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  چكيده

 ،يكيمكان وصياتخص هاي مختلف وجود دارد كه در پروژهبسياري از مناطق كشور احتمال وجود خاكهاي ضعيف و مسئله دار در

ها  آن تيتثبانتخاب روش بهبود و و  دار مسئله يها لذا شناخت انواع خاك .دارند يمختلف يريو نشست پذ يباربر تيظرف ،ييزا تورم

به چهار نوع خاك در حالت كلي  توان يرا م دار ي مسئلهها خاكبين مهندسان و محققان دارد.  يفراوان تيبا مصالح مناسب اهم

  فرسوده  كيلاست يعاتيضااستفاده از در حال حاضر  طبقه بندي كرد. ريتورم پذ يها واگرا و خاك يها رمبنده، خاك روانگرا، خاك

. مورد استفاده قرار گيرندها خاك وصياتصبهبود خجهت  توانند يمها  و ديگر تثبيت كننده مانيعلاوه بر س كيخرده لاستبه صورت 

وسيعي  كاربرد توانند يم اديبالا و دوام ز ين، مقاومت كششييوزن مخصوص پاقيمت پايين، از  يبه علت برخوردارفرسوده   كيلاست

، به كاربرد دارمسئله يهاانواع خاك يپس از معرف قيتحق نيدر ا و راهسازي داشته باشند. كيژئوتكن، مهندسي يعمران يدر كارها

پرداخته شده و تحقيقات خاك  و تثبيت كننده مسلح كننده كيبه عنوان  كيخرده لاستيافت لاستيك چون زهاي حاصل از بافرآورده

  گيرد.اخير مورد بررسي قرار مي
  

يافتيباز كيلاست ،كلاستيخرده دار،مسئله هايخاك خاك،تتثبي هاي كليدي: واژه

  مقدمه-1
از جنس بستر پروژه  ينگران يعمرانهاي پروژه  در تمام تقريباً

لازم،  ييايميو ش يكيمكان يها يژگيجهت دارا بودن و

كلان  يها . در پروژهاستمهندسان  يبراجدي  يا دغدغه

از  ييتونل و... بسترها ،يسدساز ،يساز راه ،يساختمان

 يها و پارامترها ) با مقاومتيسنگ و يمختلف (خاك يها جنس

 ،يكيمكان هايويژگيمختلف  يها خاكوجود دارند.  يمختلف

دارند.  تفاوتيم يريپذو نشست يباربر تيظرف ،ييزا تورم

 هيلا كي يها امكان اجرا پروژه دگيبا توجه به گستر عموماً

، از نظر اجرايي و مالي مقرون به صرفه نيست يراقتصاديغ

 تيدر پروژه و تثب دارمسئله يها خاك واعشناخت ان بنابراين

(قياسي و راستي  دارد يفراوان تيها با مصالح مناسب اهم آن

امروز  يها دغدغه نيتر از مهم يكيدر همين راستا  .)1398

مسئله دار  يها بهبود رفتار خاك يچگونگ ك،يمهندسان ژئوتكن

 رو نيا انجام خدمت لازم است. از يبرا ييمنظور كسب توانا به

 يكيبهبود خواص مكان يبرا ياديز يها روش رياخ انيدر سال

ها استفاده از خرده  از آن يكيها استفاده شده است كه  خاك نيا

 داشتن به علت  ها كيلاست .فرسوده است يها كيستلا

بالا و  يمقاومت كشش ن،ييوزن مخصوص پا هايي مانندويژگي

 يعمران يرا در كارها ياديز يكاربردها توانند يم اديدوام ز

 ).1398(صبا و همكاران،  داشته باشند كيخصوص ژئوتكن به

در ادامه  معرفي ودار  مسئله يها مقاله ابتدا شناخت خاك نيا در

ها ونه خاكگبهبود خصوصيات ايندر  كيخرده لاستكاربرد 

   گردد.تحقيق مروري مي
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  دارهاي مسئله خاك - 2

 خاك به چهار نوع خاك رمبنده، توان يمرا  ها خاكاين   

 يبند ميپذير تقستورم يها خاك و واگرا يها خاك روانگرا،

 كسان،يكه تحت تنش  وجود دارند ييها خاك عتيدر طب نمود

از خود  ياريكـاهش حجم بس زانيدرصد رطوبت م شيبا افزا

گـرم و خشـك  يدر نـواح شـتريها كـه ب . خاكدهند ينشان م

. نامندميرمبنده  يها خاكرا  شوند يم افتي يابانيو منـاطق ب

 آن هيبه نسبت تخلخل اول وابسـته شـتريب ،خاك يرمبندگ زانيم

  تخلخل بالا شامل  يرمبندگ جاديا يعوامـل اصـل است.

 يـزان لايم،  %)60 ـري(ز نيدرجه اشباع پـائ، %)40از  شي(ب

در آب  عيسر ينرم شدگ، %)90%، گاه تا 30از  شيبـالا (ب

 1بالا كمتر از  ـزشيبا فرور يبادرفت يها نمونه ي(زمان بازشدگ

  باشند. مي اسـت) قهيدق

نشـت آب از  ،ينفـوذ آب سـطح در صورت ،نيبنـابرا   

 شاهدممكن است  ينيرزميها و بـالا آمـدن سـطح آب ز لوله

. باشيمخاك  يمبندگو ر اديز يها نشست وستنيبه وقوع پ

عمق  ،يكيزيف اتيخصوص ب،يرمبنده ازلحاظ ترك يها خاك

و عموماً توسط  هستندمتفـاوت  رشـكلييو تغ يزشـيتـوده ر

شـناخته  ـزشير ـتيتخلخل بالا و قابلبا كم رطوبت،  يها هيلا

 زشير ليپتانس يابيمؤثر در ارز يرهايمتغ نيتر مهم.شوند يم

درصـد ، وزن مخصوص خشكعبارتنداز  هاي رمبندهخاك

 ي.كنواختي بيضرودرصد ماسه ، درصد رس، ـهيرطوبـت اول

 هايبايد ويژگيرمبنـده،  يها خاك يسازه رو ساختن يبرا

خاك در سرتاسر منطقه موردنظر در طول و عمق توده  يزشير

حـذف رطوبت و  از طريق اين مهم وشوند حـذف  يزشير

 . شودمحقق ميخاك،  زشيعوامل مؤثر بر ر

 هستندحساس  وبتها به رط خاك نياطور، كه گفته شد، همان

دچار كاهش حجم  هياول يمحتوا، رطوبت شيو در اثـر افزا

چنانچه  ب،يترت نيا . بهشود يها آغاز م آن زشير نديشده و فرا

شناسايي  يدرست رمبنده به يها مشخصات تراكم و كنترل خاك

 تيها به رطوبت حساس توده از خاك نيممكن است ا ،نشوند

 يتراكم خاك تحـت چگـال اگر كهصورتديننشان دهند، ب

چگالش  يبرا تيقابل نيشتريب رد،يمتوسط قرار گ يكـم و خشك

) 1397(خسروي و همكارانش،  شود يم جاديبت اتحت رطو

  ).1394(ضيايي و كمال زاده، 

  

  

  
  دشت سمنان آهن در راه يكيدر نزد عمودي ترك –خاك رمبنده  .1شكل                                  

  

  خاك مستعد روانگرايي 2- 2
   

اســت كـه  يـيروانـگـرا يكيژئوتكن يها دهياز پد يكي   

 يلتيو س يا ماسه يزدانهياشباع و ر يا ماسه يها در خاك شتريب

و كاهش مقاومت  يفشار منفذ افزايش تحت تاثيررس،  بدون

 يناش ياه در اثر تنش يا و جلگه يدر مناطق هموار دشت ،يبرش

 ديشد يها خسارتموجب و  به وجود مي آيدزلزله شديد از 

). 1395(عبداله زاده و اونق،  وقوع زلزله است در زمان يا سازه

 ديشد يها لرزش تاثير تحتسست توده ماسه اشباع  كي اگر

به تراكم و كاهش حجم خواهد  ليتما رد،ياز زلزله قرار گ يناش

وجود نوع خاكها  نيا عيسر يامكان زهكش كهدرصورتيداشت. 

 يفور به صورت خاكخروج آب و تغيير حجم نداشته باشد، 
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 شيافزا يا فشار آب حفره جهينت و در يابدادامه تواند نمي

تنش با  يا فشار آب حفره سانات،نو شي. با افزاافتيخواهد 

  . شود يتنش مؤثر صفر م جهينت برابر شده و دركل 

چسبنده نسبت  ريغ يها خاك يمقاومت برش باتوجه به اينكه 

 يمقاومت برش گونه چيبا تنش مؤثر دارد، توده ماسه ه ميمستق

 گريد عبارت به .رديگ يقرار م روان شدگينداشته و در حالت 

حالت  نيدر ا نشان داده شده 2طور كه در شكل همان

شود كه مي موجبفشار آب درون توده خاك  ايارتعاشات 

سيال  كيو خاك مانند نبوده  گريكديبا در تماس ذرات خاك 

  ).1393(يحيي زاده و همكارانش،  روان عمل كند

  

  روانگرايي-الف

  

  

  

  

  

  

   شده اشباعخاك -ب        

  اشباع و روان  يها ذرات ماسه در حالت يكشكل شمات .2شكل 

 )1393(يحيي زاده و همكارانش، 

  

  واگرا  خاك - 3 -2 

و  يكيژئوتكن يها در پروژهساز شكلم يها از خاك يكي   

كه مشكلات جدي  خاك واگرا است محيطي، يستز يكژئوتكن

. خاك رس واگرا بدون كندهاي عمراني ايجاد ميدر پروژه

در آب با غلظت  سريعو  يآسان به يكيمكان يكتحر گونه يچه

حالت  يندر ا. شود يجدا و پراكنده م يكديگراز  پاييننمك 

 يرتحت تأث يحت بوده و يرپذ يشفرسا شدت رس به خاك

كم روان  يدروليكيه يانكوچك و با گراد ياربس يها تنش

ذرات رس متفرق  ،با آب خاك واگرا درصورت تقابل  .شود يم

واگرا  يها . رسشوند يم يننش ته يونصورت سوسپانس شده و به

محلول در آب  يمدرصد سد يمعمول يها با رس يسهدر مقا

  ).1394(مرندي و همكارانش،  هستند بيشتري

 ينكه ا دارندفعال  يرس هاي يكان يريواگرا مقاد هاي خاك 

خاك  يا (CL) كم يريخم يتها عموماً خاك رس با خاص خاك

در واگرا  يها هستند. خاك (CH) يادز يريخم يترس با خاص

  خشكي كه ، اما هنگامدارند يكم يرينفوذپذحالت اشباع 

 توجه  لقاب يشافزا باعث يجادشدها يها ترك شوند، در اثرمي

 يكشاورز يدر كارها علت ينو به هم شوند يم يريدر نفوذپذ

 ييواگرا ين. همچنروند يبه شمار نم يزيحاصلخ يها خاك يزن

حائل،  يوارهايو د يخاك يرگاب در سدها يجادموجب ا

متراكم شده و  يرس يزهاير خاك يشها و فرسا در راه يخراب

در اثر بروز  زيادي يخاك يو سدها ها يبش .شود يم ها يروانيش

وجود  نيازمند ييواگرا يجادشدند. ا خراب ييواگرا ييدهپد

توده خاك  يا يزر ترك) در خاك يكنشت (مثلاً  يمجرا يك

دچار زمان  طور هم سرتاسر مجرا به هاي يوارهاست. سپس د

  ).1396(حداد و همكارانش،  شوندمي يشفرسا

 ينكه ا شودميواگرا آنجا مشخص  يها مطالعه خاك اهميت  

 يل،برز يا،جمله استرال مختلف جهان از مناطقنوع خاك در 

همچون  يرانا نقاط ياريدر بس يزو ن متحده يالاتا يوزيلند،ن

و بلوچستان،  يستانفارس، س يل،خوزستان، اصفهان، اردب

شده  هدهو... مشا يكرمان، همدان، سمنان و مركز ين،قزو

 يرنظ ييها شناخت آن در طرح يتو اهم ييواگرا يدهپد. تاس

كه تمركز فشار آب در  يرسان آب يها و كانال يخاك يسدها

(زمرديان و  دارد ياديز ياربس يتاهم داخل خاك وجود دارد،

استان در  ي واگراها از خاك يا نمونه 3 شكل ).1390وكيلي، 

  .دهد يم نشانرا زنجان 
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  شهرستان طارم در استان زنجان يلواناز توابع بخش گ يشهر يلوانگ يكينزد. 3شكل                               

  

  يرپذ تورمخاك  -4 - 2

 يشيحجم افزا ييررطوبت، تغ يشكه در اثر افزا ييها خاكبه    

. گويند، خاك تورم پذير ميدهند يتوجه از خود بروز م قابل

 يخرابو حتي  باعث آسيب تواند يها م از تورم خاك يفشار ناش

و  ياريآب يها سبك و پوشش كانال يها كامل ساختمان

در كاملاً ها  خاك ينا مكانيزم عمل واقع شود. در ها يساز كف

از دست دادن  يجا به يعني، است يمتحك يندجهت مخالف فرا

  يشافزا شآب و كاهش حجم، آب را جذب كرده و حجم

نوع  يه،رطوبت، نسبت تخلخل اول مانند ي. عوامل متعدديابدمي

سربار  طور ينو هم يدرشت ساختار يواحدها ي،رس هاي يكان

نقش دارند.  تورم پذيرخاك  يك يتورم يلموجود، در پتانس

را  يرتورم پذ يها تورم در خاك يدهعوامل اثرگذار بر پد

 تقسيم يو عوامل درون يطيعوامل مح يدسته كل به دو توان يم

 ييراتتغ مانند يبه موارد توان يم يطيعوامل مح موردنمود. در

   ييرو تغ يحرارت ييراتتغ يميايي،ش يها واكنش ي،رطوبت

 يزن يدرون ثرموارد مؤ خصوصتنش اشاره نمود. در يزاندر م

 يمقدار و نوع كانمنطقه،  شناسي ينزم هاي يژگيواز  توان يم

خاك نام برد.  يداخلو سابقه تنش در خاك، رطوبت  يرتورم پذ

 يزانبر م يزياد اتيرتأث توانند يم يادشدهاز عوامل  يكهر 

داشته  يرتورم پذ يها در اثر وجود خاك يجادشدهخسارت ا

 باشند.

 

   فرسوده يكلاستبازيافت  -3
  ياصل هاي ينگراناز  يكيمواد زائد جامد  يريتمد  

از  زياديدر سرتاسر جهان است. سالانه حجم  محيطي يستز

 يلمستمر تعداد وسا يشفرسوده به علت افزا يكلاست يها حلقه

فرسوده به  هاي يك لاستمعمولاً. شوند يرها م يعتدر طب يهنقل

 شده  ع. آب جمشوند يم انباشتهناصحيح  يها روش

 يمناسب برا يفرسوده، دما و رطوبت يكلاست يها در حلقه

 ي. از طرفكند يم يجادها ا ها، حشرات و موش گسترش پشه

 يرمناسب وجود دارد كه تأث يطدر شرا يسوز احتمال وقوع آتش

  در اتمسفر و سلامت بشر دارد. يمنف

و استفاده  يافتدر باز يمهندسان سع با توجه به اين نكات   

 يمهندس مختلف هاي ينهدر زم يكلاست هاي دوباره از حلقه

در هرسال  يصنعت يعمران دارند. در كشورها يمهندس مانند

 ينو ا شود يمصرف م يكحلقه لاست يكهر شهروند  يبه ازا

 يكحلقه لاست كيلوگرم 9 يباًتقر يسرانه مصرف است كهمعن بدان

 يكنفر  5هر  يبه ازا يرانهر نفر در سال است. در ا يبرا

 يليونم 77 يتموجود، جمع يو طبق آمارها ردخودرو وجود دا

 يكحلقه لاست يليونم 13در هرسال حدود  يزن يرانا ينفر

هزار تن  250از  يشمصرف ب يبه معن ينكه ا كنند ياستفاده م

سرانه مصرف  يگر،د عبارت در سال است؛ به يكحلقه لاست
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هر نفر  يبرا كيلوگرم  3/3 حدود يراندر ا يكلاست يبيتقر

روزافزون خودروها، هرساله حجم  يدتول يلدل به .است

 يها . در سالشود ياضافه م يزن يدشدهفرسوده تول هاي يكلاست

عمر  يانبه پا يرتا يلياردم 5/1هرساله  شود يزده م ينتخم يراخ

  .)ETRMA, 2012خواهند رسيد (خود 

 ها، يكلاست ينا يو بصر محيطي يستآثار مخرب ز يلدل به   

سوزاندن، دفن كردن و دپو كردن  ينروش ممكن از ب ينبهتر

نسبت  2012هاست. در سال  و استفاده مجدد از آن يافتآن، باز

   80اروپا و ژاپن به  يكا،فرسوده در امر هاي يكلاست يافتباز

 يلفرسوده تبد هاي يكلاست ،يناست. بنابرا يافته يش% افزا95تا 

  اند شده يلتبد يماده در دسترس و  مهم خام ثانو يكبه 

عمران به كار  يمهندس يها طور مؤثر در پروژه به توانند يكه م

 ياتخصوص ينا رغم علي ).ETRMA, 2013ند (گرفته شو

اروپا در  يهفرسوده در اتحاد يرهاي% تا4/7تنها  ي،مهندس يدمف

 2011در سال  يكافرسوده در امر يرهاي% تا8/7و  2010سال 

 ينعمران استفاده شده است؛ كه ا يمهندس يدر كاربردها

 يافتباز يكاف يها كمبود روش يلبه دل تواند يم يدموضوع شا

عمران  ياستفاده دوباره در مهندس براي زيست يطسازگار با مح

 )Mashiri et al. 2015( باشد

را عمران مهندسي  فرسوده در يرهاياستفاده از تاكاربرد عملي 

  :توان به صورت زير خلاصه كردمي 

 يساز خاك در راه يمسلح ساز-

 ينزم يشكنترل فرسا-

 ها يبش يدارسازيپا-

 يحرارت بندي يقعا-

 حائل يوارد يزر خاك-

 ها پل گاه يهتك-

 ها استفاده در ترانشه-

 فاضلاب هاي يستمساختن س-

 سبك هاي يلر-

 يللندف-

 ها نساختما يپ-

 

توان به صورت زير مورد استفاده قرار لاستيك بازيافتي را مي  

يا  يا دانه و خرده لاستيك ،لاستيكتراشه  ،پودر لاستيكداد: 

 يتوجه قابل هاي گذاري يهسرما ير،اخ يها در سال گرانولي

 يرهايتا يريتمد يها و توسعه شركت يقتوسط بخش تحق

 يجهان يدجد يتوسعه بازارها يبرا يدكنندگان،فرسوده و بازتول

ها اشاره  از آن يبه تعداد توان يم يرشكل گرفته است كه در ز

 .)ETRMA, 2015( كرد

بازار  يك  بتن، ياصل مادهعنوان  به سيمان :در بتن يكستلا

 يلاست اما پتانس يراز تا يدشدهتول يها سوخت يبرا يديكل

 ياربتن بس يدر كاركردها يراز تا يدشدهاستفاده از مواد تول

و  يقاتيتحق يها تر است و در حال حاضر پروژه گسترده

بازار  ينوجود دارد و ا ينهزم يندر ا يفعال يتجار يكاربردها

تر كردن و  سبك يك،استفاده از لاست هدف ت.در حال رشد اس

و  يخوردگ مقاومت در برابر ترك يشافزابا بهبود عملكرد 

  است. شكل ييرتغ يتظرف يشافزا

در مقاومت در برابر  يتنها بهبود روشن شده نه انجام هاي يشآزما 

از خود نشان دادند، بلكه  يشگاهيآزما يدر فضا يخوردگ ترك

كه در  يرونشده در ب قرار داده هاي البر د ها، ينبالاتر از همه ا

صورت گرفت. افزودن  يزآزاد قرارگرفته بودند ن يمعرض هوا

را  يشتريب ييو توانا دهد يم يشگرانول به بتن دوام آن را افزا

 ييمشكل اجرا گونه يچبدون ه يكيجذب ارتعاشات مكان يبرا

استفاده از  يبررس يبرا هايي يشآزما همچنين .كند يفراهم م

  حفاظت از زلزله انجام يبرا يعنوان ابزار به يكيبتن لاست

  .شده است 

  
از نقاط  ياريشده در بس ثابت اي استفاده: يكيلاست آسفالت

 يياروپا ياز كشورها يارياست كه در بس يفنّاور ينجهان، ا

 يبرا يميتصم يچقرار گرفته است، اما تاكنون ه يشمورد آزما

اتخاذ نشده است. استفاده  يكياستفاده گسترده از آسفالت لاست

  توان دي است كه ميياي متعدمزا يآسفالت دارا يناز ا

  به صورت زير خلاصه كرد:

 يتا سه برابر آسفالت سنت يها با تجربه يروساز يدوام بالا- 

 يدار و نگه يرتعم هاي ينههزكاهش - 

 سر و صدا كاهش - 

 مرطوبمناطق در مناسب  يزهكش- 

 يترمز ناگهانواكنش بهتر به - 

   هاي يكلاست يافتبازاثرات زيست محيطي - 

 تواند يآسفالت جاده م يدشده در تول  استفاده يندرب يهلا قير  

 يرتن ق يليونم 277باشد.  يكدرصد پودر لاست 25تا  5شامل 

 يرمقدار ق ينشد. اگر در امصرف در اروپا  2013در سال 

از  يا استفاده شود، بازار بالقوه يكدرصد پودر لاست 5حداقل 

  .آيد يبه وجود م لاستيكتن  يليونم 8/13
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  ها يكخرده لاست يمشخصات مهندس  -4– 3

مشخصات  يينتع يبرا يا گسترده هاي يشمطالعات و آزما   

مطالعات نشان  ينشده است. ا انجام ها يكخرده لاست يمهندس

با توجه به اندازه ذرات،  ها يكمشخصات خرده لاست دهد يم

 يشروش خردكردن و نوع آزما ير،تا يبترك ي،بند دانه

ر يز يجنتا يشآزما 31 يشده متفاوت است. پس از بررس انجام

ه به دست آمد ها يكلاست يمشخصات مهندس يبرا

  ):Shrestha et al. 2016است(

  بر مترمكعب) يوتننيلو(ك 26/6مخصوص:  وزن

  درجه 21: ياصطكاك داخل زاويه

  پاسكال يلوك 05/21: چسبندگي

  پاسكال يلوك 68/1362: يسيتهالاست مدول

  )يهبر ثان يمتر(سانت 53/2: يدروليكيه هدايت

 28/0پواسون:  ضريب

 

 در يكلاست خرده مطالعات كاربرد بر يمرور -4

   يكژئوتكن
در مورد  يراز مطالعات اخ يبه برخ يمبنا دار بخش يندر ا  

مختلف  يها در بهبود خواص خاك يكاستفاده از خرده لاست

برخوردار است و  ييبالا يتاز اهم ينيبازب ينا .يمبپرداز

 يعاتيضا هاي يكاستفاده مجدد از لاست يبرا يعيانداز وس چشم

   .خواهد داشت يكژئوتكن يو توسعه مهندس

  

خواص رس بر  يكخرده لاست رثا يبررس -1- 4

  ينتكائول

افزودن خرده  يرتأث يبه بررس) 1394و همكارانش ( ينيدال تاج

مصالح رس  يكيو مكان يزيكيدر خواص ف يصنعت يكلاست

 يرا بر رو يمقاومت برش هاي يشها آزما پرداختند. آن ينتيكائول

با افزودن  ينعنوان مصالح مبنا و همچن به ينتيمصالح رس كائول

مصالح مسلح شده انجام دادند.  نوانع به يكخرده لاست

 يدر دو حالت زهكش يسه محور يششامل آزما ها يشآزما

 ينسبت باربر هاي يشآزما يننشده و همچن يشده و زهكش

كاهش  ها يشزماآ يجهر دو مصالح بود. نتا يبر رو يفرنياكال

% 5(تا نسبت  يتوان باربر يشها و افزا نشست نمونه يزانم

را  و سپس كاهش به ازاي درصدهاي بيشتر )يكخرده لاست

مقاومت  ي،مقاومت برش يپارامترها د، بهبو4مطابق شكل

  مسلح شده  هايرس يريپذ و شكل يفشار

  را نسبت به رس مبنا نشان داد.  يكبا خرده لاست

 يك،درصد خرده لاست يشمشاهده شد كه با افزا ينهمچن   

   )5(شكل است  يافتهها كاهش  نمونه يمدول كشسان

 يجاذب انرژ يكعنوان  به يكآن است كه خرده لاست رگيانكه ب

  ).1394و همكارانش  الدينيتاج( كند يعمل م

  
كرنش رس مسلح و مبنا-نمودار تنش-ب                      ها با مقادير مختلف خرده لاستيك  نمونه-الف  

 

)1394و همكارانش  الدينيتاج(تغييرات نسبت باربري كاليفرنيا نسبت به درصدهاي مختلف خرده لاستيك . 4شكل    
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       )1394و همكارانش  الدينيتاج( ي يكسانمدول كشساني تحت فشار همه جانبه . تاثير درصد و نوع خرده لاستيك در5شكل 

 

مخلوط  يكيژئوتكن ياتخصوص بهبود يبررس -2- 4

 يكلاستخرده  -ماسه

آزمايشات برش مستقيم و تراكم ، )1395و همكارانش ( صبا  
تفاوت مقاومت ) انجام دادند. آنها spاي (خاك ماسهرا روي 

 يكماسه خالص و ماسه مسلح شده با گرانول لاست يبرش
 %،5/2 %،0 يكمختلف گرانول لاست يوزن يفرسوده با درصدها

 كيلو 120و  60 ،30%، تحت سه تنش نرمال 10% و 5/7 %،5
 قرار بررسي دمور يمبرش مستق يشآزما را با استفاده از پاسكال
  گرانول  يدرصد وزن 10 يشنشان داد كه با افزا يجنتادادند. 

  و  رسد يمقدار خود م يشترينبه ب يبه ماسه خالص، چسبندگ
 يمشهود است ول ياصطكاك داخل يهزاو يشدرصد، افزا 5تا 
. يابد يكاهش م يش،درصد، روند افزا 10 يزانآن تا م از بعد

ماده مسلح كننده  رمقدا يشمشاهده شد كه با افزا ،ينهمچن
و  يشافزا يريپذ و شكل يمقاومت برش يا ماسه يها خاكدر

مثبت افزودن ماده  يردهنده تأث كه نشان يابد يكاهش م يسخت
  .است يا به خاك ماسهمسلح كننده 

دار بر ماسه رسخرده لاستيك  رثا يابيارز -3 - 4

 يمانبا س شده يتتثب

 يعاتضا يافامكان استفاده از ال )1399(يقاسمو زاده يهاد  
 يعاتيضا يافال ينو همچن يكخرده لاست يمري،پل هاييسهك

خاك  يتمنظور تثب ) بهيمانبا س يبو در ترك ييتنها (به يكلاست
آنها براي اين منظور  قراردادند. يابيماسه رس دار را مورد ارز

  آزمايشات حدود اتربرگ، تراكم و مقاومت تك محوري 
تراكم نشان داد  يشآزما يجنتا ها به كار بردند.نمونه را در مورد

سبب  يا خاك ماسه يتتثب يبرا يعاتكه مخلوط كردن ضا
خشك حداكثر  يتهكاهش دانس يزو ن ينهكاهش مقدار رطوبت به

   يمقاومت فشارهمچنين مشاهده شد  .)6(شكل  شده است
به ازاي و سپس  شيافزا كيخرده لاست افزودن درصد 0,5تا 

از نتايج ديگر ، )7(شكل  يابدميكاهش افزودن مقدار بيشتر آن 
تثبيت مخلوط  يريشكل پذ شيافزاتوان به اين آزمايشات مي

  . )8(شكل  خرده لاستيك اشاره كردو  ماسهشده با سيمان 

 

)1399يقاسمو زاده يهاد( تغييرات رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص خشك خاك با افزودن الياف تاير فرسوده. 6شكل 

  



1401، پاييز 112، سال بيستم، دوره سوم، شماره فصلنامه علمي جاده  

138 

 

  )1399 يقاسمو زاده يهاد( تاثيرخرده لاستيك بر مقاومت فشاري خاك. 7شكل

  )1399 يقاسمو زاده يهاد( روز 56%سيمان در مدت  2تغييرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن خرده لاستيك در خاك تثبيت شده با . 8شكل 

 CBR يشبا آزما يكلاستخرده خاك و  يتتثب -4- 4

 يبه بررس) 2019و همكارانش ( Shindeدر يك تحقيق   

 يبرا يكبا استفاده از خرده لاست رس خاك يتامكان تثب

پرداختند.  CBR يشمختلف خاك با استفاده از آزما يها نمونه

   يكخرده لاست يشخاك با افزا CBRكه مقدار  يافتندها در آن

درصد موجب كاهش  10از  يشو افزودن آن ب افزايش ٪10تا 

CBR گردد يخاك م.  

 

در شرايط سه  بر رفتار ماسه  يكخرده لاست رثا -5- 4

 محوري

  ) 2018و همكارانش ( Sharifiتحقيق ديگيري توسط در   

 يداررفتار حالت پا يامقاومت پسماند  يمواد يبه بررس

از  يا پرداختند. مجموعه و ماسه يكخرده لاست يها مخلوط

بر  يكنواختنشده  يزهكش يسه محور يفشار هاي يشآزما

ماسه و خرده  يباشباع مخلوط ماسه و ترك يها نمونه يرو

درصد وزن  4تا  0از  يكخرده لاست يزاندر م ييربا تغ ستيكلا

مختلف  يدر فشارها يماندهخشك خاك انجام شد. مقاومت باق

متفاوت  هاي ينسب يپاسكال) و چگال يلوك 300و  200، 100(

قرار گرفت.  يبررس درصد) مورد 80و  65، 40مخلوط ماسه (

 خرده ياتمحتو يشنشان داد كه با افزا ها يشآزما يجنتا

بهبود  ين،. همچنيابند يم يشافزا يماندهمقاومت باق يك،لاست

 يبه چگال يكخرده لاست يباز ترك يناش يماندهمقاومت باق

   .ها و فشار محصوركننده حساس بود نمونه ينسب

  

اثر خرده لاستيك بر رفتار ماسه با آزمايش برش  -6 - 4

 مستقيم

 ) 2020و همكارانش ( Deeptiدر يك تحقيق انجام يافته توسط   

و  ينسب يفرسوده بر چگال يكخرده لاست يرتأث يبه بررس

منظور  ينا يپرداختند. برا يا ماسه يها خاك يمقاومت برش

   يباد ماسه يها نمونه يبر رو ها يشاز آزما يا مجموعه

 يها انجام شد. نمونه يكمختلف خرده لاست يها با نسبت

، 10، 5، 0: يكذرات خرده لاست يوزن دهايمختلف با درص

خرده  يرتأث يافتن يانتخاب شدند. برا 30و  25، 20، 15

رش ب يشاز دستگاه آزما ي،فرسوده بر مقاومت برش يكلاست

درصد افزودن خرده  20استفاده شد. مشخص شد كه تا  يممستق

مقاومت  يپارامترها يطور قابل توجه به يباد به ماسه يكلاست

 يشرا افزاي اصطكاك داخل يهو زاو يچسبندگيعني  يبرش

  .دهد يم
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  بر خاك رس يكخرده لاست اثر -4-7 

 يرتأث يابيبه ارز) 2018و همكارش ( Yadavدر اين بررسي   

خاك رس  يكيبر خواص ژئوتكن يعاتيضا يكاستفاده از لاست

شده به شكل  يختهدور ر يكاز لاست يقتحق ينپرداختند. در ا

درصد  10تا  0از  متر يليم 2تا  8/0 ينب يزر يكخرده لاست

 شاريتراكم، مقاومت ف يعني يش،آزما يناستفاده شد. چند

 ينسبت باربر ي،خوردگ ترك يمقاومت كشش ي،محور تك

 يزساختاريو فشار تورم، به همراه مطالعات ر يمتحك يفرنيا،كال

انجام  يزر يكمختلف خاك رس و خرده لاست يباتترك يرو

حداكثر  يكمطالعه نشان داد كه استفاده از خرده لاست يجشد. نتا

. دهد يم هشخاك رس را كا ينهوزن واحد خشك و رطوبت به

 يشدرصد در خاك رس باعث افزا 5خرده تا  يكافزودن لاست

. شود يم يو مقاومت كشش يمحور تك يمقاومت فشار يزناچ

 يفرنيايكال يدرصد، نسبت باربر 5تا  يكافزودن خرده لاست

 ين. همچنبخشد يخشك را بهبود م يطخاك رس در شرا

 راكمبه كاهش شاخص ت يكمشاهده شد كه افزودن خرده لاست

  .كند يكمك مو فشار تورم خاك رس 

  

  خاك بستر يتتثببر  يكاثر خرده لاست -4- 8

 يت، تثب)2020و همكارانش ( Julianaدر يك مطالعه توسط    

 خاك ياتبهبود خصوص يبرا يكخاك با استفاده از خرده لاست

خواص  يكخرده لاست يراقرار گرفت ز يبررس بستر مورد

بالا را داراست. علاوه  يو مقاومت برش يهمچون سبك يمهم

 هاي يو آلودگ يكلاست اسبمشكل دفع نامن تواند يم ين،بر ا

از آن را كاهش دهد. خاك مورداستفاده از محل  يناش

سد منگ  يكي) خاك واقع در نزديي(روانگرا لغزش ينزم

عملكرد  يمنظور بررس تنگاه، پنانگ به يكوانگ  در سبرنگ پرا

 يكدرصد از لاست 8و  6، 4، 2با  شده يتخاك بستر تثب

 هاي يشاز آزما يا شد. مجموعه يآور خردشده جمع

 يفرنياكال يروزه نسبت باربر 4خشك و مرطوب  يشگاهيآزما

)CBRخاك  يبرا يكدرصد خرده لاست ينبهتر يابيارز ي) برا

لازم  يطها، شرا نشان داد كه همه مخلوط يجبستر انجام شد. نتا

 يكارها يبرا يمالزكشور  يبا استانداردها ابقخاك بستر را مط

 يرمقاد ينبالاتر يكخرده لاست ٪4 با مخلوطرا دارند.  يا جاده

CBR درصد را  ينا ينخشك و مرطوب را نشان داد، بنابرا

   .كردند يهتوص منطقه خاك بستر يتتثب يبرا

  

 پشت ديوار حائل يكلاستاستفاده از خرده  -9 – 4

) بررسي 2020نش  (و همكارا Yangبررسي اين موضوع توسط   

حائل،  يواردمثل  يعمل هايكاربرددر  يكاثر خرده لاستو 

پرداختند.  يو جداكننده ارتعاشاذب ارتعاش پركننده جاده، ج

زائد  هاي يكمحققان عملكرد خاك مخلوط شده با لاست كنونتا

آزمون نسبت  يناميكي،د يسه محور يشرا با استفاده از آزما

 يم،مستق يبرش يشآزما ي،محور تك يشآزما يفرنيا،كال يباربر

 يبررس (تورمي) آماس يروين يشو آزما يمتحك يشآزما

و مقاومت خاك را  يداريكه پا دهد ينشان م يجاند. نتا نموده

به خاك متورم  لاستيك ذرات ٪20با افزودن حدود  توان مي

 يمط، انقباض و تحكانبسا هاي يژگيداد و و يششونده افزا

بهبود  يطور قابل توجه به توان يخاك متورم شونده را م

ماسه  يريپذ و شكل يكيخواص مكان تواند يم يك. لاستيدبخش

 عنوان هاغلب ب لاستيك ٪30با  يكيرا بهبود بخشد. ماسه لاست

  . شود يمتوسط و كوتاه استفاده م يها جداساز ساختمان يهلا
  

   گيرينتيجه -5
 شود كهطور برداشت ميي اين تحقيقات اينمجموعهاز     

 خواص خاك يتوانسته است برخ يكوارد كردن خرده لاست

اصطكاك  پذيري،شكل ي،مقاومت فشار ي،مقاومت برش (مانند:

 يشكه مورد آزما ييها) را بهبود بخشد. خاكيچسبندگ ي،داخل

 ماسه دار،رس ماسه بادي، قرار گرفتند از انواع ماسه، ماسه

ها از نمونه يمسئله دار برخ يهاو از انواع خاك سر سيلتي،

خرده  يرتاث بررسي عدم .بودند روانگرا و شوندهمتورم يهاخاك

 هايدار از جمله خاكمسئله يهاخاك ييهبق يرو يكلاست

   .است يطهح يندر ا يپژوهش رمبنده نشان از وجود خلاً

 يهاافزوده شده در خاك يكدرصد خرده لاست ينمورد بهتر در

 يچون اصطكاك داخل ييدر پارامترها يرس ينو همچن ياماسه

انجام شده  يهادر پژوهش يتناقضات يفرنياكال يو نسبت باربر

 ينا يرو يشترب يهايضرورت بررس گريانكه نما شودديده مي

  موضوع است.
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 ينچهارم، "ه راهكارهاي جديد بهسازييدار و ارامسئله

  يران.ا يككنفرانس ملي مهندسي ژئوتكن
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ABSTRACT 

Fewer construction projects have not been concerned about the type of construction project 

bed to have the necessary mechanical and chemical properties, has not been a concern for 

engineers. Different soils have different mechanical properties, swelling, bearing capacity 

and settling; therefore, recognizing the types of problematic soils in the project and 

stabilizing them with suitable materials is very important. These soils can be divided into 

four types of compacted soils, liquefied soils, divergent soils and swell able soils.  

At present, wastes such as worn tires and crumbs in addition to cement, etc. can be tested 

to improve soil properties. Due to their low specific gravity, high tensile strength and high 

durability, tires can find many applications in civil works, especially geotechnical. In this 

regard, many researches have been done in recent years. In this research, after introducing 

different types of problematic soils and examining the characteristics of each, we examined 

the properties of crumb rubber as a new soil reinforcement material and some applications. 

We recently reviewed this material for soil stabilization. 
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