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ارزیابی تاثیر زئولیت و خرده لاستیک فرسوده بر تثبیت ماسه با سیمان
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خلاصه:تثبیت خاک ، یکی از موضوعات مهم در ارتباط با بهسازی خاک  های ضعیف در مهندسی ژئوتکنیک است. افزایش روز افزون 
پسماندهای لاستیکی و دپو آن ها از مشکلات زیست محیطی قابل توجه است. در مهندسی ژئوتکنیک می توان از این مواد پسماند در 
بهسازی خاک ها استفاده کرد. از طرف دیگر تولید سیمان باعث آلودگی های زیست محیطی می شود. در صورتی که از مواد سیمانی 
طبیعی مانند زئولیت که منابع آن در ایران فراوان است، استفاده شود ضمن اقتصادی بودن باعث کمک به محیط زیست خواهد بود. 
در این تحقیق استفاده از خرده لاستیک و زئولیت به عنوان افزودنی در تثبیت خاک های ماسه ای با سیمان ارزیابی می شود. با این 
هدف، آزمایش مقاومت فشاری تک محوری روی نمونه های با مقادیر مختلف سیمان 6 ، 8 و 10% نسبت به ورن خشک نمونه 
و درصدهای جایگزینی 0، 10، 30، 50، 70 و 90 از زئولیت نسبت به سیمان و درصدهای جایگزینی 0، 2/5، 5، 7/5، 10 و 12/5 
از خرده لاستیک به صورت گرانول لاستیکی نسبت به سیمان در عمل آوری 28 روزه انجام شد. نتایج نشان می دهد که نه تنها با 
جایگزینی گرانول لاستیکی و زئولیت مقاومت کاهش نمی یابد بلکه  می تواند باعث افزایش مقاومت نهایی به میزان حداکثر تا %100 
و همچنین کرنش پذیری نمونه ها تا حداکثر 58% شود. نتایج نشان می دهد که خرده لاستیک ها باعث بهبود عملکرد تثبیت در حضور 
زئولیت می شود. تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی )SEM( از نمونه ها پیوستگی و یکپارچگی تثبیت در اثر افزودنی زئولیت و 
خرده لاستیک را نشان داد. بهترین ترکیب اختلاط در تحقیق حاضر  7/5 % خرده لاستیک به صورت گرانول و 30% زئولیت جایگزین 

سیمان مشاهده می شود.
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مقدمه-  
رشد جوامع بشری در سال های اخیر نیاز به ساخت و ضرورت توسعه ی 
زیر ساخت ها را افزایش داده است. ساخت راه و راه ریلی، خاکریزها و دیگر 
سازه های خاکی روی بستر ضعیف مانند ماسه شل می تواند مشکلاتی نظیر 
لازم  مذکور  مشکل  حل  برای  کند.  ایجاد  را  ناپایداری  و  ناهمگن  نشست 
است خاک بستر تثبیت و بهسازی شود. سیمان یکی از موثرترین روش های 
متداول بهبود کیفی مشخصات فنی خاک های ماسه ای است. پژوهش های 
بسیاری در مورد خواص تثبیت کننده های سنتی نظیر سیمان، آهک، خاکستر 
به  مواد  این  افزودن  داده اند  نشان  است که  انجام شده  غیره  و  آتش فشانی 
در  مذکور  مواد   .]1-4[ می شود  دوام خاک   و  مقاومت  افزایش  باعث  خاک 
استفاده  راه مورد  تثبیت بستر  آماده سازی و  به منظور  پروژه های راهسازی، 
قرار می گیرند ]5[. اما استفاده از آن ها مشکلاتی در حوزه محیط زیست ایجاد 

می کنند. به عنوان مثال این مواد pH خاک و آب های زیرزمینی را افزایش 
می دهند که باعث خوردگی سازه های مدفون در خاک می گردد. تثبیت خاک 
با این مواد، باعث می شود خاک رفتاری شکننده و ترد از خود نشان دهد که 
در مواقعی که خاک تحت بارهای دینامیکی قرار دارد می تواند خطر آفرین 
باشد. در حین فرآیند تولید این تثبیت کننده ها علاوه بر اینکه انرژی بسیاری 
که  می شوند  رها  جو  در  گلخانه ای  گازهای  زیادی  مقدار  می شود،  مصرف 
آسیب های زیست محیطی قابل توجهی را ایجاد می کنند ]7 و 6 و 2[. به 
منظور حل مشکلات تثبیت کننده های سنتی، باید به دنبال مواد و مصالحی 
بود که خصوصیات فنی خاک را بهبود ببخشد و باعث تخریب محیط زیست 
نشوند ]10-8[. پژوهشگران بسیاری افزودنی های شیمیایی را مورد ارزیابی 
قرار دادند و به رغم اثر مثبت آن روی خصوصیات مهندسی خاک به دلیل 
قیمت بالا توجیه اقتصادی نداشته و استفاده از آن ها را به عنوان جایگزین 
تثبیت کننده های سنتی، محدود کرده است ]12 و 11[. در سال های اخیر، 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 759 تا 774

760

استفاده از مواد بازیافتی و دور ریز در مهندسی ژئوتکنیک به منظور کاهش 
مشکلات زیست محیطی ناشی از جمع آوری و نگهداری آن ها، توجه تعدادی 
جیریایی  و  گیاهی  مثال  عنوان  به  است.  کرده  به خود جلب  را  محققان  از 
استفاده از لیگنو سولفونات کلسیم را که پسماند صنعت کاغذ و تمبرسازی 
است، در تثبیت خاک ها با رویکرد زیست سازگار پیشنهاد کرده اند ]13[. مارتو 
از  استفاده  با   ]15[ موزامیر  و  خاکستر  ته  از  استفاده  با   ]14[ همکارانش  و 
پلی پروپیلن ضایعاتی خرد شده، در ستون سنگی مقاومت برشی آن را بهبود 
زباله،  دفن  محل های  در  فرسوده  تایرهای  شدن  انباشته  امروزه  بخشیدند. 
از  مجدد  استفاده  و ضرورت  تبدیل شده  مهمی  محیطی  زیست  به مشکل 
آن ها را در قالب کاربردهای جدیدتر افزایش می دهد. ویژگی های منحصر به 
فردی نظیر مقاومت بالا، چگالی پایین، و مقاومت اصطکاکی بالا، تایرهای 
فرسوده را به عنوان یک منبع مهندسی با ارزش مورد توجه قرار داده است. 
از طرفی با توجه به خرابی های ایجاد شده در رویه های آسفالتی، در بسیاری 
موارد، این مصالح از سطح راه تراشیده شده و در صورت عدم استفاده مجدد 
در راه سازی، در اطراف راه دپو می شوند. این مواد ضایعاتی یکی از عوامل 
اصلی آلودگی محیط زیست بوده و ذخیره و دپوی آن ها، سطح قابل توجهی 
تراشیده  از  آسفالتی پس  رویه های  اشغال می کند.  را  ارزش  با  زمین های  از 
شدن، به خاطر داشتن بافت دانه ای می توانند به جای دانه های شن و ماسه در 
زمینه های مختلف مهندسی عمران مورد استفاده مجدد قرار گیرند. مهندسی 
ژئوتکنیک دارای پتانسیل بالایی در به کار گیری مجدد این مصالح، به منظور 
کاهش مشکلات زیست محیطی است ]16[. بیکدلی و جیریایی استفاده از 
تابر فرسوده و آسفالت تراشیده را به عنوان مصالح ستون سنگی مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد که عملکرد ستون سنگی محصور شده با لاستیک 
تراشیده تشکیل می دهد رضایت  آسفالت  را  آن  دانه ای  فرسوده که مصالح 
بخش است ]16[. شیخ و همکاران رفتار برشی خاک ماسه ای ترکیب شده 
با خرده لاستیک فرسوده را با استفاده از آزمایش سه محوری مورد بررسی 
قرار دادند. آن ها نتیجه گرفتند که در اثر اضافه شدن خرده لاستیک به خاک 
تنش انحرافی کاهش، و کرنش متناظر با گسیختگی افزایش می یابد و خاک 
از حالت ترد شکنی خارج می شود ]17[. بارمان و همکاران استفاده از خرده 
تایر لاستیکی را بر مخلوط ماسه و خاکستر بادی مورد مطالعه قرار دادند که 
نتایج نشان داد استفاده از خرده لاستیک مقاومت را نسبت به ماسه خالص 

افزایش می دهد ]18[. 
از کانی های پر کاربرد که منابع آن در ایران فراوان یافت می شود زئولیت 
قلیایی  یا  قلیایی  فلزات  از  کریستالی  آلومینوسیلیکات هایی  زئولیت ها  است. 

 SiO4[-4[خاکی، مانند سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم هستند که از ترکیب
از فرآیندهای مهم  AlO4[-4[ به وجود می آیند. این مواد در دامنه وسیعی 

مانند جداسازی، تخلیص و تعویض یونی و یا به عنوان کاتالیزور در صنایع 
مختلف مانند صنعت نفت و شیمی کاربرد دارند. هر نوع زئولیت بسته به نوع 
به  استفاده  الف(  مانند:  گوناگون  زمینه های  در  دهنده  تشکیل  کانی های  و 
عنوان کاتالیست در صنایع نفت و پتروشیمی ب( در صنایع آتش نشانی ج( 
در صنایع کشاورزی به عنوان حاصل خیز کننده و افزاینده رطوبت خاک د( 
پاک سازی فاضلاب های شهری، صنعتی و هسته ای از آلاینده های مضر نظیر 
فلزات سنگین و سمی استفاده می شود. برای تثبیت و مقاوم سازی خاک ها 
در  فراوانی  کاربردهای  زئولیت  اینکه  با  می شود.  استفاده  کلینوپتیلولیت  از 
صنایع مختلف دارد اما کاربرد آن در ژئوتکنیک خیلی کم مورد بررسی قرار 
گرفته است. الهه کریمداد و همکاران به مطالعه ویژگی های مهندسی مخلوط 
بنتونیت و زئولیت برای استفاده در پوشش آب بند خاک چال ها و سدهای 
به  استفاده  برای  زئولیت  و  بنتونیت  اختلاط  نسبت  آن ها  پرداختند.  باطله 
عنوان دیواره نفوذ ناپذیر را مورد ارزیابی قرار دادند ]19[. تونچان و همکاران 
مورد  مقاومتی  پارامترهای  نظر  از  را  بنتونیت  زئولیت  مخلوط  مشخصات 
ارزیابی قرار دادند. آن ها در آزمایش های خود نسبت های مختلفی از زئولیت 
به بنتونیت را برای رسیدن به ایده آل ترین نسبت اختلاط انتخاب کردند. نتایج 
نشان داد که با افزایش زمان عمل آوری هم مقاومت فشاری محصور نشده 
و هم پارامترهای مقاومت برشی نمونه های تثبیت شده با زئولیت و بنتونیت 
افزایش پیدا می کنند ]20[. گونش دمیرباتش ثبیت خاک های متورم شونده 
با استفاده از زئولیت و آهک را مورد بررسی قرار دادند. آن ها دریافتند که با 
درشت تر  پوزولانی  واکنش های  دلیل  به  ذرات خاک  زئولیت  مقدار  افزایش 
گردیدند، حد روانی و شاخص خمیری کاهش یافت و همچنین ترکیب بهینه 
برای کاهش پتانسیل خمیری خاک، 10% زئولیت مخلوط با 5% آهک است 
]21[. جعفرپور و همکاران استفاده از زئولیت را به عنوان جایگزین درصدی از 
سیمان تزریق مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ها نشان داد که با افزایش وزن 
زئولیت به جای سیمان تا 50% مقاومت برشی افزایش یافت و همچنین با 
بیشتر شدن میزان زئولیت به بیش از 50% مقاومت برشی کاهش یافت ]22[. 
ایزد پناه و همکاران اثر زئولیت بر خاک ماسه ای و کانی های ماسه تثبیت 
شده با سیمان و زئولیت را با استفاده از آزمایش های XRD، تک محوری و 
همچنین تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی )SEM( مورد مطالعه قرار 
دادند. نتایج آن ها نشان داد که زئولیت باعث تقویت پیوند بین دانه ها نسبت 

به سیمان بدون زئولیت می شود ]23[.
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ملاعباسی و همکاران زئولیت را به عنوان یکی از مواد افزودنی به سیمان 
و مقاومت  برشی  بر مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت  را  آن  اثرات  و 
کششی برزیلی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که جایگزینی زئولیت 

به جای سیمان تا 50% مقاومت برشی را افزایش می دهد ]24-26[.
صورت  به  ریز  دور  لاستیک های  خرده  از  استفاده  حاضر  تحقیق  در 
گرانول و همچنین زئولیت به عنوان مواد جایگزین سیمان ارزیابی می شود. 
منابع زئولیت در کشور فراوان است به خصوص در سمنان، دماوند، قم و 
واقع یک  پژوهش کلینوپتیلولیت که در  این  زئولیت در  نوع  مناطق.  دیگر 
آلومینو سیلیکات سدیم و پتاسیم است و از معادن سمنان تهیه شده است، 
انتخاب شد. برای بررسی کارایی مواد مذکور و تاثیر آن ها بر تثبیت ماسه 
است. خاک  استفاده شده  مقاومت تک محوری  آزمایش های  از  با سیمان 
مورد استفاده در پژوهش حاضر از قم شهرک شکوهیه تهیه شد. میزان آب 
پراکتور  آزمایش  بهینه  اساس درصد رطوبت  بر  در تحقیق حاضر  افزودنی 
در نظر گرفته شد. آزمایش مقاومت فشاری تک محوری روی نمونه های 
و   70  ،  50  ،  30  ،  10  ،  0 جایگزینی  مقادیر  و  مختلف سیمان  مقادیر  با 
%90 از زئولیت نسبت به سیمان و مقادیر جایگزینی 0، 2/5، 5، 7/5، 10 
و 12/5% از خرده لاستیک به صورت گرانول لاستیکی نسبت به سیمان 
در عمل آوری 28 روزه انجام شد. انتخاب این مقادیر از زئولیت و گرانول 

بر اساس سابقه تحقیق در نظر گرفته شده  است ]27[. نتایج نشان داد که 
نمی یابد  کاهش  مقاومت  زئولیت  و  گرانول لاستیکی  جایگزینی  با  تنها  نه 
نمونه ها شود.  نهایی و کرنش پذیری  افزایش مقاومت  باعث  بلکه می تواند 
کرنش متناظر با تنش گسیختگی مقدار بسیار بیشتری در صورت استفاده 
می دهد  نشان  نتایج  می کند.  پیدا  ترکیب،  در  لاستیک  خرده  و  زئولیت  از 
که خرده لاستیک ها باعث بهبود عملکرد تثبیت در حضور زئولیت می شود. 
به  زئولیت و خرده لاستیک  افزودنی  اثر  تثبیت در  پیوستگی و یکپارچگی 
نشان  نتایج تحقیق حاضر  است.  قابل مشاهده   SEM در تصاویر  وضوح 
می دهد که بهترین ترکیب اختلاط 7/5% خرده لاستیک به صورت گرانول 

و 30% زئولیت جایگزین سیمان مشاهده می شود.  

مواد و مصالح-  
تهیه  شکوهیه  شهرک  قم  از  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  خاک 
شد. پس از خشک کردن خاک طبیعی در دمای اتاق و انجام آزمایش های 
دانه بندی مطبق با استاندارد ASTM C136، تراکم استاندارد مطابق با 
 ،ASTM D2487 و طبق طبقه بندی متحد ASTM D698 استاندارد
خاک از نوع ماسه بد دانه بندی شده طبقه بندی گردید. نمودار دانه بندی در 

شکل نشان داده شده است. 

 
 منحنی دانه بندی خاک مورد استفاده. 1شکل 

Figure 1. Soil grain distribution curve 
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Fig. 1. Soil grain distribution curve
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آلومینو  یک  واقع  در  که  کلینوپتیلولیت  پژوهش  این  در  زئولیت  نوع 
سیلیکات سدیم و پتاسیم است و از معادن سمنان تهیه شده است، انتخاب 
شد. درصد جذب آب کلینوپتیلولیت مورد استفاده 65% است. ترکیب شیمیایی 
شیمیایی  آنالیز  آزمایش های  از  آمده  دست  به  استفاده  مورد  زئولیت  خاک 
XRF و XRD مطابق با جدول 2 است. گرانول لاستیکی مورد استفاده 

دارای قطر mm 0/8 و چگالی جامد آن 0/8 با استفاده از آزمایش تعیین 
آمد.  دست  به   ASTM D854 استاندارد  طبق  )پیکونومتر(  جامد  چگالی 
لازم به ذکر است که گرانول لاستیکی طبق ASTM D6270-08 دارای 

قطر mμ 425 تا mm 12 است که از پودر لاستیکی درشت تر است. 

سیمان مورد استفاده از نوع پرتلند 2 که سیمانی رایج با زمان گیرش و 
گرمای هیدراتاسیون متوسط است. طبق استاندارد ملی شماره 389 ایران به 
عنوان سیمانی جهت ساخت بتن هایی که حرارت هیدراتاسیون متوسط برای 
آن ها ضرورت داشته و حمله سولفات به آن ها در حد متوسط باشد، تعریف 
شده است. تصویری از مواد مورد استفاده در تحقیق حاضر در شکل 2 نشان 

داده شده است. 
جامد  و چگالی   0/8  mm قطر  دارای  استفاده  مورد  گرانول لاستیکی 
آن 0/8 با استفاده از آزمایش تعیین چگالی جامد )پیکونومتر( طبق استاندارد 
ASTM D854 به دست آمد. لازم به ذکر است که گرانول لاستیکی طبق 
ASTM D6270-08 دارای قطر mμ 425 تا mm 12 است که از پودر 
از نوع پرتلند 2 که سیمانی  لاستیکی درشت تر است. سیمان مورد استفاده 
استاندارد  طبق  است.  متوسط  هیدراتاسیون  گرمای  و  گیرش  زمان  با  رایج 
ملی شماره 389 ایران به عنوان سیمانی جهت ساخت بتن هایی که حرارت 
هیدراتاسیون متوسط برای آن ها ضرورت داشته و حمله سولفات به آن ها در 
حد متوسط باشد، تعریف شده است. تصویری از مواد مورد استفاده در تحقیق 

حاضر در شکل 2 نشان داده شده است. 

برنامه آزمون های آزمایشگاهی-  
با  برای ساخت نمونه ها، مقادیر وزنی زئولیت و گرانول در این تحقیق 
توجه به مقادیر در نظر گرفته شده تعیین شدند. برای زئولیت مقادیر 0، 30، 

جدول  . مشخصات خاک ماسه ای

Table 1. Characteristics of sandy soil
 ای ماسه  خاک مشخصات. 1 جدول

Table 1. Characteristics of sandy soil 
 

 استاندارد  مقدار پارامتر
 ASTM D2216 2 )%(رطوبت طبیعی خاک 

 ASTM D698 1/11 )%(  بهینه رطوبت
حداکثر   خشک مخصوص وزن

(3kN/m ) 
1/20 ASTM D698 

 SP ASTM D2487 متحد بندیطبقه در خاک نوع

 ASTM D854 66/2 امدچگالی ج

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . آنالیز شیمیایی زئولیت

Table 2. Chemical analysis of zeolite
 زئولیت  یمیاییش آنالیز. 2 دولج

Table 2. Chemical analysis of zeolite 
 

SiO2 72%  
CaO 5/1 %  
Al2O3 7/11 %  
Fe2O3 3/1 %  
K2O 7/2%  
Na2O 6/0 %  
L.O.I 7/6 %  
% 5/3 دیگر   
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50، 70 و 90% نسبت به وزن سیمان و برای گرانول مقادیر 0، 2/5، 5، 7/5، 
10 و 12% نسبت به وزن سیمان در نظر گرفته شده است. میزان آب افزودنی 
نظر  در  پراکتور  آزمایش  بهینه  رطوبت  درصد  اساس  بر  حاضر  تحقیق  در 
گرفته شد.  آزمایش تراکم پراکتور طبق استاندارد ASTM D698 انجام 
انرژی  رطوبت،  خاک،  تراکم  در  موثر  عوامل  پراکتور  نظریه  اساس  بر  شد. 
تراکم، دانه بندی ماسه، درصد ریزدانه و نوع آن می باشند. بدین منظور ابتدا 
خاک تثبیت نشده مورد آزمایش پراکتور قرار گرفت و سپس نمونه های مورد 
نظر تثبیت با درصدهای مختلف سیمان، زئولیت و گرانول لاستیکی پس از 
اختلاط، مورد آزمایش قرار گرفتند. برای ساخت نمونه های تثبیت شده ابتدا 
مقدار از پیش تعیین شده از ماسه، و گرانول، زئولیت و سیمان مخلوط شد و 
درست قبل از آزمایش تراکم مقدار آب مورد نیاز طبق استاندارد اضافه شده 
و برای رسیدن به نمونه ای همگن، مخلوط شد. قابل ذکر است که آب بدلیل 
واکنش های پوزولانی سیمان و زئولیت درست قبل از آزمایش، آخرین ماده 
ایست که اضافه و مخلوط می شود. ساخت نمونه ها به گونه ای انجام شد که 
حتی المقدور درصد رطوبت بهینه، وزن مخصوص خشک حداکثر و انرژی 
در واحد حجم نمونه ها با نتایج آزمایش تراکم پراکتور یکسان حاصل شود. 

با استفاده از وزن مخصوص حداکثر به دست آمده از آزمایش تراکم و حجم 
قالب، وزنِ مخلوطِ خاک، آب و دیگر مواد افزودنی که باید پس از اختلاط 
در قالب کوبیده شوند به دست آمد. بنابراین آب مورد نیاز با توجه به رطوبت 
بهینه به دست آمده از آزمایش تراکم و مقدار گرانول، زئولیت و سیمان با 
توجه به درصد مورد نظر به راحتی محاسبه و مقداری از خاک که باید در 
قالب کوبیده شود تا تراکم به حداکثر وزن مخصوص برسد محاسبه می شود. 
سپس خاک در 5 لایه ی یکسان ریخته شد و به صورت استاتیکی متراکم 
نمونه های تک محوری در 5 لایه یکسان و کوبش  تراکم  گردید. نحوه ی 
استاتیکی با وزنه به تعداد 25 ضربه برای هر لایه انجام شد. از آن جایی که 
اندازه ذرات خاک ماسه ای مورد استفاده بین mm 2 تا 2/5 است، از قالب 
مخصوص آزمایش تک محوری نمی توان استفاده کرد. به همین منظور از 
قالب های  ابعاد  اندازه  شد.  استفاده  نمونه ها  ساخت  جهت   PVC لوله های 
لوله پلیکا با قطر خارجی mm 40 و قطر داخلی mm 34 بوده که با ارتفاع 
mm 70 بریده شده است. همچنین جهت سهولت در خارج کردن نمونه ها 

پس از عمل آوری، طبق شکل 3 قالب ها به صورت عمودی نیز به دو قسمت 
تقسیم شده اند و با چند لایه چسب نواری به هم متصل شده اند. به منظور 

 
 مصرفی  مواد از صویریت. 2شکل 

Figure 2. Used materials. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . تصویری از مواد مصرفی

Fig. 2. Used materials. 
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جلوگیری از خروج مصالح مورد استفاده در نمونه ها، انتهای آن ها با نایلون 
بسته شده است. برای عمل آوری مناسب نمونه ها قالب را با پارچه مرطوب 
پوشانده و جهت جلوگیری از تبخیر آب، روی قالب ها و پارچه های مرطوب 
با سلفون پوشیده شد. لازم به ذکر است پس از کوبیدن هر لایه سطح آن به 
اندازه mm 3 خراشیده شد تا لایه ها از هم جدا نباشند و نمونه ای همگن به 
دست بیاید. مدت زمان عمل آوری برای هر نمونه  28 روز  در اتاقی با دمای 
کنترل شده، در نظر گرفته شد. پس از عمل آوری، نمونه ها از قالب خارج شده 
و به مدت 24 ساعت در دمای محیط قرار گرفتند تا حالتی خشک پیدا کنند. 

 ASTM سپس آزمایش مقاومت فشاری تک محوری مطابق با استاندارد
D2166  بر روی آن ها انجام شد. هر آزمایش برای اطمینان از صحت نتایج 
سه بار تکرار شده است. تصویری از نمونه گسیخته شده در شکل 4 نشان 
داده شده است. در نهایت آزمون میکروسکوپ الکترونی )SEM( بر روی 
3 نمونه  تثبیت نشده و تثبیت شده با سیمان به مقدار 10%، زئولیت به مقدار 
30%، و 5% گرانول لاستیکی پس از 28 روز عمل آوری در پلاستیک دو 

لایه محصور شده، انجام شد. 

 
 هانمونهسازی اده تصویری از روند آم. 3شکل 

Figure 3. Sample preparation process 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . تصویری از روند آماده سازی نمونه ها

Fig. 3. Sample preparation process 

 
 تصویری از نمونه گسیخته شده پس از انجام آزمایش . 4شکل 

Figure 4. An image of the specimen after the test. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تصویری از نمونه گسیخته شده پس از انجام آزمایش 

Fig. 4. An image of the specimen after the test. 
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نتایج و بحث- 4
اثر زئولیت بر مقاومت تک محوری - 1- 4

شکل 5 نشان دهنده اثر زئولیت بر مقاومت تک محوری تثبیت با %6 
سیمان، برای مقادیر مختلف زئولیت و گرانول لاستیکی است. همانطور که 
در شکل 5 ملاحظه می شود اضافه شدن زئولیت تا 30% در حالت سیمان 
افزایش قابل ملاحظه  به مقدار 6% و گرانول به میزان 5 یا 2/5%، باعث 
مقاومت تک محوری به مقدار 30% شده است. قابل ذکر است که مقاومت 
یا   5 با  نمونه های  مقاومت  به  نزدیک  خیلی   %7/5 گرانول  با  نمونه های 
2/5% گرانول است. در نمونه های با 6% سیمان کمترین مقاومت مربوط به 
نمونه های بدون ماده افزودنی است. زئولیت در حین هیدراتاسیون، به دلیل 
دارا بودن سیلیکات های آلومینیوم با سیمان به خوبی واکنش می دهد و باعث 
کرنش های  لاستیکی  گرانول  دیگر  طرف  از  می شود.  تثبیت  ساختار  بهبود 
بهم  را  ذرات  بارگذاری  حین  در  بنابراین  نماید  تحمل  است  قادر  را  بالایی 
عنوان  به  زیاد  مقدار  به  زئولیت  مقدار  که  صورتی  در  می دارد.  نگه  متصل 
مثال 90% افزایش یابد مقاومت افت چشمگیری خواهد داشت زیرا با افزایش 
مقدار زئولیت ظرفیت واکنش پذیری سیمان به پایان می رسد و زئولیت مازاد 

به عنوان مواد اضافی باعث کاهش گیرش و مقاومت تثبیت می شود. مزیت 
تثبیت  مقاومت  افزایش  جهت  در  سیمان  با  واکنش پذیری  واقع  در  زئولیت 

است.  
در شکل 6 در صورتی که مقدار زئولیت در نمونه های با 8% سیمان و 
7/5% گرانول تا 30% افزایش یابد مقاومت تک محوری به صورت چشمگیر 
تا 58% افزایش می یابد. با توجه به شکل مقدار زئولیت در تثبیت با سیمان 
یک نقطه بهینه دارد به این معنی که با اضافه شدن مقدار زئولیت، مقاومت 
فشاری افزایش می یابد و با رسیدن به مقدار بهینه زئولیت )30%( مقاومت به 
حداکثر می رسد و در صورت افزایش مقدار زئولیت، مقاومت کاهش می یابد. 
زئولیت در واکنش های هیدراتاسیون آب و سیمان شرکت می کند و کیفیت 
این واکنش ها را افزایش می دهد. نکته ای که در واکنش های شیمیایی باید 
در نظر گرفت این است که مواد با مقادیر وزنی مشخص از هر ماده بهترین 
واکنش را می دهند و در صورتی که مقادیر وزنی رعایت نشود بازدهی واکنش 
اما  نمی کند  شیمیایی شرکت  واکنش  در  گرانول لاستیکی  می یابد.  کاهش 
تاثیر گرانول به صورت فیزیکی و در حین عمل آوری و در هنگام بارگذاری 

مشاهده می شود.  

 
 درصد سیمان  6با  هاینمونهدر  زئولیت بر مقاومت تک محوریاثر افزودن . 5 شکل

Figure 5. Effect of the zeolite on uniaxial strength in samples with 6% cement. 
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شکل 5. اثر افزودن زئولیت بر مقاومت تک محوری در نمونه های با 6 درصد سیمان 

Fig. 5. Effect of the zeolite on uniaxial strength in samples with 6% cement.. 
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 درصد سیمان  8ا ب هاینمونهدر  زئولیت بر مقاومت تک محوریاثر افزودن . 6شکل

Figure 6. Effect of the zeolite on uniaxial strength in samples with 8% cement. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 20 40 60 80 100

ی 
حور

ک م
ت ت

اوم
مق

(k
Pa

)

)%(مقدار زئولیت 
G=0 %,  D=28 days G=2.5%, D=28 days G=5 %, D=28 days

G=7.5 %, D=28 days G=10 %, D=28 days g=12.5 %, D=28 days

شکل6. اثر افزودن زئولیت بر مقاومت تک محوری در نمونه های با 8 درصد سیمان 

Fig. 6. Effect of the zeolite on uniaxial strength in samples with 8% cement. 

شکل 7 نشان دهنده اثر زئولیت بر مقاومت تک محوری تثبیت با %10 
سیمان، برای مقادیر مختلف زئولیت و گرانول لاستیکی است. همانطور که در 
شکل 7 مشاهده می شود کمترین مقاومت مربوط به نمونه های بدون زئولیت 
را  لاستیکی  گرانول  و  زئولیت  بودن  موثر  نکته  همین  که  است  گرانول  و 
نشان می دهد. در مخلوط با 10% سیمان، 30 درصد زئولیت و 7/5% گرانول 
لاستیکی بیشترین مقاومت فشاری مشاهده می شود که در مقایسه با مقاومت 
فشاری نمونه های بدون افزودنی تقریبا 100% افزایش را نشان می دهد. در 
واقع 30 درصد زئولیت بهترین واکنش هیدراتاسیون را به همراه دارد. از طرف 
دیگر 7/5% گرانول لاستیکی بهترین عملکرد فیزیکی را دارد در واقع هم در 
هنگام عمل آوری نمونه ها و آزاد شدن حرارت هیدراتاسیون و هم در هنگام 
تحمل تنش و کرنش مانع از ترک خوردن نمونه ها می شود. در صورتی که 
مقدار زئولیت به مقدار زیاد به عنوان مثال 90% افزایش یابد مقاومت در اثر 

کاهش بازدهی واکنش و نبود سیمان به مقدار کافی، افت خواهد داشت. 
از شکل های 5 تا 7 به طور کلی می توان نتیجه گرفت که در تثبیت با 
سیمان، مقدار بهینه زئولیت 30% وزنی سیمان است. در صورتی که از زئولیت 

به جای سیمان استفاده شود، از مقدار سیمان مصرفی کاسته می شود. بنابراین 
کاهش  دلیل  به  زیست  محیط  لحاظ  از  اقتصادی،  جویی  صرفه  بر  علاوه 

مصرف سیمان، آلودگی های گازهای گلخانه ای کمتر خواهد شد. 
تنش-کرنش  رفتار  بر  لاستیکی  گرانول  و  زئولیت  تاثیر   8 شکل  در 
نمونه های با 10% سیمان به نمایش در آمده است. همانطور که به وضوح 
قابل مشاهده است زئولیت کرنش پذیری نمونه ها را به خصوص در تنش های 
بسیار بالاتر از مقاومت نمونه های بدون زئولیت، افزایش می دهد به طوری 
که با اضافه شدن زئولیت به ترکیب تثبیت در غیاب گرانول باعث افزایش 
تامل  قابل  نکته  و  است.  میزان 30% شده  به  با گسیختگی  متناظر  کرنش 
اینکه نمونه دارای زئولیت، تنش و کرنش متناظر با گسیختگی نمونه بدون 
زئولیت را به راحتی تحمل می کند و به مسیر تنش و کرنش در سطح بالاتری 
می رسد. اضافه شدن زئولیت به ترکیب دارای گرانول به میزان 7/5% باعث 
افزایش کرنش متناظر با گسخیتگی به میزان قابل ملاحظه 58% شده است. 
ارتباط  ترکیب  بر  زئولیت  واکنش های  تاثیر  به  را  پدیده  این  علت  می توان 
داد که باعث پر شدن خلل و فرج تثبیت و پیوستگی آن شده است. شیب 
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 درصد سیمان   10با  هاینمونه در  زئولیت بر مقاومت تک محوریدن اثر افزو. 7 شکل

Figure 7. Effect of the zeolite on uniaxial strength in samples with 10% cement. 
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شکل 7. اثر افزودن زئولیت بر مقاومت تک محوری در نمونه های با 0  درصد سیمان 

Fig.7. Effect of the zeolite on uniaxial strength in samples with 10% cement.t. 

 
 کرنش  -نشتاثیر زئولیت و گرانول بر نمودارهای ت. 8 شکل

Figure 8. Effect of zeolite and granule on stress-strain behavior. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تاثیر زئولیت و گرانول بر نمودارهای تنش- کرنش

Fig. 8. Effect of zeolite and granule on stress-strain behavior.
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نمودارهای تنش-کرنش نمونه های دارای زئولیت و گرانول در شکل 8 بیشتر 
دلیل  به  است  افزودنی  مواد  بدون  نمونه های  تنش-کرنش  نمودار  از شیب 
اینکه واکنش های پوزولانی بیشتری نسبت به حالت بدون مواد افزودنی رخ 
قابل ذکر است که موادی مانند زئولیت  افزایش می یابد.  می دهد و سختی 
پوزولانی  واکنش های شیمیایی  باعث می شود  و  دارد  کاتالیزوری هم  رفتار 
بهتر و سریع تر انجام شود. افت ناگهانی پس از رسیدن نمودار تنش-کرنش 
پیوستن  به علت  احتمالا  افزودنی  ماده  با  نمونه های  به حداکثر مقاومت در 
ترک های ریز به یکدیگر و ترد شکنی است. این افت ناگهانی در نمونه های 

با خرده لاستیک کمتر است.  

اثر گرانول لاستیکی بر مقاومت تک محوری- 2- 4
همانطور که در شکل 9 مشاهده می شود با اضافه شدن گرانول از 2/5 تا 
10% مقاومت تک محوری نمونه ها تا حداکثر 10 الی12% افزایش یافته است. 
در حضور 30% زئولیت میزان بهینه گرانول تغییر می یابد و در بازه 2/5 تا %10 
خواهد بود. این نتایج در شکل 8 هم، برای نمونه های با 10% سیمان قابل 

مشاهده است. در حالت کلی بر اساس مشاهدات شکل 9 و همچنین شکل 
8 اگر در نظر باشد که یک مقدار مشخص از گرانول لاستیکی برای نمونه ها 
پیشنهاد شود می توان میزان بهینه گرانول لاستیکی را 7/5% مطرح کرد زیرا 
میزان 7/5% گرانول لاستیکی در اغلب نمونه ها بهینه است و تنها در نمونه های 
با 6% سیمان و 30% زئولیت کاملا بهینه نیست اما اختلاف اندکی با مقاومت 
نمونه کاملا بهینه دارد. علت افزایش مقاومت تثبیت با اضافه شدن گرانول 
از ترد شکنی، تغییر شکل پذیری آن تحت تنش های  لاستیکی، خارج شدن 
بالاتر بدون ایجاد ترک است. عملا حضور خرده های لاستیک، انعطاف پذیری 
افزایش   ،8 شکل  مطابق  که  کرد  توجه  باید  است.  داده  افزایش  را  نمونه ها 
مقاومت در اثر اضافه شدن گرانول مستلزم تغییر شکل بیشتری است. در واقع 
تغییر شکل پذیری هم در اثر اضافه کردن گرانول لاستیکی بیشتر می شود و 
هم در اثر اضافه شدن زئولیت. این ویژگی در راه سازی حائز اهمیت است زیرا 
ترک های ایجاد شده در ساختار راه که همواره تحت تنش های هارمونیک است، 
کاهش می یابد. بنابراین می توان گفت که احتمالا رفتار دینامیکی در اثر اضافه 

شدن زئولیت و گرانول لاستیکی بهبود پیدا می کند.

    
 بر مقاومت تک محوری گرانول لاستیکیاثر افزودن . 9 شکل

Figure 9. Effect of rubber granules on uniaxial strength. 
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شکل 9. اثر افزودن گرانول لاستیکی بر مقاومت تک محوری

Fig.  9. Effect of rubber granules on uniaxial strength.
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ثر زئولیت و گرانول لاستیکی بر مورفولوژی خاک- 3- 4
مورفولوژی  تغییرات  بررسی  منظور  به  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون 
تثبیت، در اثر افزودن زئولیت و خرده لاستیک، انجام شد. نمونه هایی از خاک 
پایه و تثبیت شده با درصد بهینه از افزودنی زئولیت ترکیب شدند و پس از 
28 روز عمل آوری به وسیله میکروسکوپ الکترونی SEM تصویر برداری 
همانطور  است.  شده  داده  نشان   10-13 در شکل های  آن  نتایج  که  شدند 
پایه خلل و فرج بسیاری وجود  که در شکل 10 مشاهده می شود در خاک 
می شوند.  دیده  خاک  در  موجود  ریزدانه های  شکل  این  در  همچنین  دارد. 
ریز دانه هایی که دانه های درشت تر ماسه را احاطه کرده اند و به این ترتیب 
چسبندگی اندکی ایجاد می کنند با این حال تخلخل خاک ماسه ای قابل توجه 

است. 
پایه همانطور که در شکل 11 مشاهده  افزودن سیمان و آب به خاک 
مرزهای  و  شده  پایه  خاک  فرج های  و  خلل  نسبی  پر شدن  باعث  می شود 

موجود دانه های مجزا کمتر شده است. اما با این حال باز هم ترکیب حاصل 
خلل و فرج بسیاری دارد و حتی در قسمت هایی که یکی از آن ها در شکل 
11 بزرگ نمایی شده است، پیوند ایجاد شده بین دانه ها ضعیف است بنابراین 
احتمال ترک وگسترش آن در حین بارگذاری استاتیکی یا دینامیکی وجود 

دارد.
شدن  پر  ترکیب،  به  زئولیت   %30 افزودن  با   12 شکل  به  توجه  با 
دارد  پی  در  زئولیت  بدون  نمونه های  به  نسبت  پایه  خاک  حفره های  بیشتر 
و مرزهای موجود دانه های مجزا کمتر شده و بافت خاک توده ای تر از حالت 
در  نمونه ها  و شکل پذیری  مقاومت  که  است  دلیل  به همین  می باشد.  قبل 
اثر اضافه شدن زئولیت افزایش می یابد. همانطور که در شکل 12 مشاهده 
با  آن  تقویت  و  هیدراتاسیون  واکنش  اثر  در  دانه  هر  اطراف  توده  می شود 
زئولیت بسیار قوی تر و متراکم تر شده است نسبت به حالت بدون زئولیت و در 

واقع پیوندهای قوی تری شکل گرفته است. 

 
 از خاک پایه.( SEM)کروسکوپ الکترونی تصویر می. 10 شکل

Figure 10. Electron microscope (SEM) image of the soil. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . تصویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( از خاک پایه.

Fig. 10. Electron microscope (SEM) image of the soil.
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 .%10از ترکیب خاک پایه و سیمان  (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی . 11 شکل

Figure 11. Electron microscope (SEM) image of soil stablized with 10% cement. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . تصویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( از ترکیب خاک پایه و سیمان 0 %.

Fig. 11. Electron microscope (SEM) image of soil stablized with 10% cement.

 
 . %30 زئولیتو  %10کیب خاک پایه، سیمان از تر (SEM)ترونی تصویر میکروسکوپ الک. 12 شکل

Figure 12. Electron microscopy (SEM) image of the soil stablized with 10% cement, 30% zeolite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل   . تصویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( از ترکیب خاک پایه، سیمان 0 %و  زئولیت 0 %.

Fig. 12. Electron microscopy (SEM) image of the soil stablized with 10% cement, 30% zeolite.
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 درصد.  5و گرانول  %30 زئولیت، %10از ترکیب خاک پایه، سیمان  (SEM)کوپ الکترونی تصویر میکروس. 13 شکل

Figure 13. Electron microscopy (SEM) image of the soil stablized with 10% cement, 30% zeolite and 5% 
granules. 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . تصویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( از ترکیب خاک پایه، سیمان 0 %، زئولیت 0 % و گرانول 5 درصد.

Fig. 13. Electron microscopy (SEM) image of the soil stablized with 10% cement, 30% zeolite and 5% granules.

   مطابق با شکل 13 با افزودن گرانول به ترکیب خاک پایه، سیمان و 
زئولیت حفره های بیشتری پر می شود و بافت خاک تغییر کرده و توده ای تر 
نسبت  به  و  سیمان  که  قدر  هر  می شود.  دیده   12 شکل  در  قبل  حالت  از 
30% زئولیت بیشتر شود عملکرد در اثر توده ای شدن بهتر می شود و در این 
حالت گرانول لاستیکی هم تاثیر بهتری خواهد داشت. دلیل اینکه حفره ها 
کمتر شده و پیوستگی به خصوص در قسمتی که در شکل بزرگ نمایی شده 
است بیشتر شده است این است که در طول مدت گیرش که مخلوط تحت 
تنش های ناشی از حرارت هیدراتاسیون است این گرانول لاستیکی است که 
اجزای پیوند را متصل نگه می دارد و قادر است تنش ها و کرنش های مربوطه 

را تحمل نماید. 

نتیجه گیری- 5
در این پژوهش اثر افزودن زئولیت و خرده لاستیک به ترکیب سیمان و 
خاک ماسه ای مورد ارزیابی قرار گرفت. با انجام آزمایش های تک محوری 

و میکروسکوپ الکترونی مهم ترین تغییرات صورت گرفته در مقاومت تک 
محوری، کرنش پذیری و ساختار خاک به شرح زیر بیان می گردد:

• مقدار زئولیت در تثبیت با سیمان یک نقطه بهینه در همه حالات 	
دارد به این معنی که با اضافه شدن مقدار زئولیت مقاومت افزایش می یابد 
و با رسیدن به مقدار بهینه مقاومت به حداکثر می رسد و در صورت افزایش 
مقدار زئولیت مقاومت کاهش می یابد. زئولیت در حین هیدراتاسیون به دلیل 
دارا بودن سیلیکات های آلومینیوم با سیمان به خوبی واکنش می دهد و باعث 
بهبود ساختار تثبیت می شود. با افزایش مقدار زئولیت ظرفیت واکنش پذیری 
سیمان به پایان می رسد و زئولیت مازاد به عنوان مواد اضافی باعث کاهش 
با  واکنش پذیری  واقع  در  زئولیت  مزیت  می شود.  تثبیت  مقاومت  و  گیرش 
سیمان در جهت افزایش مقاومت تثبیت است. با توجه به نتایج تحقیق حاضر 
وزنی سیمان، مشاهده می شود.  با سیمان %30  تثبیت  زئولیت  بهینه  مقدار 
از طرف دیگر در صورت استفاده از زئولیت با کاهش مقدار سیمان مصرفی 
کاهش مصرف  با  زیست  محیط  لحاظ  از  اقتصادی  جویی  بر صرفه  علاوه 
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سیمان، آلودگی های گازهای گلخانه ای کاهش می یابد. 
• و 	  %6 مقدار  به  سیمان  حالت  در   %30 تا  زئولیت  شدن  اضافه 

گرانول به میزان 5%، باعث افزایش قابل ملاحظه مقاومت تک محوری به 
مقدار 30% شده است. همچنین در صورتی که مقدار زئولیت در نمونه های 
با 8% سیمان و 10% گرانول تا 30% افزایش یابد مقاومت تک محوری به 
صورت چشمگیر تا 58% افزایش می یابد. برای نمونه های با 10% سیمان و 
7/5% گرانول، اضافه شدن 30% زئولیت مقاومت تک محوری را با بیش از 
100 درصد افزایش به تقریبا دو برابر می رساند. به طور کلی و با توجه به 
نتایج تحقیق حاضر، میزان بهینه برای زئولیت 30 درصد و برای گرانول 7/5 

درصد پیشنهاد می شود.
• زئولیت کرنش پذیری نمونه ها را به خصوص در تنش های بسیار 	

بالاتر از مقاومت نمونه های بدون زئولیت، افزایش می دهد به طوری که با 
اضافه شدن زئولیت به ترکیب در غیاب گرانول باعث افزایش کرنش متناظر 
با گسیختگی به میزان 30 درصد شده است. و نکته قابل تامل اینکه نمونه 
دارای زئولیت تنش و کرنش متناظر با گسیختگی نمونه های بدون زئولیت را 
به راحتی تحمل می کند و به مسیر تنش و کرنش در سطح بالاتری می رسد. 
باعث  درصد   7/5 میزان  به  گرانول  دارای  ترکیب  به  زئولیت  شدن  اضافه 
افزایش کرنش متناظر با گسخیتگی به میزان قابل ملاحظه 58 درصد شده 
است. می توان علت این پدیده را به تاثیر واکنش های زئولیت بر ترکیب ارتباط 

داد که باعث پر شدن خلل و فرج تثبیت و پیوستگی آن شده است.
• با اضافه شدن گرانول از 2/5 تا 10 درصد مقاومت تک محوری 	

یافته است. در حضور 30 درصد  افزایش  نمونه ها تا حداکثر 12-10 درصد 
زئولیت میزان بهینه گرانول تغییر می یابد و در بازه 2/5 تا 10 درصد خواهد 
بود. با این حال می توان با تقریب در حالت کلی میزان بهینه گرانول لاستیکی 
بر اساس مشاهدات تحقیق حاضر را 7/5 درصد پیشنهاد داد. علت افزایش 
مقاومت تثبیت اولا در هنگام عمل آوری با سختی و مقاومتی که گرانول 
لاستیکی دارد از بروز ترک های ریز جلوگیری می کند و ثانیا با اضافه شدن 
گرانول لاستیکی نمونه ها از حالت ترد شکنی خارج شده و تغییر شکل پذیری 
آن ها تحت تنش های بالاتر بیشتر می شود. عملا حضور خرده های لاستیک 
افزایش  که  کرد  توجه  باید  است.  داده  افزایش  را  نمونه ها  انعطاف پذیری 

مقاومت در اثر اضافه شدن گرانول مستلزم تغییر شکل بیشتری است. 
• در تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده شد که با افزودن 30 	

درصد زئولیت به مخلوط خاک پایه و سیمان 10 درصد، پر شدن بیشتر حفره ها 
نسبت به نمونه های بدون زئولیت اتفاق می افتد و مرزهای موجود دانه های 

مجزا کمتر شده و بافت خاک، توده ای تر می شود. به همین دلیل است که 
مقاومت و شکل پذیری نمونه ها در اثر اضافه شدن زئولیت افزایش می یابد. با 
افزودن گرانول به ترکیب خاک پایه سیمان و زئولیت، حفره های بیشتری پر 
می شود و بافت خاک تغییر کرده و توده ای تر از حالت قبل می باشد. هر قدر 
که سیمان و به نسبت 30 درصد زئولیت بیشتر شود عملکرد تثبیت در اثر 
توده ای شدن بهتر می شود و در این حالت گرانول لاستیکی هم تاثیر بهتری 
خواهد داشت. ضمنا اضافه کردن گرانول بیشتر از 10 درصد جایگزین سیمان 

باعث بهتر شدن عملکرد نمی شود. 
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