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 چکیده
محیطکی و اتتمکاعی   به یک مشکک  بکگرا اصتدکادیی زیسکت      های شهری  زباله عنوان  بههای فرسوده  حجم لاستیکانباشت است که گسترش صنعت خودرو سبب شده  

. اسکت  زیسکت ی تلوگیری از انباشت آنها در محکیط  های ممکن برا یکی از گگینه وزن  سبکعنوان مدالح   بهماسه و استفاده از آن  با لاستیک های خردهردن شود. مخلوط کتبدی  

انجکا   هکای مخلکوط    بین دانکه   تفاوت اندازه نکم کرد برایاین کار  .مخلوط شده استبندی یکسان  با منحنی دانههای لاستیک  و خرده ماسههای  دانهبرای اولین بار  پژوهشدر این 

بکه منوکور بررسکی رفتکار      اسکت.  های لاستیک و ماسه اسکتوار  داخلی بین دانه ساز و کارو آن تنها بر پایه نسبت حجمی  یآمده دستببنابراینی رفتار مکانیکی مخلوط ؛ پذیرفته است

نشکان   پکژوهش ایکن  . نتکای   ه اسکت شکد  انجا  کیلو پاسکال 211و  811ی 11 تانبه همههای  تحت تنش های سه محوری زهکشی شده فشاری و کششی ی آزمایشمخلوط مکانیکی

تکنش   بیشکینه پارامترهایی چکون؛   یداخلی ساز و کاریک  عنوان بههای لاستیک  . درواصعی دانهاست توته صاب مخلوط  و کششی که سهم حجم ذرات لاستیک بر رفتار فشاری دده می

باعث افگایش کرنش متنکارر بکا تکنش انحرافکی     در عین حال هند و د را کاهش می ها نمونه  اتساع و ی زاویه اصطکاکمدول الاستیسیتهی کرنش شعاعی های یه نمونهسختی اول انحرافیی

نشکان   کیماسکه و لاسکت   یهکا  ککرنش مخلکوط  -رفتکار تکنش   شوند. بحرانی میطِ حالتِ خ شیبِ و        و      ریمقادچسبندگیی کرنش محوریی  های نمونه یریپذ شک  یحداکثر

چنکین   تیک درنها کرنش وتکود نکدارد.  -در نمودار تنش یمشخد ینقطه حداکثر یتانبه همه یها تنش یدرصدی در تمام 21از  شیببه  کینسبت اختلاط لاست شیبا افگا که دهد می

نسکبت   یتوسکط ماسکه و بکرا    یدرصکد  21کمتر از  کینسبت اختلاط لاست یبرا یکسان یبند دانهمنحنی با  هو ماس ای های دانه یکلاستخرده   مخلوط یکیمکانتار رفی بدست آمد که

 .دشو یکنترل م کیی توسط لاسترصدد 91از   شتریاختلاط  ب

 

 ی اتساع.محوریی مقاومت برشی مخلوط ماسه و خرده لاستیکی آزمایش سه ستیکیبازیافت لا :کلیدی واژگان

 

  مقدمه -1
هکای   گایش مداو  تعداد وسای  نقلیکهی تعکداد لاسکتیک   به دلی  اف

در  سکرعت  بکه  توسکعه  درحکال و  افتکه ی توسعهفرسوده در کشورهای 

 1/89 بکر  بکال   هرسالموتودی  هایافگایش است. بر مبنای آمار حال

شود که سهم ایران از ایکن   میلیون تن تایر فرسوده در تهان تولید می

های اخیکر   در سالست که ا لیاین در حا. استهگار تن  911مقدار 
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نیکگ  واردات محدولات لاسکتیکی   و تولید یبا افگایش تولید خودرو

هکای فرسکوده بکه     بنابراین انباشکت لاسکتیک  ؛ [1] است افتهی  شیافگا

و  یطک یمح سکت یزتدری  تبدی  به یک مشکک  بکگرا اصتدکادیی    

 اتتماعی خواهد شد.

هکای لاسکتیک در    مخلوط ککردن خکاک و خکرده    طورمعمول به

کننکده پشکت دیوارهکای حا ک ی     مدالح پرُ ؛عنوان به عمران یمهندس

های سکاخت آسکفالتی    های پرُکننده خاکریگهای شیروانی زیراساس تاده

 مورداسکتفاده ها  آهن و تقویت پی عایق صوتی ساخت زیرسازی راه

 .[2] ردیگ یمصرار 

صکورت   بکه  اغلکب  کیژ وتکن یمهندسهای فرسوده در  لاستیک

های مکانیکی خکاک و ککاهش    برای بهبود ویژگی خردشدهصطعات 

هکای   خکرده  شکوند.  زیسکت اسکتفاده مکی    اثرات دفن آنها در محکیط 

نشسکت بیشکتری دارنکد و فشکار      یلاستیک نسبت به مدالح متداول

امککان  دلیک   بکه همکین    .[3] کنند کمتری را به سازه نگهبان وارد می

هککای لاسککتیک و مشککتقات آن در دیگککر مسککا    اسککتفاده از خککرده

هکا و   ی پایکداری شکیروانی  [4] ژ وتکنیکی نیگی مانند فرسکایش خکاک  

 هکای  سکامانه ی [6] ای تاده یوسازها ساختی [5] ها خاکریگی بگرگراه

 [8] هکا  ای زیکر پکی   و همچنین عکایق لکرزه   [7] زهکشی زیرسطحی

هکای فرسکوده در مهندسکی     از لاسکتیک  اسکتفاده اسکت.   ریپذ امکان

رفتار مخلکوط لاسکتیک    ساز و کار ی ازیاز به درک بهترن کیژ وتکن

 و ماسه دارد.  

 پارامترهای زیادی ماننکد نکوعی انکدازهی درصکد و نسکبت انکدازه      

       های لاستیک به ماسه ) دانه متوسط

     
 سکاز و ککار  توانند بر  ( می

ات حاضکر  مطالعک  .باشکند  رگذاریتأثرفتاری مخلوط ماسه و لاستیک 

هککای لاسککتیک و ماسککه بیشککتر بککر مقاومککت و   در مککورد مخلککوط

 نمونککه عنککوان  بککهانککد  هککا تمرکککگ داشککته ی مخلککوطریپککذ تککراکم

شناسکایی پارامترهکای    منوکور  به [13-9] های برش مستقیم آزمایشاز

 ریتکأث . شکده اسکت  های ماسکه و لاسکتیک اسکتفاده     طمقاومتی مخلو

هکای ماسکه و لاسکتیک     ی مخلوطریپذ تراکم رفتارمقدار لاستیک بر 

ی بررسک بسیاری با استفاده از آزمایش تحکیم  پژوهشگراننیگ توسط 

مطالعکات روی رفتکار تقکویتی     بیشکتر گرچه  .[12,14,16] است شده

ی بکر رو مطالعکاتی نیکگ    حکال  نیک ا بکا اندی  ای تمرکگ کرده مدالح دانه

 .[18 ,17] شده است  انجا ها  تقویت رس

 یمحکور  سکه  یهکا  شیبا انجکا  آزمکا   [19]زورنبرا و همکاران 

ی نشان دادنکد ککه مقاومکت    4با نسبت ابعاد  یکیلاست ینوارها یرو

 9/91 کیتا نسکبت اخکتلاط لاسکت    ی ماسه و لاستیکها نمونه یبرش

 یموضکوع ناشک   نیا  یکه دل ابدیی یو سپس کاهش م شیدرصد افگا

 یبوتککود آمککده در نوارهککا یکششکک یرویککمدککالح بککا ن تیککاز تقو

 .است یکیستلا

 یزهکشک  یمحکور  سه یها شیبا انجا  آزما [20]پرامپوتهنگکون 

 و ماسککککه بککککا  کیلاسککککت یهککککا مخلککککوط ینشککککده رو
       

     
انککدازه  شینشککان داد کککه بککا افککگا       و             

 کیماسکه و لاسکت   یهکا  مخلکوط  یمقاومکت برشک   کیلاست یها دانه

 .ابدی یم شیافگا

 یبکر رو  یمحکور  سه یها شیبا انجا  آزما [21]ی نورزاد و روش

ی 21و  9به ماسکه   کیلاست یها با نسبت متوسط ابعاد دانه یها نمونه

 یبکرا  یتنش انحرافک  کیلاست یها ابعاد دانه شینشان دادند که با افگا

 .ابدی یم شیتر افگا کوچک کیلاست یها ها نسبت به دانه برش نمونه

 یزهکشک محکوری   های سه با انجا  آزمایش [14] لی و همکاران

        هککای لاسککتیک و ماسککه بککا روی مخلککوط شککده

     
و       

ی 01ی 41ی 21ی 1 بکا درصکدهای   لاستیک حجمی های اختلاط نسبت

ککرنش مخلکوط پرداختنکد. آنهکا      به بررسی رفتار تنش 31و  11ی 91

لاسکتیکی مقاومکت    میکگان  به ایکن نتیجکه رسکیدند ککه بکا افکگایش      

افکگایش   بیشکینه تایی متنارر با نقطکه  ‌هحداکثری نمونه کاهش و تاب

 یابد. می

 یزهکشک محوری  های سه با انجا  آزمایش [22] یووای و برگادو

        با شده

     
ی 08ی 11ی 99ی 1 لاسکتیک  طلااخت های نسبت و    

به بررسی پارامترهای مقاومتی مخلوط لاسکتیک و   درصد 811و  91

ماسه پرداختندی آنها به این نتیجکه رسکیدند ککه بکا افکگایش درصکد       

تکایی  ‌هککاهش و تابک   بیشکینه برشکی   حجمی لاستیک مقدار تکنش 

 یابد. متنارر با آن افگایش می

 میکگان دهند با افکگایش   بسیاری هستند که نشان می های پژوهش

افکگایش  بکا آن  اومکت برشکی ککاهش و ککرنش متنکارر      لاستیک مق

د ککه در  نک ده همچنین برخکی از مطالعکات نشکان مکی    . [16] یابد می

       نسبت شرایطی که 

     
بکه  لاسکتیک   میکگان با افکگایش   است   

نخواهکد  مشخدی وتود  بیشینهمقدار مقاومت  یدرصد 11 بیشتر از

 .[23 ,15]داشت 

 [24] و غفوری امیربنده و همککاران  [11] یو عام  سخ یصضاو

بکه ترتیکب بکه     اسیک مق بگراهای برش مستقیم  با انجا  آزمایشنیگ 
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آن  ریتکأث پرداختند و  2های لاستیک کهو ت 8های لاستیکینوار بررسی

 بر پارامترهای مقاومت برشی مدالح را بررسی کردند.

 ریرپکذ یتأث شدت  بهرفتار تغییر شک  مخلوط ماسه و لاستیک نیگ 

ککیم  در این ارتباطی  .[25] استاز مقدار لاستیک موتود در مخلوط 

های اخکتلاط   نسبت های تحکیم با با انجا  آزمایش [15]و سانتامارینا 

بککه درصککد  91و  01ی 11ی 41ی 91ی 21ی 81ی 1 حجمککی لاسککتیک 

پذیری مدالح پرداختنکد.   لاستیک بر شک  نسبت اختلاطبررسی اثر 

هکا   مقدار تکراکم نمونکه   یتیکلاس میگانآنها نشان دادند که با افگایش 

 11-41بکین  هکای اخکتلاط لاسکتیک     نسکبت یابکد و در   افگایش می

بکه رفتکار    ماسکه گونکه  است که مدالح از حالت رفتار  حدی درصد

دهنکد. آنهکا همچنکین نشکان دادنکد ککه بکا         تغییر رفتار می یکیلاست

یابد ککه   مدول الاستیسیته کاهش می یلاستیک نسبت اختلاطافگایش 

 همخوانی دارد. [14] لی و همکاران وضوع با نتای این م

های تحکیم به بررسکی   با انجا  آزمایش [16] نئازشیخ و همکاران

مقدار لاستیک موتود در مخلوط لاستیک و ماسه پرداختنکد و   ریتأث

پکذیری   لاسکتیک تکراکم   میکگان به این نتیجه رسیدند که بکا افکگایش   

 میکگان ککه   آنهکا دریافتنکد   بکراین  کند. عکلاوه  مخلوط افگایش پیدا می

هکای اتسکاع و    صو مستقیمی بر شاخ به سگا ریتأث یلاستیک مخلوط

 پذیری دارد. تراکم

بکر   هکای لاسکتیکی  نوار ریتکأث به بررسی  [22] یووای و همکاران

پذیری مخلوط ماسکه و لاسکتیک    پارامترهای مقاومت برشی و تراکم

ماسکهی مقاومکت    میگانو به این نتیجه رسیدند که با کاهش  ندپرداخت

 یابد. ذیری آنها افگایش میپ ها کاهش و تراکم برشی نمونه

محکوری   هکای سکه   با انجا  آزمایشنیگ  [26] مشیری و همکاران

بکر پارامترهکای مقاومکت     9یکیلاسکت  چیکپس مقدار  ریتأثبه بررسی 

نشکان   پژوهشبرشیی اتساع و مدول الاستیسیته پرداختند. نتای  این 

ی زاویکه  بیشکینه لاستیک مقاومت برشکی   میگاندهد که با افگایش  می

 د.نیاب اتساع و مدول الاستیسیته کاهش می

ی پارامترهکای  دهنکد  گذشته نشان مکی  های پژوهشکه  هگون همان

های لاستیک بکه   نوعی اندازهی درصد و نسبت اندازه دانه ؛زیادی مانند

       ماسه )

     
رفتکاری مخلکوط ماسکه و     سکاز و ککار  توانند بر  ( می

 لاستیک و ماسکه مخلوط  یپژوهشباشندی در این  رگذاریتأثلاستیک 

                                                                 
1 Shred tire 

2 Tire crumb 
3 Tire chips 

ه اسکت تکا   گرفته شکد بندی یکسان بکار  با منحنی دانه اولین بار برای

برسکد.   کمتکرین بکه   لاسکتیک و ماسکه  ی هکا  تفاوت اندازه بین دانکه 

تنهکا بکر پایکه نسکبت      آمکده  دست بهتار مکانیکی مخلوط رفبنابراینی 

های لاسکتیک و ماسکه اسکتوار     نهداخلی بین دا ساز و کارحجمی و 

مخلککوط  مککانیکی  اهی رفتککارسککپس بکه بررسککی آزمایشکگ   یاسکت 

هکای سکه    بدین منوور آزمایش .ه استپرداخته شدلاستیک و ماسه 

محوری زهکشی شده فشاری و کششی روی مخلوط ماسکه لیتکون   

لاسکتیک بکر    ریتأثو  هبندی یکسان انجا  شد بازارد و لاستیک با دانه

ه صکرار گرفتک   شده یبررسمترهای مقاومتی و تغییر شک  مخلوط اپار

 .است

 

 مصالح و روش ساخت نمونه -2
 ماسه 2-1

ی ماسه لیتون بازارد با محکدوده  پژوهشدر این  شده استفادهماسه 

 9/31 متکر اسکت ککه شکام      میلکی  90/2تا  81/8ی بند دانهتغییرات 

اکسککید آهککن درصککد  14/9(ی SiO2اکسککید ) سککیلیکون دیدرصککد 

(Fe2O3 ی)درصککد  92/1( آلومینیککو  اکسککیدAl2O3  و )د درصکک 14/1

 مکه ینتا  4های این ماسه گرد . شک  دانه[25] استمی اکسید  پتاسیو 

و  94/1 بیک بکه ترت هکای آن   و گرد بودن دانه 0تیروکُو  است 1گرد

( 8شکک  ) در  مطالعکه  موردی ماسه بند دانه. نمودار [27] است 99/1

مشخدککات ماسککه نیککگ ( 8تککدول )در . شککده اسککت  دادهنشککان 

 هکای ماسکه   میکروسکوپی دانکه ( تدویر 2شک  )در و  مورداستفاده

 .استصاب  مشاهده 

 
 بندی ماسه لیتون بازارد منحنی دانه .1شکل 

 
Fig. 1. Particles Size Distribution of Leighton Buzzard Sand (LB 

sand) 

                                                                 
4 Round 
5 Subround  
6 Sphericity 85 
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 )لیتون بازارد( مورد استفادهی  مشخدات ماسه خلاصه .1جدول 

Used Materials Properties 
Leighton 

Buzzard Sand 

Specific Gravity, Gs 2.65 

Minimum Void Ratio, emin 0.55 

Maximum Void Ratio, emax 0.83 

Mean Grain Size, D50 (mm) 1.6 
*
Coefficient of Uniformity, Cu 1.3 

**
Coefficient of Gradation, Cg 1.02 

Sphericity [27] 0.88 

Roundness [27] 0.33 

   
*   

   

   
       **   

   
 

      
 

Table 1. Index properties of Tested sand particles 

 

 های ماسه تدویر میکروسکوپی دانه .2شکل 

 
Fig. 2. Microscopic image of Leighton Buzzard Sand particles 

 

 های لاستیک خرده - 2-2

بنکدی   که منحنکی دانکه   اند شده  هیته شکلیهای لاستیک به  خرده

ابتکدا  لیتون بازارد داشکته باشکند. بکه همکین منوکور      یکسانی با ماسه 

هکای مختلکج تداسکازی     های لاستیک الک شده و در انکدازه  خرده

شوند ککه منحنکی    با همدیگر مخلوط می ای گونهشوند. سپس به  می

داشکته   پکژوهش را در ایکن   اسکتفاده  موردبندی یکسانی با ماسه  دانه

 21-1پلیمکری  درصکد   10هکای لاسکتیک شکام      دانکه  معمولاً. باشند

-9 خاکسکتر و درصد  81کربن سیاهی  درصد 91-21استونی درصد 

( تدککویر میکروسکککوپی 9) شککک . [25] اسککتگککوگرد  درصککد 8

 دهد. را نشان می پژوهشدر این  مورداستفادههای  لاستیک

 
 های لاستیک تدویر میکروسکوپی دانه .3 شکل

 
Fig. 3. Microscopic image of Rubber particles 

 

 ها شیبرنامه آزماو  تهیه مخلوط لاستیک و ماسه چگونگی - 2-3

سکازی   تکرین روش بکرای آمکاده    متکداول  8روش کوبش مرطوب

. بکدین  اسکت  در آزمایشکگاه  لاسکتیک و ماسکه  های مخلکوط   نمونه

                                                                 
1 Moist tamping 

ای ککه تمکامی    درصد به گونکه  81لاستیک و ماسه با رطوبت  منوور

ستیک و ماسه به طکور کامک  خکیس شکوند بکا یککدیگر       های لا دانه

مخلوط شده و سپس مخلوط در سه لایه درون صالب نمونه ریختکه  

در ایکن   .شکود  کوبیده مکی  موردنورو با چکش تا رسیدن به چگالی 

ی 91ی 21ی 81ی 1ی 1حجمکی   های اخکتلاط  نسبتلاستیک با  پژوهش

با ماسکه   متر یلیم 91با صطر و ارتفاع  یها نمونهدر  درصد 811و  11

یکسکان   چگالی نسکبی های مورد آزمایش با  مخلوط شد. تما  نمونه

مجموع حجکم مدکالح    شکلی که  به( 4( مانند شک  )      )

 .  نداهشد ساختهتامد ثابت است 

 
 های ماسه و لاستیک فازهای متفاوت مخلوط نمونه .4شکل 

 
Fig. 4. Phase relationship of sand-rubber mixtures with different 

rubber fractions 

 
های اشباع بر  های تحکیم یافته زهکشی شده روی نمونه آزمایش

های  . مشابه آزمونشده است انجا  ASTM D7181 اساس استاندارد

پس از ساخت نمونهی سلول دستگاه  محوریی متداول سه

نبه تا شود و نمونه تحت فشار همه محوری به وسیله آب پر می سه

گیرد. اولین مرحله اشباع سازی نمونه  کیلو پاسکال صرار می 91موثر 

عبور دادن گاز دی اکسید کربن از نمونه استی پس از عبور گاز 

دی اکسید کربن به مدت دو ساعت اصدا  به اشباع سازی نمونه 

نمونه اشباع  هواآب بدون  نماییم و با عبور توسط آب بدون هوا می

فشار  پذیرد. در نهایت ن تحکیم صورت میاز آ و پس شود می

رعت ها با س رسد و در انتها نمونه تانبه به مقدار مورد نور می همه

در این  .دصیقه تحت بارگذاری فشاری صرار گرفتند بر متر یلیم 12/1

 یو کشش یشده فشار یزهکش یمحور سه شیآزما 91تحقیق 

ی 11تانبه  مهه یها با تنش کیمخلوط ماسه و لاست یها نمونه یرو

 پاسکال انجا  شد.لویک 211و  811

 گانیم شیشده است با افگا نشان داده گی( ن1گونه که در شک  ) همان

 .کند یم دایها کاهش پ نمونه یچگال یکیلاست
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 مخلوط ماسه و لاستیک چگالیتغییرات . 5شکل 

 
Fig. 5. Measured mass density as a function of volumetric rubber 

fraction for rigid-soft mixture (
       

     
  ) 

 

 گیری بحث و نتیجه -3
 کرنش مخلوط ماسه و لاستیک-رفتار تنش 3-1

ککرنش مخلکوط ماسکه و لاسکتیک     -در این صسمت رفتار تکنش 

محکوری بیکان    نمودارهای تنش انحرافی در مقاب  کرنش صورت  به

ر ترکیب ماسکه و لاسکتیک تحکت تکنش     ( رفتا0. شک  )شده است

 دهد. را نشان می پاسکال لویک 11 تانبه همه

 
انحرافی در مقاب  کرنش محوری مخلوط لاستیک و ماسه  نمودار تنش .6شکل 

 پاسکال لویک 11تانبه  تحت تنش همه

 
Fig. 6. Deviatoric Stress-Axial Strain for LB Sand-Rubber 

mixtures under 50kPa confining pressure 

 

هکای   ی نمونکه ( نشان داده شده اسکت 0در شک  ) که گونه همان

آشکار هسکتند و بعکد از    بیشینهانحرافی  دارای نقطه تنش تنهابا ماسه 

دهکدی   نقطه حداکثر به حالت نر  شوندگی تا حالت بحرانی ادامه می

 لکو یک 211و  811ی 11تانبکه   های همکه  این حالت برای تمامی تنش

افکگایش  ککه   شکود  مشاهده مکی همچنین  .مشاهده است صاب  پاسکال

و  بیشکترین انحرافکی   باعث کاهش تکنش  8ای های دانه خرده لاستیک

در شکود.   میها در نمونه بیشینهانحرافی  افگایش کرنش متنارر با تنش

محکوری تحکت    انحرافکی در مقابک  ککرنش    نمودار تکنش ( 9)  شک 

هکای بکا    بکرای نمونکه   اسکالپ لویک 211و  811تانبه  های همه تنش

 است. شده دادهنسبت اختلاط لاستیک متفاوت نشان 

 
انحرافی در مقاب  کرنش محوری مخلوط لاستیک و ماسه  نمودار تنش. 7شکل 

 پاسکال لویک 211( ب) پاسکال لویک 811( الجتانبه ) تحت تنش همه

 

 
Fig. 7. Deviatoric Stress-Axial Strain for LB Sand-Rubber 

mixtures under (a) 100kPa (b) 200kPa confining pressure 

 

بکا افکگایش    مشکاهده اسکت  صابک    نمودارهادر این که  گونه همان

هکا کاسکته    نمونکه  سکختی اولیکه   از ای های دانکه  لاستیک خرده میگان

های دارای ماسکه تنهکا بکا افکگایش      ی درواصع شکنندگی نمونهشود می

ککه دلیک  ایکن     یابکد  آنها افکگایش مکی   پذیری لاستیک کاسته و شک 

های لاستیک نسبت بکه   توان به کمتر بودن سختی دانه موضوع را می

                                                                 
1 Granulated Rubber 

(a) 

(b) 
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 محمد افرازی و فر سلمان روحانی                                                                 .             ..  مطالعه آزمایشگاهی رفتار مکانیکی مخلوط ماسه و لاستیک 
 

 میکگان هکای بکا    ماسه و اندرکنش بیشتر لاستیک با لاستیک در نمونه

 مقکدار هکای بکا    ی رفتکار نمونکه  نکوع  بهی [15] لاستیک بالا نسبت داد

 های ماسه سست است. لاستیک بالا مانند رفتار نمونه

افکگایش   شکود  دیکده مکی  ( 9و  0) هکای  شکک   درگونه که  نهما

تانبکه   هکای همکه   در تنش درصد 81و  1 لاستیک تا نسبت اختلاط

انحرافکی   بیشکینه کمتری روی مقاومت  ریتأث پاسکاللویک 811و  11

دارد و همچنککین  پاسکککال لککویک 211تانبککه  نسککبت بککه تککنش همککه

های ماسکه و   لوطکرنش مخ-که از نمودارهای رفتار تنش گونه همان

 21لاسکتیک بکیش از    نسکبت اخکتلاط  لاستیک پیداست با افکگایش  

نقطه حداکثری مشخدکی در   تانبه همههای  درصدی در تمامی تنش

از ایکن صسکمت    آمده دست به. نتای  وتود نداردکرنش -نمودار تنش

دارد ککه از   [12] لکی و همککاران   بسیار خکوبی بکا نتکای     هماهنگی

امکا بکا    ؛ندا هاستفاده کردسازی و نسبت تخلخ  متفاوت  روش نمونه

محکوری   های سه که با انجا  آزمایش [16] و همکاران خینئازشنتای  

هکای لاسکتیک بکر     مختلکج خکرده   هکای اخکتلاط   نسبتبه بررسی 

ماسککه بککا لاسککتیک  یهککا نمونککه یریپککذ تککراکممقاومککت برشککی و 

 یهکا  دانهاثر اندازه ی مغایرت دارد. شاید دلی  این موضوع اند پرداخته

 پکژوهش در سازی بکار رفته  و یا روش نمونه استفادهیک مورد لاست

 .استآنها 

 ؛سکاز و ککار   دومکانیک رفتاری مخلوط لاستیک و ماسه شکام   

تقویکت ککه    ساز و کارهای ماسه و لاستیک و  برش داخلی بین دانه

باشکد.   شودی می های لاستیک ایجاد می از طریق نیروی کششی خرده

هکای ماسکه بکه لاسکتیک در ایکن       ت دانکه به دلی  یکسان بودن نسکب 

هیچ نیروی کششی ناشی از اتدالات لاستیکی )تقویت بکه   پژوهش

 کمک لاستیک( وتود ندارد.

مقاومکت برشکی    سکاز و ککار  معتقدنکد ککه    [28] میشک  سوگا و 

هکای مدکالح روی    و لغگیکدن دانکه   شای ناشی از چرخ مدالح دانه

ذرات و مقاومکت آنهکا در    تکایی ‌هتابک یکدیگر در نقطه تماس آنهای 

 یزمکان هکا   بنابراین ممکن است بعضی دانکه ؛ مقاب  تغییر حجم است

 ماسشکان تی  گیرند در نقطه نیروهای خارتی صرار می ریتأثتحت  که

صکوی و بعضکی دیگکر زنجیکر ضکعیج       8با یکدیگر زنجیکر نیکروی  

لاسکتیک   نسبت اخکتلاط های با  در مخلوط هرحال بهتشکی  دهندی 

ککافی صکوی نیسکت ککه در مقابک  نیکروی        اندازه به بالای زنجیر نیرو

                                                                 
1 Force chain 

برشی مقاومت کند بنابراین در مدالح با درصد بالای لاسکتیک ایکن   

 شوند. با نیروی کمتری گسیخته می تر بوده و زنجیر نیرو ضعیج

لاسکتیک بکر رفتکار ککرنش مخلکوط خکرده        اختلاط نسبت ریتأث

تکر و آشککارتر    بکالا مهکم   تانبکه  همکه های  لاستیک و ماسهی در تنش

مانکده   و باصی بیشینه(. میگان پاسکال لویک 211 پژوهشاست )در این 

FR) رمسکلح یغهای  تنش انحرافی نمونه
2

هکای   ( بیشکتر از نمونکه  0 = 

 ککه  است پاسکال لویک 211تانبه  تحت تنش همه      مسلح )

هکای ماسکه    مخلوط یپذیری بالا تواند به دلی  شک  می موضوع این

در مقایسکه   پاسککال  لویک 211تانبه  های همه و لاستیک تحت تنش

 .[25] تانبه کمتر باشد های همه با تنش

( FR=100%) هکای لاسکتیک خکالص    نکه ککرنش نمو -رفتار تکنش 

بنکابراین  ؛ خطکی اسکت   صورت بهتانبه  های همه ی تنش تحت همه

حتکی  تنشِ انحرافکی   بیشینههیچ نقطه  تانبه همههای  در تمامی تنش

 هکای  پکژوهش ایکن مشکاهده بکا     های بالا وتود ندارد ککه  تا کرنش

 [3]و لککی و همکککاران   [29] از تملککه وو و همکککاران  گذشککته

 بسیار خوبی دارد. هماهنگی

بکا نسکبت    هکای  های سه محکوری کششکی روی نمونکه    آزمایش

ی 11تانبکه   هکای همکه   با تنش درصد 811و  81ی 1 اختلاط لاستیک

هکای   تکنش  دهکد ککه در تمکامی    نشان می پاسکال لویک 211و  811

نقطکه   یدرصکد  81 نسبت اخکتلاط لاسکتیک   های با نمونه یتانبه همه

ککرنش ندارنکد و در تمکامی    -حداکثر واضحی در نمودارهای تکنش 

 81 نسکبت اخکتلاط لاسکتیک    هکای بکا   تانبکه نمونکه   های همه تنش

هکای بکا    تنش انحرافی کمتری نسبت بکه نمونکه   بیشینهنقطه  یدرصد

ماننکد   تنهکا های لاستیک  کرنش نمونه-رفتار تنش و دارند تنهاماسه 

 .نیست حالت فشاری خطی

ی مقکدار  ارا که شکده اسکت   ( 9و  0هکای )  شک  درکه  گونه همان

 ییابکد  تانبکه افکگایش مکی    تنش انحرافی با افگایش سطح تکنش همکه  

از مقکدار لاسکتیک موتکود در     نوکر  صکر  درواصع واضح است که 

فشکاری و   شکده  یشزهک محوری سههای  در طول آزمایش یها نمونه

 ریتکأث محسوسکی تحکت    صکورت  بکه ی مقاومت برشی نمونه کششی

 تانبه صرار دارد. تنش همه

محکوری فشکاری    هکای سکه   با انجا  آزمایش [14] لی و همکاران

        با متراکم لاستیک و ماسههای  روی مخلوط

     
تحکت        

                                                                 
2 Fraction of Rubber 
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دسکت یافتنکد ککه بکا      جکه ینتبه این  پاسکال لویک 11تانبه  تنش همه

یابکد و   ها مقدار تنش انحرافی ککاهش مکی   لاستیک به نمونه افگودن

مقکدار  درصد  41 با نسبت اختلاط لاستیک بیشتر ازهای  برای نمونه

ککه  این در حالی اسکت  مشخدی وتود ندارد  بیشینهتنش انحرافی 

       ) شکرایط ککه در  نشان می دهد  پژوهشنتای  این 

     
(ی در   

تکنش  درصکد   21بکیش از  نسکبت اخکتلاط لاسکتیک    های بکا   نمونه

توانکد   میاختلا  انحرافی مشخدی وتود ندارد. یکی از دلای  این 

 هکای ماسکه و یکا    های لاستیک بکه دانکه   نسبت اندازه دانهتفاوت در 

 .باشد سازی روش به کار گرفته شده برای نمونه

هککای ماسککه و لاسککتیک در   دول الاستیسککیته بککرای مخلککوطمکک

 بککرای (1در شککک  ) درصککد 1/8 از کمتککردرصککدهای کککرنش  

تانبکه   هکای همکه   لاستیک و تحت تنش های اختلاط مختلج نسبت

در گونکه ککه    . همکان اند شده دادهنشان  کیلو پاسکال 211و  811ی 11

ستیسکیته  رابطه خطکی بکین مکدول الا    است مشاهدهصاب  نمودار این 

ی ککه بکا افکگایش    ا گونکه  بکه تانبه وتود دارد  همه تنشها و  مخلوط

 یابد. تانبه مدول الاستیسیته نیگ افگایش می همه تنش

بکا افکگایش    نشکان داده شکده اسکت   ( 1که در شک  ) گونه همان

 یابکد؛  ی مدول الاستیسیته کاهش مکی ای های دانه یکلاستخرده  میگان

و کمتکرین را  نمونه ماسکه تنهکا    بنابراین بیشترین مدول الاستیسیته را

 دارد. تنها لاستیک نمونه


 مقدار لاستیک بر مدول الاستیسیته مخلوط ماسه و لاستیک ریتأث .8شکل 

 
Fig. 8. Effect of Rubber fraction on Secant Tangent Modulus for 

LB Sand-rubber mixtures 
 

 تیک و ماسههای لاس کرنش محوری و شعاعی مخلوط 3-2

مقدار کرنش متنارر با یک تنش انحرافکی خکاب بکا افکگایش     

توانکد   دلیک  ایکن موضکوع مکی     ؛ ککه یابکد  مقدار لاستیک افگایش می

باشکد.   هکای ماسکه   های لاسکتیک نسکبت بکه دانکه     سختی اندک دانه

در  ای هکای دانکه   لاسکتیک خکرده  هکای ماسکه و    رفتار دانه چگونگی

 در؛ شکده اسکت   داده( نشکان  3در شکک  )  مخلوط لاستیک و ماسکه 

در معکر  یکک    )در نمونه ماسه تنها( های ماسه دانه که یزمان واصع

شکوند و   ها تغییراتی را متحم  می گیرندی دانه نیروی خارتی صرار می

شود که این مقکدار   تایی باعث مقداری کرنش محوری می‌هاین تاب

سکتیک و  هکای لا  دانکه  یاگر حال . شده است دادهنشان  Hsدر شک  با 

در یک مخلوط مکورد بارگکذاری   هردو  های مسلح( )در نمونه ماسه

هکای لاسکتیک    به دلی  سختی انکدک دانکه  گیرند آنگاه  محوری صرار 

های ماسکه و   تغییر شک  شام  تغییرات تابجایی دانهنسبت به ماسه 

( که این تغییر شک  بیشتر از حالکت  Hs+HR) استزمان  لاستیک هم

هکای ماسکه    های لاستیک در بین دانه لبته وتود دانها .استماسه تنها 

 باشد. مؤثر نیگ ها تواند روی انتقال نیرو بین دانه می
 

 محوری ناشی از اعمال نیروی خارتی کرنش واره طرح .9شکل 

 
Fig. 9. Schematic view of axial strain response due to the axial 

loading 

 

هکای انحرافکی    را در تکنش  محوری ( تغییرات کرنش81شک  )

و  811ی 11تانبکه   های همه برای تنش پاسکال لویک 811و  811ی 11

ککه مشکخص اسکت     گونکه  همکان دهکد.   نشان می پاسکال لویک 211

 ای هکای دانکه   لاسکتیک  خرده مقدارمحوری با افگایش نیرو و  شکرن

 یابد. افگایش می

مقابک   ( به عنوان نمونه تغییرات کرنش شعاعی در 88در شک  )

ای  های دانکه  یکخرده لاستهای ماسه و  محوری برای مخلوط کرنش

. بکا  اسکت  شکده  هکیلو پاسکال نشکان داد  811تانبه  تحت تنش همه

ی بکا افکگایش میکگان    کرنش شکعاع ( پیداست که 88توته به شک  )

 یابد. ای کاهش می های دانه خرده لاستیک
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 لویک 811و  811ی 11رافی های انح محوری را در تنش تغییرات کرنش .11شکل 

کیلو پاسکال  811(ب) کیلو پاسکال 11(الج) تانبه های همه برای تنش پاسکال

 پاسکال لویک 211( ج)

 

 

 
Fig. 10. Axial strain of LB sand-rubber mixtures at deviatoric 

stresses (DS) of 50kPa, 100kPa and 150kPa under (a) 50kPa; (b) 

100kPa and (c) 200kPa confining pressures 
 

های  محوری برای مخلوط در مقاب  کرنش یکرنش شعاعتغییرات  .11شکل 

 کیلو پاسکال 811 تانبه همه ماسه و لاستیک تحت تنش

 
Fig. 11. Radial Strain-Axial Strain for LB and Sand-Rubber 

mixtures under 100kPa confining pressures 

 رییک تغهکای   لاسکتیک نمونکه   میکگان در صورت افکگایش   بنابراین

ی نمونکه تلکوگیری   کرنش شکعاع از تغییرات  ذرات لاستیک شک 

 کنند. می

انحرافکی مخلکوط ماسکه و     تنش حداکثر برمقدار لاستیک  ریتأث

. شکده اسکت   داده( نشکان  82خلاصه در شکک  )  صورت بهلاستیک 

 بیشکینه  ای دانکه هکای   لاسکتیک  خکرده  با افگایش یپیداست گونه همان

ککاهش   ماسکه تنهکا  هکای   تنش انحرافی نمونه در مقایسکه بکا نمونکه   

 لاسکتیک  نسبت اخکتلاط  های با انحرافی نمونه یابد. حداکثر تنش می

 39معکادل   پاسککال  لکو یک 11تانبکه   در تکنش همکه   درصد 81و  1

هکای   و در تکنش  ماسکه تنهکا  انحرافکی نمونکه    حکداکثر تکنش   درصد

تنش انحرافکی  درصد  31معادل  پاسکال لویک 211و  811 تانبه همه

 ی ماسه است. نمونه

 
 انحرافی مخلوط ماسه و لاستیک مقدار لاستیک بر حداکثر تنش ریتأث .12شکل 

 
Fig. 12. Effect of Rubber fraction on compressive deviatoric 

stress for LB Sand-rubber mixtures at maximum point 

 

 درصکد  21 تکنش انحرافکی را در نقطکه معکادل     انمیکگ  ی(89شک  )

مختلکج لاسکتیک    نسبت اخکتلاط های با  محوری برای نمونه کرنش

هکای   مقکدار تکنش   شکود  گونه ککه مشکاهده مکی    همان .دهد ارا ه می

در  پاسککال  لویک 811و  11تانبه  همه های ها در تنش انحرافی نمونه

و سکپس   افکگایش درصکد   21و  81ی 1های اختلاط لاستیک  نسبت

 211تانبکه   تنش همه اما در یابدی با افگایش مقدار لاستیک کاهش می

انحرافی ککاهش   لاستیکی تنش میگانبا افگایش  همواره پاسکال لویک

 یابد. می

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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کرنش  درصد 21انحرافی در نقطه معادل  بر تنشمقدار لاستیک  ریتأث .13شکل 

 محوری

 
Fig. 13. Effect of Rubber fraction on compressive deviatoric stress 

for LB Sand-rubber mixtures at 20% axial strain 

 

( در نقطه حداکثر الجمقدار لاستیک بر تنش کششی انحرافی در ) ریتأث. 14شکل 

 محوری کرنش درصد -81( ب)

 

 
Fig. 14. Effect of Rubber fraction on extensive deviatoric stress for 

LB Sand-rubber mixtures at (a) maximum point; (b) -10% axial 

strain 
 

انحرافککی و مقککدار تککنش  تککنش بیشککینه( تغییککرات 84شککک  )

درصد کرنش محوری را در مقاب  افکگایش میکگان    -81انحرافی در 

تانبکه   های همه محوری کششی در تنش های سه لاستیک در آزمایش

دهکد.   خلاصکه نشکان مکی    صکورت  بهکیلو پاسکال  211و  811ی 11

هکای   شود با افگایش میگان خرده لاسکتیک  که مشاهده می گونه همان

یابکد و ایکن مقکدار     ککاهش مکی   بیشکینه ای مقدار تنش انحرافی  دانه

هککای  از تککنش پاسکککال لککویک 211تانبککه  کککاهش در تککنش همککه

که دلی  این موضکوع   بیشتر است پاسکال لویک 811و  11 تانبه همه

هکای   پکذیری دانکه   تانبکه زیکاد و شکک     علت تنش همهتواند به  می

محکوری نیکگ شکرایط     درصد کرنش -81لاستیک باشدی برای حالت 

 مشابه برصرار است.

( زاویه اصطکاک متنارر با حداکثر تکنش انحرافکی و   81شک  )

محوری را در مقاب  افگایش میکگان لاسکتیک ارا که     درصد کرنش 21

نور از مقکدار   صر  دریافت که توان بر اساس این شک  میدهد.  می

لاسکتیکی   میکگان حداکثر زاویه اصطکاک با افگایش  یتانبه تنش همه

پیداسکت زاویکه    (ب 81) ککه از شکک    گونکه  همانیابد.  کاهش می

 پاسککال  لکو یک 11تانبکه   های تحت تنش همه اصطکاک برای نمونه

افکگایش و سکپس    درصکد  21و  81ی 1 لاسکتیک  نسبت اختلاط در

هکای   ابد. همچنین زاویه اصطکاک بیشتری بکرای نمونکه  ی کاهش می

نمونه ماسکه   نسبت به درصد 21و  81ی 1 لاستیک نسبت اختلاط با

 شکده اسکت   گکگارش نیگ  پاسکال لویک 811تانبه  برای تنش همه تنها

محکوری در تکنش    ککرنش  درصکد  21 اما زاویه اصطکاک متنارر بکا 

هکای   لاسکتیک خکرده   میکگان با افگایش  پاسکال لویک 211تانبه  همه

لکی و   در ذکرشکده یابد. رفتار مشابه موارد  همواره کاهش می ای دانه

       با  [12] همکاران

     
 است. مشاهده شده   

 

 21( ب( مقاومکت حکداکثر )  الکج زاویه اصکطکاک در )  لاستیک بر ریتأث .15شکل 

 محوری کرنشدرصد 

 

 
Fig. 15. Effect of Rubber fraction on angle of friction for LB Sand-

rubber mixtures at (a) peak strength; (b) 20% axial strain 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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 لاستیک-سطح گسیختگی مخلوط ماسه 3-4

و  درصد 21 معادل کرنشسطح گسیختگی برای حالتِ فشاری 

در نوکر گرفتکه شکد     درصد -81برای حالتِ کششیی معادل کرنش 

 .شده است داده( نشان 80که در شک  )

 
سطح گسیختگی برای حالتِ فشاری و کششی به ترتیب در  .16شکل 

 درصد -81و  21 های کرنش

 
Fig. 16. Strength envelope for sand-rubber mixtures at 20% and -

10% axial strain for compression and extension 

 

نیکگ در شکک     یحکداکثر  انحرافی تنش یارپوش گسیختگی ب

 .شده است داده( نشان 89)
 

 سطح گسیختگی برای حالتِ تنش فشاری و کششی در نقطه حداکثر. 17شکل 

 
Fig. 17. Strength envelope for LB sand-rubber mixtures at peak 

points for compression and extension 

 

ی بکرای تمکا    ختگیپوش گس( 89و  80های ) با توته به شک 

 .ی خطی استای های دانه لاستیک خرده مقادیرِ

لاسکتیک در   مقکادیر تمکا    بکرای  زاویه اصطکاک و چسبندگی

گونکه   همان .شده استارا ه صورت خلاصه   ( به9و  2های ) تدول

در  ای هکای دانکه   لاسکتیک خکرده  دار افگایش مق یشود که مشاهده می

هکای   های مسلح بر زاویه اصکطکاک و چسکبندگی آزمکایش    مخلوط

کاهش زاویکه   حال نیباای داردی ا ملاحوه صاب  ریتأثفشاری و کششی 

های  حجم لاستیک موتود در مخلوط ریتأثاصطکاک بشدت تحت 

 21 هکای اخکتلاط لاسکتیک بیشکتر از     نسکبت ماسه و لاستیک برای 

 .ستا درصد

 
 درصد -81و  21 های زاویه اصطکاک و چسبندگی در کرنش. 2جدول 

Failure envelope at 20% axial strain for compression 
100 50 30 20 10 5 0       
20.1 28.8 31.0 34.2 36.2 35.9 39.3 ϕ' (o) 

30 20.2 30 24.3 19 20 0 c' 

(kPa) 

Failure envelope at -10% axial strain for extension 
14 - - - 36.2 - 45.9 ϕ' (o) 

14 - - - 5.9 - 0 c' 

(kPa) 

Table 2. Angle of friction and cohesion intercept at 20% and -10% 

axial strain for LB sand-rubber mixtures 

 
 زاویه اصطکاک و چسبندگی در نقطه حداکثر. 3جدول 

Failure envelope at peak points for compression 
100 50 30 20 10 5 0       
25.9 32.3 32.8 35.0 35.9 35.3 41.1 ϕ' (o) 

33.0 22.3 25.8 22.2 23.2 25.8 0 c' 

(kPa) 

Failure envelope at peak points for extension 
21.7 - - - 36.2 - 49.5 ϕ' (o) 

13.9 - - - 6.4 - 0 c' 

(kPa) 

Table 3. Angle of friction and cohesion intercept at peak points for 

LB sand-rubber mixtures 

 
 لاستیک-حالت بحرانی مخلوط ماسه 3-5

ای اسکت ککه    طورکلیی دشواری این صسمت پیدا کردن نقطکه  به

مقدار حجم و تنش در آن نقطه ثابت باشد. در ایکن مطالعکه انتهکای    

ککه   ه اسکت گرفته شکد بحرانی در نور  مح  حالت عنوان بهآزمایش 

حجککم و تککنش ثابککت دارد. خککط حالککت بحرانککی بککا اسککتفاده از   

شکده   گرفتهدر نور         در صفحه [30]فرمولاسیون اتکینسون 

نسکبت    ی حجم مخدوب کننده انیب         که در آن است

 شیب خط حالت بحرانکی و        و پارامتر  مؤثرتنش    تخلخ ی 

را نشکان   پاسککال  لکو یک 8 مکؤثر حجم مخدکوب در تکنشِ        

 دهد: می

(8)                     
   

هکای ماسکه و    ( موصعیت خطِ حالتِ بحرانی مخلوط81شک  )

شود بکا افکگایش    که مشاهده می گونه هماندهد.  لاستیک را نشان می

بحرانکی افکگایش    شیب خطِ حالکتِ  ای های دانه لاستیکخرده  میگان

 کند. پیدا می
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 سه و لاستیکهای ما خطِ حالتِ بحرانی مخلوط .18شکل 

 
Fig. 18. Critical State Lines on the υ-lnp’ for Leighton buzzard 

sand-rubber drained triaxial tests 

 

یابنکدی   لاستیک افگایش می میگانبا افگایش       و       مقادیر 

بکه   مطالعه دموربرای ماسه لیتون بازارد       و       درواصع مقادیر 

و  8011/1که این مقکادیر بکه    است 1002/8و  1831/1برابر  بیترت

شکک    .دنک کن های لاستیک تنها افگایش پیدا مکی  برای نمونه 8931/2

هکای ماسکه و لاسکتیک     برای مخلوط     لاستیک را بر  ریتأث( 83)

 دهد. نشان می
 

هکای ماسکه و لاسکتیک ) :     طبکرای مخلکو       لاسکتیک را بکر    ریتأث .19شکل 

 مخلوط در این نقاط به حالت بحرانی نرسیده( احتمالاً

 
Fig. 19. Effect of Rubber fraction on λ for LB Sand-rubber 

mixtures (*: critical state may not have been reached) 

 

بحرانکی   بر موصعیتِ حالکتِ  ای های دانه لاستیک خرده مقدار ریتأث

بکا افکگودن        های ماسکه و لاسکتیک بکه دلیک  افکگایش       مخلوط

( 4تکدول )  .توتکه اسکت   صاب های لاستیک بیشتر به مخلوط  خرده

را بکه تفکیکک نشکان          و       تاثیر میگان لاستیک بر مقکادیر   

 دهد. می
 

 خلاصه مقادیر حالت بحرانی برای مخلوط لاستیک و ماسه .4جدول 

Critical State Line values for drained triaxial tests 
100 50 30 20 10 5 0       
0.16 0.13 0.097 0.08 0.064 0.039 0.0198      

2.139 2.13 2.066 2.046 2.039 1.947 1.8662      

Table 4. Summary of Critical State Lines values for LB drained 

triaxial tests 

هکای   بر نتای  بدسکت آمکده از پکژوهش    هماهنگاین صسمت نتای  

 است. [31] چو و همکاران صبلی از تمله

 

 رفتار تغییر شکل مخلوط ماسه و لاستیک 3-6

 های اخکتلاط  نسبترفتار تغییر حجم مخلوط ماسه و لاستیک با 

در  پاسککال  لویک 811تانبه  تحت تنش همهبه عنوان نمونه  یمختلج

 شکود  مشکاهده مکی  گونه ککه   . همانه استشده داد ( ارا ه21) شک 

 بررسکی  .کنکد  یمرفتار ماسه در ابتدا متراکم شده و سپس اتساع پیدا 

 خکرده  میکگان دهنکد ککه بکا افکگایش      رفتارهای حجمکی نشکان مکی   

دلیک  ایکن    یابکد ککه   ها کاهش مکی  ی اتساع نمونهای های دانه لاستیک

د ککه بکا   هکای لاسکتیک باشک    پذیر دانکه  تواند رفتار شک  موضوع می

 میکگان یابد. بکا افکگایش    لاستیک این مقدار افگایش می میگانافگایش 

شکدت  ه هکای مسکلح بک    تکراکم نمونکه   درصکد  21 از بیشتر لاستیک

رفتکار کلکی مخلکوط ماسکه و لاسکتیک بکا        درواصکع یابد  افگایش می

در مقایسککه بککا  درصککد 21 بککیش ازبککه لاسککتیک  میککگانافککگایش 

 و دهکد  رفتار لاسکتیک نشکان مکی    از خود یهای اختلاط کمتر نسبت

 ی لاسککتیک تنهککای شککود رفتککار نمونککه مشککاهده مککی کککه همانگونککه

 خطی است. صورت  به

رفتکار اتسکاعی از ماسکه     کششکی  محکوری  های سه تنها در نمونه

باعکث تغییکر    یدرصکد  81 در لاسکتیک  میکگان . افگایش مشاهده شد

هش و میکگان اتسکاع نمونکه ککا     شکود ککه از   رفتار حجمی نمونه می

تنهکا تحکت بکرش     کیلاست یها نمونه. کند تراکم آن افگایش پیدا می

 .دارند وستهیتانبهی اتساع پ فشار همه ریمقاد یتمام یبرا

 
 811 تانبه همهکرنش حجمی در مقاب  کرنش محوری تحت تنش  .21شکل 

 کیلو پاسکال

 
Fig. 20. Volumetric Strain-Axial Strain for LB Sand-Rubber 

mixtures under 100kPa confining pressure. 
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 بندی جمع و گیری یجهنت -4

صورت کلی یا خردهی در  های فرسوده به استفاده از لاستیک

در سراسر تهان در حال افگایش  مهندسی عمران و ژ وتکنیک

است. استفاده از این مدالح در ابعاد واصعی نیاز به شناخت بهتر 

رفتار اند که  داده العات صبلی نشانرفتار مکانیکی آنها دارد. مط

شدت تحت تأثیر به  یهای ماسه و لاستیک مخلوطمکانیکی 

تانبه و  ی تنش همهچگالیمقدار لاستیکی  ؛پارامترهای مختلفی مانند

 یپژوهش نیدر ا ؛استهای ماسه و لاستیک  نسبت ابعاد دانه

 انکسی یبند دانه یبار با منحن نیاول یو ماسه برا کیمخلوط لاست

و ماسه  کیلاست یها دانه نیتا تفاوت اندازه ب بکار گرفته شده است

آمده تنها  دست مخلوط به یکیرفتار مکان نییبرسد. بنابرا کمترینبه 

و  کیلاست یها دانه نیب یداخل ساز و کارو  ینسبت حجم هیبر پا

محوری  های سه به همین منوور آزمایش .استاستوار  اسهم

 تاهای لاستیک و ماسه انجا  شد  لوطزهکشی شده بر روی مخ

 .شود مطالعهرفتار مکانیکی این مخلوط 

 دهد که: ها نشان می نتای  این آزمایش

 بیشینهی ای های دانه لاستیکخرده  نسبت اختلاط( با افگایش 8) 

 یابد. ها کاهش و کرنش متنارر با آن افگایش می مقاومت نمونه

 ای های دانه لاستیک خرده نسبت اختلاطهای با  ( برای مخلوط2)

نقطه حداکثری مشخدی در نمودارهای تنش  درصد 21 ازبیشتر 

 انحرافی مشخص نیست.

ها  ای از سختی اولیه نمونه های دانه ( با افگایش خرده لاستیک9)

 یابد. شود و شک  پذیری آنها افگایش می کاسته می

 لاستیک مقدار زاویه اصطکاک و نسبت اختلاط ( با افگایش4)

 یابد. افگایش مییته کاهش و مقدار چسبندگی مدول الاستیس

یابدی  ها با افگایش لاستیک کاهش می ( کرنش شعاعی نمونه1)

های تغییر شک   بنابراین در صورت افگایش میگان لاستیک نمونه

ها تلوگیری  ذرات لاستیک از تغییرات کرنش شعاعی نمونه

 کند. می

ای  های دانه ر خرده لاستیک( پوش گسیختگی برای تما  مقادی0)

 خطی است.

های  لاستیکخرده ( پارامترهای حالت بحرانی با افگایش مقدار 9)

 یابند. افگایش می ای دانه

نسبت دهد که با افگایش  ها نشان می ( تغییرات حجم نمونه1)

ها به تراکم افگایش و اتساع آنها  لاستیک تمای  نمونه اختلاط

 یابد. کاهش می

های لاستیک و ماسه برای  کی مخلوطمکانی رفتار یبه طورکلی

توسط ماسه و برای  درصد 21 کمتر از نسبت اختلاط لاستیک

ی توسط لاستیک کنترل درصد 91 بیشتر از نسبت اختلاط لاستیک

لاز  به ذکر است در این نوع از بررسیی کنترلی روی  د.شو می

  شک  ذرات نداریم و ممکن است شک  مدالح نیگ روی نتای

 آزمایش مؤثر باشد که این موضوع نیاز به مطالعات بیشتر دارد.

‌

 قدردانی -5

های  دانند از زحمات و راهنمایی نویسندگان مقاله بر خود لاز  می

در  دانشیار دانشگاه بریستول انگلستاناردین ابراهیم دکتر  آصای

 .نمایندتشکر و صدردانی  راستای نگارش مقاله حاضر
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The number of scrap tires is increasing rapidly in both developed and developing countries due to the steady rise 

in the number of vehicles. Scrap tires accumulation in the environment causes several social, economical and 

environmental issues all around the world. Recent studies showed that this material can be considered as an 

alternative for some conventional materials in construction industries. Scrap tires are used as a whole or in processed 

pieces in geotechnical engineering to help reducing the disposal effects and improve mechanical characteristics of 

soils. It is becoming quite common to mix soils and processed rubber particles in different civil and geotechnical 

constructions like lightweight backfill, road subbase, embankment fills, slopes, asphalt construction, sound barriers, 

rail construction and foundation reinforcement. However, the employment of these mixtures in real scale projects 

requires a better understanding of the mechanical performance of the mixtures.  

The mechanical response of sand-rubber mixtures, initial fabric skeleton and interaction mechanism between 

constituents depend on several factors such as volume proportions of the mixtures, confinement stress and size ratio 

between constituent’s grains. The idea of mixing sand and rubber particles with the same particle size distribution 

was employed in this study to minimize size contrast effect between the grains. Therefore, the mechanical behavior 

of the mixtures is only based on the volume proportions of the mixtures and internal mechanism between sand and 

rubber particles. To do so, drained triaxial compression and extension tests were conducted in conventional triaxial 

apparatus on sand-rubber mixtures. The triaxial samples were made using moist tamping method in three successive 

layers to avoid high segregation between rubber and sand particles.  

The effect of rubber particles was significant on drained mechanical response of sand-rubber mixtures. Peak 

strength reduction followed by axial strain increase corresponding to the peak strength were observed by increasing 

the rubber fractions of the mixtures. Consequently the initial elastic modulus of sand-rubber mixtures reduces by 

increasing the rubber proportions of the mixtures. The contribution of volume proportions of the rubber particles 

inside the mixtures was found to be significant on the deformation behavior of the mixtures. The volumetric 

response of sand-rubber mixtures shows that increasing the rubber proportions of the mixtures increases the 

compressibility tendency of the mixtures which reduces the dilatancy of the mixtures. The angle of friction and 

intercept cohesion reduces and increases by increasing the rubber fractions of sand-rubber mixtures which are 

consistent with what have been observed by the previous investigations in the literature. The critical state line 

parameters of the mixtures were highly dependent on rubber proportions of the mixtures as the slope of critical state 

line increases by increasing the rubber fraction of the mixtures. The radial strain of the mixtures decreases by 

increasing the rubber proportions of the mixtures which could be the effect of replacing sand particles by rubber 

particles in force chains. In general, the mechanical response of sand-rubber mixtures was mostly controlled by sand 

particles where FR ≤ 20% and by rubber particles where FR > 30%. 

 

Keywords: tire recycling, Sand-rubber mixtures, triaxial test, shear strength properties, deformation behavior of the 

mixtures 
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