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ABSTRACT: Nowadays unlike decades ago, the environment plays a decisive role in using materials 
in construction. For example, one considerable part of a project is exploring environmental aspects as 
a preparatory topic. Chemicals such as cement have been used for decades in construction projects, 
however chemicals will lead to health catastrophes for both environment and humans consequently. 
One considerable hitch in human life is waste materials such as sawdust which will jeopardize the 
environment. One solution to alleviate these problems is using wastes in construction projects as 
substitution for cement. In this research, sawdust and zeolite were used to decrease cement use on sandy 
soil’s improvement. The amount of materials are as follows: 4% cement (based on main soil weight), 
0,1,3 and 5 % sawdust with two different sizes including powder and fibers (as supersede by cement) and 
0, 10, 30 and 50 % zeolite as a supersede by cement. Results showed that zeolite and sawdust increase 
OMC but decrease MDD. Zeolite meets its optimum in 30% and powdered and fibrous sawdust in 3 and 
1% subsequently. Finally, rupture strain will experience a sharp increase by enhancing the amount of 
sawdust. Overall it can be concluded that longer sawdust is more effective than short one.
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1- Introduction
Soil improvement is one of the crucial part of constructions. 

There are several methods for this purpose, for instance using 
chemicals such as cement is popular among engineers.

Even though using chemicals such as cement or lime has 
detrimental effects on the environment, these chemicals are 
still used in massive amounts [1-3]. Moreover, not only these 
chemicals will jeopardize the environment but consequently 
will destroy our natural habitat which will lead to human 
disease. [4]. Today, many construction projects spend a 
significant portion of their funding on soil improvement [5, 6]. 
Using zeolite can be suitable as a natural mineral to improve 
sandy soil’s properties. Moreover, abundant mines in IRAN, 
especially in Semnan province, can play a decisive role in 
using zeolite instead of cement. In addition to the problems 
that cement poses to the environment, another major problem 
in today’s society is the accumulation of waste products. One 
solution to this problem is reusing these wastes that can be 
used as additives to improve soil engineering properties. One 
of these wastes is sawdust, which is a by-product and waste 
of woodworking operations such as sawing wood [7].

2- Methodology
In order to investigate the effect of zeolite and sawdust on 
unconfined compressive strength (UCS) of sandy soil, the 

amounts of cement, zeolite, sawdust with two different sizes, 
and curing time considered as variants that lead to a total of 
87 UCS samples. In order to improve well-graded sandy soil 
(SW), 4% by weight cement, 0, 10, 30 and 50% zeolite as a 
replacement with cement and 1, 3 and 5% sawdust with two 
sizes of powdered and fibrous sizes with 7, 14, and 28 days 
curing period are used. Materials, equipment and processes 
are shown in Figure 1.

3- Results and Discussion
According to the results, 30% of zeolite replacement 

with cement is the optimal amount. In this case (30% zeolite 
addition), the UCS amount during 14 days will increase from 
143.49 kPa to 264.33 kPa and in 28 days curing time will 
be enhanced from 203.91 kPa to 316.02 kPa which shows a 
2.5-fold increase in the UCS of SW soil. Also, adding zeolite 
to cement samples will lead to the enhancement of the soil’s 
rupture strain. 

 adding 1% fibrous sawdust and 3% of powdered sawdust 
led to a maximum UCS amount of SW soil during 14 and 28 
days of the curing period and decreased subsequently. The 
results of UCS tests are shown in Figure 2.

4- Conclusion
According to the results of UCS tests, stabilized samples 
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by cement, zeolite and fibrous sawdust will experience their 
maximum in 4%, 30% and 1% respectively and by adding 
more zeolite and sawdust, the UCS amount will drop. On the 
other hand, in stabilized samples with cement, zeolite and 
fine sawdust will meet their maximum strength in 4%, 30%, 
and 3% respectively. It can be derived from experiments 
that the use of fibrous sawdust compared to its powder state 
will bring much more advantages. It is due to the fact that 
fibrous sawdust causes the connection between distant soil 
particles with each other and at the moment of rupture, the 
long sawdust is stretched and shows more strength and strain. 
However, using more sawdust will slump strength because it 

has a negative effect on the performance of cement in making 
cohesion between soil particles and will lead to heterogonous 
sample by sawdust accumulation. 
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Figure 1. making samples steps - a) zeolite, b) powdered sawdust, c) fibrous sawdust, d) PVC mold, e) compaction 

test equipment, f) samples’ curing process, g) powdered sawdust sample at the moment of rupture, h) fibrous sawdust 
samples at the moment of rupture 

Fig. 1. making samples steps - a) zeolite, b) powdered sawdust, c) fibrous sawdust, d) PVC mold, e) compaction 
test equipment, f) samples’ curing process, g) powdered sawdust sample at the moment of rupture, h) fibrous 
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Figure 2. Results of UCS tests in soil stabilized by cement, zeolite and sawdust with 28 days of curing time, a) fibrous 

sawdust, b) powdered sawdust 
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Fig. 2. Results of UCS tests in soil stabilized by cement, zeolite and sawdust with 28 days of curing time, a) fibrous 
sawdust, b) powdered sawdust
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تاثیر زیست محیطی افزودن زئولیت و خاک‌اره بر مقاومت تک ‌محوری خاک ماسه‌ای تثبیت‌ شده 
با سیمان

رضا یوسفی، امیرعباس عموئی، عبدالرضا کریمی*، مسعود عامل سخی

گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران. 

خلاصه: امروزه با گسترش شهرنشینی، احداث روسازی بر روی خاک بستر سست و ضعیف در برخی مناطق امری اجتناب ‌ناپذیر 
است. یکی از روش‌های مرسوم و کم‌هزینه جهت بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ماسه‌ای، تثبیت آن به ‌وسیله مصالحی مانند 
آهک و سیمان است. با توجه به آلودگی‌های ‌زیست‌محیطی حاصل از تولید و مصرف سیمان، استفاده از آن همچنان در پروژه‌های 
عمرانی از ارکان اصلی به‌ حساب می‌آید. از طرفی انباشت مواد زائد در محیط‌زیست و لزوم دفن آن‌ها در لندفیل‌ها یکی از مشکلات 
جامعه است. به‌ همین دلیل این پژوهش به‌ دنبال یافتن راه‌حلی برای کاهش مصرف سیمان و همچنین استفاده از مواد زائدی مانند 
خاک‌اره در بهسازی خاک است. به‌ منظور بررسی تاثیر افزودن زئولیت و خاک‌اره بر مقاومت تک ‌محوری )UCS( خاک ماسه‌ای، 
مقادیر 4% وزنی سیمان، مقادیر 0، 1، 3 و 5 درصد پودر و الیاف خاک‌اره و مقادیر 0، 10، 30 و 50 درصد جایگزینی زئولیت در زمان 
عمل‌آوری 7، 14 و 28 روز استفاده شده است. طبق نتایج آزمایش تراکم با افزودن زئولیت و خاک‌اره، رطوبت بهینه خاک افزایش و 
وزن مخصوص خشک خاک کاهش یافته است. همچنین طبق نتایج آزمایش تک ‌محوری، میزان بهینه جایگزینی زئولیت به‌ جای 
سیمان در خاک ماسه‌ای، 30% به‌ دست آمده است و با افزایش میزان زئولیت، کرنش گسیختگی نمونه‌ها افزایش یافته است. از 
طرفی مقاومت تک ‌محوری نمونه‌ها با افزودن 3% پودر خاک‌اره و 1% الیاف خاک‌اره به بیشینه مقدار خود می‌رسد. همچنین کرنش 
گسیختگی نمونه‌ها با افزایش میزان خاک‌اره افزایش یافته است. نتایج آزمایش‌ها نشان از تاثیر بیشتر الیاف خاک‌اره نسبت به پودر 

خاک‌اره در بهسازی خاک بوده است.
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مقدمه-1 
را  بزرگراه‌ها  روسازی  بستر، طراحی سازه‌ای سیستم  ویژگی‌های خاک 
مواد  انواع  از  استفاده  بزرگراهی،  کارهای  بستر  ساخت  در  می‌کند.  کنترل 
اجتناب  اقتصادی و زیست محیطی عمدتا  فنی،  دلیل ملاحظات  به  طبیعی 
ناپذیر است. با توجه به هزینه و حجم بالای این پروژه‌ها، جایگزینی خاک 
موضوع  یک  بستر  خاک  بهسازی  بنابراین  نیست؛  امکان‌پذیر  بستر  سست 
اساسی است. تثبیت و بهسازی خاک با استفاده از آهک، سیمان پرتلند و سایر 
مواد شیمیایی با این‌که یک راه حل موثر است اما مشکلات زیست محیطی 

را افزایش می‌دهد ]1-5[.
به خطر  را  انرژی، محیط زیست  از  بدون محدودیت  استفاده  از طرفی 
می‌اندازد و همچنین منابع طبیعی ما را از بین می‌برد. نتایج برخی از تحقیقات 
را روشن می‌کند که مهم‌ترین آن‌ها  انرژی  جدید حقایقی در مورد مصرف 

این است که مصرف انرژی تا سال 2050 میلادی بیش از 50 درصد افزایش 
 .]6-9[ است  توسعه  حال  در  کشورهای  به  مربوط  آن  بیشتر  که  می‌یابد 
بنابراین ما باید به دنبال راهی برای کاهش مصرف انرژی در جهان باشیم. در 
همین حال، برخی از خاک‌های دانه‌ای به ‌دلیل خواص مقاومتی ضعیف خود، 
یکنواخت،  اصلی خاک‌های  ویژگی‌های  از  بوده‌اند. یکی  همواره مشکل‌ساز 
مقاومت و چسبندگی پایین آن‌ها است. برای تثبیت این نوع خاک، استفاده از 
روش‌های شیمیایی مانند افزودن سیمان که یکی از پرکاربردترین گزینه‌هایی 

است که مهندسان از آن استفاده می‌کنند ]10[.
امروزه بسیاری از پروژه‌های عمرانی بخش قابل توجهی از منابع مالی خود 
را صرف اصلاح خاک می‌کنند. در عین حال، شرایط محیطی برای زندگی در 
مناطق شهری رو به وخامت است. همچنین مضر بودن روش‌های بهسازی 
و تثبیت شیمیایی مانند آهک و سیمان باعث ایجاد برخی مشکلات زیست 

محیطی مانند آلودگی خاک و سفره‌های آب زیرزمینی می‌شود ]12 و 11[.
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در حالی‌ که صنعت سیمان مدرن‌ترین فناوری‌ها را برای کاهش آلودگی 
در پیش گرفته است، اما مراحل مختلف فرآیند تولید و حمل و نقل سیمان 
برای  می‌دهد  نشان  مطالعات  دارند.  زیست  محیط  آلودگی  در  زیادی  سهم 
تولید یک تن سیمان و کلینکر در ایران به ترتیب 0/655 و 0/79 تن گاز 
گلخانه‌ای CO2 منتشر می‌شود ]13[. از نظر آماری تخمین زده می‌شود که 
صنعت سیمان، مسئول تقریبا 7% از کل انتشار CO2 در جهان است ]14[.

از این‌رو بهینه‌سازي تركیب سیمان به ‌گونه‌ای که کمترین میزان انرژي 
برای تولید آن مصرف شود و کمترین لطمه به منابع طبیعي وارد شود و در 
نهایت بهترین کارایی ممکن از آن گرفته شود، به ‌عنوان يک هدف اصلي 
مطرح می‌گردد. از این ‌رو پیدا کردن جایگزین مناسب برای سیمان مصرفی 
جهت  راهکارها  بهترین  از  یکی  به ‌عنوان  می‌تواند  عمرانی  پروژه‌های  در 
حفاظت از محیط زیست باشد. در این میان، پوزولان‌ها که از دیرباز به عنوان 
گرفته‌اند،  قرار  استفاده  مورد  و سازها  در ساخت  و مکمل سیمان  جایگزین 
می‌توانند مشکلات مربوط به محدودیت تولید را تا میزان زیادی حل نمایند. 
با سیمان ضمن  از طریق جایگزینی  توانسته‌اند  زئولیت  نظیر  پوزولان‎هایی 
صرفه‌جویی در مصرف انرژی مورد نیاز در تولید سیمان و کاهش انتشارات 

آلاینده، مقاومت فشاری و دوام آن‌ها را نیز افزایش دهند ]15-18[.
برای  طبیعی  معدنی  ماده  یک  عنوان  به  می‌تواند  زئولیت  از  استفاده 
بهسازی ماسه مناسب باشد. همچنین وجود معادن بسیار در کشور به ویژه 
در استان سمنان را می‌توان به عنوان یکی از دلایل کاربرد زئولیت به جای 

سیمان نام برد.

قلیایی  یا  قلیایی  فلزات  از  کریستالی  آلومینوسیلیکات‌هایی  زئولیت‌ها 
که  کلسیم هستند  و  باریم  استرانسیم،  منیزیم،  پتاسیم،  مانند سدیم،  خاکی 
[SiO4[ به‌ وجود می‌آیند. ساختار زئولیت‌ها در 

[AlO4[ و -4
از ترکیب -5

شکل 1 نشان داده شده است. زئولیت‌ها به دو گروه طبیعی و مصنوعی تقسیم 
می‌شوند. یکی از نظریه‌هایی که در مورد شرایط و علت تشکیل زئولیت‌ها 
در طبیعت، ارائه شده این است که زئولیت‌ها اغلب در لایه‌های رسوبی، بعد 
از تشکیل و دفن رسوبات در اثر واکنش آلومینیم سیلیکات با آب حفره‌ها در 
درزها و شکستگی‌ها تشکیل شده‌‌اند. تمامی کانی‌های زئولیت که تا به حال 
شناسایی شده‌اند، کانی‌های ثانویه بوده و از تخریب یا دگرسانی کانی‌های 
از ژل‌های سیلیکاته طبیعی به‌  اولیه‌ای نظیر فلدسپات، رس‌ها و در نهایت 
وجود می‌آیند. معادله 1 فرمول شیمیایی کلی زئولیت‌ها را بیان می‌کند؛ که در 
آن M+ کاتیون‌های فلز قلیایی و +M2 کاتیون‌های قلیایی خاکی است ]19[.

)1(

2 
 

 مقدمه -1

 از  استفاده  بزرگراهی،  کارهایبستر    ساخت  در.  ندک می  کنترل  را  هابزرگراه   روسازی  سیستم  ایسازه  طراحی  خاک بستر،  هایویژگی
حجم بالای این با توجه به هزینه و  .  است  ناپذیر  اجتناب  عمدتا  محیطی  زیست  و  اقتصادی  فنی،  ملاحظات  دلیل  به  طبیعی  مواد  انواع

 با   تثبیت و بهسازی خاک  .است  اساسی  موضوع  یک  خاک بستر  بهسازی  بنابراینپذیر نیست؛  ها، جایگزینی خاک سست بستر امکانپروژه
- 5]  دهداما مشکلات زیست محیطی را افزایش می  است  موثر   حل  راه  یککه  با این  شیمیایی  مواد  سایر  و  پرتلند  سیمان  آهک،  از  استفاده

1.] 
  نتایج.  بردمی  بین  از   را  ما  طبیعی  منابع  همچنین  و  اندازدمی  خطر   به   را   زیست  محیط  ، انرژی  از  محدودیت  بدون   استفادهاز طرفی  

 2050  سال  تا  انرژی   مصرف  که  است  این  هاآن  ترینمهم  که  کندمی  روشن  را  انرژی   مصرف  مورد  در  حقایقی  جدید  تحقیقات  از  برخی
 راهی  دنبال به باید ما  بنابراین [.6- 9]است  توسعه حال در کشورهای به  مربوط آن بیشتر که  یابدمی افزایش درصد 50 از میلادی بیش

  همواره  خود،  ضعیف  مقاومتی   خواص  دلیل  به  ایدانه  هایخاکبرخی از    حال،  همین  در.  باشیم  جهان  در  انرژی  مصرف  کاهش  برای
  خاک،   نوع   این  تثبیت  برای .  ستا  هاآن  پایین  چسبندگی  و  مقاومت  ،یکنواخت  هایخاک   اصلی  های ویژگی  از  یکی.  اندبوده   سازمشکل

 [.10] کنندمی  استفاده  آن  از  مهندسان  که  است  هاییگزینه  پرکاربردترین  از  یکی  که  سیمان  افزودنهای شیمیایی مانند  روش  از  استفاده
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(1  )                                                                                                                                       + 2+
0.5 2 2 2](M ,M )AlO ]x.]SiO ]y.]H O]z 

�

وجود اکسیدهایی مانند Al2O3 ،SiO2 و Fe2O3 در زئولیت طبیعی 
کلینوپتیلولیت باعث می‌شود که قابلیت انجام واکنش‌های شیمیایی را داشته 
در   )CaO( آهک  شدن  جدا  باعث  داده  رخ  شیمیایی  واکنش‌های  باشد. 
زئولیت شده و با ایجاد ژل‌های سیمانی و پوزولانی متشکل از ژل هیدرات 
آلومینات کلسیم )CAH( ذرات  سیلیکات کلسیم )CSH( و ژل هیدرات 
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خاک را متصل کرده و باعث افزایش مقاومت و سختی ذرات خاک می‌شود. 
معادلات )2( تا )5( نحوه انجام این واکنش‌ها را نشان می‌دهد ]22 و 21[. 
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 شیمیایی   هایواکنش  انجام  قابلیت  که  شودباعث میدر زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت    3O2Fe  و  2SiO،  3O2Al  مانند وجود اکسیدهایی
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 و   مقاومت  افزایش  باعث  و  کرده  متصل  را  خاک  ذرات(  CAH)  کلسیم  آلومینات  هیدرات  ژل  و(  CSH)  کلسیم  سیلیکات  هیدرات  ژل  از

 [.  21و  22] دهدمی نشان را هاواکنش این انجام نحوه(  5) تا(  2) معادلات. شودمی خاک ذرات سختی
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2Ca(OH) Ca +2(OH)→ 
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، 5/7،  5با مقادیر  (  CSG( جهت ساخت خاکریز با دوام در هوای سرد از اختلاط شن و ماسه سیمانی )2022باف و همکاران )فرش
های  طرح همه    یاگر مشخصات تراکم  یحتنتایج آزمایش نشان داده است که  استفاده نمودند.  طور تجربی   درصد سیمان به   5/12و    10

بر مقاومت   یطور قابل توجه  به  اختلاطدر    مانیس   مقدارحال    نی، با انداشته باشد  یبستگ  مانیس   مقداربه    یقابل توجه  زانیبه ماختلاط،  
 [.23] ذاردگیم ریتأث یریو نفوذپذ یتخس  ،یفشار

های ذوب و یخ پرداختند. برای این منظور  ( و چرخهPishaبه بررسی تاثیر نفوذپذیری ماسه سنگ پیشا )  (2022و همکاران )  1نگ جِ
و تعداد    یحداکثر تنش اصل  نیرابطه ب  ک ی  ،یتجرب  ج یبر اساس نتااز سیمان برای جلوگیری از ریزش این خاک در آب استفاده شده است.  

یخ   یهاچرخه و  فشاره  ذوب  ا  ی اتحت  متفاوت  م  نیا  شد.  جادیمحدود  را  معیرابطه  با    ی برا  Mohr-Coulomb  گسیختگی  اریتوان 
 [. 24] کرد بیترک ذوب و یخ   یهااز چرخه یتحت تعداد متفاوت پیشاماسه سنگ  یاصطکاک داخل هیو زاو چسبندگی ین یبشیپ 

آلومینا بر خاک مارن تبریز را بررسی نمودند. با توجه به تغییر حجم های نانو سیلیس و نانو  تاثیر افزودنی (  2022پور و همکاران )علی
های  تاثیر بیشتری بر کاهش تورم نمونه مینا  لوآ  ناپذیر است. نتایج آزمایش نشان داده است که نانو اک، ناپایداری در آن امری اجتناباین خ
 [.25]( داشته است CBRرنیا )دارد اما نانو سیلیس تاثیر بیشتری بر نسبت باربری کالیف شده تثبیت

( در ماسه پرداختند. نتایج 0G( به بررسی تاثیر محلول سیمان و زئولیت بر مدول برشی کرنش کوچک )2020کردنائیج و همکاران )
با جایگزینی مقدار  آزمایش داده است که  نشان  با    زئولیت به   %30ها  یافته و  برشی کرنش کوچک خاک افزایش  جای سیمان، مدول 

 [.26] جایگزینی بیشتر زئولیت، کاهش یافته است
 ای سست با تراکم نسبیمحوری خاک ماسه  ( به بررسی رفتار دوغاب سیمان و زئولیت بر مقاومت سه2020جعفرپور و همکاران )

ها نشان  ایج آزمایشپرداختند. نت 7و  5، 3درصد و نسبت آب به مواد سیمانی  90و  70، 50، 30، 10، 0مقادیر جایگزینی زئولیت  %30
زئولیت افزایش و پس از آن کاهش یافته است. از طرفی    %50شده با جایگزینی    های تزریق داده است که ماکزیمم تنش انحرافی نمونه 

  افزایش   با  این،  بر  شده با دوغاب سیمان و زئولیت با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی کاهش یافته است. علاوه  های تزریقمقاومت نمونه 
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Figure 1. Structure of zeolite 
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فرش‌باف و همکاران )2022( جهت ساخت خاکریز با دوام در هوای سرد 
از اختلاط شن و ماسه سیمانی )CSG( با مقادیر 5، 7/5، 10 و 12/5 درصد 
که  است  داده  نشان  آزمایش  نتایج  نمودند.  استفاده  تجربی  به ‌طور  سیمان 
حتی اگر مشخصات تراکمی همه طرح‌های اختلاط، به میزان قابل توجهی 
به مقدار سیمان بستگی نداشته باشد، با این حال مقدار سیمان در اختلاط 
به ‌طور قابل توجهی بر مقاومت فشاری، سختی و نفوذپذیری تأثیر می‌گذارد 

.]23[
جِنگ1 و همکاران )2022( به بررسی تاثیر نفوذپذیری ماسه سنگ پیشا 
سیمان  از  منظور  این  برای  پرداختند.  یخ  و  ذوب  چرخه‌های  و   )Pisha(
اساس  بر  است.  شده  استفاده  آب  در  خاک  این  ریزش  از  جلوگیری  برای 
تعداد چرخه‌های ذوب  بین حداکثر تنش اصلی و  رابطه  نتایج تجربی، یک 
با  می‌توان  را  رابطه  این  شد.  ایجاد  متفاوت  محدود  فشارهای  تحت  یخ  و 
معیار گسیختگی Mohr-Coulomb برای پیش‌بینی چسبندگی و زاویه 
اصطکاک داخلی ماسه سنگ پیشا تحت تعداد متفاوتی از چرخه‌های ذوب و 

یخ ترکیب کرد ]24[.
علی‌پور و همکاران )2022( تاثیر افزودنی‌های نانو سیلیس و نانو آلومینا 
خاک،  این  حجم  تغییر  به  توجه  با  نمودند.  بررسی  را  تبریز  مارن  خاک  بر 
ناپایداری در آن امری اجتناب‌ناپذیر است. نتایج آزمایش نشان داده است که 
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نانو آلومینا تاثیر بیشتری بر کاهش تورم نمونه‌های تثبیت‌ شده دارد اما نانو 
سیلیس تاثیر بیشتری بر نسبت باربری کالیفرنیا )CBR( داشته است ]25[.

کردنائیج و همکاران )2020( به بررسی تاثیر محلول سیمان و زئولیت بر 
مدول برشی کرنش کوچک )G0( در ماسه پرداختند. نتایج آزمایش‌ها نشان 
داده است که با جایگزینی مقدار 30% زئولیت به‌ جای سیمان، مدول برشی 
کرنش کوچک خاک افزایش یافته و با جایگزینی بیشتر زئولیت، کاهش یافته 

است ]26[.
جعفرپور و همکاران )2020( به بررسی رفتار دوغاب سیمان و زئولیت 
بر مقاومت سه ‌محوری خاک ماسه‌ای سست با تراکم نسبی 30 % مقادیر 
مواد  به  آب  نسبت  و  درصد   90 و   70  ،50  ،30  ،10  ،0 زئولیت  جایگزینی 
نتایج آزمایش‌ها نشان داده است که ماکزیمم  سیمانی 3، 5 و 7 پرداختند. 
افزایش و  زئولیت  با جایگزینی %50  تزریق ‌شده  نمونه‌های  انحرافی  تنش 
با  تزریق ‌شده  نمونه‌های  مقاومت  از طرفی  است.  یافته  آن کاهش  از  پس 
دوغاب سیمان و زئولیت با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی کاهش یافته 
است. علاوه بر این، با افزایش تنش وارد شده بر روی نمونه‌های تزریق ‌شده 
از تنش تسلیم تا تنش ماکزیمم، به‌ دلیل شکستگی پیوند، اثر چسبندگی بر 
مقاومت برشی به تدریج کاهش می‌یابد، در حالی ‌که اثر زاویه اصطکاک %40 

افزایش یافته است ]27[.
و  سیمان  با  ماسه‌ای  خاک  تثبیت  به   )2019( همکاران  و  ملاعباسی 
زئولیت پرداختند. آن‌ها مقادیر سیمان 2، 4، 6، 8 و 10 درصد و زئولیت 0، 
10، 30، 50، 70 و 90 درصد جایگزینی سیمان را برای بهسازی خاک بررسی 
نمودند. نتایج آزمایش‌های مقاومت فشاری تک ‌محوری و مقاومت کششی 
در نمونه‌های تثبیت‌ شده نشان داده است که مقدار بهینه جایگزینی زئولیت 
به ‌جای سیمان، 30% بوده است و با افزایش درصد سیمان، مقادیر بالاتری 

از مقاومت به دست آمده است ]28[.
 6  ،4  ،2 مقادیر  گرفتن  نظر  در  با   )2018( همکاران  و  ملاعباسی 
زئولیت،  جایگزینی  درصد   90 و   70  ،50  ،30  ،10  ،0 سیمان،  درصد   8 و 
نسبت تخلخل و همچنین نسبت ذرات SiO2 و Al2O3  به تثبیت خاک 
ماسه‌ای پرداختند. نتایج آزمایش‌های مقاومت کششی بر روی خاک، نشان 
به ‌جای  زئولیت   %30 جایگزینی  با  شده  تثبیت‌  نمونه‌های  که  است  داده 
سیمان، مقاومت کششی بیشتری نسبت به نمونه‌های تثبیت ‌نشده داشته‌اند. 
اثربخشی  و  کارایی  نمونه‌ها،  تخلخل  و  سیمان  میزان  افزایش  با  همچنین 
استفاده از زئولیت افزایش یافته است. از طرفی با افزایش درصد اکسیدهای 
موجود در زئولیت و به‌ عبارتی ذرات فعال در واکنش‌های پوزولانی و تولید 
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ژل‌های سیمانی، فرآیند هیدراسیون تسریع شده و منجر به بهبود ویژگی‌های 
مهندسی خاک خواهد شد ]29[.

مقاومت کششی  بر  زئولیت  اثر  بررسی  به   )2017( همکاران  و  عباسی 
خاک ماسه‌ای تثبیت‌ شده با سیمان پرداختند. نتایج این بررسی نشان داده 
است که با جایگزینی 30 درصد زئولیت به‌ جای سیمان، افزایش 45 درصدی 
دستیابی  قابل  زئولیت  بدون  نمونه‌های  به  نسبت  نمونه‌ها  مقاومت کششی 

است ]31 و 30[.
جایگزینی  تاثیر  بررسی  به  مطالعه‌ای  در   )2019( همکاران‌  و  عباسی 
زئولیت در نمونه‌های خاک ماسه‌ای تثبیت شده با سیمان  پرداختند. آن‌ها 
از آزمایش‌های برش مستقیم استفاده نمودند و  برای رسیدن به این هدف 
با جایگزینی 50 درصد زئولیت به ‌جای سیمان، مقاومت  نتیجه گرفتند که 
برشی نمونه‌ها، نسبت به نمونه‌های بدون زئولیت به میزان 62 درصد همراه 

با افزایش کرنش گسیختگی، افزایش یافته ‌است ]32[.
با  زئولیت  جایگزینی  تاثیر  بررسی  به   )2016( شوش‌پاشا  و  ملاعباسی 
سیمان در نمونه‌های خاک ماسه‌ی بابلسر پرداختند. آن‌ها از نتایج آزمایش 
مقاومت فشاری تک ‌محوری به این نتیجه رسیدند که با جایگزینی 30 درصد 
زئولیت به جای سیمان نسبت به نمونه‌های بدون زئولیت، مقاومت فشاری 

تک ‌محوری به میزان 20 تا 78 درصد افزایش یافته ‌است ]34 و 33[.
و  ماسه  اختلاط  ژئوتکنیکی  خصوصیات  بررسی  به   )2015( هونگ1 
پرداخته  درصد   75 و   50  ،25 زئولیت  مختلف  وزنی  درصدهای  با  زئولیت، 
وزنی  نسبت  افزایش  با  که  داد  نشان  تراکم  مورد  در  آزمایش  نتایج  است. 
زئولیت در مخلوط، درصد رطوبت بهینه تمایل به افزایش و وزن مخصوص 

خشک ماکزیمم تمایل به کاهش دارد ]35[.
شی2 )2013( به بررسی تاثیر جایگزینی زئولیت به‌ جای سیمان )با نسبت 
زئولیت به سیمان 1 به 9( در خاک رس سیلتی و شن ماسه‌دار پرداخته است. 
نتایج آزمایش‌ها نشان داده است که بالاترین میزان مقاومت تک ‌محوری 
مربوط به جایگزینی 10% زئولیت و در زمان عمل‌آوری 90 روز بوده است 

.]36[
در مطالعه‌ای توسط دمیرباس3 )2009( به بررسی تثبیت خاک‌های متورم 
‌شونده با استفاده از زئولیت بیگادیج و آهک پرداخته شده ‌‌است. هدف از این 
مطالعه‌ تجربی، بررسی اثرات زئولیت بیگادیچ و آهک و مخلوط این دو ماده 
بر روی برخی خواص خاک از جمله حدود اتربرگ، توزیع اندازه دانه‌ها، درصد 
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تورم و نرخ تورم و همچنین بررسی اثر بهسازی بر درصد تورم و نرخ تورم 
خاک با تثبیت هر نوع سیلیکات آب‌دار بیگادیچ بوده ‌است ]37[.

علاوه بر مشکلاتی که سیمان برای محیط زیست ایجاد می‌کند یکی 
محصولات  از  زائد  مواد  انباشت  امروز،  جامعه  معضلات  مهم‌ترین  از  دیگر 
مختلف است. یکی از راه حل‌های رفع این مشکل استفاده مجدد از این مواد 
زائد است که می‌تواند به ‌عنوان مواد افزودنی در بهبود خصوصیات مهندسی 
خاک استفاده شوند. یکی از این مواد زائد، خاک‌اره است که محصول جانبی و 
پسماند حاصل از عملیات کار با چوب مانند اره‌کردن چوب می‌باشد. خاک‌اره 
در  دارد.  زغال چوب  یا  و  در ساخت خمیر چوب  استفاده  مانند  کاربردهایی 
برای  سوخت  به ‌عنوان  تولیدی  خاک‌اره‌های  این  از  چوب‌بری  کارخانجات 
کشاورزی،  در  می‌توان  خاک‌اره  از  می‌شود.  استفاده  کردن  آسیاب  عملیات 
ساخت بتن و یا در بهسازی خاک استفاده کرد ]39 و 38[. به همین دلیل، 
خاک  مهندسی  خصوصیات  بر  خاک‌اره  تأثیر  مورد  در  محققان  از  بسیاری 
است.  داشته  خاک  خواص  در  بسزایی  تأثیر  امر  این  که  کرده‌اند  تحقیق 
پژوهش‌های پیشین این مسئله را روشن نموده است که خاک‌اره اصطکاک 
بین دانه‌های خاک را افزایش می‌دهد و در نهایت منجر به افزایش ظرفیت 
باربری خاک می‌شود. از آن‌جا که خاک‌اره به ‌عنوان یک جزء طبیعی از چوب، 
بنابراین با خاک سازگار است و آلودگی  هیچ‌گونه افزودنی غیرطبیعی ندارد 

برای محیط زیست ندارد ]40[.
تدین و دبیری )2019( به بررسی تاثیر خاک‌اره با مقادیر وزنی 3، 6 و 
9 درصد بر روی رفتار ژئوتکنیکی خاک‌های رسی پرداختند. نتایج آزمایش‌ها 
نشان داده است که افزودن 3% خاک‌اره منجر به افزایش مقاومت، ظرفیت 
نشست شده  و  آب  تخلخل، جذب  نسبت  کاهش  و  تراکم‌پذیری  و  باربری 

است ]41[.
خاک  تثبیت  بررسی  به  مطالعه‌ای  در   )2017( همکاران  و  راکش4 
ریزی  بسیار  ذرات  دارای  و  ضعیف  بسیار  خاکی  که   Black Cotton

)حدود 85 تا 100 درصد رس( است پرداخته‌اند. این خاک تغییرات حجمی 
تا  آن  تورمی  فشار  و  می‌دهد  نشان  خود  از  درصد   300 تا   200 در حدود 
حدود kPa 980 می‌رسد. نتایج بررسی‌ها نشان داده است که با افزودن %2 
سیمان به همراه 1% خاک‌اره به خاک، حد روانی حدود 3/7 درصد کاهش 
مقاومت  و  برابر  )CBR( حدود 4/6  باربری  است. همچنین ظرفیت  یافته 

فشاری تک ‌محوری نمونه‌ها 2/1 برابر شده است ]42[.

4  Rakesh
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بهسازی خاک  بر  تاثیر خاک‌اره  بررسی  به  کومار1 و همکاران )2014( 
تغییرات وزن مخصوص خشک خاک  )Laterite( و همچنین  قرمز  رس 
و مقاومت برشی پرداخته‌اند. برای بهسازی این خاک از مقادیر 2، 4، 6 و 8 
درصد خاک‌اره استفاده شده ‌است. نتایج آزمایش‌های انجام‌ شده نشان داده 
‌است که با افزودن 4% خاک‌اره، مقاومت برشی خاک افزایش و بعد از آن 
کاهش یافته ‌است. همچنین افزودن خاک‌اره باعث کاهش وزن مخصوص 

خاک شده ‌است ]43[.
بررسی  را   Laterite خاک  بر  خاک‌اره  افزودن  تأثیر   )2021( اویمی2 
نمود. نتایج آزمایش‌ها نشان داد که با افزودن 15 درصد وزنی خاک‌اره به این 

خاک، مقاومت تک ‌محوری 7/5 درصد افزایش یافته است ]44[.
و 20   15 ،10 ،5  ،2  ،1  ،0 مقادیر  از   )2014( البارودی4  و  عبدالحلیم3 
درصد خاک اره برای بهسازی خصوصیات خاک رس استفاده نمودند. نتایج 
نشان داد که مدول الاستیسیته، جمع شدگی و همچنین عرض ترک خوردگی 

به شدت کاهش یافته است ]45[.
جهت رسیدن به یک مقاومت مشخص، استفاده از زئولیت می‌تواند ضمن 
رسیدن به مقاومت مورد نظر تا حد قابل‌قبولی مصرف سیمان را کاهش، و به 
‌دنبال آن اثرات جبران ‌ناپذیر زیست‌‌محیطی تولید سیمان را کاهش دهد. از 
سوی دیگر استفاده از زئولیت به ‌عنوان یک ماده معدنی طبیعی و ارزان در 
ایران با وجود معادن زئولیت به ‌خصوص در استان سمنان و با قیمت حدود 
4500 تومان در بیشترین حالت و معادل 0/18 دلار به ازای هر کیلوگرم و 
جایگزینی آن با درصدی از سیمان با قیمت حدود 436 تومان در بیشترین 
بهسازی  برای  می‌تواند  کیلوگرم،  هر  ازای  به  دلار   0/017 معادل  و  حالت 
ماسه با سیمان، مناسب باشد. در نگاه اول شاید استفاده از زئولیت مقرون به 
‌صرفه نباشد ولی اگر تاثیرات بلند مدتی که کاهش مصرف سیمان و استفاده 
به  بسیار  این جایگزینی  بگیریم؛  نظر  در  را  دارد  بر محیط‌زیست  زئولیت  از 
سیمان،  مصرف  و  تولید  از  ناشی  هزینه‌های  کاهش  ضمن  و  است  ‌صرفه 
باعث کاهش تولید گازهای گلخانه‌ای و هزینه‌هایی که کشورها برای مقابله 
و کاهش اثرات این گازها می‌کنند نیز می‌شود. از آن‌جا که زئولیت دارای وزن 
مخصوص کمتری از سیمان است، بنابراین از لحاظ وزنی باید مقادیر بیشتری 
نسبت به سیمان استفاده شود و در نتیجه هزینه‌های جابه‌جایی و حمل و نقل 
کمتری خواهد داشت. از طرفی استفاده از خاک‌اره علاوه بر بهبود خصوصیات 

1  Kumar
2  Owoyemi
3  Abd Elhalim
4  Elbaroudy

ژئوتکنیکی خاک و ارزان بودن باعث جلوگیری از انباشت چنین مواد زائدی 
در محیط زیست خواهد شد. از آن‌جایی ‌که اکثر پژوهش‌های انجام ‌شده در 
زمینه افزودن زئولیت و خاک‌اره به‌ صورت جداگانه بر روی خاک‌های ریزدانه 
این  ژئوتکنیکی  خصوصیات  در  مطلوبی  تاثیر  به  منجر  و  است  شده  انجام 
خاک‌ها شده است. پژوهش حاضر به بررسی تاثیر هم‌زمان زئولیت و خاک‌اره 

بر مقاومت تک ‌محوری خاک ماسه‌ای تثبیت‌ شده با سیمان پرداخته است.

 برنامه آزمایشگاهی -2
تک ‌محوری  مقاومت  بر  خاک‌اره  و  زئولیت  تاثیر  بررسی  به ‌منظور 
)UCS( خاک ماسه‌ای، مقادیر سیمان، زئولیت، خاک‌اره، دانه‌بندی خاک‌اره 
و همچنین زمان عمل‌آوری مد‌نظر قرار گرفته و در مجموع تعداد 87 آزمایش 
مقاومت تک ‌محوری انجام شده است. به ‌منظور بهسازی خاک ماسه خوب 
دانه‌بندی )SW( از مقادیر 4 درصد وزنی سیمان، مقادیر 0، 10، 30 و 50 
درصد جایگزینی زئولیت به‌ جای سیمان و مقادیر 0، 1، 3 و 5 درصد وزنی 
سیمان خاک‌اره با دو نوع پودری و الیافی در زمان عمل‌آوری 7، 14 و 28 روز 
استفاده شده است. در شکل 2 برنامه آزمایشگاهی انجام ‌شده و طرح اختلاط 

نمونه‌ها گردآوری شده است.

مصالح مورد استفاده-3 
سیمان،  ماسه‌ای،  خاک  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مصالح 

زئولیت و خاک‌اره می‌باشد.

خاک ماسه‌ای-3 -1 
در این پژوهش از خاک ماسه‌ای خوب دانه‌بندی شده )SW( استفاده 
ذرات  اندازه  متوسط  با  و  غیریکنواخت  خاک،  این  دانه‌بندی  است.  شده 
mm 1/18 که از کارخانه آسفالتی واقع در شهرک شکوهیه قم برداشت شده 

است. مشخصات فیزیکی این خاک در جدول 1 و نمودار دانه‌بندی آن، در 
شکل 3 نشان داده شده است.

استفاده  مورد  قم  نیزار  کارخانه   2 تیپ  پرتلند  سیمان  پژوهش،  این  در 
قرار گرفته است. مطابق ]ASTM C150 ]52 این نوع سیمان به ‌عنوان 
متوسط  هیدارسیون  حرارت  که  بتن‌هایی  ساخت  اصلاح ‌شده جهت  پرتلند 
برای آن‌ها ضرورت داشته و حمله سولفات در حد متوسط باشد تعریف شده 
است. سطح ویژه این سیمان gr/cm2 3081 می‌باشد. مشخصات شیمیایی 

سیمان مصرفی تهیه شده از کارخانه در جدول 2 آمده است.
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 برنامه آزمایشگاهی . 2شکل 

Figure 2.  Laboratory program 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. برنامه آزمایشگاهی

Fig. 2.  Laboratory program

7 
 

 ایخاک ماسه -1-3

خاک، غیریکنواخت و با متوسط اندازه  بندی این  دانه است.    شده  استفاده  (SWبندی شده )خوب دانه   ایاز خاک ماسه  پژوهش   این  در
و    1  جدول  در  فیزیکی این خاک  مشخصات .  است  شده  برداشت  قم  شکوهیه   شهرک   در  واقع  آسفالتی  کارخانه  از  که  mm  18/1ذرات  
 .است شده نشان داده   3 شکل در ،آن بندیدانه  نمودار 

 ای ماسه مشخصات فیزیکی خاک. 1جدول 
Table 1. Physical characteristics of sandy soil 

 ویژگی ماسه استاندارد 

ASTM D2487 [46 ]  SW نوع خاک 

ASTM D698 [47 ]  1/11 ω (%) 

ASTM D4253-4 [49   و
48 ]  

7/1 d, maxγ)3(gr/cm 

4/1 d, minγ)3(gr/cm 

432/0 maxe 

318/0 mine 

ASTM C136 [50]  

8/1 (mm) 50D 

4/8 UC 

21 /1 CC 

ASTM D854 [51]  65/2 SG 

 

 

 ای ماسه بندی خاکنمودار دانه . 3شکل 
Figure 3. Sandy soil grading diagram 

 سیمان -2-3

این نوع سیمان   ASTM C150  [52]  کارخانه نیزار قم مورد استفاده قرار گرفته است. مطابق  2 تیپ  پرتلند در این پژوهش، سیمان
ها ضرورت داشته و حمله سولفات در حد  هایی که حرارت هیدارسیون متوسط برای آن شده جهت ساخت بتن  عنوان پرتلند اصلاح  به

 تهیه شده از کارخانه   باشد. مشخصات شیمیایی سیمان مصرفیمی  2gr/cm  3081متوسط باشد تعریف شده است. سطح ویژه این سیمان  
 آمده است.  2در جدول 
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شکل 3. نمودار دانه‌بندی خاک‌ ماسه‌ای

Fig. 3. Sandy soil grading diagram
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جدول 1. مشخصات فیزیکی خاک‌ ماسه‌ای

Table 1. Physical characteristics of sandy soil
 ای ماسه . مشخصات فیزیکی خاک1جدول 

Table 1. Physical characteristics of sandy soil 
 

 ویژگی ماسه استاندارد 
ASTM D2487 [46 ]  SW نوع خاک 

ASTM D698 [47 ]  1/11 ω (%) 

ASTM D4253-4 [49   و
48 ]  

7/1 d, maxγ)3(gr/cm 

4/1 d, minγ)3(gr/cm 

432/0 maxe 

318/0 mine 

ASTM C136 [50]  

8/1 (mm) 50D 

4/8 UC 

21 /1 CC 

ASTM D854 [51]  65/2 SG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 2

Table 2. Chemical characteristics of Portland cement type 2
 2. مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 2جدول 

Table 2. Chemical characteristics of Portland cement type 2 
 

LOI 3SO MgO CaO O2K 3O2Fe 3O2Al 2SiO  ترکیب
 شیمیایی 

88/1  89 /1  22 /3  28/62  68/0  86/3  76/4  79 /20  مقدار )%( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زئولیت-3 -2 
زئولیت مورد استفاده از نوع کلینوپتیلولیت بوده که از معدن کاوان سمنان 
تهیه شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی این نوع زئولیت در جداول 

3 و 4 آمده است.

خاک‌اره-3 -3 
خاک‌اره مورد استفاده از کارگاه نجاری تهیه شده است. به‌ منظور تعیین 
تاثیر اندازه خاک‌اره بر مقاومت تک ‌محوری خاک ماسه‌ای از دو نوع دانه‌بندی 
استفاده شد. خاک‌اره نوع اول، مانده بر روی الک 30 و حالت پودر دارد و نوع 
دوم، مانده بر روی الک 16 است و حالت الیافی و رشته ای دارد. در شکل 4 

تصویری از دو نوع خاک‌اره مورد استفاده نشان داده شده است. 

روند آزمایش تراکم-4 
آماده‌سازی نمونه‌ها بلافاصله پس از اتمام مخلوط و آزمایش تراکم بر 
اساس استاندارد ]ASTM D698 ]47 انجام شد. به این منظور از خاک 
ماسه‌ای پنج نمونه جهت به دست آوردن رطوبت بهینه برای تراکم استفاده 
گردید. مقادیر مختلف از خاک ماسه‌ای و خاک‌اره بر اساس درصدهای بیان‌ 
شده برای هر نمونه در مجموع به میزان 3 کیلوگرم جدا شد و با رطوبت 
از چکش  استفاده  با  استاندارد  پروکتور  قالب  در  و  شده  مخلوط  کم  نسبتا 
2/5 کیلوگرم با سقوط آزاد با فاصله 30 سانتی‌متر متراکم شد. تراکم در 3 
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جدول 4. مشخصات شیمیایی زئولیت کلینوپتیلولیت

Table 4. Chemical characteristics of clinoptilolite zeolite
 . مشخصات شیمیایی زئولیت کلینوپتیلولیت 4جدول 

Table 4. Chemical characteristics of clinoptilolite zeolite 
 

LOI S 5O2P MnO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO  ترکیب
 شیمیایی 

89/6  02 /0  052/0  015/0  68/2  89 /1  56/1  53 /1  188/0  29 /1  63/11  98 /72  مقدار )%( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات فیزیکی زئولیت کلینوپتیلولیت

Table 3. Physical characteristics of clinoptilolite zeolite
 . مشخصات فیزیکی زئولیت کلینوپتیلولیت 3جدول 

Table 3. Physical characteristics of clinoptilolite zeolite 
 

 ویژگی واحد مقدار
683/0 mmohs/cm  سختی 

64/0 3gr/cm وزن مخصوص 

38 µ  اندازه متوسط ذرات 

 جذب آب % 65

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 اره خاک الیاف  ب( ،ارهخاک  پودر الف(. 4شکل 
Figure 4. a) Sawdust powder - b) sawdust fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف( پودر خاک‌اره، ب( الیاف خاک‌اره

Fig. 4. a) Sawdust powder - b) sawdust fibers
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با 25 ضربه متراکم و سطح خاک روی قالب بدون اعمال  لایه، هر لایه 
فشار صاف شده است. سپس پایه قالب برداشته شد و خاک و قالب وزن 
شدند. نمونه‌های تهیه شده از بالا، وسط و پایین از خاک گرفته شده است. 
این روش تا زمانی‌که وزن خاک در قالب از حداکثر مقدار عبور و شروع به 

کاهش کند تکرار شده است )شکل 5(.

روش ساخت نمونه‌ها-5 
به ‌منظور آماده‌سازی نمونه‌ها ابتدا سیمان، زئولیت و خاک‌اره را به مدت 
پایین مخلوط  با سرعت  برقی  به ‌وسیله همزن  با خاک‌ ماسه‌ای  15 دقیقه 
نموده تا به ‌خوبی تمام نقاط خاک را پوشش دهد. سپس آب مقطر را به میزان 
درصد رطوبت به ترکیب اضافه نموده تا جایی که ترکیب یکنواخت و همگن 
مقطر  آب  از  قم  آشامیدنی شهر  آب  در  املاح  وجود  دلیل  )به  حاصل شود 
استفاده گردید(. از آن‌جا که نمونه‌ها برای عمل‌آوری نیاز به زمان دارند و باید 
درون قالب نگهداری شوند، از لوله‌ی پلیکا )PVC( به‌ عنوان قالب استفاده 
 76 mm 38 بوده که به ارتفاع mm شده است. اندازه ابعاد قالب‌ها با قطر
بریده شده است. در آزمایش مقاومت فشاری تک ‌محوری مطابق با استاندارد 
 2-2/5 بین  باید  نمونه‌ها  قطر  به  نسبت طول   ASTM D2166  ]53[
عمل‌آوری،  از  پس  نمونه‌ها  خارج ‌کردن  در  سهولت  همچنین جهت  باشد. 
از  پس  شده‌اند.  تقسیم  مجزا  قسمت  دو  به  نیز  عمودی  به‌ صورت  قالب‌ها 
ساخت نمونه‌های مناسب برای آزمایش تک ‌محوری و جلوگیری از تغییرات 

زیاد درصد رطوبت قبل از آزمایش، هر یک از نمونه‌ها را به ‌طور جداگانه در 
پارچه‌های مرطوب قرار داده و سپس با کیسه‌های نایلونی پوشیده شده‌اند و با 
توجه به برنامه زمان‌بندی تحت آزمایش قرار داده شدند. از آن‌جایی که تمام 
آزمایش‌های این پژوهش در حالت کاملا خشک انجام شد، نمونه‌ها به مدت 
24 ساعت در دمای محیط قرار داده شد و سپس مورد آزمایش قرار گرفت. 

قالب‌های PVC و نحوه برش آن‌ها در شکل 6 نشان داده شده است.
نتایج و بحث-6 
نتایج آزمایش تراکم-6 -1 

طبق نتایج آزمایش تراکم )شکل 7(، با افزودن میزان زئولیت به خاک 
ماسه‌ای، بیشینه وزن مخصوص خشک )MDD( به دلیل وزن کم زئولیت 
نمونه  بهینه  رطوبت  که  است  حالی  در  این  است.  یافته  کاهش  خاک  در 
)OMC( به‌ دلیل خاصیت جذب آب زئولیت افزایش یافته است. همچنین با 
 )MDD( افزودن خاک‌اره به خاک ماسه‌ای، بیشینه وزن مخصوص خشک
دلیل  به‌  خاک  خشک  مخصوص  وزن  در  کاهش  این  است.  یافته  کاهش 
بهینه  رطوبت  مقدار  از طرفی  است.  به خاک  نسبت  پایین خاک‌اره  چگالی 
)OMC( افزایش یافته است. از آن‌جا که پودر خاک‌اره فضای خالی کمتری 
خاک‌اره  الیاف  به  نسبت  بیشتری  مخصوص  وزن  نتیجه  در  می‌کند  ایجاد 
دارد. در واقع الیاف خاک‌اره چون فضای خالی بیشتری دارد، در نتیجه حجم 

بیشتری را اشغال می‌کند و وزن مخصوص خاک را بیشتر کاهش می‌دهد.

    
 ( کوبش خاک با چکش یزات لازم، بالف( تجه – مراحل انجام آزمایش تراکم . 5 شکل

Figure 5. Steps for compaction test - a) necessary equipment, b) hammering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مراحل انجام آزمایش تراکم – الف( تجهیزات لازم، ب( کوبش خاک با چکش

Fig. 5. Steps for compaction test - a) necessary equipment, b) hammering
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 پوشش داخل  هانمونه آوریعمل ( مصالح جب( تجهیزات و اختلاط  ،PVC قالب( الف – هانمونه آوریعمل  و ساخت مراحل. 6 شکل  

 مرطوب
Figure 6. Steps for making and curing samples - a) PVC mold, b) equipment and mixing materials, c) 

samples curing inside the wet cover  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مراحل ساخت و عمل‌آوری نمونه‌ها – الف( قالب PVC، ب( تجهیزات و اختلاط مصالح ج( عمل‌آوری نمونه‌ها داخل پوشش مرطوب

Fig.  6. Steps for making and curing samples - a) PVC mold, b) equipment and mixing materials, c) samples cur-
ing inside the wet cover 
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 مرطوب پوشش داخل  هانمونه آوریعمل ( مصالح جب( تجهیزات و اختلاط  ،PVC قالب( الف – هانمونه آوریعمل  و ساخت مراحل. 6 شکل  
Figure 6. Steps for making and curing samples - a) PVC mold, b) equipment and mixing materials, c) samples 

curing inside the wet cover  

 نتایج و بحث -6

 نتایج آزمایش تراکم-1-6
  وزن  دلیل به (  MDD) خشک  مخصوص  وزن  بیشینه ،ایبه خاک ماسه زئولیت میزان  افزودن  با  ،(7)شکل  تراکم آزمایش نتایج طبق

  افزایش  زئولیت  آب  جذب  خاصیت  دلیل  به (  OMC)   نمونه  بهینه  رطوبت  که  است  حالی  در  این.  است  یافته  کاهش   خاک   زئولیت در  کم
این کاهش در وزن   یافته است. کاهش  ( MDDخشک ) مخصوص  بیشینه وزن، ایماسه به خاک  ارهخاک  افزودن  باهمچنین  .است یافته

از    .است  یافته  افزایش  (OMCبهینه )  رطوبت  مقدار اره نسبت به خاک است. از طرفیدلیل چگالی پایین خاک  مخصوص خشک خاک به
دارد. در واقع الیاف اره  خاک الیاف  کند در نتیجه وزن مخصوص بیشتری نسبت به  اره فضای خالی کمتری ایجاد میخاک پودر  جا که  آن

 دهد.کند و وزن مخصوص خاک را بیشتر کاهش میاره چون فضای خالی بیشتری دارد، در نتیجه حجم بیشتری را اشغال میخاک
 

 

 

با افزودن   (OMCخاک ) ، ب( رطوبت بهینهبا افزودن زئولیت (MDDخاک ) الف( وزن مخصوص خشک  - نتایج آزمایش تراکم. 7شکل 
 اره اک ( با افزودن خOMCاره، ب( رطوبت بهینه خاک )اک( با افزودن خMDDزئولیت، ج( وزن مخصوص خشک خاک )

Figure 7. Results of compaction test - a) MDD by adding zeolite, b) OMC by adding zeolite, c) MDD by 
adding sawdust, d) OMC by adding sawdust 

 با افزودن سیمان محوریتک نتایج آزمایش -2-6
 دستگاه   در  آزمایش  انجام  جهت  سپس  و  شده  نگهداری  محیط  دمای  در   ساعت  24  مدت  به   و   خارج  قالب  از   هانمونه   آوری،عمل   از   پس

  روز 28 و 14، 7 آوریعمل   مدت زمان در  سیمان %4با افزودن  شده تثبیت هاینمونه   کرنش- تنش  نمودار.  است گرفته قرار محوریتک  
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شکل 7. نتایج آزمایش تراکم - الف( وزن مخصوص خشک خاک )MDD( با افزودن زئولیت، ب( رطوبت بهینه خاک )OMC( با افزودن زئولیت، ج( 
وزن مخصوص خشک خاک )MDD( با افزودن خاک‌اره، ب( رطوبت بهینه خاک )OMC( با افزودن خاک‌اره

Fig.  7. Results of compaction test - a) MDD by adding zeolite, b) OMC by adding zeolite, c) MDD by adding saw-
dust, d) OMC by adding sawdust
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 روز  28و  14، 7آوری  با سیمان در زمان عمل شده تثبیتهای کرنش نمونه-نمودار تنش. 8 شکل

Figure 8. Stress-strain diagram of stabilized specimens by cement in 7, 14 and 28 days curing 
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شکل 8. نمودار تنش-کرنش نمونه‌های تثبیت‌ شده با سیمان در زمان عمل‌آوری 7، 14 و 28 روز

Fig.8. Stress-strain diagram of stabilized specimens by cement in 7, 14 and 28 days curing

نتایج آزمایش تک ‌محوری با افزودن سیمان-6 -2 
پس از عمل‌آوری، نمونه‌ها از قالب خارج و به مدت 24 ساعت در دمای 
محیط نگهداری شده و سپس جهت انجام آزمایش در دستگاه تک ‌محوری 
قرار گرفته است. نمودار تنش-کرنش نمونه‌های تثبیت‌ شده با افزودن %4 
سیمان در مدت زمان عمل‌آوری 7، 14 و 28 روز در شکل 8 نشان داده شده 
 )SW( است. با توجه به نتایج آزمایش تک ‌محوری در ماسه خوب دانه‌بندی
با افزودن سیمان، تنش و کرنش گسیختگی خاک با افزایش زمان عمل‌آوری 

افزایش یافته است.
نتایج آزمایش تک ‌محوری با افزودن زئولیت-6 -3 

با جایگزینی 0، 10، 30 و 50  نمودار تنش-کرنش نمونه‌های سیمانی 
داده  نشان   9 شکل  در  روز   28 و   14 عمل‌آوری  زمان  در  زئولیت  درصد 
شده است. از آن‌جایی‌ که زئولیت در زمان عمل‌آوری 7 روز مقاومتی ایجاد 
نمی‌کند، نمودار تنش-کرنش در این مدت نشان داده نشده است. همان‌گونه 
تک  تنش  بیشینه   ،)SW( دانه‌بندی  خوب  ماسه  در  می‌شود  مشاهده  که 
‌محوری با جایگزینی 30% زئولیت به ‌جای سیمان بیشتر از نمونه‌های بدون 
زئولیت است و با افزایش درصد جایگزینی زئولیت از مقاومت تک ‌محوری 
نمونه‌ها کاسته شده است. همچنین کرنش گسیختگی نمونه تثبیت‌ شده با 

جایگزینی 30% زئولیت، بیشتر از نمونه بدون زئولیت است که نشان ‌دهنده 
افزایش رفتار نرم و شکل‌پذیر نمونه‌های زئولیتی نسبت به نمونه‌های سیمانی 
است. در واقع وجود اکسیدهایی نظیر Al2O3 ،SiO2 و Fe2O3 در ساختار 
ایجاد ژل‌های  به  منجر  فرآیند هیدراسیون سیمان که  در  تسریع  و  زئولیت 
سیمانی و پوزولانی متشکل از ژل هیدرات سیلیکات کلسیم )CSH( و ژل 
شده  نمونه‌ها  عملکرد  در  بهبود  باعث   )CAH( کلسیم  آلومینات  هیدرات 

است. 
همان‌طور که در شکل 10-الف نشان داده شده است، با افزودن میزان 
30% جایگزینی زئولیت به ‌جای سیمان، مقاومت تک ‌محوری خاک ماسه‌ای 
در زمان عمل‌آوری 14 و 28 روز به بیشینه خود رسیده است و پس از آن 
کاهش یافته است. از طرفی با مشاهده در شکل 10-ب که تغییرات مقاومت 
به‌ جای سیمان نسبت  زئولیت  با جایگزینی  را  تک ‌محوری خاک ماسه‌ای 
به خاک پایه نشان می‌دهد؛ جایگزینی زئولیت نسبت به خاک پایه در تمام 
حالات تاثیر مثبت داشته است و در بیشینه حالت خود یعنی جایگزینی 30 
درصد، مقاومت تک ‌محوری در زمان عمل‌آوری 14 و 28 روز به ترتیب به 
kPa 264/33 و kPa 316/022 رسیده است و نسبت به خاک پایه افزایش 

2/5 برابری را نشان می‌دهد.
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 روز  28آوری ب( عمل  - روز  14آوری با سیمان و زئولیت در الف( عمل  شده تثبیتهای کرنش نمونه-نمودار تنش. 9شکل 

Figure 9. Stress-strain diagram of stabilized specimens by cement and zeolite in a) 14 days curing, b) 
28 days curing 
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شکل 9. نمودار تنش-کرنش نمونه‌های تثبیت‌ شده با سیمان و زئولیت در الف( عمل‌آوری 14 روز - ب( عمل‌آوری 28روز 

Fig. 9. Stress-strain diagram of stabilized specimens by cement and zeolite in a) 14 days curing, b) 28 days curing
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Figure 9. Stress-strain diagram of stabilized specimens by cement and zeolite in a) 14 days curing, b) 28 days 
curing 

 
  محوریتک ، مقاومت جای سیمان  به جایگزینی زئولیت %30با افزودن میزان  است، شده داده نشان  الف- 10 شکل در که طورهمان 

از طرفی با مشاهده در شکل   به بیشینه خود رسیده است و پس از آن کاهش یافته است.  روز  28و    14آوری  در زمان عمل  ایخاک ماسه
تغیی- 10 که  مقاومت  ب  ماسه  محوریتک  رات  به خاک  زئولیت  با جایگزینی  را  نشان می   ای  پایه  به خاک  نسبت  سیمان  دهد؛ جای 

مقاومت    درصد، 30و در بیشینه حالت خود یعنی جایگزینی    م حالات تاثیر مثبت داشته استدر تما  نسبت به خاک پایه  جایگزینی زئولیت
یه افزایش  رسیده است و نسبت به خاک پا  kPa  022/316  و  kPa  33/264  روز به ترتیب به  28و    14آوری  در زمان عمل   محوری تک  

 دهد.برابری را نشان می 5/2
 

 
  با افزایش درصد جایگزینی محوریتک ها با افزایش درصد جایگزینی زئولیت، ب( تغییرات مقاومت نمونه محوریتک الف( مقاومت . 10شکل 

 زئولیت 
Figure 10. a) UCS of specimens by increasing zeolite replacement, b) UCS changes by increasing zeolite 

replacement 

 ارهبا افزودن خاک  محوریتک نتایج آزمایش -4-6
 در   (SW)  بندیدر ماسه خوب دانه اره  خاکپودر و الیاف  درصد    5و   3،  1،  0ر  مقادیافزودن    با  سیمانی  هاینمونه   کرنش- تنش  نمودار

  ارهاک خ مشخصی افزودن دهد کهنشان می محوریتک  نتایج آزمایش . است شده داده  نشان  11 شکل در روز 28و  14 آوریعمل  زمان
مطابق با قسمت الف و ب در شکل   شود.ای میماسه  خاک  در  گسیختگی  کرنش  و  تنش  توجه  قابل  افزایش  باعث  های سیمانیبه نمونه 

به دست آمده است. در این حالت با افزودن   %1منظور افزایش در خصوصیات خاک، مقدار   به  ارهخاکالیاف بهینه استفاده از ، درصد 11
  kPa  14/440روز به ترتیب به    28و    14آوری  ن عمل با سیمان در زما  شده  تثبیت  ایخاک ماسه  محوریتک  ، مقاومت  ارهخاکالیاف    %1

برابر    75/2و    64/3سیمان،    %4با    شده  تثبیتبرابر و نسبت به خاک   2/6و    47/6رسیده است که نسبت به خاک پایه،    kPa  55/562  و
آوری  با سیمان در زمان عمل   شده  تثبیتای  خاک ماسه  محوریتک  ، مقاومت  ارهپودر خاک   %3از طرفی با افزودن   افزایش داشته است.

نسبت به خاک  برابر و    79/4و    14/5رسیده است که نسبت به خاک پایه،    kPa  31/434و    kPa  88/349روز به ترتیب به    28و    14
اره نسبت به  خاکالیاف ان از تاثیر بهتر استفاده از ها نشنتایج آزمایش  برابر افزایش داشته است. 02/3و  43/2سیمان،  %4با  شده تثبیت
 اره است.خاک پودر  برابر    2/1  حدوداره  خاک الیاف  با افزودن    شده  تثبیتهای  نمونه  محوریتک  که مقاومت    طوری  ؛ بهاره استخاک پودر  

با افزودن هر دو   ها در لحظه  پذیر نمونه شکل ها افزایش یافته است که نشان از رفتار  نوع خاک اره، کرنش گسیختگی نمونه همچنین 
 شکست است.
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شکل 10. الف( مقاومت تک ‌محوری نمونه‌ها با افزایش درصد جایگزینی زئولیت، ب( تغییرات مقاومت تک ‌محوری با افزایش درصد جایگزینی زئولیت

Fig. 10. a) UCS of specimens by increasing zeolite replacement, b) UCS changes by increasing zeolite replacement
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، ب( ماسه تثبیت  روز 14آوری در عمل ( SF)خاک اره الیاف و  کرنش حالات بهینه در الف( ماسه تثبیت شده با سیمان-نمودار تنش .11شکل 

روز، د( ماسه   14آوری در عمل (SP) خاک ارهپودر و  ، ج( ماسه تثبیت شده با سیمانروز 28آوری در عمل  (SF) خاک اره الیاف  و شده با سیمان
 روز  28آوری در عمل  (SP) خاک ارهپودرو  تثبیت شده با سیمان

Figure 11. Stress-strain diagram - a) stabilized sand by cement, zeolite and sawdust fibers in 14 days curing, 
b) stabilized sand by cement, zeolite and sawdust fibers in 28 days curing, c) stabilized sand by cement, zeolite 

and sawdust powder in 14 days curing, d) stabilized sand by cement, zeolite and sawdust powder in 28 days 
curing 
 

خاک    محوریتک مقاومت  ،  ارهخاک پودر    %3اره و  خاکالیاف    %1با افزودن میزان    است،  شده  داده   نشان  12  شکل  در   که  طورهمان 
اره  که نشان از تاثیر مطلوب خاک   روز به بیشینه خود رسیده است و پس از آن کاهش یافته است  28و    14آوری  ای در زمان عمل ماسه

افزودن  ای را با  خاک ماسه  محوریتک  که تغییرات مقاومت    و د  ب- 12. از طرفی با مشاهده در شکل  در مقدار مشخص و بهینه است
 است  این  شودمی  مشاهده  که  اینکته  اما  .در تمام حالات تاثیر مثبت داشته است  ارهخاکدهد؛  نسبت به خاک پایه نشان می  خاک اره

تاثیر بهتر و  .  است  شده  کاسته  ایماسه   خاک  محوری تک    مقاومت  بر   ارهخاک  تاثیر   از   آوریعمل   زمان   افزایش   و   ارهخاک   افزودن   با   که
  با   خاک   دورتر   ذرات   بین  اتصال   برقراری   باعثاره  خاک الیاف    کهاره به این دلیل بوده است  خاک پودر  اره نسبت به  خاک الیاف  بیشتر  
اما .  دهدمی  نشان  خود  از  بیشتری  و کرنش  مقاومت  و  افتاده  کشش  به  ارهای خاکرشته  ها،نمونه   گسیختگی  لحظه  در  و  شده  یکدیگر

که در عملکرد سیمان در چسبندگی بین ذرات خاک تاثیر منفی داشته است    به دلیل ایناره  خاک پودر    %3استفاده از مقادیر بیشتر از  
 خاک شده است.  محوریتک باعث کاهش در مقاومت 
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شکل 11. نمودار تنش-کرنش حالات بهینه در الف( ماسه تثبیت شده با سیمان و الیاف خاک اره )SF( در عمل‌آوری 14 روز، ب( ماسه تثبیت شده 
با سیمان و الیاف خاک اره )SF( در عمل‌آوری 28 روز، ج( ماسه تثبیت شده با سیمان و پودر خاک اره )SP( در عمل‌آوری 14 روز، د( ماسه تثبیت 

شده با سیمان و پودرخاک اره )SP( در عمل‌آوری 28 روز
Fig. 11. Stress-strain diagram - a) stabilized sand by cement, zeolite and sawdust fibers in 14 days curing, b) 

stabilized sand by cement, zeolite and sawdust fibers in 28 days curing, c) stabilized sand by cement, zeolite and 
sawdust powder in 14 days curing, d) stabilized sand by cement, zeolite and sawdust powder in 28 days curing

نتایج آزمایش تک ‌محوری با افزودن خاک‌اره-6 -4 
و   3  ،1  ،0 مقادیر  افزودن  با  سیمانی  نمونه‌های  تنش-کرنش  نمودار 
زمان  در   )SW( دانه‌بندی  خوب  ماسه  در  خاک‌اره  الیاف  و  پودر  درصد   5
عمل‌آوری 14 و 28 روز در شکل 11 نشان داده شده است. نتایج آزمایش 
نمونه‌های  به  خاک‌اره  مشخصی  افزودن  که  می‌دهد  نشان  تک ‌محوری 
سیمانی باعث افزایش قابل توجه تنش و کرنش گسیختگی در خاک ماسه‌ای 
از  استفاده  بهینه  در شکل 11، درصد  الف و ب  با قسمت  می‌شود. مطابق 
به دست  افزایش در خصوصیات خاک، مقدار %1  به ‌منظور  الیاف خاک‌اره 
آمده است. در این حالت با افزودن 1 %  الیاف خاک‌اره، مقاومت تک ‌محوری 

به  روز  و 28  زمان عمل‌آوری 14  در  با سیمان  تثبیت‌ شده  ماسه‌ای  خاک 
ترتیب به kPa 440/14 و kPa 562/55 رسیده است که نسبت به خاک 
پایه، 6/47 و 6/2 برابر و نسبت به خاک تثبیت‌ شده با 4% سیمان، 3/64 
خاک‌اره،  پودر   %3 افزودن  با  طرفی  از  است.  داشته  افزایش  برابر   2/75 و 
مقاومت تک ‌محوری خاک ماسه‌ای تثبیت‌ شده با سیمان در زمان عمل‌آوری 
14 و 28 روز به ترتیب به kPa 349/88 و kPa 434/31 رسیده است که 
نسبت به خاک پایه، 5/14 و 4/79 برابر و نسبت به خاک تثبیت‌ شده با %4 
از  نتایج آزمایش‌ها نشان  افزایش داشته است.  برابر  سیمان، 2/43 و 3/02 
تاثیر بهتر استفاده از الیاف خاک‌اره نسبت به پودر خاک‌اره است؛ به ‌طوری ‌که 
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مقاومت تک ‌محوری نمونه‌های تثبیت‌ شده با افزودن الیاف خاک‌اره حدود 
1/2 برابر پودر خاک‌اره است. همچنین با افزودن هر دو نوع خاک اره، کرنش 
گسیختگی نمونه‌ها افزایش یافته است که نشان از رفتار شکل‌پذیر نمونه‌ها 

در لحظه شکست است.
همان‌طور که در شکل 12 نشان داده شده است، با افزودن میزان %1 
ماسه‌ای  خاک  تک ‌محوری  مقاومت  خاک‌اره،  پودر   %3 و  خاک‌اره  الیاف 
در زمان عمل‌آوری 14 و 28 روز به بیشینه خود رسیده است و پس از آن 
تاثیر مطلوب خاک‌اره در مقدار مشخص و  از  یافته است که نشان  کاهش 
بهینه است. از طرفی با مشاهده در شکل 12-ب و د که تغییرات مقاومت 
تک ‌محوری خاک ماسه‌ای را با افزودن خاک اره نسبت به خاک پایه نشان 

که  نکته‌ای  اما  است.  داشته  مثبت  تاثیر  حالات  تمام  در  خاک‌اره  می‌دهد؛ 
مشاهده می‌شود این است که با افزودن خاک‌اره و افزایش زمان عمل‌آوری از 
تاثیر خاک‌اره بر مقاومت تک ‌محوری خاک ماسه‌ای کاسته شده است. تاثیر 
بهتر و بیشتر الیاف خاک‌اره نسبت به پودر خاک‌اره به این دلیل بوده است 
یکدیگر  با  دورتر خاک  ذرات  بین  اتصال  برقراری  باعث  الیاف خاک‌اره  که 
و  افتاده  به کشش  رشته‌ای خاک‌اره  نمونه‌ها،  لحظه گسیختگی  در  و  شده 
مقاومت و کرنش بیشتری از خود نشان می‌دهد. اما استفاده از مقادیر بیشتر 
از 3% پودر خاک‌اره به دلیل این ‌که در عملکرد سیمان در چسبندگی بین 
ذرات خاک تاثیر منفی داشته است باعث کاهش در مقاومت تک ‌محوری 

خاک شده است.
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با توجه به شکل  نشان داده است.  روز    28آوری  در زمان عمل اره  ها را با افزودن زئولیت و خاکنمونه  محوریتک  مقاومت    13  شکل
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افزودن مقدار بیشتر زئولیت و  رسد و با  به بیشینه خود می  محوریتک  ای، مقاومت  اره به خاک ماسهخاک   %3زئولیت و افزودن    %30
  را در  محوریتک  های مقاومت که نتایج آزمایش ب - 13شود. از طرفی با توجه به شکل خاک کاسته می محوریتک اره از مقاومت خاک
ای،  خاک ماسهاره به  خاک  %1زئولیت و افزودن    %30دهد با جایگزینی  اره نشان میخاکپودر  با سیمان، زئولیت و   شده  تثبیتهای  نمونه 
ها نمونه   محوریتک  اره باعث کاهش در مقاومت  ن مقادیر بیشتر زئولیت و خاکو افزود  رسدیبه بیشینه خود م  محوریتک  ت  مقاوم 
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شکل 12. الف( مقاومت تک ‌محوری نمونه‌ها با افزایش درصد الیاف خاک‌اره ، ب( تغییرات مقاومت تک ‌محوری با افزایش درصد الیاف خاک‌اره، ج( مقاومت 
تک ‌محوری نمونه‌ها با افزایش درصد پودر خاک‌اره، د( تغییرات مقاومت تک ‌محوری با افزایش درصد پودر خاک‌اره

Fig. 12. a) UCS of specimens by increasing sawdust fibers, b) UCS changes by increasing sawdust fibers, c) UCS of speci-
mens by increasing sawdust powder, d) UCS changes by increasing sawdust powder
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شکل 13 مقاومت تک ‌محوری نمونه‌ها را با افزودن زئولیت و خاک‌اره در 
زمان عمل‌آوری 28 روز نشان داده است. با توجه به شکل 13-الف که نتایج 
آزمایش‌های تک ‌محوری را در نمونه‌های تثبیت ‌شده با سیمان، زئولیت و 
الیاف خاک‌اره نشان می‌دهد با جایگزینی %30 زئولیت و افزودن 3% خاک‌اره 
به خاک ماسه‌ای، مقاومت تک ‌محوری به بیشینه خود می‌رسد و با افزودن 
مقدار بیشتر زئولیت و خاک‌اره از مقاومت تک ‌محوری خاک کاسته می‌شود. 
از طرفی با توجه به شکل 13-ب که نتایج آزمایش‌های مقاومت تک ‌محوری 
را در نمونه‌های تثبیت‌ شده با سیمان، زئولیت و پودر خاک‌اره نشان می‌دهد 
با جایگزینی 30% زئولیت و افزودن 1% خاک‌اره به خاک ماسه‌ای، مقاومت 
تک ‌محوری به بیشینه خود می‌رسد و افزودن مقادیر بیشتر زئولیت و خاک‌اره 

باعث کاهش در مقاومت تک ‌محوری نمونه‌ها می‌شود.
جدول 5 مقاومت تک ‌محوری نمونه‌ها ها و همچنین میزان تغییرات 
آن را با افزودن زئولیت و خاک‌اره در زمان عمل‌آوری 28 روز نشان داده 
خاک  روزه   28 تک ‌محوری  مقاومت  آزمایش‌ها،  نتایج  به  توجه  با  است. 
kPa 90/62 بهkPa 203/91 رسیده است  پایه با افزودن 4% سیمان از 
که افزایش 2/25 برابری را نشان می‌دهد. همچنین با جایگزینی مقدار %30 
زئولیت به‌ جای سیمان، مقاومت تک ‌محوری خاک به kPa  316/02 رسیده 
است که 3/48 برابر نسبت به خاک پایه و 1/54 برابر نسبت به ماسه تثبیت 
شده با 4% سیمان افزایش مقاومت دارد. از طرفی با افزودن میزان 3% پودر 
خاک‌اره و 1% الیاف خاک‌اره به ماسه تثبیت ‌شده با 4% سیمان، مقاومت تک 
است  رسیده   562/55 kPa و   434/31 kPa به  ترتیب  به  ‌محوری خاک 

که 4/79 و 6/2 برابر نسبت به نمونه‌های بدون افزودن خاک‌اره و 2/12 و 
2/75 برابر نسبت به خاک پایه است. همچنین با افزودن میزان 3% پودر 
با 4% سیمان و %30  تثبیت ‌شده  به ماسه  الیاف خاک‌اره  خاک‌اره و %1 
 498/68 kPa جایگزینی زئولیت، مقاومت تک ‌محوری خاک به ترتیب به
و kPa 692/56 رسیده است که 5/5 و 7/64 برابر نسبت به نمونه‌های بدون 

افزودن خاک‌اره و 2/44 و 3/39 برابر نسبت به خاک پایه است.

نتیجه‌گیری-7 
و  زئولیت  افزودن  محیطی  زیست  تاثیر  بررسی  به  حاضر  پژوهش  در 
خاک‌اره بر بهسازی خاک ماسه‌ای تثبیت ‌شده با سیمان پرداخته شد. استفاده 
از زئولیت و خاک‌اره علاوه بر بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ماسه‌ای 
سیمان،  نظیر  شیمیایی  مواد  مصرف  و  تولید  کاهش  باعث  بودن،  ارزان  و 
جلوگیری از آلودگی آب و خاک و کاهش ضایعات انباشته در محل دفن زباله‌ 
می‌شود. در نتیجه استفاده از چنین طرح بهسازی در گام نخست باعث افزایش 
مقاومت تک ‌محوری خاک شده و در نهایت باعث کاهش آلودگی‌های زیست 

محیطی می‌گردد. نتایج این پژوهش عبارت است از:
1- طبق نتایج آزمایش تراکم، با افزودن میزان زئولیت به خاک ماسه‌ای، 
بیشینه وزن مخصوص خشک خاک )MDD( به دلیل وزن پایین زئولیت 
کاهش یافته است و رطوبت بهینه خاک )OMC( به ‌دلیل خاصیت جذب 
آب زئولیت افزایش یافته است. همچنین با افزودن خاک‌اره به خاک ماسه‌ای، 
کاهش  این  است.  یافته  کاهش   )MDD( مخصوص خشک  وزن  بیشینه 
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افزودن مقدار بیشتر زئولیت و  رسد و با  به بیشینه خود می  محوریتک  ای، مقاومت  اره به خاک ماسهخاک   %3زئولیت و افزودن    %30
  را در  محوریتک  های مقاومت که نتایج آزمایش ب - 13شود. از طرفی با توجه به شکل خاک کاسته می محوریتک اره از مقاومت خاک
ای،  خاک ماسهاره به  خاک  %1زئولیت و افزودن    %30دهد با جایگزینی  اره نشان میخاکپودر  با سیمان، زئولیت و   شده  تثبیتهای  نمونه 
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شکل 13. مقاومت تک ‌محوری نمونه‌های تثبیت شده با سیمان، زئولیت و خاک‌اره در عمل‌آوری 28 روز - الف( الیاف خاک‌اره، ب( پودر خاک‌اره

Fig. 13. a) UCS of specimens stabilized by cement, zeolite and sawdust with 28 days of curing time – a) sawdust fib-
ers, b) sawdust powder
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جدول 5. مقایسه بین مقاومت تک ‌محوری نمونه‌ها با افزودن زئولیت و خاک‌اره

Table 5. Comparison between UCS of samples with the addition of zeolite and sawdust ارهها با افزودن زئولیت و خاکمحوری نمونه. مقایسه بین مقاومت تک  5جدول 
Table 5. Comparison between UCS of samples with the addition of zeolite and sawdust 

 
میزان تغییرات 

روزه   28مقاومت 
نسبت به خاک پایه +  

 سیمان  4%

میزان تغییرات مقاومت  
روزه نسبت به   28

 خاک پایه

محوری مقاومت تک 
(kPa) اره  میزان خاک

)%( 
میزان 

 نمونه  زئولیت )%( 
 روز 28

44/0 - 62/90 - - SW(0%C) 

- 25 /2 91 /203 - - SW(4%C) 

037/1 33 /2 46/211 - 10 SW(4%C+10%Z) 

54/1 48 /3 02 /316 - 30 SW(4%C+30%Z) 

95/0 15 /2 63/195 - 50 SW(4%C+50%Z) 

96/1 41 /4 3/400 1 - SW(4%C+1%SP) 

12/2 79 /4 31 /434 3 - SW(4%C+3%SP) 

46/1 29 /3 4/298 5 - SW(4%C+5%SP) 

75/2 2/6 55 /562 1 - SW(4%C+1%SF) 

21/2 97 /4 76/450 3 - SW(4%C+3%SF) 

78/1  4 11 /363  5 - SW(4%C+5%SF) 

2 51 /4  13 /409  1 10 SW(4%C+10%Z+1%SP) 

27/2  11 /5  75 /463  3 10 SW(4%C+10%Z+3%SP) 

51/1  41 /3  17 /309  5 10 SW(4%C+10%Z+5%SP) 

34/2  28 /5  48 /478  1 30 SW(4%C+30%Z+1%SP) 

44/2  5/5  68/498  3 30 SW(4%C+30%Z+3%SP) 

68/1  78 /3  37 /343  5 30 SW(4%C+30%Z+5%SP) 

59/1  58 /3  11 /325  1 50 SW(4%C+50%Z+1%SP) 

91/1  3/4  14 /390  3 50 SW(4%C+50%Z+3%SP) 

48/1  34 /3  94 /302  5 50 SW(4%C+50%Z+5%SP) 

95/2  64/6  05/602  1 10 SW(4%C+10%Z+1%SF) 

47/2  57 /5  99 /504  3 10 SW(4%C+10%Z+3%SF) 

38/2  35 /5  54 /485  5 10 SW(4%C+10%Z+5%SF) 

39/3  64/7  56/692  1 30 SW(4%C+30%Z+1%SF) 

61/2  88 /5  21 /533  3 30 SW(4%C+30%Z+3%SF) 

54/2  72 /5  18 /519  5 30 SW(4%C+30%Z+5%SF) 

81/2  32/6  4/573  1 50 SW(4%C+50%Z+1%SF) 

97/1  44 /4  83 /402  3 50 SW(4%C+50%Z+3%SF) 

27/2  1/5  93 /462  5 50 SW(4%C+50%Z+5%SF) 
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به  نسبت  خاک‌اره  پایین  چگالی  به ‌دلیل  خاک  مخصوص خشک  وزن  در 
است.  یافته  افزایش   )OMC( بهینه  رطوبت  مقدار  طرفی  از  است.  خاک 
از آن‌جا که پودر خاک‌اره، فضای خالی کمتری ایجاد می‌کند در نتیجه وزن 
مخصوص بیشتری نسبت به الیاف خاک‌اره دارد. در واقع الیاف خاک اره چون 
فضای خالی بیشتری دارد، در نتیجه حجم بیشتری را اشغال می‌کند و وزن 

مخصوص خاک را بیشتر کاهش می‌دهد.
بهینه جایگزینی  آزمایش مقاومت تک ‌محوری، درصد  نتایج  2- طبق 
زئولیت به‌ جای سیمان در خاک ماسه‌ای 30% به دست آمده است. همچنین 
زمان عمل‌آوری 7  در  زئولیت  پوزولانی  واکنش‌های  دلیل عدم تشکیل  به 
روز، مقاومت تک ‌محوری نمونه‌های تثبیت ‌شده با سیمان و زئولیت در این 
مدت کاهش یافته است و به این معناست که زئولیت در کوتاه مدت تاثیر 
مطلوبی ندارد. از طرفی با این طرح جایگزینی، مقاومت تک‌ محوری ماسه 
)SW( نسبت به نمونه‌های بدون جایگزینی زئولیت در زمان عمل‌آوری 14 
روز، از kPa 143/49 به kPa 264/33 و در زمان عمل‌آوری 28 روز از 
kPa 203/91 به kPa 316/02 رسیده است که نشان از افزایش 84 و 55 

افزودن  با  دارد. همچنین  ماسه‌ای  مقاومت تک ‌محوری خاک  در  درصدی 
یافته  افزایش  نیز  خاک  گسیختگی  کرنش  سیمانی،  نمونه‌های  به  زئولیت 
نرم و شکل‌پذیر خاک در لحظه شکست است که  رفتار  از  است که نشان 
می‌تواند ناشی از بهبود فرآیند هیدراسیون و بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی 
خاک به کمک پوزولان‌ها و ژل‌های سیمانی تولید‌ شده توسط زئولیت باشد. 
در این حالت پیوند بین ذرات خاک به دلیل واکنش‌های شیمیایی و ایجاد 
توده خاک حالت  و  CAH( مستحکم‌تر شده  و   CSH( ژل‌های سیمانی 
یکنواخت‌تری گرفته است و در نهایت منجر به افزایش مقاومت تک ‌محوری 

خاک در مقایسه با حالت بدون افزودنی شده است.
با  تثبیت ‌شده  نمونه‌های  آزمایش‌های تک ‌محوری در  نتایج  3- طبق 
افزودن %3  و  زئولیت  جایگزینی %30  با  الیاف خاک‌اره  و  زئولیت  سیمان، 
خاک‌اره به خاک ماسه‌ای، مقاومت تک ‌محوری به بیشینه خود رسیده است 
مقاومت تک ‌محوری خاک  از  زئولیت و خاک‌اره  بیشتر  مقدار  افزودن  با  و 
کاسته شده است. همچنین در نمونه‌های تثبیت ‌شده با سیمان، زئولیت و پودر 
خاک‌اره، با جایگزینی 30% زئولیت و افزودن 1% خاک‌اره به خاک ماسه‌ای، 
بیشتر  مقادیر  افزودن  و  است  رسیده  خود  بیشینه  به  تک ‌محوری  مقاومت 
زئولیت و خاک‌اره باعث کاهش در مقاومت تک ‌محوری نمونه‌ها شده است. 
نتایج آزمایش‌ها نشان ‌دهنده تاثیر مطلوب استفاده از خاک‌اره به شکل الیاف 
نسبت به حالت پودر آن است. تاثیر بهتر و بیشتر الیاف خاک‌اره نسبت به پودر 

خاک‌اره به این دلیل بوده است که حالت الیاف باعث برقراری اتصال بین 
ذرات دورتر خاک با یکدیگر شده و در لحظه گسیختگی نمونه‌ها، رشته‌ای 
خاک‌اره به کشش افتاده و مقاومت و کرنش بیشتری از خود نشان می‌دهد. 
اما استفاده از مقادیر بیشتر از 1% پودر خاک‌اره به دلیل این که در عملکرد 
سیمان در چسبندگی بین ذرات خاک تاثیر منفی داشته است باعث کاهش در 

مقاومت تک ‌محوری خاک شده است.

فهرست علائم -8 

 

ω        % ،درصد رطوبت خاک 
maxd,     ،3 بیشینه وزن مخصوص خاکgr/cm 

mind,     ،3 کمینه وزن مخصوص خاکgr/cm 

SW     بندی شدهماسه خوب دانه 
cC        ضریب خمیدگی 
uC        ضریب یکنواختی 
sG        چگالی ویژه خاک 

maxe       بیشینه نسبت تخلخل خاک 
mine       کمینه نسبت تخلخل خاک 
50D       درصد ذرات  50ترین اندازه ذرات خاک که بزرگ 
 mmخاک از آن ریزتر هستند،  

MDD    ،3بیشینه وزن مخصوص خشک خاکgr/cm 
OMC   % ،رطوبت بهینه خاک 
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