریتا یهاماسه و تراشه   یهامخلوط

 ( Marto et al., 2013)گزارش شده توسط مارتو و همكاران

تنش    ر،یدرصد تراشه تا  شی واضح است که با افزا  3شکل    در

و سپس به    ابدییم  شیافزا  کیلاست تراشهدرصد   20تا    یبرش

 
3 Shiping Yang et al. 

  ، درصد  20از    ک یستلا  یهابا فراتر رفتن نسبت تراشه   جیتدر

 . شودمنجر می تنش برشی کاهش

را مورد    لاستیک  خرده   مکانیکی  خواص    3همکارانیانگ و  

  محوری  سه  و  مستقیم  برشبررسی قرار دادند. آنها از آزمایش  

  اندازه   با  تایر  هایتراشه   مکانیکی  هایویژگی   ارزیابی  برای

  نشتغییرات ت 4  شکل  استفاده کردند.  مترمیلی  10  تا 2  تقریباً

تنش   افقی  جابجایی  مقابل  در  رابرشی   اعمال  نرمال با  های 

  در برشی  تنش  هایمنحنی  از  یک هیچ . دهدمی نشانمختلف 

دارای  جابجایی  مترمیلی  20  تا  افقی  جابجایی  مقابل   افقی 

 .  نیستند  یمشخص هایقله

 

 ,Yang)افقی  جابجایی  مقابل   در  برشی  تغییرات تنش4  شكل 

Lohnes, & Kjartanson, 2002) 

سخی   عامل  و  بر    ریتا  نه یبه  لاستیکخرد    ریتأثقضاوی 

برش  یپارامترها بررسی قرار دادند.    یمقاومت  ماسه را مورد 

و    ریتراشه تا  یهاو مخلوط  ییماسه به تنهادر این تحقیق  

د که  با  50و    30،  15  محتوای  یاراماسه  تراشه   درصد 

در دو سطح    باشد ومی  متریسانت  4و    3،  2  عرض های
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  ی حاک  ج یقرار گرفت. نتا  ش ی تراکم مختلف مورد آزما

درصد لاستیک، عرض تراشه لاستیک و  که    بوداز آن  

  مخلوط   یبر مقاومت برش  اثرگذاراز عوامل  نسبت ابعاد  

. در ادامه در نتایج خود گزارش  تندهس ماسه و تراشه تایر

ها با استفاده از نسبت  اصطکاک مخلوط  هیزاوکردند که  

به تا  نهی ابعاد  افزا  ریتراشه  با  و تراشه  یمحتوا  ش یو  ها 

 . ابدییم ش ی تراکم مخلوط افزا

 
تراشه  با    یهابا تنش نرمال در نمونه   ی تنش برش  اترییتغ  5  شكل 

 ( Ghazavi & Sakhi, 2005)سانتی متر 8*4

،  با افزایش تنش نرمال مقاومت برشی  5  شکلبا توجه به  

افزایش برشی    یروندی  مقاومت  افزایش  که  داشت  خواهد 

 درصد گزارش شده است.  50حداکثر در محتوای لاستیک 

 

 آزمایش  انجام روشو  مصالح -2

 مصالح  -2-1

 ماسه -2-1-1

بد دانه بندی شتده از  ماسته مورد استتفاده در این تحقیق، ماسته

 1.1می بتاشتتتد کته میتانگین قطر دانته هتای آن برابر    11Dنوع  

است و از منطقه فیروزکوه در شمال کشور تهیه شده متر  میلی

 است.

 

 )11D(منحنی دانه بندی ماسه فیروزكوه  6شكل 

 ( 11D) روزكوه ی ماسه ف یكی زیمشخصات ف 1جدول 

 مقدار  پارامتر

(mm)10D 0.21 

(mm)03D 0.76 

(mm)05D 1.1 

(mm)06D 1.26 

UC 6 

CC 2.18 

maxe  0.83 

mine  0.41 

Gs 2.61 

و همچنین   6شتتکلمنحنی دانه بندی ماستته مورد استتتفاده در 

 نشان داده شده است.  1جدول مشخصات فیزیکی آن در 
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 لاستیک -2-1-2

های زائد با ابعاد بزرگتر معمولا باعث افزایش  افزودن لاستیک

می ماسه  ابعاد  مقاومت  با  لاستیکی  ضایعات  انتخاب  و  شود 

چند تاثیر  مقاومت  کوچک  در  نخواهد  انی    داشت مخلوط 

همچنین  .  (1398  ،ینوروز  ونژاد    یعشق  ،یعتمداری)شر

  ینیعرض مع  یبرااند که    قضاوی و همکاران گزارش کرده 

مشخص  ک،یلاست  یلیمستط  های تراشه از   طول  وجود    یتنها 

  و ماسه    مخلوط   یبرا   ه یاصطکاک اول  هی زاو  نیشتری دارد که ب

می  ریتا با  که  .  (Ghazavi & Sakhi, 2005)گرددحاصل 

در این تحقیق از تراشه لاستیک به عرض    ،توجه به ادبیات فنی

به عرضسانتی متر و نسبت    4 استفاده گردید.    2بهینه    طول 

 داده شده است.نشان    2جدول  مشخصات فیزیکی این مواد در  

 ک یتراشه لاست یکیزیمشخصات ف 2جدول  

 مقدار  پارامتر

maxe  1.64 

mine  0.78 

Gs 1.65 

 روش انجام آزمایش -2-2

آزمایش برش هایی که جهت انجام  در پژوهش حاضتر، نمونه

مورد استتفاده قرار گرفته اند، بر استاس تراکم نستبی  مستتقیم

های لاستیک درصد تهیه شده اند. بدین صورت که تراشه  55

با ماستته مخلوط شتتدند و به    حجمی مختلفهای  در درصتتد

 شیدر جعبه آزماصتورت سته لایه یکستان )به صتورت وزنی(  

متراکم  نظرمورد  ینستتب یچگال  بهرستتیدن به    به منظوربرش 

حجمی درصد   100و 60  ،40، 20،  0 کیلاست  یمحتوا  شدند.

استتتت که   ینکته ضتتترور نیبا ماستتته مخلوط شتتتدند. ذکر ا

 یمتتتفتتاوتت   یهتتاتتختلتختتل  یدارا  یکت یت لاستتتتت   یهتتامتختلتوط

 ,Anvari, Shooshpasha, & Kutanaei)هستتتتتتتنتتد

ا (.2017 برا  نیاز  و   یهتتامخلوط  یرو  متتاستتتته  مختلف، 

 کنواختیمحاستتتبه و به طور   یبه صتتتورت حجم  کیلاستتتت

 مخلوط شدند.

نمونته مشتتتابته از نظر محتوای    3آزمتایش شتتتامتل  ستتتری  هر  

 80 ،30التحت تنش نرم  تراکم نستبی و ابعاد تراشته،  لاستتیک

 .کیلوپاسکال انجام شد 160و 

 جیبزرگ نتا  اسیدر مق میمستتق برش  با توجه به اینکه دستتگاه 

دهتد    یارائته م  یمقتاومتت برشتتت   یرا برا  یمحتافظته کتارانته ا

(Xiao et al. 2013)  ، از دستتتتگتاه برش مستتتتقیم بزرگ

هتا بتا نرخ   شیزمتاآاستتتتفتاده شتتتد.    30*30مقیتاس بتا ابعتاد  

 اندازه گیری شد.  قهیمتر در دق یلیم 4ثابت  یافق ییجابجا

 نتایج   -3

 موضتتوع بوده که   نیا یمطالعه حاضتتر بررستت   یهد  اصتتل

توانتد  یمتاستتته م  مخلوط بتا  ریتتا  درصتتتد  افزایش چته مقتدار

به عبارتی درصتتد   دهد.  شیها را افزامخلوط یمقاومت برشتت 

بهینه لاستتیک جهت دستتیابی به مقاومت برشتی حداکثر چه 

 ازبه دستت آمده   جینتا ستهیتوان با مقا یرا م نیا  میزان استت.

 کرد. یبررسخی قضاوی و عامل س جیبا نتا قیتحق نیا
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برش   اترییتغ  7  شكل  مقابل   یتنش  نرمال    در  برای  تنش 

 مختلف تایر  درصدهای

 

برش  اترییتغ  8  شكل  لاستیکبیشینه    یتنش  درصد  در    با 

 سربارهای مختلف

تغییرات تنش برشی بیشینه را با سربار برای هر یک از    7شکل  

درصدهای تراشه لاستیک نشان می دهد. برای درک بهتر اثر  

تنش بیشینه با درصد لاستیک برای  درصد لاستیک، تغییرات  

با توجه به نتایج به  نشان داده شده است.  8هر سربار در شکل 

با    نتیجه گرفت که توان  می   8و شکل   7دست آمده از شکل  

مقاومت برشی افزایش    ،افزایش محتوای تراشه تایر در مخلوط

  یمختلف، مقاومت برش  نرمال  یهاتنش   ی برایابد. همچنین  می

از ماسه خالا است، اما روند    شتریبماسه و تراشه    یهاوطمخل

که    شود یحفظ م  تراشه درصد    60تا    مقاومت برشی  یشیافزا

  .ابدییش م کاه یپس از آن مقاومت برش

ها  شده در آزمون مشاهده  یفوق، روند کل  ی هاافته یبر اساس  

 . مطابقت دارد( 2005)قضاوی و عامل سخی، با روند  

 گیرینتیجه -4

  یبر مقاومت برش  کیتراشه لاست  ی محتوا  ریتأثدر این پژوهش  

انجام آزما  یهامخلوط با  بزرگ    میبرش مستق  یهاشیماسه 

بررس  اسیمق تنها  یمورد  به  ماسه  است.  گرفته  و    ییقرار 

  100و  60  ،40،  20،  0با     کیماسه و تراشه لاست  یهامخلوط

عرض   با  تراشه  ابعاد    یسانت  4درصد  نسبت  و  مورد    2متر 

تراشه    ات یکه محتو  نتایج نشان می دهد   .  ندقرار گرفت  شیآزما

ها باشد.  مخلوط   یپارامتر مؤثر بر مقاومت برش  کیتواند  یم

 . اشاره کرد  جیاز نتا چند موردتوان به یم

،  تا حد معینی با افزایش درصد تراشه تایر در مخلوط •

می افزایش  برشی  شاهد  مقاومت  آن  از  پس  و  یابد 

بود. خواهیم  برشی  تنش  برش  کاهش    ی مقاومت 

 . آمدبه دست  درصد    60  کیلاست  یحداکثر در محتوا

با افزایش محتوای تایر در مخلوط، چسبندگی افزایش   •

یابد. این پارامتر در مخلوط های متراکم تر نیز روند  می

 افزایشی دارد.

تراشه لاستیکماسه    یاتساع در مخلوط ها  یژگیو •   و 

 شد. مشاهده 

تراشه    اتیمحتوافزایش  اصطکاک مخلوط ها با    هیزاو •

 .ابدییم شیافزا لاستیک
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 چكیده انگلیسی -6

In recent years, many researchers have used waste tires to 

reinforce the soil, which can be used in a variety of shapes 

and sizes. The scrape tires can be used in the civil 

engineering industry, especially in the field of geotechnics, 

and it has been proven that the use of crushed rubber has 

economic and functional benefits. In this research, 

according to the literature, a rubber chip with a width of 4 

cm and an optimal length to width ratio of 2 was used. 

Also, the used sand is D11 type of Firoozkooh sand with 

an average grain size of 1.1 mm. To evaluate the shear 

strength of mixture of sand and rubber chips, large-scale 

direct shear experiments using three normal pressures of 

0.3, 0.8 and 1.6 kg/cm2 were used. Rubber chips to sand 

ratios were 0, 20, 40, 60 and 100% by the volume. The 

results showed that by increasing the rubber chip content 

up to 60%, the shear strength increases and then the shear 

strength decreases. 

Keywords: Direct shear test, Rubber chip, Firoozkooh 

sand, Soil shear strength 


