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 خلاصه

ی طیمحت سیزهای یکی از آلاینده عنوانه بهای فرسوده به دلیل عدم تجزیه در طبیعت گسترش صنعت خودرو سبب شده تا لاستیک

. مورد توجه مهندسین قرار گیرد های فرسودهاستفاده مجدد یا به عبارتی بازیافت لاستیک مطرح شوند و موضوع های اخیردر دهه

ی طیمح ستیزی است که برای جلوگیری از مخاطرات هائحل راهیکی از مخلوط با خاک،  صورت بهها خرده لاستیکاستفاده از 

-مؤلفهمطالعه  بههای تراکم، های شناسائی و آزمایشبا انجام آزمایشلذا در پژوهش حاضر ها ارائه شده است. ناشی از دفن لاستیک

، 01، 01های حاوی صفر، های تراکم برای نمونهآزمونپرداخته شده است.  ه با خرده لاستیکهای تراکمی خاک رس تسلیح شد

وزن  هاآنبا توجه به حضور دو جنس مختلف مصالح که ذرات و برای اولین بار،  درصد وزنی خرده لاستیک انجام شده 01و  01، 01

های تراکم، تغییرات ر اساس روابط جدید و نتایج آزمایشحجمی اصلاح گردیده و ب -های متفاوتی دارند، روابط وزنیمخصوص

 های مختلف با درصد وزنی خرده لاستیک موجود در مخلوط تعیین شده است.تخلخل در تراکم

 

 حجمی  -، آزمایش تراکم، تخلخل، روابط وزنی(گرانولخرده لاستیک )خاک رس،  کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه.          1
عنوان نمونه در سراسر آمریکا سالیانه حدود یک الی دو هزار  روز در حال افزایش است. بهبه  در ایران و در سایر نقاط جهان روز های زائدتولید لاستیک

ن % از ای 01طوریکه در این کشور تقریباً شود. بمیلیون تایر دور انداخته می 001هم دپو شده و حدود های حجیم بر روی میلیون لاستیک فرسوده در توده

دپو لاستیک در طبیعت با توجّه به . [1]گردد  به حال خود رها مید و هزاران تایر فرسوده دیگر شوریزها استفاده میدر خاکعنوان مصالح  ها بهلاستیک

و بروز محیطی از قبیل جمع شدن حشرات ناقل بیماری، جمع شدن جوندگان مانند موش تواند تولید مشکلات زیست غیرقابل تجزیه بودن آن می

ه اخیراً با توجه به مشکلات های تثبیت فیزیکی کجمله روش از داد. قرارمجدد استفاده  رو باید آنها را به نحوی مناسب مورداین سوزی نماید. از آتش

چگالی صاتی نظیر ، بخصوص که این مواد دارای مشخها با استفاده از خرده لاستیک استتوجه قرارگرفته، تثبیت خاک شده موردزیست محیطی گفته 

 باشند.، مقاومت کششی و عدم حساسیت نسبت به آب میهای اجرایی پایینهزینه ،پایین، دوام بالا، عایق حرارتی بالا

-پروژهها در  منظور بررسی مشخصات فیزیکی و مکانیکی و نحوه عملکرد آنهای خاک با خرده لاستیک به مطالعات مختلفی بر روی مخلوط

. ایشان از دو اندازه [2] اشاره نمود Cetin & Fener (2005)توان به تحقیق میشده  های انجامجمله آزمایش از رفته است.م گی انجاعمرانهای 

و فاقد خرده لاستیک ند. آزمایش تراکم برای خاک رس اهتحقیق استفاده نمودترکیب با خاک رس برای انجام این  درشت برای و خرده لاستیک ریز

دست  کدام وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه به و برای هر ه استهای مجزا انجام شددرشت طی آزمون و ریزهای خرده لاستیکبا شده ترکیب 

 خاک رسحداکثر . وزن مخصوص خشک بوده استمتغیر  دصد 01تا  استفاده در این پژوهش از صفر درصدهای خرده لاستیک مورد .ه استآمد
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 استادیار گروه مهندسي عمران، دانشکده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد 2



 پي مهندسي مکانیک خاک و ي ملّ کنفرانس دومین

 دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي قم 

 4231مهر ماه  22و  22

 

 2

kN/m
% خرده لاستیک درشت و  01برای مخلوط خاک حاوی حداکثر مقدار وزن مخصوص خشک  ه است وست آمدد % به 07در رطوبت  97/00 3

 .ه استدست آمد به کیلونیوتون بر مترمکعب 0/00و  00/00% خرده لاستیک ریز به ترتیب برابر  01

تحکیمی خاک رس مسلح شده  های تورمی وژگیمنظور دستیابی به وی های تراکم و تحکیم ادئومتری را بهآزمایش (0070)اسدزاده و سلطانی 

 یابد.با افزودن خرده لاستیک به رس خالص، وزن مخصوص خشک بیشینه کاهش می که هکلی مشاهده شد طورب .[3]ند اهستیک انجام دادلا خرده با

Nakhaei & Marandi (2010) ن خواص مکانیکی آن پیدا کرد منظور لاستیک بههای مختلفی روی مخلوط خاک با خرده آزمایش

با افزایش درصد وزنی خرده لاستیک وزن که شده  انجام درصد وزنی 00و  01،  8درصد خرده لاستیک صفر، با  آزمون تراکم. [4]ند اهانجام داد

kN/mو از  و رطوبت بهینه مجموعه کاهش یافتهخشک حداکثر افزایش خصوص م
لاستیک  فاقد خرده ایماسهدرصد برای خاک  8/8و  88/00 3

kN/mبه
 خرده لاستیک رسیده است.درصد 00با مخلوط خاک درصد برای  0/7و  10/08  3

خاک با  روی تراکم مخلوط Ahmed (1993) وEdil & Bosscher (1994)  ،Rao (2006) &  Duttaجمله  از دیگریمحققان 

مخلوط  خشک حداکثر وزن مخصوص ،خرده لاستیکمیزان فزایش ا نتیجه کلیه این تحقیقات این بوده است که با .اند کردهتحقیق لاستیک  خرده

 شده است.نمخلوط خاک و خرده لاستیک پرداخته به بررسی میزان تخلخل تحقیقات انجام شده، از  یکچیهبر این اساس در . [5,6,7] ابدی یمکاهش 

های تراکم روی های شناسائی و تأئید مشخصات خاک، آزمایشمایش، ابتدا نمونه خاک ریزدانه نرم انتخاب گردیده و پس از انجام آزلذا در این مقاله

اصلاح شده برای مخلوط خاک با خرده لاستیک به حجمی  -روابط وزنیاین خاک و مخلوط آن با خرده لاستیک انجام شده و سپس با استفاده از 

 بررسی میزان تخلخل مخلوط پرداخته شده است.

 

 

 در پژوهشاستفاده  مصالح مورد.          2
 بهها استفاده شده است. مصالح اصلی، خاک و مصالح فرعی، خرده لاستیک با توجه به هدف انتخاب شده در این تحقیق، از دو نوع مصالح در آزمایش

 ها ارائه شده است.فیزیکی مصالح خاکی بوده است که در ادامه توضیحاتی در خصوص هر یک و دلایل انتخاب آن کننده تیتثب عنوان

 

 

 مصالح خاکی  .       1 .2
و هزینه بالای تحمیل شده به پروژه جهت تهیه خاک مرغوب  با خاک ریزدانه نرم در پروژه بلوار شارستان رضوی هبا توجه به معضلات ناشی از مواجه

درجه  08 ییایو عرض جغراف هیثان 00/00 و قهیدق 09درجه و  07 ییایطول جغرافبرای زیراساس و اساس مسیر، مصالح خاکی انتخابی از این پروژه یعنی 

 .[8]دهد  می شیمحل پروژه را نما (0) شکلتهیه گردیده است.  ،هیثان 80/00و  قهیدق 09و 

 

 
 [8]  شارستان رضوی، محل تهیه مصالح خاکسازی پروژه راه -1شکل 

 

. [9] انجام گرفته است ASTM D422-87اندارد مطابق با استکردن و دانه با الکبندی بخش درشتجهت شناسائی مصالح خاکی، دانه

ها این آزمایشبا ادغام نتایج مصالح خاکی بندی  نهایت منحنی دانه در. استفاده شده استاز روش هیدرومتری بندی بخش ریزدانه همچنین، جهت دانه
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%  08/87و  دانه(% درشت 80/01در مجموع ) % ماسه 90/7% شن،  89/1خاک موردنظر از  ،یمنحناین با توجه به ( بدست آمده است که 0مطابق شکل )

 .است شده لیتشک ریزدانه

 

 
 یخاکمصالح بندی  منحنی دانه -2شکل  

حد روانی و  [10]است  شده  انجام ASTM D4318-87حد خمیری مطابق با استاندارد و  حد روانیهای بندی خاک، آزمایشجهت طبقه

یعنی ASTM D2487-06  نظر مطابق با استاندارد اند. لذا خاک مورد شده% تعیین  87/0%  و نشانه خمیری  00/07%  و  00/00و خمیری به ترتیب 

 .[11] گیرد قرار میدار با خواص خمیری کم رس سیلت،  CL-MLهای دو اسمی  در زمره خاک "بندی یونیفاید دستورالعمل سیستم طبقه"

( بدست آمده و در 0)شکل  ASTM D854-87ی جامد مطابق با استاندارد ها دانهی چگالعلاوه بر موارد اخیر و جهت کنترل تخلخل، 

 .[12]ست تعیین شده ا 90/0نهایت توده ویژه خاک برابر 

 

 
آزمایش تعیین وزن مخصوص ویژه ) -3شکل 

sG) 

 

 

 مصالح گرانول          .222
در حال حاضر تنها )که های فرسوده هدف بازیافت لاستیکبا سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد ر نظ برای تثبیت خاک، از گرانول تولید شده زیر

 .(0شکل )باشد متر میمیلی 0تا  0اندازه گرانول مورد استفاده در این پژوهش بین . ( استفاده شده استها استپوش برای پارک در تهیه کف آنکاربرد 

که برای رفع این مشکل، از الکل که وزن مخصوص کمتری  هور شدن ماده روی آب همراه بود صالح گرانول با غوطهبرای مآزمایش تعیین توده ویژه 

و مقدار توده ویژه مصالح با توجه به صحت  هها کف پیکنومتر قرار گرفتکه تمامی خرده لاستیک هو ملاحظه گردید هنسبت به آب دارد، استفاده شد

 ردیده است.تعیین گ 178/0برابر  آزمایش
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 گرانول مورد استفاده در پژوهش حاضر - 4 شکل

 

 

 تراکم.          نتایج آزمایش 3
های خاکی گردد و در ساخت سازهکه منجر به اصلاح مشخصات مکانیکی خاک می هدف از انجام عملیات تراکم، کاهش میزان تخلخل خاک است

استفاده از های خاکی، کننده تراکم در عملیات خاکریزی و تأثیر آن بر مشخصات سازهه به نقش تعیینبا توج. گیردنظیر خاکریزها مورد استفاده قرار می

 نتایج این آزمایش برای ارزیابی اثرات وجود خرده لاستیک در مخلوط خاک به عنوان هدف تحقیق حاضر انتخاب شده است.

ولی  گرددتا میزان مشخصی، سبب تسهیل این عملیات میافزایش مقدار آب  برای یک انرژی تراکم ثابت،داده که نتایج مطالعات پیشین نشان

یعنی آن،  رمتناظوزن مخصوص خشک  رطوبت بهینه ویعنی این میزان مشخص آب، هدف آزمایش تراکم تعیین . بیش از آن، تأثیر منفی بر تراکم دارد

 وزن مخصوص خشک بیشینه است.

آزمایش پراکتور اصلاح شده مطابق با  و D698-78 ASTMمطابق با استاندارد ضر آزمایش تراکم پراکتور معمولی در تحقیق حا

 .[13] (0)شکل  شده استانجام  ASTM D1557استاندارد

 

 
 نجام آزمایش تراکما -5 شکل

 

. خرده لاستیک انجام شده استوزنی درصد  01و  01،  01،  01،  01ها روی خاک فاقد خرده لاستیک و خاک مخلوط با آزمایش

سهم حجم گرانول  00/0و  11/0،  90/1،  01/1،  00/1درصدهای خرده لاستیک انتخابی بر اساس مشخصات ذرات خاک و گرانول، به ترتیب معادل 

 باشد.در کنار یک حجم خاک می

(  8)و( 9)ل اشکدر اشده است.  ل درصد رطوبت رسمخصوص خشک در مقابنمودار وزن منتایج آزمایش تراکم معمولی یعنی  ( 8)شکل در 

طور که ملاحظه  همانداده شده است. خرده لاستیک نشان وزنی به ترتیب نمودار تغییرات وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه در مقابل درصد 

gr/cmد و از نیاباهش میو رطوبت بهینه مجموعه کخشک حداکثر وزن مخصوص  ، گردد با افزایش درصد وزنی خرده لاستیکمی
 0/08و  8/0 3

gr/cmبهفاقد خرده لاستیک درصد برای خاک 
 ند.رسدرصد گرانول می 01خاک با  درصد برای مخلوط 8/00و  00/0  3
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 نمودار وزن مخصوص خشک در مقابل درصد رطوبت در آزمون تراکم استاندارد -6شکل

 

 
 گرانولنمودار وزن مخصوص خشک در مقابل درصد   -7شکل

 

 
 نمودار رطوبت بهینه در مقابل درصد گرانول -8شکل

 

یابد؟ برای رفع آن، کند که شاید تراکم نمونه با افزایش خرده لاستیک کاهش میکاهش وزن مخصوص خشک حداکثر این ابهام را ایجاد می

می خاک برای شرایط مخلوط با خرده لاستیک اصلاح حج -روابط وزنیدر این پژوهش باید تخلخل مجموعه مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور 

های مختلف با درصد خرده لاستیک موجود در مخلوط تعیین های تراکم، تغییرات تخلخل در تراکمگردیده و بر اساس روابط جدید و نتایج آزمایش

 است. شده

 توان نوشت:درصد وزنی گرانول باشد، می xو  زن ذرات جامد گرانولوpWهای جامد خاک، وزن دانه sWاگر 
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ط به ذرات جامد خاک، ذرات به ترتیب مربو wو  s  ،pهای توده ویژه ذرات و اندیس Gوزن مخصوص،  حجم،  Vکه در روابط اخیر، 

 توان نوشت:می eو نسبت تخلخل یعنی  vVباشند. از طرفی با توجه به تعریف حجم فضای خالی یعنی جامد خرده لاستیک و آب می
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خاک و خرده لاستیک را محاسبه نمود. پس با استفاده از نتایج توده ویژه مصالح و نتایج  تخلخل مخلوطتوان رابطه اخیر میبا استفاده از 

که از شکل  طور همان یش داده شده است.انم( 01و ) ( 7)ل اشکاآزمایش تراکم، تغییرات نسبت تخلخل با درصد رطوبت و درصد گرانول محاسبه و در 

 خرده برای خاک فاقد 00/1یابد و از حدود لاستیک، تخلخل نیز کاهش می علیرغم کاهش وزن مخصوص مجموعه خاک و خرده ،( پیداست01)

 یابد. % کاهش می01رسد، یعنی حدود % گرانول می 01برای مخلوط حاوی  09/1لاستیک به حدود 

 

  
 با درصد رطوبتتخلخل ییرات تغنمودار  -9 شکل

 

 
 تخلخل بهینه )کمینه( با درصد خرده لاستیکتغییرات  – 11شکل 

 

تمامی  لذا در ادامهو  باشدتغییرات رطوبت نمی ی برایوزنی گویای مناسبصرفاً باشد روابط که مصالح از دو جنس مختلف میبا توجه به این مهم 

 توان مقدار رطوبت حجمی را از رابطه زیر بدست آورد:. میه استشد ارائهتکرار شده و نمودارهای آن  v، محاسبات برای رطوبت حجمی
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 در مقابل درصد رطوبت حجمیخشک وزن مخصوص  تغییرات -11 شکل

 

 
 نمودار تخلخل در مقابل رطوبت حجمی -11 شکل

 

 
 نمودار رطوبت حجمی در مقابل درصد گرانول در آزمون تراکم -12 شکل

 

دهد که علیرغم کاهش وزن مخصوص خشک بهینه، تخلخل کاهش یافته است. یعني وزن مخصوص خشک بهینه معیار ین نتایج نشان ميا

یزان مناسبي برای بررسي تراکم نیست. همچنین بدلیل وجود دو جنس کاملاً متفاوت از ذرات، استفاده از پارامتر وزني درصد رطوبت برای بررسي م

باشد. علت این مورد نیز مشابه مورد قبل و وجود بیان آن ميتری برای نمونه مناسب نبوده، پارامتر رطوبت حجمي معیار مناسب آب افزوده شده به

 های کاملاً مختلف است.دو جنس ذرات با وزن مخصوص

 

 گیری. نتیجه4

 باشد:که نتایج حاصل به شرح ذیل می هبودک تیخرده لاسو  هدف از این تحقیق بررسی آزمایشگاهی خصوصیات تراکمی مخلوط خاک ریزدانه

 یابد.کاهش می خشک مخلوطبا افزایش درصد گرانول به خاک وزن مخصوص  .0

 یابد.رطوبت بهینه کاهش می ،با افزایش درصد خرده لاستیک به خاک .0
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شود. ، تراکم مخلوط بیشتر مییعنی علیرغم کاهش وزن مخصوص خشکیابد. تخلخل کاهش می ،با افزایش درصد گرانول به خاک ریزدانه  .0

%  01تا کاهش تخلخل روند نزولی  باشد.های خاک و خرده لاستیک نمیپس وزن مخصوص خشک معیار مناسبی برای تراکم مخلوط

 شود.ثابت میتقریباً  آن از بعدخرده لاستیک شدید بوده و وزنی 

بنابراین شوند و می بست و  چفت هم با یخوب بهلذا این ذرات  ،شد خرده لاستیک خواهد کاهش تخلخل باعث اتصال بهتر بین ذرات خاک و .0

 خلخل، رفتار برشی خاک اصلاح شود.دلیل کاهش تبا افزایش درصد خرده لاستیک و به  بینی نمود کهتوان پیشمی

تقریباً ثابت ،  01یش از بستیک خرده لاوزنی رسد مقدار رطوبت برای مخلوط خاک با خرده لاستیک به ازای درصد علیرغم اینکه به نظر می .0

. پس درصد رطوبت نیز معیار مناسبی برای استدهد که حجم آب اضافه شده در حال کاهش ولی میزان رطوبت حجمی نشان می ،شودمی

باید از میزان رطوبت حجمی استفاده نمود. یکی از علل کاهش قضاوت در خصوص رطوبت بهینه مخلوط خاک و خرده لاستیک نبوده، 

 باشد.ک که فاقد چنین ویژگی هستند، میقابلیت جذب آب دارند با ذرات لاستیرطوبت بهینه، جایگزینی ذرات رسی که 
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