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پودر لاستیک بر رفتار دینامیکی و مقاومت  تأثیر

 های اشباعگرایی ماسه روان
 

  ؛زادهاله فرضعلي روح، *هادي بهادري
 گروه عمران، فني و مهندسي ۀدانشکد، دانشگاه اروميه

 76/77/39پذیرش                     26/03/39دریافت :  تاریخ

 چکیده
ای اشباع های ماسههایی که روی خاکزلزله به سازههای وارده بر اثر  عامل اصلی خسارت

ثر در افزایش مقاومت و ؤم یسازی خاک تکنیک مسلح. استگرایی  روان ۀاند، پدیدواقع شده

ای اشباع بررسی افزودن پودر لاستیک به خاک ماسه تأثیردر این مقاله . استها پایداری سازه

های ماسه مخلوط با درصد g-1های مدل میز لرزه برای این منظور یک سری تست. شود می

ها کاربرد سازی خاکاستفاده از پودر لاستیک در مسلح. مختلف پودر لاستیک انجام شد

و پودر لاستیک برای مخلوط قسمت مسلح و  767 ۀماسه فیروزکوه شمار. ای داردگسترده

 20)%چهار نسبت اختلاط  این تحقیق با. ماسه خالی برای قسمت غیرمسلح استفاده شده است

دهد که دامنه شتاب پایه از عمق به سطح نتایج نشان می. انجام شد( =TC 9%، 70%، 79%و 

ای ای یکی از پارامترهای اساسی در تحلیل رفتار لرزهفشار آب حفره .یابدخاک افزایش می

شار آب گرایی سبب کاهش مقاومت و سختی خاک در اثر افزایش ف روان. استماسه اشباع 

ای گیر اضافه فشار آب حفره افزایش درصد پودر لاستیک سبب کاهش چشم. شودای میحفره

نتایج حاکی از آن است که با افزایش درصد پودر لاستیک، نسبت میرایی میانگین . دشو می

مدول برشی خاک افزایش  بیشینهچنین با افزایش درصد پودر لاستیک  یابد و همافزایش می

 .دهدگرایی را کاهش می های ناشی از روانسازی با پودر لاستیک تغییر شکلمسلح. یابدمی

 

 .سازیای، مسلح، ماسه اشباع، فشار آب حفره، نسبت میرایی، میز لرزهپودر لاستیکگرایی،  روان :کلیدی های هواژ

 h.bahadori@urmia.ac.ir نویسنده مسئول    * 
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 مقدمه
ار دارد، قرای زهلراری گذرکه تحت با( دارسیلتای یا ماسهای ماسه عمدتاً)ع شباک اخازمانی که 

داده و ست د را از دمت یا سختی خووکوتاهی مقات مدای بریابد و ای آن افزایش میفشار آب حفره

ی نیگاتا در گرایی زلزله گود فریدی در آلاسکا و زلزله روان ۀکنند اثرات ویران .دهدگرایی رخ می روان

 ۀسید از اولین کسانی بود که به رابط .شد 736۱ن  ژئوتکنیک در سال اسبب توجه ویژه مهندسژاپن 

های کاربردی کاهش پتانسیل ترین روشاز مهم. [7] گرایی پی برد ها و رواندیدگی سازه مهم آسیب

 .اشاره کرد[ ۱] سازی خاکو مسلح[ 3] ، زهکشی[2] سازیتوان به متراکمگرایی می روان

-های فرسوده زیادی در سراسر جهان وارد محیطسترش صنعت حمل و نقل، سالانه لاستیکبا گ

های استفاده مجدد از لاستیک. شودمحیطی می، که سبب بروز مشکلات جدی زیستشود زیست می

های فرسوده مشتقات لاستیک. استمحیطی  حل مناسبی برای کاهش خطرات زیستفرسوده راه

عنوان  ، به[9] های سستسازی خاکمسلح: مهندسی عمران دارد، از قبیل ۀزمینکاربردهای مختلفی در 

 .[1] عنوان مصالح پرکننده ، به[6]ا زهکشی در لندفیلده ۀلای

ای های مدفون در خاک ماسههای میز لرزه روی لولهیک سری آزمایش] [8] و همکاران اوچیمارا

های محافظ مخلوط ماسه با تکه ای نشان داد که لایهنتایج . های لاستیک انجام دادندمخلوط با تکه

 .دشوای های مدفون و کاهش اضافه فشار آب حفرهتواند سبب کاهش بلندشدگی لولهلاستیک می

های استفاده از خرده بارۀهای آزمایشگاهی برای تحقیق در یک سری مدل [3] هاتف و رحیمی

نتایج نشان داد که افزودن . دندکرربری ارائه افزایش ظرفیت با برایهای فرسوده لاستیک تایر

 .دشو می(C.B.R) ،  باعث افزایش نسبت ظرفیت باربری کالیفرنیا های لاستیک به ماسه خرده

محوره سیکلیک و دستگاه مدل  را با استفاده دستگاه سه هایی آزمایش] 70[و همکاران یکا زارها

های لاستیک به ماسه در کاهش پتانسیل کننده تکه افزودن مسلح تأثیربررسی  برای g-1 میزلرزه

بعد ه تولید شدای هحفرر آب ضافه فشااکاهش  میزانکه نتایج حاکی از آن بود . گرایی انجام دادند روان

های مدل نتایج آزمایش. یابدیش میافزامحسوسی ر طو به( صددر 90)صد حجمی معین دریک از 

های لاستیک مقاومت خوبی در برابر تولید خاکریز مسلح با تکهمیزلرزه نشان داد که مدل دیوار با 

 .ای داشته و تغییر شکل جانبی ناچیزی از خود نشان داده استاضافه فشار آب حفره
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مربوط به رفتار دینامیکی خاک مسلح با  سازی فیزیکیبسیار کمی در رابطه با مدل های پژوهش

رفتار این تحقیق  بنابراین در. ت گرفته استخصوص در حالت اشباع صور های لاستیک بهتکه

 های مدل میزدینامیکی ماسه مسلح با پودر لاستیک و غیرمسلح در حالت اشباع با استفاده از آزمایش

 .شود میلرزه بررسی 

 مدل و مصالح
 میز لرزه

محفظه مدل از جنس پلکسی گلس . دهدگذاری را نشان میسنسور ۀساختار مدل و نحو 7شکل 

های مشبک صفحه ۀوسیل در پایین محفظه به. استمترمکعب  سانتی 10 90 200 ابعاد خارجیبا 

صورت نفوذ تدریجی و  فضایی ایجاد شده تا فرآیند اشباع خاک به 200پوشیده شده از الک 

در وسط محفظه میز  و صلب، دقیقاً یک صفحه پلاستیکی سخت. شود انجامنواخت آب از پایین  یک

با این عمل میز به دو . بندی شده استخوبی ثابت و آب لرزه جاگذاری و از ابتدا و انتها و اطراف به

زمان و با شرایط  سازی خاک مسلح و غیرمسلح هممدل برایمشابه  مجزا و کاملاً قسمت کاملاً

شرایط مرزی و  أثیرتها برای کاهش در هر طرف مدل. سان تقسیم شده است حرکت ورودی یک

متر استفاده شده  میلی 20ها به بدنه صلب میز از فوم به ضخامت جلوگیری از برخورد مستقیم نمونه

 .است

 
 متر ابعاد بر حسب میلی)گذاری سنسور ۀشمای کلی مدل و نحو. 1شکل 

 مصالح

بندی، خاک طبقهکوه مطابق سیستم فیروز 767ها از نوع ماسه در این آزمایششده  استفادهخاک 

و از خرد  استها بدون نخ و سیم در این آزمایششده ه دپودر لاستیک استفا. است (SP) بندی بد دانه

پودر لاستیک در . دشوحاصل میها  دن آنکرسرند و صنعتی ی هاکندخر باهای فرسوده کردن تایر
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و  7مصالح در جدول مشخصات . با خاک مخلوط شده است% 20و  79%، 70%، 9%های وزنی درصد

نتایج آزمایش نفوذپذیری نشان داد که با افزایش درصد . آمده است 2 شکلبندی مصالح در منحنی دانه

پودر % 20میزان نفوذپذیری مخلوط ماسه با . یابدپودر لاستیک، میزان نفوذپذیری مخلوط افزایش می

  .ااستی ماسه خالی که در حدود سه برابر میزان نفوذپذیر است cm/s 0392/0لاستیک 

 شده مشخصات مصالح استفاده. 1جدول 

 نوع ماسه فیروزکوه 767 کننده نوع مسلح پودر لاستیک

27/0          698/2     
۱7/0          9۱8/0       
93/0          898/0       
1/0          31/0     

7۱3/7     98/2     

33/3     3/0          

86/0     0729/0  K (cm/s) 

 

 
 شده بندی مصالح استفادهمنحنی دانه. 4شکل 

 
 روش انجام آزمایش

. سته اصد ساخته شددرکم نسبی صفر اتردر ( ماسه خالی)غیرمسلح و مسلح ی هالمد همۀ

استفاده  [8] اوچیمارو و همکاران ۀدرصد وزنی اختلاط پودر لاستیک با ماسه از رابط ۀبرای محاسب

 .آمده است 2جزییات آزمایش در جدول . شده است
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ار مقدو ( 7) ۀبطدر راماسه مسلح ط نی مخلووزصد ار درمقد دادنار ترتیب با قر بدین

کل ماسه م یر جردمقار، مذکو ۀلدمعان دو زما حل همو ( 2) ۀبطدر راماسه  بیشینۀتخلخل نسبی 

 .دشو حاصل میه کل مسلح کنندم جرو  خشک

سازی برای ساخت مدل در هر یک از دو قسمت مسلح و غیرمسلح از روش مرطوب برای آماده

نواخت  صورت یک به رطوبت مخلوط شده و% 9با  ماسهابتدا  در این روش. شده است استفاده هانمونه

سپس هر لایه به مقدار . دست آید هنواختی ب شود تا پروفیل خاک یکریخته می جعبهدر سطح 

در ضمن . حاصل شود( معادل تراکم نسبی صفر)مشخصی متراکم شده تا به چگالی کل مشخص 

غیرمسلح شبکه مربعی از ماسه رنگی در های مدل در هر دو قسمت مسلح و مشاهده تغییر شکل برای

شود تا با هوای محبوس کربن از خاک عبور داده میاکسید سپس گاز دی. دیواره مدل اجرا شده است

در انتها از . سازی خاک را تسریع بخشده روند اشباعامگزین شده تا در اد در خلل و فرج خاک جای

ها به لرزش اعمالی در تست. شود تا نمونه اشباع شودیپایین مدل جریان پایدار آب با دبی کم برقرار م

 استهرتز  2صورت موج هارمونیک و با فرکانس تقریبی 
 جزئیات آزمایش. 4جدول 

 a b c d تست

 40 15 10 5       درصد پودر لاستیک

 

 های مدلتحلیل نتایج آزمایش

 زمانی شتابۀ تاریخچ

را ( dتا a )های مسلح شده با پودر لاستیک تست های زمانی شتاب برایتاریخچه ۱و  3شکل 

یابد مگر هنگام عبور از خاک تشدید می( A5)یه انتایج حاکی از آن است که شتاب پ. دهد نشان می
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ای در افزایش آنی فشار آب حفره. های سطحی قسمت غیرمسلح رخ دهدکه روانگرایی در لایه این

شود در نتیجه شتاب در خاک کاهش خاک میلایه های سطحی خاک باعث کاهش سختی برشی 

 . گیردیابد و شکل نامنظمی به خود میمی

 ایتاریخچه زمانی فشار آب حفره

های ای خاکهای اصلی بررسی رفتار لرزهای یکی از فاکتورتولید و زایل شدن فشار آب حفره

. استای آب حفره مت از نتایج افزایش فشاروگرایی خاک، کاهش سختی و مقا روان .استاشباع 

ای شود با افزایش درصد پودر لاستیک، نسبت اضافه فشار آب حفرهمشاهده می 9که در شکل  چنان

ر آب ضافه فشااتقسیم ای از هحفرر آب ضافه فشاانسبت . یابدطور محسوسی کاهش می به(   )

0u   )لیه اومایش بر تنش موثر قائم ل آزطوه در شدد یجاای اهحفر    ) ر سنسوت مختصادر

مسلح کننده لاستیکی در تغییر الگوی  تأثیراز نکات بارز این شکل . آید دست می بهای هحفرر آب فشا

جلوگیری کرده و    سازی با پودر لاستیک از افزایش مسلح. ای استایجاد اضافه فشار آب حفره

 .اندازدخیر میأبه تای را زمان به اوج رسیدن فشار آب حفره

گرایی رخ  رسیده و روان% 39تر  به بیش   مسلح مقدار غیرهای مدل ۀدر هم 9با توجه به شکل 

با  dتست . دشو گرایی نیز کنترل می شوند، روانها با پودر لاستیک مسلح میزمانی که نمونه. داده است

نتایج  .کندگرایی جلوگیری می وقوع روانخوبی از  هپودر لاستیک بهترین عملکرد را داشته و ب% 20

با استفاده از  [70] ای مشابه نتایج هازاریکا و همکارانپودر لاستیک بر کاهش فشار آب حفره تأثیر

استفاده از پودر لاستیک نسبت به خرده لاستیک عملکرد بهتری در کاهش اضافه . استخرده لاستیک 

 .     ای داردفشار آب حفره

ر آب ضافه فشااکاهش در لاستیک پودر اسه مسلح با مط مناسب مخلو درعملکلایل از د

مسلح نسبت به ط ماسه مخلو زیادی پذیرذنفوان در میتورا یی اگر نروا متویش مقاافزای و اهحفر

در تغییر حجم زه جااکه ، نستداماسه ی هانهدا لاستیک نسبت بهی هانهدا کمسختی و ماسه خالی 

ضعیتی ن ومدد آوجو همر باعث باین ا. کندای پیدا میهحفرر آب یش فشاافزا اری وگذربال عمام اهنگا

یش افزانتیجه سبب د، در گیرمیای را هحفرر آب ضافه فشااتجمع ی جلوه و نی شدآهکشی زشبیه به 

 .شود مسلح میط یی مخلواگر نروامت ومقا
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          a )         (bزمانی سنسورهای شتاب برای تست  ۀتاریخچ. 4شکل 
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           c )         (dزمانی سنسورهای شتاب برای تست ۀتاریخچ. 9شکل 
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 های مدلبرای تست(    )ای نسبت اضافه فشار آب حفره. 5شکل 
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 تاریخچه زمانی نشست

 ۀتاریخچ 6شکل . شودافزایش مقادیر نشست میهای اشباع سبب گرایی در خاک وقوع روان

 وسیله  هدهد که بغیرمسلح و مسلح با پودر لاستیک نشان می قسمتزمانی نشست را برای هر دو 

LVDT های شود نشستکه مشاهده می چنان. گیری شده است ها، اندازهقرار گرفته در سطح مدل

و با افزایش درصد  استهای غیرمسلح از مدل تر طور محسوسی کم های مسلح با پودر لاستیک بهمدل

توان چگالی کم دلیل این امر را می. دهدمقدار ناچیزی افزایش حجم از خود نشان می پودر لاستیک به

خاک در  مؤثرای و کاهش تنش با افزایش فشار آب حفره. پودر لاستیک دانست زیادپذیری و شکل

 .کندن ساخت مدل فرصت افزایش حجم پیدا میحین لرزش، پودر لاستیک متراکم شده در حی

 کرنش برشی-تنش

ین ابنابر. دگیرمیار قری برشی یک بعداری گذرتحت بازه لرمیز درون خاکی ل مد :محاسبه تنش برشی

ر لین بااو را تیر برشیله دمعا. دادکاهش ی بعد یکت لادحرکت به معای بعد سهت لادمعاان میتو

 .سته ادادئه ارا 733۱ل سادر [3] لگاملل و اگاز

          
  

   
                                                         (3)    

گیری از حاصل ضرب دانسیته با انتگرالتیر برشی،  ۀ، از معادلzخواه  در عمق دل تنش برشی

 :آیددست می صورت به دینب( z،0 )در بازه      در شتاب     حجمی
                  

 

 
                                                                 (۱)  

هاییتا سطح سنجبشتاده از ستفاانی که با امیدی هایگیرازهنداز اتنش برشی ار مقدل معمور طو هب

سطحی قابل ب شتا ۀیخچرتاان میتورت ند هنیم بداکه می چنانلی و. آیدمی دست به، مه مییابدادامین ز

ست که ه اشدد پیشنهاق حل مشکل فو برایین ابنابر. آورددست  هبل مدی هامایشرا از آزطمینانی ا

ن در مدفوسنسورهای جفت ب شتای هادادهیابی خطی ونمین با برزسطح ب مانی شتاز ۀیخچرتا

  .یدآست د بهعمق 

          
       

     
                                       (9)  

 .آیددست می هب (9)ۀ در معادل z=0گذاری  شتاب سطح زمین با جای
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 های مدلزمانی نشست برای تست ۀتاریخچ. 4شکل 
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                                                       (6)  

ی هارسنسو باه ثبت شدب شتای هارا از دادهها ییجا بهجا بایدا بتددر ا: برشیمحاسبه کرنش 

جایی های شتاب، مقادیر جابهگیری پیاپی از دادهبا دو بار انتگرالاز این رو، . آوردست د به، سنجبشتا

و در نویز ف حذ برایبالا ی هافرکانسب در شتای ها، دادهسهوین پرم انجااز اقبل . آید دستمی به

 20تا  0009)فیلتر میشوند ی گیرالنتگرر ایی محوجا بهجای خطااز کاستن  برایپایین ی هافرکانس

از شته باشد د داجوومحاسبه کرنش برای لایه خاکی در سنج بشتار سنسودو تنها  چه نچنا(. هرتز

 (.کرنشاول جه ن دربیا)د میشوده ستفاامحاسبه کرنش برشی برایل زیر فرمو

  
     

     
                                     1  

-سانتی 30عمق در قع وا P2و  P1ی هاموقعیتدر کرنش برشی و محاسبه تنش برشی از بعد 

–یس تنشزهیستری هاحلقهتوان ، میمذکورت لادمعااز غیرمسلح و مسلح ی هاک مدلخای متر

های را برای تستکرنش –یس تنشزهیستری حلقههامنحنی  1شکل . دکرترسیم  ومحاسبه ش را کرن

b  وd  ۀجز چند سیکل اولیه، بقی در نمونه غیرمسلح به. دهدپودر لاستیک نشان می 20%و  70%با 

دلیل  هاین امر ب. دهندتری را نشان می های برشی بزرگ تدریج شکل خوابیده داشته و کرنش ها بهسیکل

 .استایی گر کاهش سختی خاک در اثر وقوع روان

 نسبت میرایی و مدول برشی

محاسبه  برای. دهستنعنوان پارامترهای مهم برای آنالیزهای دینامیکی  بهG - 𝛾 و  D-𝛾 مقادیر 

مساحت  = ∆W)انرژی تلف شده در هر سیکل  بایدنسبت میرایی در هر سیکل بارگذاری، ابتدا 

توان حال می. دکررا محاسبه            و انرژی ذخیره شده در هر سیکل ( داخلی هر سیکل

های در حالت کلی نسبت میرایی در مدل. دکرمحاسبه ( 8)ۀ نسبت میرایی در هر سیکل را از رابط

های نسبت میرایی برای نمونه 8شکل . یابدمسلح و غیرمسلح با افزایش دامنه کرنش برشی کاهش می

 .دهدنشان می dمسلح و غیرمسلح تست 

D=
 

  

  

        
 

 

  

    

           
                      (8)  
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های              برای تست P2و  P1ی هاموقعیتکرنش برشی در عمق در-رفتار تنش. 4شکل 

         (b  و  (d         
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           d) و          b) نسبت میرایی برای تست . 4شکل 

برشی نامنظم و  شود، تغییرات نسبت میرایی در مقابل کرنشمشاهده می 8که در شکل  چنان

های برشی بزرگ با نتایج سایر محققان تغییرات نامنظم نسبت میرایی در کرنش. استنواخت  غیریک

های برشی ای در حالت اشباع سبب ایجاد کرنشافزایش آنی فشار آب حفره [.77]، [70] تطابق دارد

نواخت نسبت میرایی در مقابل  با مشاهده روند غیریک] [70] صابر ماهانی و همکاران. دشوبزرگ می

یا مقدار       عنوان دیگر پارامتری به های مسلح با یکمقادیر میرایی مدل ۀکرنش برشی برای مقایس

دیر نسبت میرایی در هر یک از گیری مقاپارامتر فوق از میانگین. میانگین نسبت میرایی معرفی کردند

در برابر درصد وزنی پودر (  ) مقادیر نسبت میرایی میانگین  3شکل . شودها حاصل میتست

با  8با توجه به شکل  (.0007در محدوده کرنش برشی )دهد لاستیک در مدل مسلح را نشان می

 یابدیرایی افزایش میافزایش درصد وزنی پودر لاستیک در مدل مسلح، مقدار میانگین نسبت م
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 های مدل مسلحنسبت میرایی میانگین برای تست. 4شکل 

از نسبت تفاضل تنش ( G)کرنش برشی، مدول برشی -های هیسترزیس تنشاز ترسیم حلقه پس

 :شودصورت حاصل می دیندر هر سیکل ب بیشینه و کمینهبر کرنش برشی  بیشینه و کمینهبرشی 
             

         

         
                        (3)    

 
           d) و          b)  مدول برشی برای تست. 10شکل 

 .استتر  های مسلح نسبت به غیرمسلح بیشنمونه بیشینه، مقادیر مدول برشی 70با توجه به شکل 
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با . یابدافزایش می بیشینههای مسلح، مدول برشی چنین با افزایش درصد پودر لاستیک نمونه هم

از . یابدای کاهش یافته و دامنه کرنش برشی کاهش میافزایش درصد پودر لاستیک، فشار آب حفره

 . یابدها حالت قائم داشته و مقادیر مدول برشی افزایش میسیکلاین رو، 

 های مدلتغییر شکل

در خاک و در جلوی مخزن شفاف قرار داده شد تا ای از ماسه رنگی ساخت هر مدل شبکه طی

های های مدلتغییر شکل 77شکل . دکرهای ایجاد شده در طول لرزش را مشاهده بتوان تغییر شکل

با توجه به شکل . دهدای نشان میرا پس از اعمال بارگذاری لرزهd مسلح و غیرمسلح از تست 

گرایی شده و  و قسمت غیرمسلح دچار روانقسمت مسلح در هر تست تغییر شکل ناچیزی داشته 

 .دهدنشان می تغییر شکل و نشست زیادی از خود

 
          d) برای تست تغییر شکل مدل بعد از بارگذاری. 11شکل 

 
 سنجی نتایجصحت

صورت دقیق کالیبره شده است و  قبل از قرار گرفتن در نمونه بهشده  استفاده سنسورهای

بار در  ۱ها آزمایش. دشوکه از دقیق بودن سنسورها اطمینان حاصل  شوند میآزمایش چنین  هم

 .درصدهای مختلف پودر لاستیک انجام شده است

 در شرایط تقریباً[ 72] منافی و همکارانتحقیقات های غیرمسلح این تحقیق و نمونه

( g29/0د حدو)های غیرمسلح در شتاب ورودی متوسط نمونه ۀهم. اندسانی آزمایش شده یک

های ناشی از نشست. رسیده است 39/0مقدار  به ایحفرهگرا شده و اضافه فشار آب  روان

های غیرمسلح این تحقیق تطابق مناسبی با نتایج نمونه. متر است میلی 30گرایی حدود  روان
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نتایج  72در شکل  عنوان مثال بههای غیرمسلح تحقیقات منافی و همکاران دارد که نتایج نمونه

 . ای نشان داده شده استاضافه فشار آب حفره

 
 های غیرمسلح  ای نمونهنتایج اضافه فشار آب حفره ۀمقایس. 14شکل 

 
 گیرینتیجه

سازی ماسه اشباع با پودر لاستیک بر رفتار مسلح تأثیرهدف اصلی این تحقیق بررسی 

توان در را می g -7های مدل میز لرزه نتایج آزمایش. استگرایی و نسبت میرایی مخلوط  روان

 :دکربندهای خلاصه این 

ای باعث کاهش مقاومت برشی خاک و در نتیجه کاهش دامنه افزایش فشار آب حفره -

 .شودها می شتاب

افزایش درصد وزنی پودر لاستیک در مخلوط ماسه مسلح، باعث کاهش اضافه فشار آب  -

 .دشو میای و افزایش مقاومت روانگرایی حفره

کند و گرایی جلوگیری می های ناشی از رواسازی خاک با پودر لاستیک از نشست مسلح -

 .دهدمقدار ناچیزی افزایش حجم از خود نشان می به

نسبت میرایی خاک در حالت اشباع، با افزایش دامنه کرنش برشی و در نتیجه افزایش فشار  -

 .یابدای تولید شده، کاهش میآب حفره

کرنش برشی کاهش یافته  ۀافزایش درصد وزنی پودر لاستیک در مخلوط ماسه مسلح، دامن با -

 .یابدو نسبت میرایی میانگین و مدول برشی افزایش می
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گرایی را  های ناشی از روانها و نشستسازی خاک با پودر لاستیک تغییر شکلمسلح -

 .  دهد گیری کاهش می صورت چشم به

 علایم اختصاری
 ضریب انحنا   

 ضریب یکنواختی   

D نسبت میرایی 

 نسبت میرایی میانگین   

کمینهنسبت تخلخل        

بیشینهنسبت تخلخل        

های ماسهنسبت تخلخل دانه     

 چگالی ویژه   

 وزن ماسه   

 وزن پودر لاستیک   

اینسبت اضافه فشار آب حفره     

 نسبت پودر لاستیک    

جایی هجاب     

های جامدحجم دانه     

 حجم پودر لاستیک   

 حجم کل نمونه       

W انرژی ذخیره شده در هر سیکل بیشینه  

 عمق مورد نظر   

𝛾 کرنش برشی 

 تنش برشی  

∆W انرژی تلف شده در هر سیکل 

 چگالی  

های خاکچگالی دانه     

 چگالی پودر لاستیک   
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