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  چكيده
 و محيطيزيست مشكل يك به تبديل و است افزايش حال در زيادي سرعت با جهان سراسر در فرسوده هايلاستيك تعداد اخير هايسال در

 و بازيافت روديمبه شمار  ستيزطيمحتهديدها براي حفظ  نيتربزرگيكي از  ستيزطيمحامروزه انباشت تايرهاي فرسوده در . است شده اقتصادي
يكي از  ي عمراني و ژئوتكنيكيهاپروژهدر  تايرهاي فرسوده از تايرهاي فرسوده بهترين راهبرد براي حل اين معضل است. استفاده يا استفاده مجدد

 25افقي ( جابجايي يمبنا بر فرسوده تاير با شده تسليح خاكي هايشيرواني آزمايشگاهي در اين مقاله به بررسي. راهبردهاي موثر در اين راستاست
 (PIV)تصوير  در ذرات مكان تغيير سنجشو از روش  شده استگرفتهتصاوير ديجيتال ها گذاري از مدلبار يدر طاست.  شدهپرداختهآزمايش) 
دهد شده است. نتايج نشان ميمتغير در نظر گرفته به عنوان هاها و موقعيت لايههاي تاير، تعداد لايهشده است. پارامترهايي نظير طول لايهاستفاده

بهترين موقعيت تسليح كننده هاي افقي تاير رديف. داردسطح شيب  جابجايي افقي زير شالوده و كاهش ربتوجهي استفاده از تقويتي تاير تأثير قابل
 ظرفيت گيردمي قرار شيب بالايي ينيمه در مترسانتي 60 طول با تقويتي تاير لايه چهار وقتي .هستندبهبود ظرفيت باربري و جابجايي جانبي از نظر 
 شيب بالايي سوميك در مترسانتي 60 طول با تاير لايه سه كهوقتي  .يابدمي كاهش برابر 1/3 شالوده زير در جانبي جابجايي و افزايش برابر 3 باربري
 طول با تقويتي تاير لايه نه و هشت شش،كه   وقتي يابد.مي افزايش برابر 3/1 شالوده زير جانبي جابجايي و برابر 3/2 باربري ظرفيت گيردمي قرار
  .يابدمي كاهش برابر 5/3 بيش از شالوده زير در جانبي جابجايي ،گيردمي قرار درشيب مترسانتي 60
  

  .جابجايي جانبي ،ظرفيت باربري ،تاير توسط تقويت ،خاكي هايشيرواني :واژگان كليدي
  

 پژوهشي –مجله علمي 
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  مقدمه-1
شهرها، چگونگي بازيافت و  يطيمحستيزلات شكم نيتربزرگاز 

از محيط است. با توجه به  ضايعات لاستيكيحذف  ينحوه
انباشت تايرهاي فرسوده به دليل ريسك  يطيمحستيزمشكلات 

 و موجودات موذي انواع حشرات زادوولدو همچنين  يسوزآتش
 افتيباز به انسان باشند. هايماريبناقل انواع  توانديمكه خود 

 توانديمدر محصولات ديگر  هاآنتايرهاي فرسوده و استفاده از 
معضلات باشد علاوه بر موارد  گونهنيابراي حذف  يمناسب اهكارر

 هاجادهشهرها و  يحومهايجاد چشم اندازهاي زشت در  ذكرشده
در تناقض است، از ديگر معضلات  كاملاًكه با ملاحظات شهرسازي 

  .[4-1]تايرهاي فرسوده استپرحجم انباشت 
) توسط انجمن سازندگان لاستيك 2005گزارشي كه در سال (

درصد مهندسي  16سهم  يدهندهنشاناست  شدهارائه متحدهالاتيا
هشت  .[5]باشديمعمران در بازيافت تايرهاي فرسوده در اين كشور 

متوسط سالانه حدود  طوربهي بزرگ تايرسازي در كشور كارخانه
ميليون  4كنند كه با واردات بيش از يمميليون حلقه تاير توليد  13,5

ميليون حلقه تاير،  17,5متوسط  طوربهجمعي  صورتبهحلقه تاير، 
متوسط بيش  طوربهي تاير كشور است. در اين ميان سالانهمصرف 

ي مختلف هاكارخانههزار حلقه ضايعات خط توليد  100از 
و مستعمل، حجم بسيار  شدهمصرفتايرسازي، به همراه تايرهاي 

  .[6]آوردتوجهي از اين ضايعات را به وجود ميزياد و قابل
مهندسي از  يمختلف يهاحوزهلاستيك در اخير  يهاسالدر 

لاستيك فرسوده در تقويت  از است. شدهگرفته بكارژئوتكنيك 
بهبود خصوصيات خاك  ،[10,11]شالوده ،[9-7]حائل ديوارهاي
 بنابراينو  است شدهاستفاده و... هايروانيش و خاكريزها ،[12,13]
 ترگسترده كاربرد يك به با تايرمسلح خاك  كه است اين بر اعتقاد

 كار نيروي هايهزينه كه كشورهايي در ويژهبه آينده تبديل شود، در
 .[14,15]است كم

 10 طول متر و 5 ارتفاع (لاستيك با شدهتيتقو حائل ديوار اولين 
 حائل ديواردومين . گردديبرم فرانسه در 1984 سالبه  )متر
 در 1990 سال )متر 60 طول و متر 4 ارتفاع( با لاستيك شدهتيتقو

 ديوارهاي و شيب تقويت از ديگري يهاكيتكن [16].شد جراا برزيل
 [17].است شده امتحانكشورهاي زيادي در توسط لاستيك حائل

 يا و ژئوسل يك برابر 1,25 تاير ضايعات كشيدگي بيرون ظرفيت
  [18].است در خاك كنندهتقويتمشابه  مواد

لاستيك  تسليح شده بابه مطالعه يك شيرواني  بلابدوهاب و كبايلي
در مقياس واقعي در كشور الجزاير پرداخته است. در اين پروژه در 

براي پايدارسازي شيرواني لاستيك فرسوده كاميون  6000حدود 
عملكرد مناسب تاير در  يدهندهنشاننتايج  .است شدهاستفاده

  .[19]افزايش پايدارسازي شيب است
سانتريفوژي خاك مسلح  سازيمدل با پژوهشيمندال و همكاران 

اين مطالعه نشان داد  .انددادهبا استفاده از تراشه تاير انجام  هاشيب
) ضرايب اطمينان %10تا  %2,5تاير ( هايتراشهبا افزايش درصد 

لي  .[20]يابدبهبود مي )ᴓو C(و پارامترهاي مقاومت برشي  افزايش
تاير  با شدهتقويتيز خاكر از مقياسبه مطالعه كوچك همكارانو 

بسيار  يز راعملكرد خاكر تاير تقويت نتايج نشان داد كه اندپرداخته
  .[21]بخشديمبهبود 

 خاكريزهاو  حائلي هاديوار دراكثر مطالعات آزمايشگاهي و عددي 
 ناكافي درك علت به است. شدهبررسيبا تركيب خرده تاير با خاك 

 بر آزمايش مسلح، خاك در به شكل كامل لاستيك تاير مكانيسم از
 شدهبررسيمقاله  اين در ،شيرواني مقياسكوچك مدل يك روي
 هايآرايش كه اسيمقكوچك تاكنون مطالعه آزمايشگاهي .است

تايرهاي لاستيكي  مختلف يهاطول مختلف، يهاهيلا، تعداد مختلف
در اين مطالعه  انجام نگرفته است.بررسي كند  را در سطح شيب

ظرفيت باربري و  به لحاظ بيدرش تايرافقي  يهاهيلا تقويتياثرات 
  است. شدهبررسيجابجايي جانبي 

 

 بررسي آزمايشگاهي-2

 تجهيزات آزمايش-2-1

آزمون  :است شدهتشكيل زير اصلي هايبخش از آزمونتجهيزات 
انجام  متر 1 ،1، 2به ترتيب با طول، عرض و ارتفاع  باكسدر يك 

فولادي از  صفحهيك  ،طرفين از يفولاد هصفحسه  با باكس .شد
براي  مترميلي 10 ضخامت به گلاس پلكسي ورقبا  جلو از و پايين

خشك  از يك سيستم بارش .است شدهاستفاده هاشكل تغييربررسي 
خاك  همگنمحيط براي رسيدن به يك تراكم نسبي يكنواخت و 

بارگذاري دو ستون فولاد سفت و  چارچوب. است شدهاستفاده
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پشتيباني سيستم بارگذاري جهت و يك تير افقي است كه  سنگين
از جك هيدروليكي دستي براي بارگذاري درست بر مركز پي  .است

با كيلو نيوتن و  18با ظرفيت يك لودسل  .است شدهاستفادهنواري 
بين سيستم  هنگام بارگذاري نيز استفاده شد و ٪±0,01 دقت

متر طول، ميلي 995شالوده  .گيردميبارگذاري و شالوده نواري قرار 
 .است شدهاستفادهدر ضخامت  مترميلي 30در عرض و  مترميلي 15

 .است شدهگرفتهدر نظر  يكسان عرض مخزن اب تقريباً طول شالوده 

 در طرفين شالوده مترميلي 10و رنج  0 /01قت  LVDTاز دو عدد 
 در ذرات مكان تغيير سنجش نتايج روش تائيدجهت محاسبه و 

يك از تجهيزات آزمايشگاهي شماتشكل  است. شدهاستفاده تصوير
 ضايعات ها بافرم لاستيكمدل همه است. شدهدادهنشان  1در شكل 

متر سانتي 5 ضخامت و مترسانتي 20 قطر با برقي نقليه وسايل از
هم  به فلزي سيم يك از استفاده تايرها با اند.شدهتقويت )2(شكل 

  .اندوصل شده
 يك از تجهيزات آزمايشگاهي الف)نما از روبرو ب)نما از بالاشماتشكل  .1 شكل

 
a              (                                                                        b(  

Fig. 1. Schematic view of the experimental apparatus (a) Elevation view and (b) Plan view  
  

  تايرهاي مورداستفاده در آزمايش .2 شكل

                       
Figure. 2. Tires used in tests 

 آزمايش مصالح -2-2

خشك  سست در حالت ماسهمواد آزمون مورداستفاده در اين تحقيق 
 و 19,43 ماسه به ترتيب . حداكثر و حداقل تراكم خشكباشدمي

توزيع اندازه ذرات از طريق  .باشدمي نيوتن/مترمكعب كيلو 16,36
در  بنديدانهنتايج . است شدهتعييناستفاده از روش الك خشك 

 در آزمونخاك  وزن مخصوص متوسطنشان داده است.  3شكل 
و زاويه اصطكاك داخلي  .باشدمي كيلو نيوتن/مترمكعب 17,30

 0و  38به ترتيب  آزمايش برش مستقيمبا انجام ماسه  چسبندگي
  .استاندازه گيري شده كيلو پاسكال 

از خاك توزيع اندازه ذرات .3 شكل
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Fig. 3. Grain size distribution of the soil 

  PIVتصوير با استفاده از روش  وتحليلتجزيه -2-3
از خاك در طول آزمايش از طرف  شدهگرفتهتصاوير ديجيتال 

 افزارنرمتصاوير با استفاده از  .انجام شد نوآزمجلو مخزن 
GeoPIV [22].در دانشگاه كمبريج پردازش شد يافتهتوسعه 

 فاصله پيكسل، 32* 32 هايتكه از استفاده PIV وتحليل تجزيه
 64 هايتكه از جستجو ناحيه يكدر  پيكسل 32 مركز مركز به

  .شد انجام پيكسل 64* 

  هاآزمايش برنامه -2-4
و تعداد  هاطولمتفاوت از شيب،  هايموقعيتآزمايش در  25

است.  اجراشده 1 يشمارهمختلف لايه تقويتي تاير طبق جدول 
 مترميلي 80و طول  مترميلي 50خاك مدل در ارتفاع  هايشيب

افقي با دست قرارگرفته شده  صورتهاي تاير بهلايه .ساخته شد
 است. 

  هاآزمايش هايبرنامه 1جدول 
Test name The number of layers of 

reinforcement 
Position of 

reinforcement 
Length reinforcement in 
the horizontal direction 

A1 Unstabilized slope 
A2 4 

4 
4 
4 
4 
4 

 
In the upper half of the slope 

60 
A3 40 
A4 20 
A5  

In the lower half of the slope 
60 

A6 40 
A7 20 
A8 8 

8 
8 

 
Across the slope 

60 
A9 40 

A10 20 
A11 3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

 
In the upper third 

of the slope 

60 
A12 40 
A13 20 
A14  

In the middle third of the 
slope 

60 
A15 40 
A16 20 
A17 In the lower third of the 

slope 
60 

A18 40 
A19 20 
A20 6 

6 
6 

 
In the upper two-thirds of 

the slope 

60 
A21 40 
A22 20 
A23 9 

9 
9 

 
Across the slope 

60 
A24 40 
A25 20 

Table 1. Experimental Testing Program

  نتايج -3
  بدون تسليح كننده -3-1

باشد. شيب در حالت بدون تسليح مي )1A(اولين آزمايش 
 شيب بدون تقويتي سطح بحراني لغزش و بردار جابجايي جانبي

كه از شكل  طورهمان. به تصوير كشيده شده است 4در شكل 
هاي جانبي زير شالوده به سمت شود جابجاييمشاهده مي 4

. است تريبزرگتوجه و طرف ديگر مقدار قابلشيب نسبت به
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  شيب در حالت بدون تسليح الف)سطح لغزش بحراني ب)بردار جابجايي جانبي .4شكل 

  
a                                                  (                                                                                   b( 

Figure. 4. Unstabilized slope a. Critical slip surface b. Lateral displacement vectors 

  كنندهتقويتو هشت لايه تاير  چهار-3-2
آزمايش انجام شد بطوريكه  9 جمعي صورتبهدر اين بخش 

 )مترسانتي 60و  40، 20( مختلف هايطولچهار لايه تقويتي با 
هشت لايه تاير در  و پاييني شيب ينيمهدر نيمه بالايي شيب و 

) مترسانتي 60و  40، 20( مختلف هايطولسراسر شيب با 

بردار جابجايي جانبي شيب  5 شد. در شكل قرارگرفته
 شدهدادهنشان  مترسانتي 20تاير با طول  لايه چهاربا  شدهتقويت
جانبي  شكل تغييرظرفيت باربري نهايي و  2در جدول  است.

لايه تقويتي تاير  8و  4ماكزيمم زير شالوده و سطح شيب با 
  است. شدهارائهمختلف  هايطولو  هاآرايشبراي 

  ي پاييني شيبمتر الف)موقعيت نيمه بالايي شيب ب)نيمهسانتي 20لايه تاير با طول  شده با چهاربردار جابجايي جانبي شيب تقويت .5 شكل

  
a  ( b                                                                                                   
Figure . 5. Soil displacement vectors stabilized slope with four-layered tire-length 20 cm a. in portions of the upper half slope b. in 
portions of the lower half slope 

وقتي شالوده مجاور شيب تحت  شودميمشاهده  4،5طبق شكل 
به  جانبي به زير شالوده و هايجابجايي گيردميبارگذاري قرار 

به قسمت  كمتري جانبي و جابجايي انتقال ميابدسمت شيب 
  .يابدميخارج شيب انتقال 

ويتي تاير لايه تق 8و  4نمودار جابجايي جانبي در عمق براي 
شده است.نشان داده 7، 6درشيب به ترتيب در اشكال 

  لايه تقويتي تاير 8و  4جانبي ماكزيمم زير شالوده و سطح شيب براي  شكل تغييرباربري نهايي و  ظرفيت .2جدول 
Ultimate lateral displacement 
in the upper edge of the slope 

(mm) 

Ultimate lateral 
displacement beneath the 

footing (mm) 

qu (Ultimate 
bearing Capacity) 

kPa 

Test name 

-25.1 -14.5 24.32 A1 

-9.2 -4.6 78.37 A2 

-23.7 -10.6 35.01 A3 

-23.1 -10.3 24.72 A4 

-15.4 -10.6 40.53 A5 

-23.4 -13.7 25.92 A6 

-24.1 -14.1 24.34 A7 
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-12.2 -3.9 86.40 A8 

-20.3 -9.2 36.18 A9 

14.7-  5.3-  30.78 A10 

Table 2.Ultimate Bearing Capacity and Ultimate Lateral of Tire-Reinforced Slope with Four and Eight Layers with Unreinforced 
Slope 

هرچه  شودميمشخص در آزمايش شيب تقويت نشده  2طبق جدول 
افزايش  توجهيقابل طوربهطول لايه تقويتي بيشتر شود ظرفيت باربري 

طول تاير تقويتي  كه زماني مخصوصاً. كندميو جابجايي جانبي كاهش پيدا 
بهبود  كندميگسيختگي عبور  يگوه تسليح از طول واست  مترسانتي 60

جابجايي جانبي در  است. توجهقابلشالوده  جابجاييدر ظرفيت باربري و 
. باشدميسطح شيب در مقايسه با جابجايي جانبي زير شالوده مقدار كمتري 

موقعيت به لحاظ ظرفيت باربري  جابجايي جانبي در استفاده  بهترين
  .باشدميبالايي شيب  ينيمهدر  از چهار لايه تاير تقويتي

لايه تاير تقويتي درشيب الف) زير مركز شالوده ب)سطح شيب 4جانبي در عمق براي  جابجايي .6شكل 

  
a (                                                                                             b(  

Figure .6. Lateral displacement in depth for 4 layers of tire reinforcement in slope a) footing b) edge slope  
  

  شيب يلبهلايه تاير تقويتي درشيب الف) زير مركز شالوده ب) 8در عمق براي  جانبي جابجايي .7شكل 

  
a                                                                                        (       b(  

Figure .7. Lateral displacement in depth for 8 layers of tire reinforcement in slope a) footing b) edge slope 

حداكثر جابجايي  شودميمشاهده  6،7ز اشكال اكه  طورهمان
انتقال  متريسانتي 40عمق  تاتقويت نشده  درشيب جانبي

 20به عمق  و با حضور تقويتي به اعماق كمتري يابدمي
  .يابدميحالت بدون تقويتي انتقال  نصفيا  متريسانتي

  كنندهتقويتلايه تاير ، شش و نه سه-3-3
جانبي ماكزيمم زير شالوده  شكل تغييرظرفيت باربري نهايي و 

 3لايه تقويتي تاير در جدول  9و  6، 3و سطح شيب براي 
  است. شدهارائه

  لايه تقويتي تاير 9و  6، 3جانبي ماكزيمم زير شالوده و سطح شيب براي  شكل تغييرظرفيت باربري نهايي و  .3جدول 
Ultimate lateral 

displacement in the upper 
edge of the slope (mm)

Ultimate lateral displacement 
beneath the footing (mm)  

qu (Ultimate bearing 
Capacity) kPa 

Test name 

-14.5 -25.1 24.32 A1 
-10.8 -15.1 56.71 A11 
-14.1 -22.4 29.72 A12 
-9.2 -20.4 28.08 A13 
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-11.5  -21.5 35.10 A14 
-13.3 -20.2 27.54 A15 
-12.9 -22.3 26.46 A16 
-12.3 -12 25.92 A17 
-13.9 -15.2 25.38 A18 
-14.3 -15.6 25.59 A19 
-2.6 -4.6 86.44 A20 

-11.3 -15.4 33.48 A21 
-14.3 -19.7 29.70 A22 
-2.1 -10.4 88.47 A23 

-11.2 -22.5 36.72 A24 
-13.9 -23.7  31.32 A25 

Table 3. Ultimate bearing capacity and ultimate lateral displacement of three, six and nine-layered reinforcement tires slopes and 
unreinforcement slope 

آزمايش انجام شد بطوريكه  15 جمعي صورتبهدر اين بخش 
، 20هاي مختلف (با طول افقي آزمايش شامل سه لايه تقويتي 9

سوم مياني و سوم بالايي، يكمتر) در يكسانتي 60و  40
لايه تاير در دوسوم  6 باسوم پاييني شيب و سه آزمايش يك

لايه تاير در سراسر شيب با  9بالايي شيب و سه آزمايش با 
. گرفته استمتر) انجامسانتي 60و  40، 20هاي مختلف (طول

)11A (بالايي  سوميكدر  مترسانتي 60با طول تاير  هلاي سه
 ظرفيت باربري نسبت به شيب بدون تسليح گيردميشيب قرار 

شيب  يلبهشالوده و زير  جانبي جابجايي و برابر 2,3بيش از 
بهترين موقعيت در سه . يابدمي برابر افزايش 1,3،1,6به ترتيب 

به لحاظ ظرفيت باربري و جابجايي  درشيب تاير تقويتي هلاي

تايرهاي  وقتي طول .باشدميبالايي شيب  سوميكجانبي 
 توجهيقابلظرفيت باربري به ميزان  يابدمي افزايشتقويتي 
 مخصوصاً كندميو جابجايي جانبي كاهش پيدا  يابدميافزايش 

 9و  6. وقتي از گيردميبالايي شيب قرار  سوميكزماني كه در 
 3,5بيش از  )20A،23A( مترسانتي 60لايه تاير تقويتي با طول 

برابر جابجايي زير شالوده  5,5 برابر ظرفيت باربري و بيش از
. جابجايي جانبي در سطح شيب نسبت به دهدميرا كاهش 

جابجايي جانبي در عمق  .باشدمي تربزرگجابجايي زير شالوده 
به ترتيب در اشكال  لايه تاير تقويتي درشيب 3،6،9براي 

  .است شدهداده نشان 8،9،10
.  

  تقويتي درشيب الف) زير مركز شالوده ب)سطح شيبلايه تاير  3جابجايي جانبي در عمق براي -8شكل 

  
a (                                                                                            b(  

Figure. 8. Lateral displacement in depth for 3 layers of tire reinforcement in slope a) footing b) slope  
 جانبي جابجايي شودميمشاهده  8،9،10كه از اشكال  طورهمان
باشد. مي تربزرگ شالوده زير جابجايي به نسبت شيب سطح در

سطح  هاي جانبي در زير مركز شالوده وبا افزايش عمق تغيير شكل
يابد. حداكثر جابجايي جانبي درشيب تقويت شيب كاهش مي

يابد و با حضور تقويتي به متري انتقال ميسانتي 40نشده تا عمق 
حالت  سوم و نصفمتري (يكسانتي 20 و 15اعماق كمتري 

  يابد.بدون تقويتي) انتقال مي

  الف) زير مركز شالوده ب)سطح شيب درشيبلايه تاير تقويتي  6در عمق براي  جابجايي جانبي-9شكل 
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a                                                                                             (b(  

Figure. 9. Lateral displacement in depth for 6 layers of tire reinforcement in slope a) footing b) edge slope 

  الف) زير مركز شالوده ب)سطح شيب درشيبلايه تاير تقويتي  9در عمق براي  جابجايي جانبي-10شكل 

  
a                                                  (                                                   b(  

Figure. 10. Lateral displacement in depth for 9 layers of tire reinforcement in slope a) footing b) edge slope   

  بحث و نتايج-4
 يروش نوين خاكي درشيببك لاستيك هاي سحلقهاستفاده از 

خاك ي مواقعي كه بخشي از تودهو است شيب  پايدارسازيدر 
، كندميعمل  شيب عامل محرك در ناپايداريعنوان به

 .شودميسبك لاستيكي جايگزين آن هاي حلقهو  شدهبرداشته
با چهار لايه تقويتي  1Aبا مقايسه و  3با توجه به جدول 

) مشخص شد كه بهترين 2A، 3A، 4A، 5A، 6A ،7A(تايري
 2Aآزمونبهبود در ظرفيت باربري و جابجايي جانبي مربوط به 

است  قرارگرفتهبالايي شيب  ينيمهتقويتي در  ، مادام كهباشدمي
 چهار لايه تقويتي .باشدمي مترسانتي 60و طول لايه تقويتي 

چهار لايه تقويتي  ادر مقايسه ب شيب پاييني ينيمهدر  قرارگرفته
در بهبود ظرفيت  كمتري راثبالايي شيب  ينيمهدر  قرارگرفته

 ،آن است كه و علت اين امر دارد باربري و جابجايي جانبي

 بيشتر استبه پايين شيب  نسبتي گسيختگي در بالا گوهطول 
شيب قرار مي گيرد بالايي  ينيمهوقتي چهار لايه تقويتي در و 

 طول گيردميپاييني شيب قرار  ينيمهدر مقايسه با وقتي در 
يختگي گس يگوه يمحدودهافقي تاير در  يلايهبيشتري از 
با  .نمايدميمقاومت بيشتري  ،و در برابر حركت گوه قرارگرفته

بهترين  )8A، 9A،10A( تايريبا هشت لايه تقويتي  1Aمقايسه 
 8Aظرفيت باربري و جابجايي جانبي آزمايش  لحاظبهبود به 

آن است و علت  باشدميني زماني كه بيشترين طول لايه تاير عي
از تقويتي طول زيادي  شودميطول لايه تقويتي بيشتر كه وقتي 

 كندميمقاومت  گسيختگي يگوهدر برابر حركت 
طول بيشتري از لايه تاير با خاك مجاور تماس  ديگرعبارتيبه

لايه  سهبا  1Aبا مقايسه . شودميو اصطكاك بيشتري ايجاد 
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 ،11A، 12A، 13A، 14A، 15A ،16A ،17A، 18A(تقويتي تاير
19A مشخص شد كه بهترين بهبود در ظرفيت باربري و (

تقويتي  كهوقتي ،باشدمي A 11 آزمونجابجايي جانبي مربوط به 
 60است و طول لايه تقويتي  قرارگرفتهبالايي شيب  سوميكدر 

پاييني و در  سوميكوقتي سه لايه تاير در  .باشدمي مترسانتي
در  كه يزماندر مقايسه با  رديگيممياني شيب قرار  سومكي
و علت  اثر بهبود كمتري دارد رديگيمبالايي شيب قرار  سومكي

 اسوم بالايي در مقايسه بي گسيختگي در يكگوهطول  ،اين امر
وقتي سه لايه  و بيشتر استسوم مياني و پاييني شيب يك

در مقايسه با  گيردميبالايي شيب قرار  سوميكتقويتي در 

 گيردميپاييني شيب قرار  سوميكمياني و  سوميكدر  كهوقتي
گسيختگي  يگوه يمحدودهافقي تاير در  يلايهطول بيشتري از 

 .نمايدميو در برابر حركت گوه مقاومت بيشتري  قرارگرفته
استفاده از شش لايه تاير و نه لايه تاير تقويتي  يمقايسهدر همچنين 

 )25A با 22A و A 24 با 21A و 23A با 20Aمساوي ( هايطولبا 
 توجهيقابلبه لحاظ ظرفيت باربري و جابجايي جانبي تفاوت 

در افزايش  يپاييني نقش سوميكتاير تقويتي در  درنتيجه ،نيست
  ندارد. ظرفيت باربري و كاهش جابجايي جانبي

  
  

 ابعادي تحليل -5

 ابعادي تحليل موضوع به واقعي ياندازه اثر گرفتن نظر در
 نسبت 4 جدول در كه هايينسبت از كه شودمي مربوط

  [23].شودمي استفاده است (S)مقياس

 را آزمايشگاهي مدل هر توانمي 4 جدول كمك به بنابراين
 آزمايشگاه در را واقعي مدل هر و نمود واقعي مدل به تبديل
 مانند خاك مقاومتي خواص كه است ذكر. قابلنمود سازيمدل

 در مخصوص، وزن و داخلي اصطكاك يزاويه چسبندگي،
  .كنندنمي تغيير و هستند ثابت آزمايشگاهي و واقعي هايمدل

  S مقياس ضريب يوسيلهبه آزمايشگاهي به واقعي مدل تبديل .4 جدول
Mass  Force  Area  Length Time    

M  F A L T Real Model  
𝑆 M  𝑆 F  𝑆A SL √𝑆T Laboratory Model  

Table 4. Conversion of actual model to laboratory by scale factor S 

  
S آزمايشگاه در كه واقعي مدل. باشدمي مقياس ضريب 

 مقايسه. شودمي محاسبه 5 جدول طبق است شده سازيمدل
1 اقعينسبت به مدل و آزمايشگاهي مدل

 شدهنظر گرفته  در  5
  است.

1مقياس ضريب يوسيلهبه آزمايشگاهي به واقعي مدل تبديل .5جدول
5  

Mass  Friction Angel  cohesion  Length Time    
0.280 kg  38 0 0.7 m (for 

example: slope 
crown length) 

20 Real Model  

35 kg  38 03.5 m 44.7 Laboratory Model  

Table 5. Conversion of actual model to laboratory by scale factor  

  گيرينتيجه -6
 زمان كه باگذشت است محيطيزيست بزرگ مشكل يك لاستيك

هاي دفع تاير استفاده از حلراه از يكي .است نيز در حال افزايش
كه باعث پايين  باشدتسليح كننده درشيب مي ماده يك عنوانآن به

 نتايج .شودمي و كاهش مشكلات زيست محيطي هاآمدن هزينه
  :به ترتيب زير است مطالعه اين ازحاصل 

هاي تاير در بهبود ظرفيت باربري و نقش تقويتي -1
توجه هاي جانبي زير شالوده و سطح شيب قابلجابجايي

 است.

متر در سانتي 60وقتي از چهار لايه تاير تقويتي با طول  -2
گيرد نسبت به حالت بدون ي بالايي شيب قرار مينيمه

تسليح، ظرفيت باربري بيش از سه برابر و جابجايي جانبي 
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ي ر لبهبرابر و جابجايي جانبي د 3,1در زير شالوده بيش از 
 يابند.برابر كاهش مي 2,7بالايي شيب بيش از 

بهترين موقعيت به لحاظ ظرفيت باربري و جابجايي جانبي  -3
 ي بالايي شيبدر استفاده از چهار لايه تاير تقويتي در نيمه

  باشد.مي
 60وقتي از شش، هشت و نه لايه تاير تقويتي با طول  -4

 تسليح بدون حالت به گيرد نسبتمتر درشيب قرار ميسانتي
 جابجايي و برابر 3,5 از بيش شالوده زير در جانبي جابجايي
 يابند.مي كاهش برابر 2 از بيش شيب بالايي يلبه در جانبي

سوم بالايي متر در يكسانتي 60سه لايه تاير با طول وقتي  -5
ظرفيت  ،نسبت به شيب بدون تسليح ،گيردشيب قرار مي

برابر و جابجايي جانبي زير شالوده و  2,3باربري بيش از 
 يابد.برابر افزايش مي 1,6و1,3ي شيب به ترتيب لبه

طور هرچه طول لايه تقويتي بيشتر شود ظرفيت باربري به -6
كند. توجهي افزايش و جابجايي جانبي كاهش پيدا ميقابل

 ر است ومتسانتي 60كه طول تاير تقويتي  زمانيبه ويژه 
بهبود  ،كندي گسيختگي عبور ميگوه از كننده طول تسليح

توجه در ظرفيت باربري و جابجايي جانبي شالوده قابل
 است.

بهترين موقعيت در سه لايه تاير تقويتي درشيب به لحاظ  -7
سوم بالايي شيب ظرفيت باربري و جابجايي جانبي يك

 باشد.مي

ر بچنداني سوم پاييني شيب اثر وجود تاير در يك -8
جابجايي جانبي شالوده و سطح شيب  بهبود ظرفيت باربري،

 نسبت به حالت شيب بدون تقويتي ندارد.
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Abstract 
In recent years, the number of waste tires around the world is increasing rapidly and has become an 
environmental and economic problem. Today, accumulation of waste tires in the environment is one of the 
biggest problems to the environment and recycling waste tires is the best strategy to solve this problem. The 
use of waste tires in construction and geotechnical projects is one of the effective strategies in this regard. In 
this paper, experimental tests of earth slope reinforced with waste tires based on horizontal displacement (25 
experiments) has been performed. 
During incremental loading, digital images were taken from the models and the particle image velocity (PIV) 
method was used. Parameters such as tire layer length, number of layers and tire layer position are considered as 
variable. The results show that the use of tire reinforcement has a significant effect on reducing horizontal 
displacement under the foundation and slope surface. Horizontal tire rows are the best reinforcement location in 
terms of improved bearing capacity and lateral displacement. When four layers of 60 cm long reinforcement tire 
are placed in the upper half of the slope, the bearing capacity increases 3 times and the lateral displacement under 
the foundation decreases by 3.1 times. When three layers of tires with a length of 60 cm are placed in the upper 
third of the slope, the bearing capacity increases by 2.3 times and the lateral displacement under the foundation 
increases by 1.3 times. When six, eight, and nine layers of reinforcing tires with a length of 60 cm are placed into 
the slope, lateral displacement under the foundation is reduced more than 3.5 times. 
In Iran, eight largest tire factories produce 13.5 million tires in a year. It also imports 4 million tires a year. 
Therefore, 17.5 million tires are the annual consumption of the country. More than 100,000 tires are the product 
of factory production line waste, as well as used tires. Waste tires have been used to strength retaining walls, 
foundations, improve soil properties, embankments and etc. Therefore it is believed that soil reinforced with 
waste tires become a wider application in the future, especially in countries with low worker costs. 
In this paper, the test was performed in a box with length, width and height of 2, 1, 1 m, respectively. The test 
material used in this study is sand in the dry state. The maximum and minimum dry sand densities are 19.43 
and 16.36 kN/m, respectively. Internal friction angle and cohesion were measured by direct shear test at 38 
degree and about 0 kPa, respectively. Digital images taken from the front of the test box during the experiment. 
Images were processed using GeoPIV software developed at the University of Cambridge. The results of this 
study are as follows:1. The best position in terms of bearing capacity and lateral displacement is to use four 
layers of reinforcing tire in the upper half of the slope.2. As the length of the reinforcement layer increases, 
the bearing capacity increases significantly and the lateral displacement decreases. Especially when the length 
of the reinforcement tire is 60 cm and the length of the reinforcement passes through the rupture wedge, the 
improvement in bearing capacity and lateral displacement of the foundation is noticeable.3. The best position 
in the three layers of reinforcement tire on the slope in terms of bearing capacity and lateral displacement is 
one-third of the upper slope.4. The presence of a tire in the lower third of the slope has little effect on improving 
the bearing capacity, lateral displacement of the foundation and the slope surface compared to the slope without 
reinforcement. 
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