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خلاصه: مدول برشی یکی از مهم ترین خصوصیات دینامیکی خاک در مهندسی ژئوتکینیک لرزه ای است. جایگزینی بخشی از سیمان 
که تولید آن یکی از مهم ترین منابع انتشار گاز دی اکسیدکربن در جهان است با مصالح طبیعی همچون زئولیت از اهمیت ویژه ای 
برخوردار است. در پژوهش حاضر، رفتار سیکلی ماسه تمیز با رفتار سیکلی ماسه سیمانته با سیمان و زئولیت مقایسه می شود. ماسه به 
کار برده شده در این تحقیق، ماسه بابلسر بوده که بر اساس سیستم طبقه بندی یونیفاید از نوع ماسه بد دانه بندی شده می باشد. اثرات 
فشار همه  جانبه، کرنش برشی و جایگزینی زئولیت به جای سیمان بر مدول برشی ماسه بابلسر تثبیت شده با سیمان و زئولیت مطالعه 
می شود. تمامی نمونه ها به روش تراکم مرطوب ساخته شده و آزمایش های سه محوری سیکلی با سه فشار همه جانبه متفاوت 
100، 200 و 300 کیلوپاسکال در محدوده کرنش برشی متوسط انجام شده است. نتایج نشان می هد که مقادیر مدول برشی نمونه 
های ماسه سیمانته با نسبت آب به سیمان 1، در تمامی محدوده کرنش های برشی، بزرگ تر از مقادیر مدول برشی نمونه ماسه تمیز 
است. مقادیر مدول برشی با جایگزینی زئولیت به جای سیمان در نمونه های سیمانته، افزایش یافت. بنابراین جایگزینی زئولیت به جای 
سیمان از لحاظ زیست محیطی می تواند مورد توجه باشد. از طرفی با افزایش فشار همه  جانبه، مقادیر مدول برشی نمونه های ماسه 
تمیز، ماسه سیمانته و ماسه سیمانته زئولیتی افزایش یافت. این افزایش برای نمونه های سیمانته و سیمانته زئولیتی در محدوده فشار 

همه جانبه بزرگ تر قابل ملاحظه است. .

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/05/19

بازنگری: 1399/10/26
پذیرش: 1399/10/29

ارائه آنلاین: 1399/11/10

کلمات کلیدي:
سه محوری سیکلی

ماسه بابلسر
مدول برشی

سیمان
زئولیت

5441

m.derakhshandi@gmail.com :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
یکی از روش های بهسازی خاک های دانه ای که سبب ایجاد تغییرات 
های  مدول  و  برشی  مقاومت  پارامترهای  جمله  از  خاک  خواص  در  مهمی 
تغییر شکل می شود پدیده سیمانی شدن است. سیمانی شدن طبیعی خاک 
اثر تراکم و رسوب مواد  های دانه ای پدیدهای است که به مرور زمان بر 
شیمیایی طبیعی در بین ذرات خاک پدید می آید. در بخش وسیعی از نواحی 
ساحلی شمال ایران که مطابق آییین نامه 2800 ایران در پهنه با خطر نسبی 
زیاد زلزله واقع شده اند جنس خاک از نوع ماسه با تراکم کم و دانه بندی 
یکنواخت و اندازه متوسط دانه ها D50 ≈ 0/3 mm می باشد. در حین زلزله 
و بارگذاری سیکلی زهکشی نشده، احتمال کاهش مقاومت این خاک های 
ماسه ای که اشباع نیز هستند زیاد است. از آنجا که در مناطق شهری امکان 
روش های بهسازی نظیر تراکم دینامیکی وجود ندارد، بنابراین یکی از روش 
های بهسازی زمین در این مناطق برای خاکهای ماسه ای اشباع ضعیف در 

روش های  شامل  که  است  آن  به  سیمان  افزودن  سیکلی،  بارگذاری  مقابل 
اختلاط عمیق و روش پیش مخلوط می باشد. روش اختلاط عمیق کاربرد 
گسترده ای در بهسازی خاک دارد که موارد استفاده آن بیشتر برای افزایش 
مقاومت خاک و کاهش پتانسیل روانگرایی است. در سال های اخیر، مطالعات 
زیادی در مورد تثبیت ماسه با استفاده از تزریق سیمان ]7-1[، تثبیت ماسه با 
دانه های خرده لاستیک ]8[، تثبیت ماسه با نانو ]9[ به منظور تقویت ویژگی 

های خاک انجام شده است
کلاف و همکاران ]10[ با انجام مطالعه بر روی ماسه سیمانته طبیعی و 
افزایش چسبندگی خاک می شود  مصنوعی دریافتند که سمنتاسیون سبب 
به طوری که در خاک سیمانته مصنوعی با 4 درصد سیمان میزان چسبندگی 

حدود 3 برابر مقدار چسبندگی در خاک با 2 درصد سیمان است.
یافته  تحکیم  محوری  سه  های  ازمایش  انجام  با   ]11[ همکاران  و  لد 
از صفر   ( زیاد  کننده  محصور  فشارهای  محدوده  در  فشاری  شده  زهکشی 
تا 10 مگاپاسگال( و با انجام تمهیداتی در انتخاب خاک پایه و نمونه سازی 
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که بیشترین اثر سمنتاسیون مصنوعی را نشان می دهد دریافتند که افزایش 
سمنتاسیون سبب افزایش چسبندگی موثر می شود.

دنو و همکاران ]12[ با انجام آزمایش های تک محوری، کشش برزیلی 
و سه محوری در محدوده فشارهای 100 تا 400 کیلوپاسکال بر روی نمونه 
های خاک ماسه سیلتی یکنواخت ریزدانه و نیز ماسه شندار سیلیسی- کربناته 
تزریق شده با دوغاب سیمان دریافتند که بسته به مقدار سیمان موجود در 
تزریق و نسبت آب به سیمان، چسبندگی موهر- کولمب افزایشی بین 0/1 تا 

0/5 مگاپاسگال خواهد داشت.
عسگری و همکاران ]13[ اثر سمنتاسیون بر مقاومت برشی خاک ماسه 
هیدراته  آهک  از  خود  پژوهش  در  نمودند.  بررسی  را  تهران  دار  شن  ای 
که  دریافتند  و  کرده  استفاده  درصد   4/5 و   3  ،1/5 مقادیر  با   Ca)OH(2(
اوج  اوج شده و مقدار چسبندگی  افزایش مقاومت برشی  سمنتاسیون سبب 
بیانگر آن است که  آنان  نتایج  یابد. همچنین  افزایش می  افزایش آهک  با 

چسبندگی نهایی خیلی کمتر از چسبندگی اوج می باشد.
لی و همکاران ]14[ با انجام آزمایش های ستون تشدید بر روی نمونه های 
ماسه تزریق شده )شامل 3 نوع تزریق مختلف سوسپانسیون سیمان ریزدانه 
به  اکریلیک و محلول سیلیکات سدیم(  با نسبت آب به سیمان 2، محلول 
بررسی تاثیر نوع تزریق، فشار همه جانبه بر روی خصوصیات دینامیکی ماسه 
اتاوا پرداختند. نتایج آنان نشان می دهد سوسپانسیون سیمان ریزدانه، مقادیر 
مدول دینامیکی بزرگ تری در محدوده الاستیک در مقایسه با محلول های 

شیمیایی نشان می دهد.
پانتازوپلوس ]6[ با انجام آزمایش های ستون تشدید و المان خمشی به 
بررسی خصوصیات دینامیکی ماسه های تزریق شده با سیمان های معمولی 
و  ذرات خیلی ریز پرداختند. تاثیر فشار همه جانبه، کرنش برشی، نسبت آب 
دینامیکی  بر روی خصوصیات  درجه بندی سیمان  و  نوع  تزریق،  به سیمان 
مورد ارزیابی قرار دادند. در پژوهش خود از سه نوع سیمان پرتلند، کامپوزیت 
دینامیکی  خصوصیات  همچنین  نمودند.  استفاده  پوزولانی  سیمان  و  پرتلند 
نتایج  نمودند.  ارائه  درصد   0/01 تا  کوچک 0/0001  کرنش  محدوده  در  را 
آنان نشان می دهد مدول برشی و مدول یانگ با افزایش فشار همه جانبه 
و کاهش کرنش برشی، افزایش می باشد در حالی که نسبت میرایی رفتار 

متفاوتی داشته است. 
سیمانته  های  ماسه  دینامکی  خواص  بررسی  با   ]15[ همکاران  و  آکار 
دریافتند که پدیده سیمنتاسیون سبب افزایش مدول برشی در کرنش های 

کم می شود.

در  ویژه  به  دنیا  در  صنعتی  و  اقتصادی  توسعه  و  افزون  روز  رشد  با 
کشورهای در حال توسعه، نیاز به بهینهسازی در مصالح و اجزا تشکیل دهنده 
مواد افزودنی در علم تثبیت خاک را در پی خواهد داشت. از طرفی دیگر با 
توجه به این رشد و نیاز به وجود آمده، بحران انرژی و منابع طبیعی بیش از 
حد خودنمایی می کند. همچنین اهمیت مسئله حفظ محیط زیست بشر نیز 
انرژی فراوانی مصرف شده و  قابل چشم پوشی نیست. برای تولید سیمان 
موجب تولید 7 درصد CO2 تولید شده در جهان است ]16[. علاوه بر آن 
خاک های تثبیت شده با سیمان رفتار تردد و شکنندهای از خود نشان داده اند 
]21-17[. بنابراین نیاز به بهینه سازی در مصالح و اجزا تشکیل دهنده مواد 
افزودنی در علم تثبیت خاک را در پی خواهد داشت. استفاده از مواد پوزولانی 
خصوصا پوزولان های طبیعی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان مصرفی 
می تواند گزینه در خور توجه برای کاهش مصرف سیمان باشد. زئولیت به 
عنوان یکی از پوزولان های طبیعی است که استفاده این ماده در بتن رایج و 

دارای ویژگی های تبادل یونی و جذب سطحی می باشد. 
در صنعت  فراوانی  کاربردهای  که  است  ارزشی  با  معدنی  ماده  زئولیت 
با  یافت می شود.  ایران  در کشور  مناسب  باکیفیت  و  زیاد  مقدار  به  و  دارد 
توجه به این موضوع و مشکلات موجود در تولید و مصرف سیمان و تخریب 
و خرابی زودرس سیمان به خصوص در مناطق ساحلی کشور به علت دوام 
به عنوان  زئولیت  از  استفاده  لزوم  کم سیمان تحت شرایط محیطی شدید، 
یکی از پوزولان های طبیعی برای اصلاح الگوی مصرف سیمان در تثبیت 
دلیل  به   )NZ( طبیعی  زئولیت های   .]22[ شود  می  نمایان  بیشتر  خاک 
ویژگی های منحصر به فرد و جذاب خود از جمله ظرفیت بالای تبادل کاتیون 
چرخه های  بین  گرما  ذخیره  برای  آن ها  توانایی  همچنین  و  ویژه  سطح  و 
هیدراتاسیون و کم آبی، در بسیاری از مناطق از کاربردهای صنعتی استفاده 
می شود. کلینوپتیلولیت، نوعی NZ، آلومینوسیلیکات با ساختار چارچوب ریز 
از  شده  تشکیل  بعدی  سه  اسکلت  یک  توسط  کلینوپتیلولیت  ساختار  است. 
اتم های  از  بخشی  با  اکسیژن  اتم های  توسط  که  سیلیکونی  تتراشرون های 
سیلیکون که توسط اتم های آلومینیوم جایگزین شده اند، به هم پیوسته است. 
مقادیر زیادی SiO2 واکنش پذیر و Al2O3 در زئولیت واکنش شیمیایی با 
اضافی  ژل های  تشکیل  برای  پرتلند  سیمان  هیدراتاسیون  از   Ca(OH(2

را  بهبود ساختار سیمان سخت شده  بنابراین  دارد،   C-A-H و   C-S-H

نشان می دهد ]23[.
با توجه به خصوصیات شیمیایی، سازگاری با محیط زیست و مقرون به 
صرفه بودن زئولیت، این ماده جدید در چندین تحقیق ژئوتکنیکی به کار رفته 
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است. در سال های اخیر، برخی محققان به منظور بهبود خواص بتن ]24-26[ 
و خاک، از زئولیت به عنوان ماده افزودنی سیمان پرتلند استفاده کرده اند. شی 
]27[ از سیمان- زئولیت برای تثبیت نمونه های سیلت رسی و ماسه شنی با 
استفاده از روش اختلاط استفاده کرد. نتایج مطالعات وی نشان می دهد که 
میزان مقاومت محصور نشده )UCS( مخلوط های سیمان - زئولیت و خاک 
در سن 90 روز با درصد زئولیت 10% بزرگ تر از مقادیر UCS تمام نمونه 
های )7 ، 28 و 90 روز( و کلیه درصدهای زئولیت )2/5% ، 5 %و 10%( در 
ماسه شنی و سیلت رسی به دست آمده است. ملاعباسی و همکاران ]28[ 
تأثیر زئولیت بر UCS نمونه ماسه سیمانته را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
حاکی از آن است که تا سنین 90 روز UCS با افزایش زئولیت افزایش یافته 
و پس از دستیابی به سطح بهینه زئولیت کاهش می یابد. کردناییج و همکاران 
]29[ با انجام آزمایش المان خمشی به بررسی مقادیر مدول برشی حداکثر 
نمونه ماسه سیمانته زئولیتی پرداختند. نتایج آنان نشان می دهد که مقادیر 
مدول برشی حداکثر نمونه های تزریق شده ماسه فیروزکوه با افزایش مقدار 
افزایش در میزان  از آن  تا 30% زیاد می شود و پس  با زئولیت  جایگزینی 

زئولیت سبب کاهش مدول برشی حداکثر می شود.
پارامترهای دینامیکی استفاده گستردهای در تحلیل و طراحی سازه های 
است.  میرایی  نسبت  و  برشی  پارامترها شامل مدول  این  دارند.  ژئوتکنیکی 
لازم  پارامترهای  مهم ترین  از  یکی  برشی  کرنش  با  پارامترها  این  تغییرات 
برای پاسخ لایه های خاک به بارهای دینامیکی است. ارزیابی صحیح این 
پارمترها هم درک اساسی از رفتار خاک و هم برای استفاده در تحلیل مسائل 

عملی ژئوتکنیک لرزهای از اهمیت بالایی برخوردار است.

همانطور که بیان شد در مطالعات پیشین تا حدودی به بررسی اثر افزودن 
زئولیت به سیمان جهت تثبیت خاک های ماسه ای در بارگذاری استاتیکی 
بابلسر  سیلیکاتی  ماسه  برشی  مدول  حاضر،  پژوهش  در  است.  شده  انجام 
متوسط  برشی  کرنش  دامنه  در  پرتلند  سیمان  و  زئولیت  با  شده  بهسازی 
تاثیر  میگیرد.  قرار  بررسی  مورد  سیکلی  محوری  سه  دستگاه  از  استفاده  با 
جایگزینی زئولیت به جای سیمان، فشار همه جانبه و کرنش برشی بر مدول 

برشی نمونه تجزیه و تحلیل می شود.

مراحل انجام آزمایش- 2
مصالح مورد استفاده در آزمایش ها- 1- 2

در  که  است  ایران  شمال  در  مازندران  استان  شهرهای  از  یکی  بابلسر 
از نوع  سواحل جنوبی دریای خزر واقع شده است. خاک این نواحی عموما 
ماسه سیلیکاتی بوده و لرزه خیزی این منطقه نیز زیاد است. در سال های 
اخیر با توجه به ساخت و ساز بیش از اندازه و بلند مرتبه سازی در این نواحی، 
انجام  عمیق  اختلاط  و  شمع  ریز  اجرای  های  روش  به  خاک  بهسازی 
می شود. بنابراین موارد مذکور لزوم انجام تحقیقات گسترده جهت بررسی 
رفتار دینامیکی ماسه سیمانته سیلیکاتی بابلسر را روشن می سازد. ماسه مورد 
استفاده در این پژوهش، ماسه سیلیکاتی دریای خزر واقع در شمال کشور ایران 
scanningelec-(  در شهرستان بابلسر می باشد. تصاویر میکروسکوپی

tron microscope (SEM( images) در شکل 1، اندازه و شکل 

دانه های ماسه را نشان می دهد. منحنی دانه بندی ماسه بابلسر در شکل 
2 ارائه شده است. بر اساس مقادیر Cu ،Cc و سیستم طبقه بندی یونیفاید، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. تصویر ساختار ماسه بابلسر ]30[

Fig. 1. SEM images of Babolsar sand
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 )Drmax( بیشینه  باشد. تراکم  )SP( می  از نوع دانه بندی بد  بابلسر  ماسه 
و کمینه )Drmin( به ترتیب بر اساس استانداردهای ASTM D4253 و 
ASTM D4254 به دست آمده است. مشخصات فیزیکی ماسه بابلسر در 

جدول 1 آورده شده است.

استان  در  نکا  کارخانه   II تیپ  پرتلند  سیمان  از  حاضر  پژوهش  در 
مازندران استفاده شد. این نوع سیمان به طور عمده در بهسازی ماسه های 
سواحل دریای خزر در اجرای ریز شمع ها و روش اختلاط عمیق استفاده 

می شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. منحنی دانه بندی ماسه بابلسر

Fig. 2. Grain size distribution curve of Babolsar sand

جدول 1. مشخصات ماسه بابلسر مورد استفاده در این تحقیق

Table 1. Characteristics of the Babolsar sand used in this research

Soil prop Soil 
properties 
erties 

 

     Cu 89/0  

     Cc 78/1  

     D50 (mm) 241/0  

     Gs 68/2  

     emin       53/0  

     emax 

Soil Classification 

79/0  

SP 
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این  است.  کلینوپتیولیت  نوع  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  زئولیت 
نوع زئولیت از معدنی واقع در 30 کیلومتری شمال سمنان )منطقه افتر( به 
عنوان ماده پوزولانی و افزودنی به سیمان استفاده می شود. زئولیت مطابق 
با سیستم طبقه بندی متحد در رده ML با سطح ویژه حدود 10000 گرم 
یونی   تبادل  و ظرفیت  60 درصد حجمی  و جذب آب  مربع  متر  بر سانتی 
gr/meq 2/6 می باشد. مشخصات تشکیل دهندهی سیمان و زئولیت در 

جدول 2 ارائه شده است. 

نمونه سازی- 2- 2
به منظور تهیه نمونه هایی با تراکم یکنواخت در ارتفاع، هنگام ساخت 
یافته مطابق روش  با تراکم کاهش  تمامی نمونه ها روش کوبش مرطوب 
ارائه شده توسط لد ]31[ به کار گرفته شد. مقدار رطوبت اضافه شده به تمامی 
نمونه های خاک پایه 5% رطوبت بوده که پس از اضافه شدن به ماسه در 
هر لایه به صورت دستی مخلوط می شد. ضمنا برای اتصال بهتر لایه های 
مختلف، سطح لایه کوبیده شده قبلی پس از رسیدن به ارتفاع مورد نظر شیار 

زده شده تا درگیری مناسب تری با خاک لایه بعدی در محل فصل مشترک 
آن ها ایجاد شود.

نمونه های دارای سیمان با اضافه نمودن درصد سیمان به مقدار 4% به 
پایه، اختلاط خشک مجموعه به صورت دستی و نهایتا  نسبت وزنی خاک 
اضافه نمودن رطوبت مورد نیاز و اختلاط مجدد در لایه های یکسان ساخته 
تراکم  رطوبت لازم جهت  مجموع  به صورت  نیاز هم  مورد  رطوبت  شدند. 
نمونه(  تمامی   w=5%( معلوم  تراکم  و  مشخص  انرژی  در  ماسه  دانههای 
به علاوه آب لازم برای هیدراته شدن ذرات سیمان با نسبت آب به سیمان  
محاسبه می شد که البته w⁄c =1=به منظور رفع اثر تبخیر آب حین اختلاط 

1 میلی گرم آب اضافی به مخلوط هر لایه اضافه می گردید.
نتایج مطالعات ملاعباسی و همکاران ]28[ که با انجام آزمایش فشاری 
محصور نشده به بررسی تاثیر میزان زئولیت بر پارمترهای مقاومتی مخلوط 
به  زئولیت  جایگزینی  با  دهد  می  نشان  پرداختند.  ماسه-سیمان-زئولیت 
جای سیمان، مقاومت فشاری محصور نشده ابتدا افزایش و سپس با درصد 
بیانگر آن است که درصد زئولیت  نتایج  یابد.  جایگزینی بیشتر، کاهش می 

جدول 2. اجزای تشکیل دهنده ی سیمان پرتلند و زئولیت معدنی مورد استفاده در این تحقیق

Table 2. Characteristics of Portland cement and mineral zeolite used in this research

Chemical properties     Cement (%) Zeolite (%) 

    Calcium oxide (CaO) 3/63  24 /1  

    Silicon dioxide (SiO2) 90 /21  44/67  

    Potassium oxide (K2O) -  39 /4  

    Magnesium oxide (MgO) 15 /1  33 /0  

Aluminum oxide (Al2O3) 86/4  8/10  

    Ferric oxide (Fe2O3) 30 /3  84 /0  

    Sodium oxide (Na2O) - 71 /3  

    Sulfur trioxide (SO3) 10 /2  - 

             TioO2 - 19 /0  

               LOI 

                  S 

     Loos on ignition 

- 

- 

40 /2  

05 /11  

47 /0  

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5441 تا 5456

5446

پژوهش حاضر  در  باشد.  مقاومت حدود 30 درصد می  افزایش  برای  بهینه 
درصد زئولیت جایگزینی سیمان برابر با 30 درصد نسبت وزنی سیمان در نظر 
گرفته شده است. تمامی نمونه های دارای سیمان و زئولیت در همه آزمایش 
بدون آن که تحت فشار سربار قرار بگیرند در داخل قالب و پس از قرار دادن 
در کیسه های آب بند )به منظور جلوگیری از تبخیر رطوبت موجود در داخل 

نمونه( به مدت 28 روز در محیط مرطوب )وان آب( نگهداری شدند. 

چگونگی انجام آزمایش- 3- 2
در این پژوهش نمونه های به قطر 71 میلی متر و ارتفاع 160 میلی متر 
 100 ارتفاع  و  میلی متر   50 قطر  به  های  نمونه  و  پایه  خاک  نمونه  برای 
میلی متر برای نمونه سیمانته به روش تراکم مرطوب جهت انجام آزمایش های 
سه محوری سیکلی تهیه شدند. به دلیل آن که باید نمونه ها در پایان مرحله 
تحکیم به تراکم مورد نظر می رسیدند، تراکم اولیه برای نمونه سازی کمتر 
از مقدار نهایی بود و این مقدار اختلاف تراکم به تنش محصور کننده وابسته 
است که قبلا با انجام چند تست آزمایشی حدود تقریبی آن برای تنش های محدود 
کننده اولیه به دست آمد. در شکل 3  نمونه آماده شده قبل از قرارگیری سلول 

پایان  از  از آب نشان داده شده است. پس  سه محوری و پر کردن سلول 
نمونه سازی برای اشباع کردن نمونه، به ترتیب دی اکسیدکربن و آب بدون 
هوا از نمونه عبور داده شد. پس از آن برای رسیدن به درجه اشباع بیش از 
95% برای نمونه خاک پایه و 92% برای نمونه سیمانته و زئولیتی چند گام 
نمونه صورت گرفت. پس فشار  فشار روی  از پس  استفاده  با  اشباع سازی 
اعمال شده برای اشباع نمونه ماسه خالص حدود 150 تا 200 کیلوپاسکال و 
برای نمونه سیمانته حدود 200 تا 250 کیلوپاسکال بود. در پایان، نمونه ها اعم 
از ماسه خالص و سیمانته و زئولیتی به صورت همه جانبه و همسان و تحت 
سه فشار همه جانبه 100، 200 و 300 کیلوپاسکال )با توجه به محدودیت 
و  شده  داده  تحکیم  وسیع تر(  محدودهی  مطالعه  برای  و  ها  آزمایش  تعداد 
سپس تحت بارگذاری سیکلی تا 50 سیکل با فرکانس 1 هرتز و دامنه کرنش های 

مختلف قرار گرفتند.
سه  آزمایش  تعدادی  برشی،  مدول  مقادیر  آوردن  دست  به  منظور  به 
ماسه  نمونه  روی  بر  همسان  و  نشده  زهکشی  شرایط  در  سیکلی  محوری 
خالص، سیمانته و زئولیتی با تراکم نسبی 50% انجام شد. بعد از انجام هر 

آزمایش نمودار هیسترزیس خاک با استفاده از داده های خام رسم گردید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمونه آماده شده قبل از قرار دادن سلول و پر کردن سلول از آب

Fig. 3. The sample is prepared before placing the cell
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 برای رسم نمودار هیسترزیس باید تنش برشی بر حسب کرنش برشی 
رسم گردد. از آنجا که در آزمایش های سه محوری سیکلی انجام شده فقط 
کرنش محوری و تنش محوری را می توان اندازه گیری کرد، مقادیر تنش 
برشی و کرنش برشی از طریق تنش و کرنش محوری به ترتیب با استفاده از 

روابط 1 و 2 محاسبه می شود. 

(1) (1 )                                                                                                                 𝜏𝜏 = 𝜎𝜎1−𝜎𝜎3
2 = 𝑞𝑞𝑎𝑎

2        
             

(2 )                                                                                                    𝛾𝛾 = (1 + 𝜈𝜈)𝜀𝜀𝑎𝑎                               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)

(1 )                                                                                                                 𝜏𝜏 = 𝜎𝜎1−𝜎𝜎3
2 = 𝑞𝑞𝑎𝑎

2        
             

(2 )                                                                                                    𝛾𝛾 = (1 + 𝜈𝜈)𝜀𝜀𝑎𝑎                               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کرنش   γ اصلی،  های  تنش   σ3 و   σ1 برشی،  تنش   τ فوق  رابطه  در 
برشی، εa کرنش محوری و ν ضریب پواسون می باشد. در رابطه 2 با توجه 

به آن که آزمایش در شرایط زهکشی نشده و نمونه کاملا اشباع می شود، 
مقدار ضریب پواسون برابر 0/5 در نظر گرفته شده است. بعد از رسم منحنی 
هیسترتیک، مدول برشی با استفاده از شیب حلقه های هیسترتیک محاسبه 

گردید. 

 نتایج و بحث3- 
نتایج اولیه- 1- 3

شکل 4 نتایج تنش انحرافی را در مقابل تعداد سیکل بارگذاری نمونه 
ماسه تمیز، ماسه سیمانته و ماسه سیمانته زئولیتی با تراکم نسبی 50 درصد و 
تنش موثر همه جانبه 200 کیلوپاسکال با تحکیم همسان را نشان می دهد. 
همان گونه که مشاهده می شود در شکل 4-الف برای ماسه تمیز به دلیل 
کرنش- کنترل بودن بارگذاری، در سیکل های نخست مقدار تنش تحمل 
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شکل 4. نتایج تنش انحرافی بر حسب تعداد سیکل بارگذاری الف( نمونه ماسه تمیز، ب( ماسه سیمانته، ج( ماسه سیمانته زئولیتی با تراکم 50 درصد 
و تنش موثر همه جانبه 200 کیلوپاسکال

Fig. 4.Results of the deviatoric stress versus number of loading cycles a) clean sand, b) cemented sand, c) zeolite-
cemented sand sample with relative density of 50%, effective confining pressure of 200 kPam
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آن  مقدار  بارگذاری  افزایش  با  و  است  زیاد  خاک  المان  ی  وسیله  به  شده 
کاهش یافته و در پایان به مقدار ثابتی میرسد. در حالی که برای نمونه های 
سیمانته با توجه به سختی زیاد ناشی از سیمانتاسیون، تنش تحمل شده بعد 

از اعمال 50 سیکل بارگذاری تقریبا ثابت می باشد.
ماسه  تمیز،  ماسه  نمونه  محوری  سه  آزمایش  هیسترزیس  حلقه  نتایج 
سیمانته و ماسه سیمانته زئولیتی با تراکم نسبی 50 درصد و تنش موثر همه 
جانبه 200 کیلوپاسکال با تحکیم همسان در شکل 5 ارائه شده است. نتایج 

نشان می دهد به دلیل آن که این نمونه ها در شرایط همسان تحکیم یافتند، 
نمودار تنش-کرنش از مبدا مختصات آغاز می شود. همانطور که در شکل 
5-الف مشاهده می شود برای نمونه ماسه خالص، حلقه هیسترزیس بعد از 
اعمال بارگذاری به حالت افقی شده و خاک روانگرا شده است در حالی که 
در نمودار 5-ب و 5-ج برای نمونه های ماسه سیمانته شده در کرنش برشی 
متناظر 0/015 % ، سختی زیادی از خود نشان داده و نمونه بعد از اعمال 50 

سیکل بارگذاری روانگرا نشده است.
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شکل 5. نتایج حلقه هیسترزیس بر حسب تعداد سیکل بارگذاری الف( نمونه ماسه تمیز، ب( ماسه سیمانته، ج( ماسه سیمانته زئولیتی با 
تراکم 50 درصد و تنش موثر همه جانبه 200 کیلوپاسکال

Fig. 5. Results of the hysteresis loop versus number of loading cycles a) clean sand, b) cemented sand, c) 
zeolite-cemented sand sample with relative density of 50%, effective confining pressure of 200 kPa
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مقابل  در  را   )  ru  ( اضافی  حفرهای  آب  فشار  نسبت  مقادیر   6 شکل 
تعداد سیکل نشان می دهد. مطابق شکل 6 نمونه ماسه تمیز پس از اعمال 
 . در حالی 

10 
 

 
 ج                                                                                                 

 50ترزیس بر حسب تعداد سیکل بارگذاری الف( نمونه ماسه تمیز، ب( ماسه سیمانته، ج( ماسه سیمانته زئولیتی با تراکم سهی حلقهنتایج . 5شکل 
کیلوپاسکال  200درصد و تنش موثر همه جانبه   

Figure 5. Results of the hysteresis loop versus number of loading cycles a) clean sand, b) cemented sand, c) 
zeolite-cemented sand sample with relative density of 50%, effective confining pressure of 200 kPa 

 

نمونه ماسه تمیز پس از   6دهد. مطابق شکل  را در مقابل تعداد سیکل نشان می (𝑟𝑟𝑢𝑢) ای اضافیمقادیر نسبت فشار آب حفره  6شکل       
𝑟𝑟𝑢𝑢  سیکل بارگذاری روانگرا شده است  20اعمال حدود  =

𝛥𝛥𝑢𝑢
𝜎𝜎𝑐𝑐′
= در حالی در نمونه ماسه سیمانته و ماسه سیمانته زئولیتی پس از  .  1

همانطور    رسیده و نمونه روانگرا نشده است.  42/0و    55/0ای به ترتیب به مقادیر حدود  ، نسبت فشار آب حفره سیکل بارگذاری  50اعمال  
  یزش یصورت فرو ره  درصد بافت نمونه در صورت اعمال تنش ب  50  تهیبا دانس  ز یماسه تم  طیدر شراشود  الف مشاهده می- 6که از شکل  

  طیدر شرا  ج- 6ب و  - 6در شکل    که   یدر حال  .شودیصورت مثبت ظاهر مه  ب  ی افشار اب حفره  نیبه کاهش حجم دارد بنابرا  لیو تما
افزا  یصورت زهکشه  به کاهش حجم که خودش را ب  لیشدن امکان تما  مانتهیس  با  دهد کمتر ینشان م  یا حفره  بفشار آ   شینشده 
دهد. این پدیده  و رفتار اتساعی از خود نشان می  دارد  یمنف  ایآب حفره  حجم و فشار  شیبه افزا  لینمونه تما  ،شود و با اعمال تنشیم

  .باشدمیدانه زی مصالح ر نیها در بو سخت شدن آن زدانهیماسه با مصالح ر ی هادانه نیب یاثر پر کردن فضا در
 

      
 الف                                                                                                ب                                             

 

حدود 20 سیکل بارگذاری روانگرا شده است 
اعمال 50 سیکل  از  زئولیتی پس  ماسه سیمانته  و  ماسه سیمانته  نمونه  در 
بارگذاری، نسبت فشار آب حفرهای به ترتیب به مقادیر حدود 0/55 و 0/42 
رسیده و نمونه روانگرا نشده است. همانطور که از شکل 6-الف مشاهده می 
شود در شرایط ماسه تمیز با دانسیته 50 درصد بافت نمونه در صورت اعمال 
فشار  بنابراین  دارد  حجم  کاهش  به  تمایل  و  ریزشی  فرو  به صورت  تنش 
اب حفرهای به صورت مثبت ظاهر می شود. در حالی که در شکل 6-ب و 
6-ج در شرایط سیمانته شدن امکان تمایل به کاهش حجم که خودش را 
به صورت زهکشی نشده با افزایش فشار آب حفرهای نشان می دهد کمتر 

می شود و با اعمال تنش، نمونه تمایل به افزایش حجم و فشار آب حفرهای 
منفی دارد و رفتار اتساعی از خود نشان می دهد. این پدیده در اثر پر کردن 
بین  در  ریزدانه و سخت شدن آن ها  با مصالح  دانه های ماسه  بین  فضای 

مصالح ریزدانه می باشد. 
شکل 7 نتایج مسیر تنش موثر نمونه ماسه تمیز، ماسه سیمانته و ماسه 
 200 جانبه  همه  موثر  تنش  و  درصد   50 نسبی  تراکم  با  زئولیتی  سیمانته 
کیلوپاسکال با تحکیم همسان را نشان میدهد. همانطور که در شکل 7- الف 
بیانگر  به مبدا مختصات رسیده که  انتها  p-q در  مشاهده می شود نمودار 
روانگرایی نمونه ماسه تمیز می باشد. در حالی که این موضوع در نمونه های 

ماسه سیمانته و ماسه سیمانته زئولیتی صدق نمیکند.
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شکل 6. نتایج نسبت فشار آب حفره ای اضافی بر حسب تعداد سیکل بارگذاری الف( نمونه ماسه تمیز، ب( ماسه سیمانته، ج( ماسه سیمانته 
زئولیتی با تراکم 50 درصد و تنش موثر همه جانبه 200 کیلوپاسکال

Fig. 6. Results of the excess pore water pressure versus number of loading cycles a) clean sand, b) cemented 
sand, c) zeolite-cemented sand sample with relative density of 50%, effective confining pressure of 200 kPa
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شکل 7. نتایج مسیر تنش موثر الف( نمونه ماسه تمیز، ب( ماسه سیمانته، ج( ماسه سیمانته زئولیتی با تراکم 50 درصد و تنش موثر همه جانبه 
200 کیلوپاسکال

Fig. 7. Results of the effective stress path pressure versus number of loading cycles a) clean sand, b) cemented 
sand, c) zeolite-cemented sand sample with relative density of 50%, effective confining pressure of 200 kPa

مدول برشی- 2- 3
به منظور بررسی تاثیر سیمانتسیون در بهبود خواص دینامیکی و تاثیر 
جایگزینی زئولیت به جای سیمان آزمایشهای سه محوری سیکلی بر روی 
نمونه های ماسه تمیز، ماسه سیمانته و ماسه سیمانته زئولیتی با نسبت آب 
به سیمان 1 انجام شده است. در تمامی آزمایش های سه محوری سیکلی 
انجام شده درصد سیمان مصرفی برای نمونه های سیمانته، 4 درصد نسبت 
وزنی خاک پایه و درصد زئولیت مصرفی برای نمونه سیمانته زئولیتی، 30 
درصد نسبت وزنی سیمان می باشد. همانطور که در شکل 8 دیده می شود 
مقادیر مدول برشی نمونه ماسه تمیز برای فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال 
69/4 الی 4/5 مگاپاسکال در محدوده کرنش برشی حدود 0/01 الی 1 درصد 
ماسه  و  سیمانته  ماسه  های  نمونه  برشی  مدول  مقادیر  که  حالی  در  است. 
 98/1 ترتیب  به  کیلوپاسکال   100 جانبه  همه  فشار  برای  زئولیتی  سیمانته 

کرنش  محدوده  در  مگاپاسکال   15/6 الی   124/2 و  مگاپاسکال   15/4 الی 
برشی حدود 0/015 الی 1/5 درصد است. همانطور که مشخص است برای 
سیمانته  ماسه  و  سیمانته  ماسه  تمیز،  ماسه  نمونه  از  اعم  ها  نمونه  تمامی 
زئولیتی با افزایش کرنش برشی، مقادیر مدول برشی کاهش می یابد. مقادیر 
مدول برشی نمونه های ماسه سیمانته در تمامی محدوده کرنش های برشی 
بزرگ تر از مقادیر مدول برشی نمونه ماسه تمیز به دست آمده است. شکل 8 
نیز نشان می دهد با جایگزینی زئولیت به میزان 30 درصد به جای سیمان 
در نمونه های سیمانته، مقادیر مدول برشی افزایش می یابد. این افزایش در 
مقدار کرنش برشی کوچک تر ) 0/015%( به وضوح قابل مشاهده است. این 
رفتار مشابه مطالعاتی که کردناییج و همکاران با انجام ازمایش المان خمشی 
به بررسی مدول برشی ماکزییم نمونه ماسه سیمانته زئولیتی پرداختند، می 
 ،]29[ و همکاران  پژوهش کردناییج  از  آمده  به دست  نتایج  باشد. هر چند 
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شکل 8. تغییرات مدول برشی با کرنش برشی، فشار همه  جانبه 100 کیلوپاسکال

Fig. 8.Variation of the shear modulus with shear strain, confining pressure of 100 kPa

ضریب بزرگ تری از نسبت مدول برشی ماسه سیمانته زئولیتی به ماسه تمیز 
از 20 درصد نسبت وزنی  بیش  مقدار سیمان  آن  نشان میدهد که علت  را 
ماسه پایه می باشد. در حالی که در پژوهش حاضر محتوای سیمان در نمونه 

های پایه، 4% است.
شکل 9 مقادیر مدول برشی نمونه های ماسه تمیز، ماسه سیمانته و ماسه 
سیمانته زئولیتی برای فشار همه جانبه 200 در محدوده کرنش های برشی 
مختلف نشان می دهد. مقادیر مدول برشی نمونه ماسه سیمانته و نمونه ماسه 
سیمانته زئولیتی نسبت به مقادیر مدول برشی نمونه ماسه تمیز در کرنش 
همچنین  است.  بزرگ تر   %120 و   %84 حدود  ترتیب  به  کوچک تر  برشی 
مقادیر مدول برشی با افزایش کرنش برشی کاهش می یابد که برای نمونه 
های سیمانته ناشی از کاهش سختی که میتوان به تضعیف پیوند بین دانه های 
ماسه و سیمان نسبت داد. این رفتار مشابه مطالعاتی که بر روی ماسه سیمانته 
توسط ماهر و همکاران ]32[ و ماسه های تزریق شده با   سیمان های خیلی 

ریز توسط ریبای و همکاران ]7[ است.

نتایج مقادیر مدول برشی نمونه های ماسه تمیز، ماسه سیمانته و ماسه 
سیمانته زئولیتی برای فشار همه جانبه 300 در محدوده   کرنش های برشی 
مختلف در شکل 10 ارائه شده است. همانطور که از اشکال 8 الی 10 مشاهده 
می شود با افزایش تنش همه جانبه در یک دامنه کرنش برشی مشخص، 

مقدار مدول برشی افزایش می یابد.
به طور کلی مقادیر SiO2 و Al2O3 در مقابل CaO در هیدراتاسیون 
و واکنش پوزولانی سیمان تاثیر قابل توجهی در مقاومت نمونه سیمانته شده 
SiO2 و Al2O3 منجر به  افزایش مقادیر   ،CaO دارند. در شرایط کافی 
واکنش پوزولانی فعالتر و در نتیجه افزایش سختی نمونه ماسه سیمانته شده 
می شود. با جایگزینی 30 درصدی زئولیت به جای سیمان محتوای سیمان 
کاهش می یابد. این بدان معناست که SiO2 و Al2O3 افزایش یافته در 
حالی که مقدار CaO کاهش می یابد. بنابراین در پروژه های بهسازی خاک 
با جایگزین نمودن بخشی از سیمان با پوزولان های طبیعی همچون زئولیت 
که به راحتی قابل استخراج و با محیط سازگار بوده و افزایش قابل توجهی در 

سختی خاک ایجاد میکند از اهمیت بالایی برخوردار است.
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شکل 9. تغییرات مدول برشی با کرنش برشی، فشار همه  جانبه 200 کیلوپاسکال

Fig. 9.Variation of the shear modulus with shear strain, confining pressure of 200 kPa

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تغییرات مدول برشی با کرنش برشی، فشار همه جانبه 300 کیلوپاسکال

Fig. 10. Variation of the shear modulus with shear strain, confining pressure of 300 kPa
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شکل 11. تغییرات مدول برشی بر حسب لگاریتم فشار همه جانبه، الف( نمونه ماسه تمیز، ب( ماسه سیمانته، ج( ماسه سیمانته زئولیتی

Fig. 11. Variation of the shear modulus versus confining pressure a) clean sand, b) cemented sand, c) zeolite-
cemented sand sample

 از طرفی می توان با جایگزینی زئولیت به جای سیمان، مقادیر مصرفی 
سیمان در پروژه های بهسازی را کاهش داده تا گام کوچکی در کاهش تولید 

گاز دیاکسیدکربن ناشی از تولید سیمان برداشت.

تاثیر فشار همه جانبه- 3- 3
نمونه های  افزایش سختی  بر  تاثیر فشار همه جانبه  بررسی  به منظور 
ماسه تمیز و سیمانته شده، مدول برشی بر حسب فشار همه جانبه ترسیم 
شد. شکل 11 مقادیر مدول برشی بر حسب لگاریتم فشار همه جانبه را به 

ترتیب برای ماسه تمیز، ماسه سیمانته و ماسه سیمانته زئولیتی نشان میدهد. 
نتایج بیانگر آن است برای نمونه های سیمانته شده نسبت به نمونه ماسه 
تمیز، افزایش فشار همه جانبه تاثیری بیشتری در افزایش سختی در کرنش 
های برشی کوچک دارد. به طور مثال در کرنش برشی کوچک با افزایش 
فشار همه جانبه از 200 به 300 کیلوپاسکال، مدول برشی 28، 106 و %103 
به ترتیب برای ماسه تمیز، ماسه سیمانته و ماسه سیمانته زئولیتی افزایش 

می یابد. 
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نتیجه گیری- 4
بابلسر  سیلیکاتی  ماسه  سیکلی  رفتار  بررسی  به  حاضر،  پژوهش  در 
با  برشی متوسط  دامنه کرنش  در  پرتلند  زئولیت و سیمان  با  بهسازی شده 
استفاده از دستگاه سه محوری سیکلی پرداخته شد و خلاصه نتایج به شرح 

ذیل ارائه می گردد.
برای تمامی نمونه ها اعم از نمونه ماسه تمیز، ماسه سیمانته و - 

ماسه سیمانته زئولیتی با افزایش کرنش برشی، مقادیر مدول برشی کاهش 
می یابد. 

با افزایش کرنش برشی، سختی ایجاد شده در نقاط تماس بین - 
دانه ای کاهش یافته و موجب سست شدن و گسیختگی   پیوندهای سیمانی 
می گردد. این به نوبه خود موجب آزاد شدن محصور شدگی حاصل از سختی 
شده و نهایتا سبب کاهش سریع تر مدول برشی با افزایش کرنش ها می شود.

به -  آب  نسبت  با  سیمانته  ماسه  های  نمونه  برشی  مدول  مقادیر 
مدول  مقادیر  از  بزرگ تر  برشی  تمامی محدوده کرنش های  در   ،1 سیمان 

برشی نمونه ماسه تمیز به دست آمده است. 
با جایگزینی زئولیت به جای سیمان به میزان 30 درصد در نمونه - 

های سیمانته، مقادیر مدول برشی افزایش می یابد. به عبارتی با جایگزینی 
 Al2O3 و   SiO2 مقادیر  و  CaO کاهش  مقدار  به جای سیمان،  زئولیت 
افزایش می یابد. به طوری که افزایش SiO2 و Al2O3 تا مقادیر مشخص، 

تاثیر قابل توجهی در افزایش سختی نمونه سیمانته شده دارد. 
با افزایش فشار همه جانبه، مقادیر مدول برشی نمونه های ماسه - 

افزایش  این  افزایش مییابد و  زئولیتی  تمیز، ماسه سیمانته و ماسه سیمانته 
برای نمونه های سیمانته و سیمانته زئولیتی در محدوده فشار همه جانبه 200 

و300 کیلوپاسکال قابل توجه است. 
افزایش -  تمیز،  ماسه  نمونه  به  نسبت  سیمانته  های  نمونه  برای 

فشار همه جانبه تاثیری بیشتری در افزایش سختی در کرنش های برشی 
کوچک دارد.
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