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تراشه  -تراشه لاستيک بر مقاومت برشی مخلوط ماسهگيری جهتاثر بررسی 

 لاستيک

 
 7*زیدآبادی محسن اسدی ،7فرادنبه مسلم علیخانی

 
 صنعتی سیرجان ، دانشگاهدانشکده مهندسی عمران، دانشجوی کارشناسی ارشد 7
 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سیرجان استادیار 7
 

 71/7/7777، نشر آنلاین: 71/7/7777 :پذیرش، 70/7/7777بازنگری: ، 74/8/7777 :دریافت

 

  چکيده

 هنگام شکل پولکیدلیل فرستوده استت. تراشه به هایتستتیهکارگیری هب هایگزینهعنوان افزودنی به خاک یکی از استتااده از تراشته تستتیه به

مطالعا  آزمایشگاهی تراشته لحا  نشده است. در این پژوهش  داریزاویهاثر  هاپژوهشدر  معموتًرو و ازاین گیردمیصتور  افیی ررار اختلاط با خاک به

ن های اصلی اید حجمی تراشه بخشهای تستیکی و درصداری تراشههای تستیکی انجام شده است. بررسی اثر زاویهبر روی ماسته مستلش شتده با تراشه

، 77، 7سازی خاک از تراشه با درصدهای حجمی جهت مسلشاز یه رالب ابتکاری استتااده شده است.  داریزاویه تأمینبرای دهد. پژوهش را تشتکیل می

وسیله آزمایش ها بهونه ررار گرفتند. نمونهدر نمنسبت به افق درجه  07و  70، 7های تستیه در زوایای و تراشه هدرصتد استتااده گردید 777و  17، 77

که است ررار گرفتند. نتایج حاکی از آن آزمایش کیلوپاسکال مورد  717و  87، 97تحت سه سربار  مترسانتی 97×97با ابعاد  برش مستتییم بزر  مییاس

 %17ا نمونه بکه  دهدمینتایج نشان  یابد.افزایش می تستیهتراشه  -مخلوط ماسه، میاومت برشتی داریزاویهو همچنین افزایش  با افزایش تنش عمودی

 .دهدمیتراشه تستیه باتترین میاومت را نشان 
 

 .، تسلیش، زاویه اصطکاکتراشه داریزاویهمییاس، بزر  تراشه تایر، دستگاه برش مستییم  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

متنوع انسانی منجر به تولید ضایعا   یهابرداریبهرهصنایع و 

دلیل داشتن مواد که به شودمی تستیه فراوانی در جوامع

ها حالت خاص جزو دسته خاصی از زبالهشیمیایی، اندازه و 

که مواد اولیه تستیه از دلیل اینشوند. همچنین بهمحسوب می

ن شود. انباشت ایراحتی تجزیه نمیباشد در طبیعت بهپلیمر می

سوزی را هم به ها علاوه بر جاگیر بودن، احتمال آتشتستیه

از  ارد که یکیهمراه دارد. میابله با این مشکلا  نیاز به مدیریت د

های آن استااده از این ضایعا  در مهندسی عمران است. یکی راه

 هاآنآوری جلوگیری از انباشت تایرهای فرسوده، جمع هایراهاز 

طورکلی چهار دسته در ابعاد مختلف است. به هاآنو سپس برش 

از این مصالش در حوزه عمران وجود دارد که از کوچه به بزر  

تراشه ( تستیه، : پودر تستیه، خرده )گرانولهاند ازعبار 

 تاکنون (ASTM D6270 ،7774) تستیههای و تکه تستیه

مطالعا  فراوان آزمایشگاهی روی مخلوط ماسه و خرده تستیه 

 .صور  گرفته است
 عموماً میلادی انجام شد،  37تحیییا  اولیه که در پایان دهه 

 Humphrey)، مثالطور روی ذرا  بزر  صور  پذیرفته است )به

عمده مطالعا  اولیه بر (. Ahmed، 7339؛ 7339و همکاران، 

تراشه و یا  -مهندسی مخلوط ماسه هایویژگیبودن برخی مثبت 

نوط به را م سؤات داشته و پاسخ به برخی  تأکیدتنهایی شه بهاتر

 تحیییا  بیشتر کردند.

به بررسی اثر افزودن ذرا  کوچه  هاپژوهشموارد متعددی از 

تستیکی )پودر تستیه و خرده تستیه( بر میاومت مخلوط 

محوری که از دستگاه سه هاییپژوهش. در اندپرداختهتایر  -ماسه

 اً عموم دهدمیمنظور مطالعا  استااده شده است، نتایج نشان به

سبب کاهش میاومت به ماسه افزودن محصوت  تستیکی کوچه 

و  Madhusudhan؛ 7774و همکاران،  Lee) مثالطور )به شودمی
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 .(7779و همکاران،  Neaz Sheikh؛ 7773همکاران، 

این در حالی است که اضافه شدن ذرا  کوچه تستیه به 

 Gao) طور مثالبهرس در برخی تحیییا  سبب افزایش میاومت )

و در برخی سبب کاهش میاومت ( 7777و همکاران، 

(Akbarimehr  7777و) شودمی. 

 ایهتکهتر تستیکی مانند تراشه و اضافه شدن ذرا  بزر 

گاهی سبب افزایش میاومت و گاهی سبب کاهش  تستیه

که به شکل ذرا  . این موضوع علاوه بر اینشودمیمیاومت 

بستگی دارد ممکن است به درصد  ایماسهتستیکی و اندازه ذرا  

برخی  ،نمونه وابسته باشد. در ادامه هایویژگیتراکم و دیگر 

 اندشدهکه روی رفتار تراشه تستیه و ماسه انجام  تحیییا 

 .شودمیتوضیش داده 

Zornberg ای روی رفتار مطالعه گسترده( 7777) و همکاران

-مکانیکی مخلوط تراشه تستیه و ماسه با استااده از آزمایش سه

ها درصد د. متغیرهای مطالعه آنمحوری بزر  مییاس انجام دادن

جانبه و همچنین درصد تراکم تستیه، ابعاد تستیه و تنش همه

ه های با درصد تراشها رفتار اتساعی در نمونهبود. بر اساس نتایج آن

کند، اما رفتار کاملاً تراکمی در وزنی بروز می %90کمتر از 

ر خصوص ابعاد شود. دهای با درصد تراشه باتتر مشاهده مینمونه

تراشه تستیه، این محییین به این نتیجه رسیدند که میاومت 

برشی مخلوط با افزایش نسبت ابعاد تراشه تستیه افزایش 

ویژه هنگامی که نسبت طول یابد. این افزایش میاومت برشی بهمی

گزارش یافت، رابل توجه افزایش می 8به  7به عرض تستیه از 

 . شده است

Ghazavi  وSakhi (7770 )های مستطیلی تأثیر ابعاد تراشه

های زائد تهیه شده بود را بر میاومت برشی شکل که از تستیه

تراشه تستیه با ماسه بررسی نمودند. این مطالعه با انجام  مخلوط

های برش مستییم بزر  مییاس بر روی ماسه خالص و آزمایش

 ف صور  گرفت.مخلوط تراشه تستیه و ماسه در دو تراکم مختل

ازای تنش عمودی و درصد تراکم نتایج حاکی از آن بود که به

یکسان، میاومت برشی مخلوط ماسه و تراشه تستیه بیشتر از 

 ماسه خالص در همان وزن مخصوص مخلوط ماسه و تایر است.

های گسیختگیِ این مواد ها پوشرابل ذکر است طبق نتایج آن

د که شیب خط اول زاویه شومعموتً از دو خط تشکیل می

 گذاریاصطکاک اولیه و شیب خط دوم زاویه اصطکاک ثانویه نام

نسبت طول به عرض  ،های این محییینشود. طی گزارشمی

دارد.  توجهیرطعا  تایر بر زاویه اصطکاک اولیه مخلوط تأثیر رابل

برای یه عرض تراشه تستیه، صرفاً یه طول بهینه وجود دارد 

اویه اصطکاک را بدون توجه به درصد تراشه تستیه که بیشترین ز

 7و  9، 7های کند. برای تراشهو میزان تراکم ایجاد می

 9×77متر، سانتی 7×77ترتیب متری، ابعاد بهینه بهسانتی

ها همچنین دست آمد. در نتایج آنمتر بهسانتی 7×8متر و سانتی

-شود؛ بهه میهای ماسه و تراشه تستیه مشاهداتساع در مخلوط

هایی که درصد تراشه بیشتر و تراکم بیشتری داشتند ویژه در نمونه

 .اتساع بیشتری را گزارش کردند

 با تراشه تستیهبررسی رفتار مخلوط ماسه کربناته و 

 و همکاران Shariatmadariهای برش مستییم توسط آزمایش

ها در پژوهش خود وجود تستیه در آن .صور  گرفت (7778)

های ماسه با یکدیگر اعلام نمونه را علت کاهش اتکای بین دانه

های ماسه کربناته به تراشه کردند. همچنین ذرا  تیز گوشه

وند. شو کمتر دچار خردشدگی میاتکا کرده پذیر تستیه انعطاف

یابد و یدر وارع برخورد بین ذرا  از نوع ماسه با ماسه کاهش م

های ماسه با تستیه و تستیه با تستیه جایگزین برخورد

شود که در وارع هرچه درصد تراشه تستیه در مخلوط بیشتر می

اثر درصد تراشه  هاآنباشد، افزایش خردشدگی کمتر خواهد بود. 

تستیه را بر تغییرا  زاویه اصطکاک و چسبندگی سنجیدند. با 

درصد، زاویه اصطکاک  77تا میزان  افزایش درصد تراشه تستیه

زاویه  درصد، 77ازای درصد تراشه بیش از اما بهروند افزایشی دارد 

یابد. از سوی دیگر درصد باتی تراشه تستیه اصطکاک کاهش می

 .شوددر مخلوط موجب چسبندگی بیشتری در مخلوط می

دهد افزودن طور که مرور مطالعا  پیشین نشان میهمان

ستیه علاوه بر کاهش وزن مخصوص، عموماً سبب افزایش تراشه ت

میاومت برشی مخلوط شده و البته سختی اولیه نمونه را کاهش 

افزودن پودر  معموتًکند؛ در حالی که دهد و توده را منعطف میمی

شود. علاوه تستیه و یا خرده تستیه سبب کاهش میاومت می

ه از تایر فرسوده هزینه بر این مزیت رفتاریِ تراشه، تولید تراش

زمانی و ارتصادی کمتری دارد و کاربرد ژئوتکنیکی آن بیشتر است. 

س ها پشود. تراشهاز این رو این پژوهش بر رفتار تراشه متمرکز می

از برش تایر معموتً ذراتی پولکی شکل هستند و عموماً نسبت طول 

چنین شکلی سبب . ها به ضخامتشان بزر  استو عرض آن

شود که هنگام اجرای مخلوط در محل و یا ساخت نمونه در می

صور  افیی روی یکدیگر ررار گیرند و از آزمایشگاه این مصالش به

این رو علاوه بر ناهمگنی، ناهمسانی هم در این مصالش وجود دارد. 

های ژئوتکنیکی مانند گسیختگی از آنجا که در برخی پدیده

کند، به افق تغییر می شیروانی، زاویه سطش گسیختگی نسبت

مصالش ناهمسان هر بار در یه زاویه مشخص تحت گسیختگی ررار 

گیرند. این در حالی است که عمده مطالعا  روی این مخلوط می

ه اند؛ گرچصور  افیی کوبیده شدهها بهدر حالتی بوده که تراشه

-داری نیز تا حدودی مورد توجه محییین ررار گرفتهموضوع زاویه

 است.

العه طدر یه م( 7777) و همکاران Neerajaطور مثال، به

عنوان تیویت کننده مصالش استااده بهنارگیل از الیاف عددی 

وسیله نتایج آزمایشگاهی سازی خود را بهشبیهابتدا  هاآن کردند.

 گیری مختلفجهتاعتبارسنجی کردند و سپس چندین نمونه با 
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منظور محوری بهآزمایش سه ها ازآنسازی کردند. شبیهالیاف را 

ها در تحیییا  خود آن تجزیه و تحلیل مصالش استااده کردند.

اند که از جمله عوامل مؤثر در افزایش میاومت خاک، نشان داده

دهد میاین مطالعه نشان یاف در مخلوط خاک است. لگیری اجهت

محوری زمانی که الیاف در حالت افیی هستند سهدر یه آزمایش 

ور  صگیری الیاف بهجهته بیشترین میاومت را نسبت به نمون

 دهد.میعمودی و تصادفی بروز 

دهد که اثر نشان می( 7337همکاران )و  Edilتحیییا  

ی هایی است که در سطش برشدلیل تراشههای تایر بهتیویتی تراشه

گیری ررار دارند. در این تحییق برای مشخص کردن اثر جهت

یه سری آزمایشا  برش مستییم بزر  مییاس  های تایر،تراشه

صور  عمودی بر های تستیه بهانجام گردید که در آن تراشه

دست آمده توسط این در پی نتایج به. صاحه برش ررار داده شدند

ر های تایر دمیزان تراشههای تایر بهمحییین اثر تیویتی تراشه

 طبق سطش برش و همچنین بزرگی تنش عمودی بستگی دارد.

میاومت برشی مخلوط ماسه و تراشه تستیه  هاآنتحیییا  

  .همیشه از ماسه متراکم بیشتر است

صور  عمود تراشه به 77 اگر و همکاران Edilمطابق نتایج 

کیلوپاسکال  77تنش عمودی  در، بگیرندنسبت به سطش برش ررار 

درجه  77و پس از آن زاویه اصطکاک درجه  00زاویه اصطکاک 

 0ها در صاحه برش به که تعداد تراشه. هنگامیآیدمیدست به

نمونه میاومت تراشه تستیه در  گذارییابد، اثرعدد کاهش می

 نیست. هتوجمشهود است اما رابل

Foose  برای بررسی امکان استااده از ( 7331)و همکاران

های برش مستییم خرده تستیه برای تیویت ماسه از آزمایش

کردند تا اثر چند پارامتر را بر میاومت برشی مخلوط مورد استااده 

این پارامترها شامل تنش عمودی، وزن  .بررسی ررار دهند

، طول خرد تراشه، درصد تستیه تراشه مخصوص مخلوط ماسه و

باشد. این محییین از نتایج میتراشه گیری و جهتتراشه شده 

ارش کردند که آزمایشا  سه عامل مؤثر بر میاومت برشی را گز

اند از تنش عمودی، درصد تایر و وزن واحد مخلوط ماسه. عبار 

 هاینتایج آنان نشان داد که در همه موارد، اضافه کردن تستیه

هایی برای یابد. مدلخرد شده، میاومت برشی ماسه افزایش می

صور  عمود نسبت به سطش برش در ماسه الیاف که در ابتدا به

اند. تنش برشی که نشان داده شده (7شکل )7در اند، ررار گرفته

شود، میاومت کششی الیاف را از طریق اصطکاک در ماسه ایجاد می

طور که در کند. هماندر سطش مشترک الیاف و ماسه بسیج می

نشان داده شده است نیروی برشی در ماسه باعث  (7ل )شک7

میاومت کششی در الیاف  در این حالت،شود. انحراف الیاف می

که باعث افزایش تنش عمودی در  عمودی است مؤلاهدارای یه 

که مستییماً است مماسی  مؤلاهیه دارای و  شودمیصاحه برش 

 .با جهت برش مخالف است

های ( ابعاد تراشه7331و همکاران ) Fooseگزارشا  بر اساس 

ها تأثیر چندانی بر میاومت برشی آن داریزاویهتایر و همچنین 

های مورد استااده در این تحییق مخلوط نداشت. اگرچه تراشه

صور  ابعاد مشخصی ها بهمنحصراً اندازه کیای داشتند و تراشه

 تهیه نشده بودند.

 

 
  (1991و همکاران،  Foose) خاک مسلح شده با الياف -1شکل 

 

 داری تراشهدهد که زاویههای پیشین نشان میبررسی پژوهش

در ماسه مورد بررسی جامع و کامل محییین ررار نگرفته است. به 

ن ها حیعلت افیی ررار گرفتن تراشهطور مثال در یه خاکریز، به

تواند زوایای متنوعی اجرای خاکریز، سطش گسیختگی محتمل می

ه دهد کی نشان میفنها ایجاد کند. از سوی دیگر ادبیا  با تراشه

ای است که بین سطش میاومت برشی توده وابسته به زاویه

ش سطای از ها وجود دارد؛ بنابراین در هر نیطهگسیختگی و تراشه

واسطه زاویه بین تراشه و سطش برش، میاومت برشی گسیختگی به

متااو  از دیگر نیاط وجود دارد؛ این پدیده منجر به ناهمسانی در 

شود. از این رو درک رابطه زاویه اصطکاک زاویه اصطکاک توده می

و زاویه ررارگیری الیاف نسبت به افق از اهمیت باتیی برخوردار 

درصدهای مختلف تراشه با ماسه مخلوط ش است. در این پژوه

و  70، 7با زوایای مخلوط یه رالب ابتکاری،  شده و با استااده از

درجه نسبت به افق کوبیده شده و در دستگاه برش مستییم  07

شوند. توجه شود که ررارگیری الیاف بزر  مییاس برش داده می

توسط پژوهشگران بررسی شده است. درصد  ربلاًصور  عمودی به

حجمی تستیه و همچنین سربار از دیگر متغیرهای این پژوهش 

ت داری بر میاومتواند به درک اثر زاویهاست. نتایج این تحییق می

تر میاومت برشی مخلوط تراشه و برشی و همچنین تحلیل صحیش

 خاک کمه کند.

 

 مصالح مورد استفاده -1

 ماسه -1-1
مورد استااده در این تحییق از منطیه فیروزکوه وارع در خاک 

بندی تهیه شده است. ماسه مورد نظر، دارای دانه شرق تهران
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( USCS)خاک متحد بندی یکنواخت است و طبق سیستم طبیه

شود. بندی میطبیه (SP)ضعیف  بندیدانهعنوان یه ماسه با به

و مشخصا  فیزیکی آن در  (7شکل )7آن در  بندیدانهنمودار 

نشان داده شده است. وزن واحد کل این ماسه در حالت  (7جدول )

 است. 𝑘𝑁/𝑚3 4/79 لشُ
 

 
 فيروزکوه D11بندی ماسه نمودار دانه -1شکل 

 

 فيروزکوه D11مشخصات ماسه  -1جدول 
mm 10/7 10D 

mm 8/7 03D 

mm 7/7 05D 

mm 70/7 06D 

43/7 cC 

37/7 uC 

3kN/m 4/79 𝛾𝑚𝑖𝑛 

3kN/m 7/78 𝛾𝑚𝑎𝑥 

17/7 𝐺𝑠 

 

 لاستيک -1-1

که در میدمه گاته شد،  طورهمانطبق تحیییا  پیشین و 

استااده از تستیه با ابعاد کوچه مانند پودر تستیه و خرده 

و حتی برخی  تستیه تأثیر چندانی در افزایش میاومت ندارد

و  Neaz Sheikhاند )کردهمحییین کاهش میاومت را نیز گزارش 

دیگر محییین  ا در گزارشدر حالی که  (7779همکاران، 

های تستیه بهبود مؤثرتری نسبت به پودر تستیه از خود تراشه

باید از از این رو  (7774و همکاران،  Saberian) دادندنشان 

تر جهت افزایش میاومت مخلوط استااده با ابعاد بزر  تستیه

 نمود. 

های فرسوده ابعاد بهینه تراشه تستیه (7987)سخی عامل

بر اساس ها مورد بررسی ررار داد و را جهت افزایش میاومت ماسه

بهینه  7متر، نسبت ابعاد سانتی 7برای تراشه با عرض گزارش او 

که اثر ابعاد تراشه جزء مطالعا  این خواهد بود. با توجه به این

ی سخیا  عاملپژوهش نیست، مبنای انتخاب ابعاد تراشه تحیی

ه هایی ب. از این رو در این پژوهش از تراشهه استدرنظر گرفته شد

 مترمیلی 7و ضخامت  مترسانتی 8متر و طول سانتی 7عرض 

طبق آزمایشا  انجام شده بر روی تراشه، چگالی . شودمیاستااده 

 دست آمد. همچنینبه 2kN/m 177 مدول یانگو 10/7آن برابر 

، ASTM D638)شماره طی آزمایش انجام شده بر اساس استاندارد 

نیوتن تراشه  777متر و نیروی میلی 77در کرنش  (7770

های تستیه مورد استااده در تراشه (9. شکل )شودگسیخته می

 دهد.مطالعه حاضر را نشان می
 

 
 حاضرتراشه لاستيک مورد استفاده در پژوهش  -1شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (7-ج)

 
 (7-ج)

 :دار کردن تراشه لاستيکسازی جهت زاويهقالب نمونه -5شکل 

 درجه 44( زاويه ج ،درجه 14ب( زاويه  ،صفرالف( زاويه 

 (قابل مشاهده هستند هاتسمه جدر قسمت )

 

 سازی و روش آزمايشنمونه -1

 سازیقالب نمونه -1-1
تستیه در ماسه های با توجه به هدف این مطالعه، باید تراشه

دار نسبت به افق ررار گیرند. برای تأمین این هدف صور  زاویهبه

رالب مخصوصی جهت انجام این کار طراحی و ساخته شد. این 

نشان داده شده است. ابعاد این رالب متناسب  (7شکل )7رالب در 

( انتخاب شد. رالب متشکل از cm77×97×97با ابعاد جعبه برش )

 دو رسمت خارجی و داخلی است. 
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در قالب  θ گيری زاويهسازی نمونه با جهتنحوه آماده -4شکل 

 ابتکاری
 

رسمت داخلی رالب پوسته نازکی است که نیش انتیال نمونه 

ابتکاری به رالب دستگاه برش مستییم را دارد و رالب از رالب 

تری ساخته شده، باعث عدم های ضخیمخارجی که بدنه آن از ورق

شود. سازی و تراکم نمونه میتغییر شکل پوسته داخلی حین نمونه

سازی بدنه دو داری رالب، جهت سهولت در نمونهدر حالت زاویه

ساخته شده است و طی  های کشوییصور  تسمهوجه از رالب به

 شوند.ها در کنار هم ررار داده میسازی تسمهمراحل نمونه

داری تراشه در سازی در حالت زاویهنحوه نمونه (0شکل )7

سازی در این رالب دهد. نحوه نمونهشان میسازی را نرالب نمونه

به این صور  است که پس از ررار دادن پوسته داخلی درون رالب 

شود و مخلوط ماسه خارجی، رالب در زاویه مورد نظر ررار داده می

و تراشه تستیه در سه تیه با وزن برابر داخل رالب ریخته شده 

که در حالت  دهدمیگردد. درت به شکل نشان و متراکم می

 هایرالبباز باشد )مانند  کاملاً، اگر وجه باتیی رالب دارزاویه

معمولی برش مستییم(، امکان کوبش مصالش وجود ندارد چرا که 

 Aنیاز دارد که خاک در ناحیه  دارزاویهکوبیدن مصالش در حالت 

 تأمین نحوی مهار شود. همین مسئله دلیلبه 7(0شکل )در 

سازی، باید نمونه در سه جهت نمونهنیز هست.  Bدر وجه  هاتسمه

بودن  داردلیل زاویهبه تیه با تراکم یکسان در رالب کوبیده شود.

سازی مشخص گردد تا رالب نمونهرالب تزم است مرز هر تیه در 

 سازی جلوگیری شود.ها حین نمونهاز تااو  تراکم تیه

 

 
بندی مخلوط جهت تراکم نمونه در زوايای نحوه لايه -1شکل 

 سازیمختلف در قالب نمونه

سازی، ها در رالب نمونهاز این رو جهت تعیین محدوده تیه

 افزار حجم رالبتوسط نرمافزار اتوکد رسم شد و ابعاد رالب در نرم

و سپس خطوط متناظر  مورد نظر به سه رسمت مساوی تیسیم شد

خطوط رسم شده برای هر زاویه  (1شکل )7؛ روی رالب رسم شد

در صورتی که یه سوم وزن کل نمونه در . دهدمیکوبش را نشان 

تیه مشخص شده کوبیده شود، وزن مخصوص سه تیه برابر خواهد 

ترتیب با بدین بود چرا که برای هر تیه وزن و حجم برابر است.

 هاییهتکوبیدن یه سوم نمونه تا رسیدن به خط مورد نظر، تراکم 

  نمونه یکسان خواهد بود.

که با متراکم کردن مخلوط ماسه و تستیه با توجه به این

کنند، با پر کردن رالب و متراکم ها حالت افیی پیدا میاکثر تراشه

سازی به نمونه پس از برگرداندن رالب کردن مخلوط داخل رالب،

 ای که رالب نمونه با سطشهای تایر به حالت زاویهحالت افیی تراشه

های رسمت باتی رالب جدا گیرند. سپس تسمهافق داشت ررار می

شده و پوسته داخلی حاوی نمونه از رالب خارجی بیرون کشیده 

 گردد.شود و به رالب دستگاه برش مستییم منتیل میمی
 

 ساخت نمونه -1-1
های میاومتی خاک باید نمونه در تراکم جهت تعیین پارامتر

مشخصی و در حجم و جرم معینی نمونه ساخته شود. از این رو با 

توجه به وزن مخصوص مخلوط ماسه و تراشه تستیه و حجم 

آید. سپس این مصالش بعد از ریخته دست مینمونه، وزن مخلوط به

تراکم موردنظر برسند.  شدن در رالب، باید کوبیده شوند تا به

درصد  777و  17، 77، 77 ،7، های حجمی تستیهدرصد

ذکر است که منظور از درصد حجمی تستیه در . تزم بهباشندمی

ای هدانهکل های تستیه به حجم این پژوهش، نسبت حجم تراشه

میدور نبود و  باتسازی با تراکم نسبی . نمونهباشدجامد می

درصد مورد آزمایش ررار  00راشه با تراکم نسبی حاوی ت هاینمونه

گیری تراشه تستیه در راستای در این مطالعه اثر جهتگرفتند. 

و  87، 97های عمودی درجه تحت تنش 07و  70افیی و زوایای 

 گیرد.کیلوپاسکال مورد ارزیابی ررار می 717

 استرا میایسه کرد، نیاز  هانمونهکه بتوان میاومت برای آن

یکسان باشد. از این رو برای همه درصدهای  هاآنتراکم درصد که 

تراشه آزمایش کمینه وزن مخصوص و بیشینه وزن مخصوص از 

طریق آزمایش تراکم در حالت خشه محاسبه شد و درصد تراکم 

ررار گرفت. محاسبا  وزن هر یه از  سازینمونهدرصد ملاک  00

 رفت.صور  گزیر  هایفرمولبر اساس  هانمونه
 

(7)                                                              𝑚𝑠 =
𝑚𝑡

1+
𝐺𝑠𝑟∗𝑅𝑐

𝐺𝑠𝑠∗(1−𝑅𝑐)

   

 

(7)                                                                  𝑚𝑟 = 𝑚𝑡 − 𝑚𝑠   
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جرم  rm، جرم ماسه sm، جرم کل نمونه tm، که در آن

نسبت حجمی  cR، چگالی تستیه rGs، چگالی ماسه sGs، تستیه

درصد حجمی مختلف ماسه و  (7جدول )7در . تستیه به ماسه

پس از اینکه . تستیه در هر آزمایش گزارش شده است

 97×97با ابعاد  سازی نمونه انجام شد و نمونه در جعبه برشآماده

د. شوررار داده شد، مرحله اعمال سربار و برش شروع می مترسانتی

 ASTM)شماره  مراحل انجام آزمایش برش مستییم طبق استاندارد

D3080, 2011) شود. برای اعمال سربار عمودی، میدار نجام میا

سربار در صاحه لمسی دستگاه درج شده و سپس موتور الکتریکی 

نشست کند. پس از به پایان رسیدن شروع به اعمال سربار می

 نتحیییا  پیشی شود. طبق بررسیمرحله برش آغاز مینمونه، 

(Yang ؛ 7777، و همکارانZhang  ،7778و همکاران) جعبه  و بعُد

، نرخ سرعت اعمالی نیروی برشی برش مورد استااده در این تحییق

هایی حین آزمایش داده .متر در درییه انتخاب گردیدمیلی 7

جایی رائم و افیی و همچنین میزان نیروی اعمال ههمچون جاب

 شود.شده به نمونه ثبت می
 

 در درصد حجمی مختلف لاستيک نمونهجرم مقادير تخلخل کمينه و بيشينه، وزن مخصوص و  -1جدول 

 (kg) جرم نمونه ماسه و تستیه (3kN/m) وزن مخصوص (%) emax emin Dr )%( های جامدتستیه به دانه نسبت حجمی

7 81/7  77/7  00 89/70  0/77  
77 19/7  93/7  00 89/70  0/77  
77 17/7  97/7  00 37/77  7/79  
17 17/7  99/7  00 47/79  9/77  
777 17/7  48/7  00 70/4  1/77  

 نتايج -5

 جايیهجاب -تحليل نمودار تنش -5-1
های مربوط به آزمایش برش مستییم بر روی مخلوط نمودار

نشان داده شده است. در  (4شکل )7ماسه و تراشه تستیه در 

با درصد مختلف تراشه و تحت  هاینمونهاین شکل، برای 

کیلوپاسکال، تنش برشی برحسب  717و  97 ،87 (𝜎𝑛)های سربار

مییاس محور سعی شده تغییر مکان افیی ترسیم شده است. 

 طورهمان ، یکسان است.ازای سربارهای برابربهعمودی نمودارها 

است صار که مربوط به تراشه با زاویه  الف( -4شکل )که در 

ماسه خالص دارای نیطه بیشینه تنش است اما مشخص است 

 .کندمیافزودن تراشه شکل نمودار را به حالت هایپربولیه نزدیه 

 Bali) این نکته در نتایج دیگر محییین نیز گزارش شده است

Reddy  ،؛7771و همکاران Lee ،7774 ؛Neaz Sheikh  و

حجمی سختی  %77همچنین افزودن تراشه تا  (7779همکاران، 

تراشه، باتتر اما برای درصدهای  دهدنمیاولیه را چندان تغییر 

  .یابدمینمونه کاهش سختی اولیه 

 ب(-4شکل )در  25θ= کرنش برای زاویه -نمودارهای تنش

علاوه بر کاهش سختی با . در این نمودارها نشان داده شده است

با درصد  هاینمونهافزایش تراشه، افزایش رابل توجه میاومت در 

منحنی  رسدمینظر ؛ همچنین بهشودمیباتی تراشه مشاهده 

مسلش از حالت هایپربولیه به حالت خطی در حال تغییر  هاینمونه

 %777و  %17 با برای نمونه مشخصاًهستند. خطی بودن نمودار 

-هجاب -روند خطی شدن نمودار تنش ابل مشاهده است.رتراشه 

تر است درجه نمایان 70درجه نسبت به زاویه  07جایی برای زاویه 

 (.(ج-4شکل ))

 70تستیه خالص در زوایای  هاینمونهانجام آزمایش روی 
میدور نبود. علت این مسئله  kPa717درجه در سربار  07درجه و 

  است؛ به این صورخالص تراشه متشکل از ناهمسانی سختی توده 
 که سختی نمونه در شرایطی که سربار عمود بر طول تراشه باشد

(=0θ) ، بیشتر از سختی نمونه در حالتی است که سربار موازی با
صور  . از این رو زمانی که تراشه به(90θ=) طول تراشه باشد

توده تراشه خالص سختی کمتری داشته و  گیردمیررار  دارزاویه
به نوعی تاشده و  هاتراشهپیش از برش، ر و طی مرحله اعمال سربا

 نتایج که پذیردمیتا نزدیکی مرز برش صور   توجهیرابلنشست 
روی  50θ ,25= ازایبه در نتیجه .کندمی اعتباربیرا آزمایش 
 انجام نشده است.آزمایش  تراشه خالص در سربار بات هاینمونه
 

 بررسی اثر درصد لاستيک -1-5
رسد روند خطی شدن نمودارها ناشی از فرآیند نظر میبه

دار در مرز برش ررار صور  زاویهها بهورتی تراشه تسلیش است.

هم موجب کشیده شدن تراشه شده ها نسبت بهدارند، حرکت فه

گیرند؛ میها بسیج شده و در کشش ررار و در نتیجه میاومت آن

های ماسه، میاومت کششی بنابراین مازاد بر میاومت اصطکاکی دانه

لت حادار بهکند و شکل نمودار از حالت مجانبها نیز بروز میتراشه

شود. این فرآیند متعارباً خطی و یا انحنادار رو به بات تبدیل می

های در بین همه نمونه .شودسبب افزایش میاومت نمونه می

ای دارد. توجه به روند تغییرا  رفتار ویژه %77شده، نمونه ساخته 

-4شکل )درصد تراشه در  77تنش برشی ماسه خالص و ماسه با 

 هایتوان دریافت که این دو نمونه در کرنشمی (ج-4شکل ) تا (الف

پایین سختی یکسانی داشته و با افزایش کرنش تا محدوده 

 .یابدمشخص، میاومت برشی ماسه خالص کاهش می
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 (7-)الف

 
 (7-)ب

 
 (7-ج)

 
 (7-)الف

 
 (7-)ب

 
 (7-ج)

 
  (9-)الف

 (9-)ب
 

 (9-ج)
 درجه 44( زاويه تراشه ج ،درجه 14ب( زاويه تراشه  ،الف( تراشه افقی :های عمودی مختلفکرنش در تنش -تغييرات تنش -1شکل 

 

تراشه، میاومت برشی روند  %77اما در ماسه مسلش شده با 

های کرنشکه در علاوه بر این %77عبارتی نمونه به .افزایشی دارد

های بات میاومت کوچه دارای سختی مشابه ماسه است، در کرنش

تراشه به  %77بیشتری دارد و این بدان معنی است که افزودن 

ماسه توانسته خواص سختی و میاومتی ماسه را بهبود بخشد. 

به  تواندشود میهایی که در روند کلی نتایج مشاهده مینظمیبی

ستیه در مخلوط و همچنین اندرکنش توزیع نامتعادل تراشه ت

بین ماسه و تراشه نسبت داده شود. بحث بیشتر پیرامون میاومت 

های متداول ارائه یکی از روش شود.ها در رسمت بعد ارائه مینمونه

نتایج آزمایش برش مستییم گزارش نحوه تغییرا  بیشینه تنش 

. شده است( نشان داده 8که در شکل ) با سربار است( τ𝑓) برشی

در هر محدود شده است.  kPa907محور عمودی همه نمودارها به 

در گستره کرنش بیشینه تنش هر نمونه  هاشکلیه از این 

 -8شکل )در  آورده شده است. موردنظردر سربار آزمایش شده و 

با زاویه تراشه صار درجه است، تستیه  هانمونهکه برای  الف(

ماسه و  هایاما مخلوط دهدمیخالص کمترین میاومت را نشان 

در این  تراشه با همه درصدها میاومتی بیش از ماسه خالص دارند.

نشان حجمی تراشه  %17با بیشترین میاومت را نمونه تحییق 



151-111(، 1541)بهار  1، شماره 45مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. عليخانی، م. اسدی/  نشريه  

 

 

111 

موازا  سطش برش، به هاتراشهازای ررارگیری . بنابراین بهددهمی

در  حالت بهینه است. حجمی تراشه %17از نظر میاومت نمونه 

گذشته نیز مطالعاتی در خصوص اثر درصد تراشه تستیه بر روی 

که  انددادهمیاومت مخلوط انجام شده است. برخی محییان نشان 

ها بیشتر از برشی مخلوط های نرمال مختلف، میاومتبرای تنش

ود شماسه خالص است، اما روند افزایشی تا درصد معینی حاظ می

و  Bali Reddy) یابدمیو پس از آن میاومت برشی کاهش 

خوبی با مطالعا  همچنین این گزاره به .(7771، همکاران

Gotteland مطابیت دارد  و همکارانش(Gotteland همکاران و ،

تراشه تایر و ماسه تا  هر دو گزارش دادند میاومت مخلوط (7778

درصد حجمی( افزایش  07)حدوداً معادل تراشه درصد وزنی  97

. درصد گذاردمیو پس از آن میاومت مخلوط روبه کاهش یابد می

درصد حجمی در نتایج دیگر محییین نیز  17تا  07بهینه بین 

 ب(-8شکل ) .(7777و همکاران،  Zornberg) شودمیمشاهده 

درجه  70 نتایج میاومت را برای نمونه با زاویه ررارگیری تراشه

 الف(-8شکل )دهد. گرچه نتایج از نظر روال شبیه حالت نشان می

وضوح میاومت بیشتری نسبت به حالت افیی نشان هستند اما به

روال افزایش میاومت با افزودن تراشه ج( -8شکل )دهند. در می

سبب  50θ=لص همچنان ادامه دارد اما به مراتب حالت به ماسه خا

 70افزایش رابل توجه میاومت نسبت به زاویه ررارگیری صار و 

نشان  ج(-8شکل )تا  الف(-8شکل )شود. درت به درجه می

دهد؛ همواره بیشترین میاومت را نشان می %17دهد که نمونه می

تراشه همواره بهترین  %17البته این بدان معنا نیست که نمونه با 

دهد که برای نشان می (4شکل )گزینه است چرا که مشاهدا  

جایی افیی زیادی تزم است. نکته هجاب %17بسیج شدن نمونه 

درجه، میاومت نمونه  70از صار به  𝜃ش جالب آن است که با افزای

 07به  𝜃شود و با افزایش تستیه خالص برابر ماسه خالص می

درجه، تستیه خالص میاومتی بیش از ماسه خالص نشان 

ها شیب دهد. ذکر این نکته ارزشمند است که در اکثر نمونهمی

بیشتر از شیب خط از سربار  kPa87به  kPa97خط از سربار 

kPa87  بهkPa717  است. نویسندگان این کاهش شیب را ناشی

علت کوچکی تنش عمودی به kPa97دانند که در سربار از آن می

ها چندان وجود ندارد در امکان بسیج شدن میاومت کششی تراشه

ه کند و در نتیجبرای این فرآیند کاایت می kPa87حالی که سربار 

ی عبارتشود؛ بهه میرشد ناگهانی در میاومت برشی مخلوط مشاهد

شود در حالی که در مکانیزم تسلیش فعال می kPa87در سربار 

kPa97 که این رشد ناگهانی از سربار چنین نیست. دلیل این

kPa87  به سربارkPa717  وجود ندارد این است که در هر دوی

ها مکانیزم تسلیش فعال است و مکانیزم جدیدی در سربار این

kPa717 مده است تا همچنان نمودار با شیب ربلی وجود نیابه

 ادامه یابد.

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

تغييرات مقاومت برشی نسبت به تنش عمودی در  -1شکل 

 زوايای مختلف تراشه
 

 لاستيکتراشه داری بررسی اثر زاويه -5-1
به نسبت ( 𝜏𝑓,𝜃)دار های زاویهمیاومت برشی نمونه( 3شکل )

های عمودی متااو  نشان را در تنش( 𝜏𝑓,𝜃=0)حالت افیی نمونه 

شتتتی نمونه مورد نظر استتتت. برمیاومت  𝜏𝑓منظور از دهتد. می

شود می مشاهده پ(-3شکل ) تا الف(-3شکل )طور که در همان

توان نتیجه می %17و  %77، %77با درصتد تراشه  هاینمونهبرای 

سبت نه در یه تنش عمودی ثابت، با تغییر زاویه تراشه تگرفت ک

 دهد.به ستتطش برش افیی عموماً افزایش میاومت در نمونه رخ می

 داردمحییین نیز مطتتابیتتت  ستتتتایر این موضتتتوع بتتا گزارش

(Gotteland  ،؛ 7770و همکارانZekkos  ،7777و همکاران). 



151-111(، 1541)بهار  1، شماره 45م. عليخانی، م. اسدی/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

119 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

نسبت به  (𝝉𝒇,𝜽)دار های زاويهمقاومت برشی نمونه -9شکل 
 های عمودی مختلفدر تنش (𝝉𝒇,𝜽=𝟎)نمونه حالت افقی 

توان به فرآیند تستتلیش نسبت داد. این افزایش میاومت را می

، تنش نیش داردداری که زاویهنتتتتدر فرآیند تستتلیش علاوه بر ای

 ی برخوردار است.تت باتیتعمودی نیز از اهمی

Machado ل بررستی فرآیند تسلیش در تتتتو همکاران نیز ذی

اند د شتتهری به اثر تنش عمودی تصتتریش کردهتتتتتهای جامزباله

(Machado  وKarimpour-Fard7777 ؛).  در زاویه تراشه موازی

ها پتانستتتیل فرآیند علت افیی بودن تراشتتتهبا ستتتطش برش، به

دهد که میادیر می نشان 7به درت  تسلیحی چندان فراهم نیست.

𝜏𝑓,𝜃 𝜏𝑓,𝜃=0⁄  برای سربارkPa97  ر سربارهاست و تتر از دیگبزر

های با در نمونه kPa717و  kPa87این نستتبت برای ستتربارهای 

استتت. به عبارتی با  7تا  0/7بین عموماً  تراشتته %17و  77%،77%

داری تراشتتته و درصتتتد تراشتتته در ستتتربار کوچه افزایش زاویه

تر وجود ندارد. شتتود که در ستتربارهای بزر مکانیزمی فعال می

 های بیشتری دارد.بررسی این موضوع نیاز به پژوهش

 

 بررسی اثر زاويه اصطکاک مخلوط ماسه و لاستيک -5-5

تراشه اصطکاک مخلوط ماسه و  تغییرا  زاویه (77شکل )

دهد. با ( را نشان میRCدر درصدهای مختلف تراشه ) تستیه

 17تا  تراشه تستیهواضش است که با افزودن  (77شکل )توجه به 

ها افزایش یافته است و پس از درصد، زاویه اصطکاک داخلی نمونه

 یابد. همچنینآن با افزایش درصد تراشه زاویه اصطکاک کاهش می

دار کردن تراشه در نمونه، زاویه اصطکاک روند افزایشی با زاویه

ناشی از فرآیند  تربزر  𝜃با  هاینمونهدارد. این افزایش میاومت در 

  .شودمیایجاد  هاتراشهواسطه است که به تسلیحی

با ادبیا   دارزاویه هاینمونهگرچه میایسه زاویه اصطکاک ا

انجام پژوهش ممکن نیست، اما در حالت افیی دلیل عدم فنی به

و  Foose؛ 7771و همکاران،  Bali Reddy) مطالعاتی مانند

-به اندکرده روندی شبیه پژوهش حاضر گزارش (7331همکاران، 

هم درصد،  17 تا 07در درصد حجمی  تیریباًکه همگی طوری

 صور  کیای اتااق نظر داشتند.صور  کمیّ و هم بهبه

 

 
تراشه غييرات زاويه اصطکاک مخلوط ماسه و ت -14شکل 

 لاستيک
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 گيرینتيجه -4
بر اساس مطالعا  صور  گرفته در این تحییق، نتایج اصلی 

 :استشرح زیر بهآمده دستبه

 در  که دهدمیکرنش نشان  -بررسی شکل نمودار تنش

حالت تراشه افیی، افزودن تراشه به ماسه خالص سبب تغییر شکل 

از  .شودمیحالت هایپربولیه هدار بتدریجی نمودار از حالت پیه

در برخی درصدهای تراشه، شکل تراشه  داریزاویهافزایش سویی 

 .دهدمیتغییر خطی صور  به نمودار را

  سختی اولیه را به ماسه، حجمی  %77افزودن تراشه تا

رو ؛ از اینافزایدمیاما میاومت نمونه را  دهدنمیچندان تغییر 

در رفتار ماسه محسوب  ءیه ارتیا تواندمیتراشه  %77افزودن 

کاهش سختی اولیه ، %77در درصدهای تراشه باتتر از  شود.

 .شودمیمشاهده 

  هاتراشهای ررارگیری افیی برکه  دهدمینتایج نشان 

ولی در  دهدمیتستیه خالص کمترین میاومت را از خود نشان 

میاومت تستیه خالص بیش از ماسه  هاتراشه داریزاویهصور  

میادیر مختلف  یازابهمخلوط ماسه و تراشه  خالص است.

میاومتی بیش از  ی تراشه،همه درصدهاتراشه و در  داریزاویه

نشان  %17بیشترین میاومت را نمونه همواره ماسه خالص دارند. 

  .حالت بهینه است %17بنابراین از نظر میاومت نمونه ؛ دهدمی

  در سربارkPa97 علت کوچکی تنش عمودی امکان به

چندان وجود ندارد در حالی  هاتراشهبسیج شدن میاومت کششی 

 و در نتیجه رشد کندمیبرای این فرآیند کاایت  kPa87 که سربار

 .شودمیناگهانی در میاومت برشی مخلوط مشاهده 

 های برش مستییم، افزودن تراشه با توجه به نتایج آزمایش

تستیه به ماسه باعث افزایش زاویه اصطکاک مخلوط ماسه و 

تستیه شده و همچنین باعث کاهش وزن مخصوص کلی نمونه 

عمل باعث کاهش ضریب فشار جانبی خاک در حالت  شود. اینمی

خواهد شد. از این رو مخلوط ماسه و تراشه تستیه محرک 

بب سشمار آید که بهتر تر و میاومعنوان خاکریزی سبهتواند بهمی

 .کاهش نیروی جانبی وارد بر دیوارهای حائل گردد
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1. Introduction 

Mixing the tire shred and tire chips, derived from scrape tires, to sand is an option to use scrape tires. Based 
on the ASTM (2017) there is no environmental risk for embankments made from tire derived aggregates. In 
the past three decades several experimental investigation have been reported on the sand-rubber chips 
mixture behavior (Edil et al., 1990; Zornberg et al., 2004; Neaz Sheikh et al., 2012). 

Since the ration of area to thickness of chips is large, they tend to become horizontal when being mixed with 
the sand and subsequently would not be parallel to the probable failure surface of a foundation or a trench. 
This point has been investigated limitedly in the literature (Foose et al., 1996; Gotteland et al., 2005).  

In the present paper, an innovative mold is used to compact the sand-rubber chips mixture where the chips 
are inclined. The experimental program was carried out to investigate the effect of rubber chips orientation in 
the sand-rubber chips mixture. 

 

2. Material 

The sand used in this study is prepared from firoozkooh mine with the mean diameter of 1.1mm. The rubber 
chips with the dimension of 40×80×5mm are derived by cutting a rubber roll. 

 

3. Sample preparation and test conduction 

The different rubber chips, RC, contents were 0, 20, 40, 60, 100 by volume of mixture. The sand and rubber 
chips are weighted to maintain the desired specific weight. 

In order to maintain the chips orientation a new mold was built (Fig. (1-a)). The mold could stand with 
different angles with the horizon and is enough firm for compacting the mixture in. The mixture is compacted 
in three layer in the mold (Fig. (1-b)). After compaction the thin inner shell is pulled out from the outer one and 
the mixture is carried to be placed in the shear box (Fig. (1-c)). Then the normal stress is applied and after a 
negligible rate of settlement is achieved the shearing phase is initiated. The loading rate was selected as 
4mm/min. 
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 (a)  (b) (c) 

Fig. 1. a) The mold used for specimens preparation, b) compaction of the mixture in mold, c) direct shear machine 

 

   
(a) (b) (c) 

Fig. 2. Shear stress-displacement response of sand-rubber chips mixture for chips orientation of: a) zero degree, b) 25 
degrees and, c) 50 degrees. θ is chips orientation. 
 

4. Results and Conclusions 

The shear stress versus horizontal displacement are shown in Fig. 2 for normal stress of 30kPa. The 
observation of stress-strain plots reveals that by increase in chips orientation, θ, the stress-strain shape 
changes from hyperbolic to linear; for larger θ an upward curvature is observe. The other main conclusions 
obtained from this research are as following: 

1- The sample with 20% rubber chips exhibits initial stiffness equal to pure sand and for larger strains a 
higher shear strength rather than pure sand is observed.  

2- For all 𝜃, the sample with 60% rubber chips shows the highest shear strength at tested horizontal 
displacement range. 

3- As well as the 𝜃 increases, the shear strength increases. This is attributed to the angle between shear 
plane and chips alignment leading to a reinforcing action of fibers. This founding has been also 
mentioned previously in the other mixtures of fiber and granulated material. 

4- The chips orientation effectively improves the strength properties of sand. The results shows that this 
material can be used in retaining walls and landfills. 
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