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ABSTRACT: Considering cement environmental sustainability issues, an experimental comparative 
study on three series of untreated silty sandy soil, cement-stabilized, and geopolymer-stabilized soil 
mixtures based on glass powder, in terms of their static and dynamic properties are presented. Results 
showed that the optimal geopolymer combination ratios from the viewpoint of bearing the maximum 
compression, was obtained composed of 15% glass powder, 7% calcium carbide, and 25% silt, and 
concentrations of higher/lower of the optimum value, will be reduced the compressive strength. 
Dynamic shear modulus of soil-geopolymer was higher than soil-cement, while it was the reverse in 
terms of damping ratio. Shear strength, stiffness and damping ratio of the soils with various fines content 
increases up to fines threshold (50% silt). optimal values of soil static and dynamic properties were 
found in 25% and 50% silt, respectively.
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1- Introduction
The topic of soil improvement is generally discussed in 

soil engineering topics, especially for weak soils. Usually, 
the soil at the construction site of the projects does not 
contain desirable mechanical properties, and it is necessary 
to improve and consolidate the soil with chemical additives 
such as cement, which is one of the most common methods 
[1, 2]. Paying attention to the environmental and economic 
benefits of replacing cement with recycled materials such 
as glass powder as a complete or partial replacement can be 
effective in reducing cement consumption. Therefore, the 
research related to the use of cement substitute materials 
such as geopolymers in the improvement of problematic soils 
has attracted the attention of civil engineering researchers in 
recent years [3-7]. In this article, in order to determine the 
percentage of optimal mixing of geopolymer components 
for the improvement of silty sandy soils, different ratios of 
glass powder and calcium carbide were used and in order 
to find the optimal mixing plan or the optimal geopolymer 
that has the highest uniaxial compressive strength. The 
stabilization of each mixture on the soil sample has been 
checked. Then, soil stabilization by the optimal amount 
of geopolymer has been compared with the values of soil 
stabilization by different percentages of cement by testing 

uniaxial compressive strength, and then the microstructure 
of the selected geopolymer soil samples by X-ray diffraction 
(XRD) and scanning electron microscopy (SEM) has been 
studied and evaluated [8].

2- Methodology
In order to have samples with uniform density along the 

height, the wet compaction method with reduced density 
was used according to what was proposed by Lade and her 
colleagues in 1989 [9]. In this research, different contents of 
the silt (0%, 10%, 25% and 50% by weight of dry sand) were 
used. UCS tests were carried out under constant conditions 
and according to ASTM D2166-2013 [10] to evaluate the 
effect of different percentages of cement (2%, 4% and 6%) 
and geopolymer as stabilizers on mechanical strength. In 
order to evaluate the optimal mixing design of GSS soils 
based on glass powder and calcium carbide, different samples 
of the geopolymer mixture design are examined. (Table 1) 
Scanning Electron Microscope (SEM) experiments have 
been conducted to investigate the chemical properties of Sx 
and GSS soils. To perform cyclic triaxial test, samples were 
made by wet compression method, samples with a diameter 
of 71 mm and a height of 160 mm with a density of about 
50% 
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after construction in order to prevent moisture evaporation, 
were placed in watertight bags in a water bath for 28 days. 

Next, three types of natural soil (P), soil-cement (C) and 
soil-geopolymer (G) were comprehensively and uniformly 
subjected to triaxial pressures of 50kPa, 100kPa and 150kPa, 
then loading up to 50 cycles with a frequency of 0 /1Hz, with 
different strain amplitudes (0.01, 0.03, 0.1 and 0.3) were 
applied to the samples.

Since the results of various researchers indicate that the 
tenth cycle of the test will be given good results (due to 
achieving stability in the stress-strain curve), in the current 
study, the tenth cycle is considered as a criterion for evaluating 
soil damping and shear stiffness.

3- Results and Discussion
The soil-cement mixtures, cement additive in different 

contents of 0 (untreated soil), 2, 4 and 6% has been added 
to the 4 categories of silty soils and UCS test have been 
investigated. The UCS test results for optimal mix design 
of soil-geopolymer (G15% + K7%) with 0% silt, obtained 
780 kPa. The UCS test results for optimal mix design of 
soil-geopolymer (G15% + K7%) with 10% silt, obtained 
699 kPa. The UCS test results for optimal mix design of soil-
geopolymer (G15% + K7%) with 50% silt, obtained 660 kPa. 
Therefore,

The maximum amount of unconfined compressive 
strength for the optimal mix design of soil-geopolymer 
(G15% + K7%).

In order to evaluate the effect of soil stabilization on 
the dynamic shear modulus values of soil, three kinds of 
soil including, silty sandy soil (P), soil-cement (C) and 
soil-geopolymer (G) have been investigated. the dynamic 
shear modulus - shear strain curves of studied samples for 
the various silt contents of 10, 25 and 50% under different 
confining pressures (50, 100 and150 kPa), with various 
shear strains ranges (0.01, 0.03, 0.1 and 0.3%). The results 

show that dynamic shear modulus is a function of the type of 
additive, fines content and confining pressure. the damping 
ratio- Shear strain curves of studied samples for the various 
silt contents of 10, 25 and 50% under various cyclic triaxial 
loading (50, 100 and 150 kPa), with various shear strains 
(0.01, 0.03, 0.1 and 0.3%). The results show that damping 
ratio is a function of the type of additive, fines content and 
confining pressure. Therefore, factors affecting the dynamic 
behaviors of the plain soil, including the soil additives, silt 
content and confining pressure are studied. 

4- Conclusions
Glass powder-based geopolymer is an effective stabilizer 

additive for silty sandy soil. The combination of 15% glass 
powder as a base material with 7% calcium carbide as an 
alkaline activator with 25% silt has the highest unconfined 
compressive strength for silty sandy soils and concentrations 
of higher or lower than the optimum value reduces 
the compressive strength. SEM analysis indicates that 
geopolymer based on glass powder and calcium carbide as an 
alkaline activator, is a suitable material for soil stabilization 
and clogging the pore spaces, thereby increasing the strength 
and integrity and reducing soil permeability.

The results show that the dynamic shear modulus and 
stiffness of soil stabilized with geopolymer are higher than 
the cement and silty sand. For all samples of silty sandy 
soil, geopolymer stabilized soil and soil-cement mixture, the 
dynamic shear modulus is directly proportional to the amount 
of confining pressure and silt content. 

The damping ratio of studied samples was a function 
of confining pressure and types of additives. Soil-cement 
contains the highest damping ratio and soil-geopolymer have 
a less damping ratio than even silty sandy soil.
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stabilized soilTable 1. The percentage of chemical compounds of materials used to make three series of natural and stabilized soil 

Materials 
Chemical 

compounds 
Soil Glass 

powder 
Calcium 
carbide Cement 

SiO2 (%) 95-98 66.5 3.19 20.8 

Al2O3 (%) 0.5-1 1.5 1.24 5.2 
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مطالعه آزمایشگاهی تثبیت خاک طبیعی با ژئوپلیمر مبتنی بر پودر شیشه و کاربید کلسیم
سیدعرفان حسینی1، علیرضا طبرسا*2، امین بهمن‌پور1

1-دانشکده مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
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خلاصه: مسائل زیست محیطی، اقتصادی، فنی و محدودیت منابع انرژی و مواد اولیه در فرآیند تولید سیمان، ضرورت استفاده 
 ،)Sx( جايگزين سيمان را ایجاد می‌کند، بدین منظور سه سری خاک، به نام‌های ماسه با نسبت‌های مختلف لای یا خاک طبیعی
خاک تثبیت شده با سیمان )CSS(، و خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه و کاربید کلسیم )GSS( از نظر مکانیکی و 
دینامیکی مطالعه شده است. استحکام، مدول برشی و میرایی نمونه‌ها تحت آزمایش‌های مقاومت فشاری )UCS( و سه محوری 
سیکلی تحت فشارهای همه جانبه و کرنش‌های برشی مختلف و نسبت‌های لای 10%، 25% و 50% مورد مطالعه قرار گرفت. طرح 
اختلاط مختلفی از مواد ژئوپلیمری برای آزمایش UCS تهیه و نسبت بهینه طرح اختلاط که در آن ژئوپلیمر حاصل شامل بالاترین 
مقاومت فشاری خاک باشد، به عنوان ژئوپلیمر بهینه مشخص گردید. نتایج بیانگر مؤثر بودن ژئوپلیمر حاصل برای تثبیت خاک است. 
نسبت‌های ترکیبی ژئوپلیمر بهینه از نظر حداکثر مقاومت، متشکل از 15% پودر شیشه، 7% کاربید کلسیم و 25% لای، به دست 
آمد که غلظت‌های بیشتر/کمتر از مقدار بهینه، مقاومت فشاری را کاهش می‌دهد. مقاومت فشاری خاک-ژئوپلیمر بهینه حدود %16 
بیشتر از خاک تثبیت شده با سیمان 4% بود. افزایش تنش محصور کننده، مدول برشی را در کرنش‌های کوچک بهبود می‌بخشد، در 
حالی که تأثیر ناچیزی بر نسبت میرایی دارد. مقاومت فشاری، سختی و مدول برشی خاک ژئوپلیمری برعکس میرایی، بیشتر از خاک 
سیمانی بود. مقاومت برشی و میرایی خاک‌ها با نسبت‌های مختلف ریزدانه تا حد معینی از ریزدانه آستانه )50% لای(، افزایش می‌یابد.
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مقدمه-1 
موضوع بهسازي خاک، عموما در موضوعات مربوط به مهندسي خاك 
و خاصه برای خا‌کهای ضعيف مطرح مي‌گردد. معمولا خاك محل احداث 
پروژه‎ها حاوی خصوصيات مكانكيي مطلوب نمی‌باشند و بايد با افزودنی‌های 
شیمیایی نظیر سيمان که از متداول‌ترین روش‌ها می‌باشد، خاک را بهسازي 
نظیر  سیمان  تولید  مالی  محدوديت‌هاي   .]1 و   2[ بخشید  تحکیم  آن  به  و 
این محصول، در ساليان  آثار مخرب زيست محيطي  انرژی و  زیاد  مصرف 
اخير سبب بروز چالش‌هاي فراوان براي اين نوع بهسازي گرديده است ]4 
و 3[. تحقيقات نشان داده است در فرآيند توليد هر تن سيمان، حدود يک 
 %  5 حدود  تنهایی  به  که  می‌گردد  تولید   CO2 كربن  اكسيد  دي  گاز  تن 
 CO2 را به خود اختصاص دهد. همچنین گاز  آلودگی‌های جهان  الی %8 
تغييرات شديد  باعث  توليد گازهاي گلخانه‌اي دارد كه  را در  تاثير  بيشترين 
آب و هوايي و افزايش دماي كره زمين می‌‌گردد ]5[. علاوه بر این، خاک-

زیست  مزایای  به  توجه  است.  داده  نشان  خود  از  شکننده‌ای  رفتار  سیمان 
محیطی و اقتصادی جایگزینی سیمان با مواد بازیافتی مانند پودر شیشه به 
در کاهش مصرف سیمان  آن می‌تواند  از  یا بخشی  عنوان جایگزین کامل 
سیمان  جايگزين  مواد  از  استفاده  با  رابطه  در  پژوهش  بنابراین  باشد.  موثر 
نظیر ژئوپلیمرها در بهسازی خاك‌هاي مسئله‌دار توجه محققین حوزه عمران 
را در سال‌های اخیر فراهم آورده است ]10-6[. کاربید کلسیم همچنین به 
عنوان تثبیت کننده پایدار برای خاک استفاده شده است. اما ترکیب کاربید 
کلسیم و پودر شیشه برای تثبیت خاک تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است 
و در این تحقیق خواص استاتیکی و دینامیکی خاک تثبیت شده ژئوپلیمری 
بررسی  با سیمان  تثبیت شده  با خاک  کلسیم  کاربید  و  پودر شیشه  پایه  بر 
در  مهم  مسئله‌ای  خا‌کها  دینامیکی  خواص  تعیین  شد.  خواهد  مقایسه  و 
حل مسائل مهندسی ژئوتکنیک لرزه‌ای به شمار می‌رود ]11[. مدول برشی 
دینامیکی و نسبت میرایی مهم‌ترین ویژگی دینامیکی خاک در تعیین پایداری 
و ناپایداری مهندسی ژئوتکنیک خاک هستند ]12-20[. زرگر در سال 2021 
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پارامترهای مقاومتی ماسه کربناته بندرعباس و ماسه کوارتزی فیروزکوه تحت 
آزمایش‌های سه محوری معمولی و برش ساده استاتیکی بررسی کرده است. 
نتایج آزمایش‌ها نشان داد که ماسه کربناته در شرایط یکسان، مقاومت برشی 
بیشتری نسبت به ماسه کوارتزی دارد ]21[. طبرسا در سال 2010 به مطالعه 
دینامیکی  مقاومت  خواص  اصلاح  در  مصنوعی  الیاف‌های  تاثیر  بررسی  و 
آزمایش‌های  سری  یک  منظور  بدین  که  پرداخت  ریز  ماسه‌ای  خاک  یک 
سه محوری سیکلی کنترل تنش بر روی نمونه‌های ماسه ریز مسلح شده به 
کمک الیاف با توزیع تصادفی انجام گردید. نتایج به روشنی نشان می‌دهد که 
در اثر مسلح شدن نسبت میرایی نمونه‌های مسلح تحت تنش‌های همه جانبه 

مختلف افزایش می‌یابد ]22[. 
ژئوپلیمر  متشکله  مواد  بهینه  اختلاط  درصد  تعیین  برای  مقاله،  اين  در 
برای بهسازی خا‌کهای ماسه‌ای لای دار، نسبت‌های مختلف پودر شيشه 
بهینه  اختلاط  یافتن طرح  منظور  به  و  گرفته شده  کار  به  کلسیم  کاربید  و 
می‌باشد  محوری  فشاری تک  مقاومت  بالاترین  حائز  که  بهینه  ژئوپلیمر  یا 
اثر تثبیت کنندگی هر اختلاط روی نمونه خاک، بررسی شده است. سپس 
به  خاک  تثبیت  مقادیر  با  بهینه  ژئوپلیمر  مقدار  واسطه‌ی  به  خاک  تثبیت 
واسطه‌ی درصدهای مختلف سیمان توسط آزمایش تعیین مقاومت فشاری 
تک محوری مقایسه شده است و سپس وضعیت ریزساختار نمونه‌های خاک 
)XRD( و میکروسکوپ  ایکس  اشعه  با تحلیل پراش  ژئوپلیمری منتخب 
 .]23[ است  گرفته  قرار  ارزیابی  و  مطالعه  مورد   )SEM( روبشی  الکترونی 
مدول برشی دینامیکی و نسبت میرایی مهم‌ترین ویژگی دینامیکی خاک در 
تعیین پایداری و ناپایداری مهندسی ژئوتکنیک خاک هستند. در این مقاله با 
توجه به مواد نوظهور مانند ژئوپلیمر مبتنی بر پودر شیشه ضایعاتی که سازگار 
با محیط زیست است و امیدوار کننده است که به عنوان یک چسب جایگزین 
به جای سیمان پرتلند معمولی )OPC( به طور جزئی یا حتی کامل برای 
تثبیت خاک استفاده شود. بنابراین، پارامترهای مؤثری مانند نوع افزودنی‌های 
روی  بر  کننده  محصور  فشارهای  و  برشی  کرنش‌های  نسبت لای،  خاک، 
خواص دینامیکی خاک طبیعی، خاک تثبیت ‌شده با ژئوپلیمر و خاک تثبیت‌ 

شده با سیمان مورد بررسی قرار گرفت.
به عبارتی مقاله حاضر ارزیابی خصوصیات دینامیکی خا‌کهای ماسه‌ای 
لای دار بهسازی شده با ژئوپلیمر متشکل از ماده پایه پودر شیشه بازیافتی و 
کاربید کلسیم می‌باشد که به صورت آزمایشگاهی انجام شده و نتایج آن با 
سیمان پرتلند معمولی مورد مقایسه قرار گرفته است. بررسی این موضوع که 
آیا ژئوپلیمر در کنار بهبود خصوصیات مکانیکی خاک می‌تواند خصوصیات 

دینامیکی خاک را نیز بهبود بخشد یا خیر از موارد مهمی است که در این 
مقاله به آن پرداخته شده است.

مواد و روش‌های آزمایش-2 
پودر  همچنین  و  دار  ماسه‌ای لای  خاک  شامل  تحقیق  استفاده  مورد  مواد 

شیشه، فعال کننده قلیایی کاربید کلسیم و سیمان پرتلند نوع 2 می‌باشد.

خاک-2 -1 
خاک مورد مطالعه برای فرآیند تثبیت از شهرستان بندرگز، استان گلستان، 
در شمال ایران، با محتوای لای جمع آوری شده است. شکل هندسی این 
مواد نیمه گرد و نیمه زاویه‌ای است. این نوع خاک ماسه‌ای لای دار با توجه 
 )SP( ضعیف  درجه‌بندی  عنوان  به  خاک  یکپارچه  طبقه‌بندی  سیستم  به 
طبقه‌بندی می‌شود. همچنین درصد ترکیبات شیمیایی مواد مورد استفاده برای 
ساخت سه سری خاک طبیعی و خا‌کهای تثبیت شده در جدول 1 خلاصه 
شده است. برای تهیه ماسه و لای تمیز، خاک را کاملا خشک می‌کنند، سپس 
با الک شماره 200 درشت و ریز دانه‌ها را جدا می‌کنند تا آنچه از الک رد شده، 
 ،Sx از خا‌کهای به عنوان لای جدا می‌شود، که برای ساخت نمونه‌هایی 
CSS و GSS با نسبت‌های مختلف لای استفاده شود و آنچه در بالای الک 

باقی می‌ماند به عنوان ماسه تمیز نامیده می‌شود. توجه داشته باشید که وجود 
رس در خاک مقدار کمتری است و قابل چشم پوشی است.

ژئوپلیمر مبتنی بر پودر شیشه-2 -2 
پودر شیشه‌ای که برای تثبیت خاک استفاده می‌شود حاصل پودر کردن 
ضایعات شیشه ساختمانی بوده که پودر تهیه شده پس از عبور از الک شماره 
200 مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به جدول 1، نکته کلیدی این نوع پودر 

شیشه، میزان بالای کلسیم )CaO( موجود در آن است.

ژئوپلیمر مبتنی بر فعال کننده قلیایی )کاربید کلسیم( -2 -3 
فعال کننده قلیایی مورد استفاده در این تحقیق کاربید کلسیم با ترکیب 
صنعت  در  شیشه  بقایای  و  ضایعات  از  حاصل  کلسیم  هیدروکسید  اصلی 
خودروسازی بود که پس از عبور از الک شماره 200 پودر شده و مورد استفاده 
قرار گرفت. ترکیبات شیمیایی باقی‌مانده کلسیم استفاده شده کاربید مشابه 
پودر شیشه است که با طیف‌سنجی فلورسانس اشعه ایکس )XRF( به دست 

می‌آید و در جدول 1 آورده شده است. 
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سیمان-2 -4 
سیمان انتخابی سیمان نوع 2 کارخانه سیمان پیوند گلستان می‌باشد که 

ترکیبات شیمیایی آن در جدول 1 ذکر شده است.

آماده‌سازی نمونه-3 
 )ASTM D698-78-2012( آزمایش تراکم پروکتور اصلاح شده
تراکم  با  نمونه‌هایی  داشتن  برای  شد.  انجام  خاک  نمونه  تهیه  برای   ]24[
یافته  کاهش  چگالی  با  مرطوب  تراکم  روش  از  ارتفاع،  طول  در  یکنواخت 
پیشنهاد   1989 سال   در  همکارانش  و   Lade توسط  که  آنچه  با  مطابق 
شده بود استفاده گردید ]25[. نمونه‌ها ابتدا در دمای 60 سانتی‌گراد به مدت 
محتویات  از  تحقیق حاضر  در  برود.  بین  از  رطوبت  تا  روز خشک شدند   2
در  استفاده شد.  ماسه خشک  وزنی  مختلف لای 0%، 10%، 25% و %50 
مختلف  درصدهای  با  خشک  ماسه  معینی  مقدار  نمونه،  آماده‌سازی  فرآیند 
لای مخلوط شد. در مرحله آخر مقدار رطوبت مورد نیاز )ωopt( به مخلوط 
 ،)CSS( ماسه-لای-سیمان-آب ،)Sx( اضافه شد. مجتمع ماسه-لای-آب
ماسه-لای-ژئوپلیمر-آب )GSS(، به خوبی به صورت دستی مخلوط شد تا 

مخلوط‌های همگن به دست آید.
و  نمونه‌ها  یکنواختی  از  جلوگیری  و  ریزدانه‌ها  از  استفاده  دلیل  به 
به  دستی  اختلاط  از  خاک،  ذرات  بین  رطوبت  یکنواخت  توزیع  همچنین 

به مدت 30  نمونه‌های خاک  استفاده شد ]26[. سپس  برقی  جای همزن 
دقیقه در کیسه‌های پلاستیکی قرار گرفتند تا رطوبت به طور همگن توزیع 
آزمایش‌های  برای  نمونه‌هایی  ساختن  برای  مخلوط‌ها  این  از   .]27[ شود 
UCS استفاده شد. پس از اختلاط کامل مواد، نمونه‌های خاک به صورت 

استاتیکی در هشت لایه به ضخامت در قالب استوانه‌ای فولادی ضد زنگ 
به قطر mm 38 و ارتفاع mm 76 فشرده شدند. فرآیند کوبیدن به کمک 
به 95% حداکثر وزن واحد خشک خاک  تا رسیدن  ضربات چکش و پتک 
طبیعی )ماسه با 0%، 10%، 25% و 50% وزنی لای( بر اساس آزمایش تراکم 
پروکتور اصلاح شده ادامه یافت که بر اساس آزمایش تراکم پروکتور اصلاح 
نمونه‌های  تمامی  سپس  می‌شود.  استفاده   UCS آزمون  در  بیشتر  و  شده 
خاک در کیسه‌های پلاستیکی دربسته با هوای داخل آن‌ها قرار داده شدند و 
در مدت زمان عمل‌آوری ۲۸ روزه، نمونه‌های خاک در داخل آب )در دمای 
۲۴ درجه سانتی‌گراد با رطوبت نسبی 90%( غوطه‌ور شدند. قابل توجه است 
که آزمایش UCS معمولًا برای مواد منسجم خاک مانند خاک رس یا مواد 
خاکی که با مواد افزودنی به انسجام دست یافته‌اند استفاده می‌شود. در مورد 
آزمایش UCS برای دانه‌ها و خا‌کهای غیرچسبنده مورد استفاده در این 
تحقیق مانند ماسه تمیز، چگالی، رطوبت و نیروی کشش سطحی ایجاد شده 

بین ذرات ساختار خاک را برای آزمون UCS حفظ می‌کند.

جدول 1. درصد ترکیبات شیمیایی مواد مورد استفاده برای ساخت سه سری خاک طبیعی و تثبیت شده.

Table 1. The percentage of chemical compounds of materials used to make three series of natural and stabilized soil.
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 یشآزما يهامواد و روش -2

پرتلند نوع   یمانو س   یمکلس یدکارب  یاییفعال کننده قل یشه،پودر ش  ینو همچن لای دار ایماسهشامل خاک  یقمورد استفاده تحق مواد
 . باشدمی 2

 خاک  -1-2
  شده است.   یجمع آور  لای  یبا محتوا  یران،ن بندرگز، استان گلستان، در شمال ااز شهرستا  یتتثب   یندفرآ  یبرامورد مطالعه    اکخ

خاک به   یکپارچه  یبندطبقه  یستمبا توجه به س   لای دار  ایماسه خاک  نوع    این  است.  یایه زاو  یمهگرد و ن  یمهمواد ن  ینا  یشکل هندس
خاک   یساخت سه سر  یمواد مورد استفاده برا  میایییش  یباتدرصد ترک  همچنین  .دشویم  یبند( طبقهSP)  یفضع   یبندعنوان درجه 

کنند، سپس با یخاک را کاملا خشک م  یز،تم  لایماسه و    یهته  برای  خلاصه شده است.  1شده در جدول    یتتثب   هایخاکو    یعیطب
از   یهاینمونهای ساخت  که بر  ،شودمیجدا    لاینوان  ع  به،  کنند تا آنچه از الک رد شدهیها را جدا میز دانه درشت و ر  200الک شماره  

 یدهنام  یزماند به عنوان ماسه تمیم  یباق  کال  یو آنچه در بالا  استفاده شود  لایمختلف    یهابا نسبت  GSSو    Sx  ،CSS  هایخاک
 است. یاست و قابل چشم پوش  یکه وجود رس در خاک مقدار کمتر ید. توجه داشته باش شودمی

 
 شده. یتو تثب یعیخاک طب يساخت سه سر ي استفاده برا مواد مورد یمیاییش یباتترک صددر. 1 جدول

Table 1. The percentage of chemical compounds of materials used to make three series of natural and stabilized 
soil. 

 
 مصالح 

 
 ترکیبات شیمیایی 

 سیمان  کاربید کلسیم پودر شیشه خاک

SiO2 (%) 98-95  5/66 19 /3 8/20 
(%) 3O2Al 5/0  – 1 5/1 24 /1 2/5 

CaO (%) 5/0  – 1 5/11 35/63 3/63 
Na2O (%) 2/0 - 5/0  5/12 28 /0 3/0 
MgO (%) ------ 4 16/0 8/1 
Fe2O3 (%) 5/0  - 1 44 /0 24 /0 65/3 
K2O (%) 5/0  – 7/0  39 /0 01 /0 55 /0 
SO3 (%) ------ 3/0 64/0 5/2 
TiO2 (%) ------ 53 /0 06/0 ------ 
LOI (%) ------ 26/0 69/30 ------ 

 
 یشهبر پودر ش یمبتن یمرژئوپل-2-2

شده پس از    یهبوده که پودر ته  یساختمان  یشهش   یعاتحاصل پودر کردن ضا  شودمیخاک استفاده    یتتثب  یکه برا  یایشه ش   پودر     
(  CaO)  یمکلس  یبالا  یزان م  یشه،نوع پودر ش   ینا  یدینکته کل،  1جدول  با توجه به  مورد استفاده قرار گرفت.    200عبور از الک شماره  
 موجود در آن است. 

  (یمکلس  ید)کارب یاییبر فعال کننده قل یمبتن ژئوپلیمر -3-2
قل  فعال       ا  یاییکننده  استفاده در  ترک  یمکلس  یدکارب  یقتحق  ینمورد  از ضا  یمکلس  یدروکسیده  یاصل  یببا  بقا  یعاتحاصل    یای و 

خودروساز  یشهش  صنعت  شماره    یدر  الک  از  عبور  از  پس  که  ترکپ   200بود  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  شده    یمیایی ش   یباتودر 
و در    آیدیم  به دست(  XRF)  یکس فلورسانس اشعه ا  سنجییف است که با ط  یشه پودر ش   شابهم  یداستفاده شده کارب  یمکلس  ماندهیباق

   .آورده شده است 1جدول 
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 خاک طبیعی )Sx( )ماسه با 0، 10، 25 و 50 درصد وزنی لای( -1 -3
در دسته اول ماسه تمیز بدون هیچ گونه افزودنی، در دسته دوم ماسه با 
10% لای، در دسته سوم ماسه با 25% لای و در دسته چهارم ماسه با %50 
لای که به ترتیب S25 ،S10 ،S0 و S50 نام گذاری شده‌اند. به عبارت 
دیگر، S0 = خاک حاوی 100% ماسه و 0% لای. S10 = خاک حاوی %90 
 = S50 ،خاک حاوی 75% ماسه و 25% لای = S25 ،ماسه و 10% لای

خاک حاوی 50% ماسه و 50% لای.

3- 2- .)CSS( خا‌کهای زیربنایی تثبیت شده با سیمان 
برای خا‌کهای زیربنایی تثبیت شده با سیمان )CSS(، افزودنی سیمان 
در محتویات مختلف 2%، 4% و 6%  به 4 دسته خاک )Sx( اضافه شده است. 
هر یک از مخلوط‌های به دست آمده به سه قسمت مساوی تقسیم شده و 
هر قسمت به صورت استاندارد در داخل قالب آزمایش فشرده می‌شود تا بر 

اساس چگالی 50% به وزن مخصوص مورد نظر برسد.

 3- 3-.)GSS( خا‌کهای زیربنایی تثبیت شده با ژئوپلیمر
برای ساخت خا‌کهای GSS، فرآیند تهیه بایندرهای ژئوپلیمری تثبیت 
شده به طور خلاصه در سه مرحله ارائه شده است. ابتدا خاک طبیعی )ماسه با 

محتویات مختلف لای( و پودر شیشه در اندازه مناسب و سپس مخلوط کردن 
خاک طبیعی با پودر شیشه در درصدهای مختلف و مخلوط کردن آن برای 
تهیه مخلوطی همگن شکل a(-1( و 1-)b(. دوم تهیه مواد پایه قلیایی و 
ترکیب مواد قلیایی با آب در درصدهای مختلف و مشخص و سپس مخلوط 
 .)c(-1 کردن آب و مواد قلیایی به منظور تهیه محلول قلیایی همگن شکل
ترکیب  را  قلیایی  به همراه محلول  پودر شیشه  سوم، مخلوط همگن خاک 
کنید و سپس برای واکنش ژئوپلیمریزاسیون آماده شوید شکل d(-1(. تمام 
نمونه‌ها به سه قسمت مساوی تقسیم می‌شوند و هر یک از این قسمت‌ها در 
داخل قالب آزمایش فشرده می‌شوند شکل e(-1(. نمونه‌های GSS شکل 
f(-1(. جدول 2 طرح اختلاط پیشنهادی ساخت ژئوپلیمر بر پایه پودر شیشه 

و کاربید کلسیم را نشان می‌دهد.

روش آزمایش-4 
در این بخش، بررسی مقایسه‌ای روی سه سری خاک CSS ،Sx و 
GSS از نظر خواص مکانیکی تحت آزمون UCS مورد بررسی قرار گرفته 

انجام  آزمایش(  بر روی خاک طبیعی )12  آزمایش تراکم  است. یک سری 
 ASTM استاندارد  بر اساس  ثابت و  UCS در شرایط  آزمایش‌های  شد. 
سیمان  مختلف  درصدهای  تأثیر  ارزیابی  برای   ]28[  D2166-2013
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 سیمان -4-2
 .ذکر شده است 1ول آن در جد یمیاییش یباتکه ترک اشدبمیگلستان  یوندپ  یمانکارخانه س  2نوع  یمانس  یانتخاب یمانس 

 سازي نمونه آماده -3

با   ییهاداشتن نمونه   برای   نمونه خاک انجام شد.  یهته یبرا  [24](  ASTM D698-78-2012تراکم پروکتور اصلاح شده )  آزمایش     
با آنچه که  یافتهکاهش    یمرطوب با چگال  تراکمدر طول ارتفاع، از روش    یکنواختتراکم     ش در سال و همکاران  Ladeتوسط    مطابق 
  برود.  ینروز خشک شدند تا رطوبت از ب 2گراد به مدت یسانت 60 یها ابتدا در دمانمونه  .[25] یددرگ استفاده بود شده یشنهادپ  1989

نمونه، مقدار    یسازآماده  یندفرآ  در  ماسه خشک استفاده شد.  یوزن  %50و    %25،  %10،  %0  لایمختلف    یاتحاضر از محتو  یقتحق  در
 مجتمع  ( به مخلوط اضافه شد.ωopt) یازقدار رطوبت مورد نمرحله آخر م در مخلوط شد. لایمختلف  یماسه خشک با درصدها ینیمع

) -لای-ماسه ماسهSxآب  ) -یمانس -لای -(،  ماسهCSSآب  )-یمر ژئوپل-لای-(،  خوبGSSآب  به  دست  ی(،  صورت  تا   یبه  شد  مخلوط 
 . یدهمگن به دست آ یهامخلوط 

 

 
 .آماده شده هاينمونه( f( تجهیزات مورد استفاده )eمخلوط ) (d( اختلاط خاک مرطوب )c( مخلوط خشک )b( ترکیب ژئوپلیمر )a. )1شکل 

Figure 1.(a) Geopolymer composition (b) Dry mix (c) Wet soil mix (d) Mix (e) Equipment used (f) Prepared 
samples. 

 

دل      ر  یلبه  از  و جلوگیزدانه استفاده  همچن  هانمونه   یکنواختیاز    یریها  ب  واختیکن  یعتوز  ینو  اختلاط    ینرطوبت  از  ذرات خاک، 
گرفتند تا رطوبت   قرار یکیپلاست یهایسهدر ک یقهدق 30خاک به مدت  هاینمونه سپس .[26] استفاده شد یهمزن برق یبه جا یدست

پس از اختلاط کامل    استفاده شد.  UCSهای  آزمایش  یبرا  ییهاساختن نمونه   یها برامخلوط   یناز ا  . [27]  شود   یعبه طور همگن توز
نمونه  استات  یهامواد،  استوانه   یهدر هشت لا  یکیخاک به صورت  قالب  به قطر    یفولاد   یابه ضخامت در  ارتفاع    mm  38ضد زنگ  و 

mm 76 .ماسه  یعیحداکثر وزن واحد خشک خاک طب  %95به  یدنرس تا به کمک ضربات چکش و پتک یدنکوب فرآیند فشرده شدند(
تراکم پروکتور اصلاح  یشبر اساس آزما که یافتتراکم پروکتور اصلاح شده ادامه  یش( بر اساس آزمالای یوزن %50و  %25، %10، %0با 

ها قرار  داخل آن   ی دربسته با هوا  یک یپلاست  هاییسه خاک در ک  یهانمونه   یتمام  سپس  .شودمیاستفاده    UCSدر آزمون   یشترشده و ب
(  %90  یبا رطوبت نسب  گرادیدرجه سانت  24  ی خاک در داخل آب )در دما  یهاروزه، نمونه   28  آوریعمل داده شدند و در مدت زمان  

شکل a( .1( ترکیب ژئوپلیمر )b( مخلوط خشک )c( اختلاط خاک مرطوب )d( مخلوط )e( تجهیزات مورد استفاده )f( نمونه‌های آماده شده.

Fig. 1.(a) Geopolymer composition (b) Dry mix (c) Wet soil mix (d) Mix (e) Equipment used (f) Prepared samples.
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)2%، 4% و 6%( و ژئوپلیمر )طبق طرح مخلوط جدول 2( به عنوان پایدار 
کننده بر مقاومت مکانیکی انجام شد. از خا‌کهای طبیعی برای آزمایشات 
 kN  ± با حداکثر ظرفیت 0/005  بارگذاری خودکار  UCS، یک سیستم 

 ،Sx=4×3=12( خاک  آزمایش   192 مجموع،  در  شد.  استفاده   10
mm/ با نرخ کرنش ثابت )GSS=48×3=144 ،CSS=12×3=36

min 0/5 بارگذاری شد. شایان ذکر است که از هر نمونه خاک سه تکرار 

آزمایش خا‌کهای  برای  نتایج گزارش شد. دو هدف  میانگین  و  انجام شد 
بستر سیمانی و ژئوپلیمری )GSS ،CSS( وجود دارد. ارزیابی اثرات استفاده 
از ژئوپلیمر مبتنی بر پودر شیشه و کاربید کلسیم بر ویژگی‌های ریزساختاری 
 UCS و مقاومتی خاک و دستیابی به مقدار بهینه ژئوپلیمر که در آن آزمون
خا‌کهای GSS به حداکثر خود می‌رسد و همچنین مقایسه عملکرد تثبیت 
ابتدا به منظور ارزیابی اثر لای در  ‌کننده توسط GSS و CSS. بنابراین، 
دوم،  بررسی می‌شود.   )Sx( با محتویات لای مختلف  ماسه  خاک طبیعی، 
خا‌کهای CSS با نسبت‌های مختلف سیمان 2%، 4%، و 6% بررسی شده 
است. سوم، به منظور ارزیابی طرح اختلاط بهینه خا‌کهای GSS بر اساس 
پودر شیشه و کاربید کلسیم، نمونه‌های مختلف طرح مخلوط ژئوپلیمر بررسی 
منظور  به   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آزمایش‌های  می‌شوند. 

بررسی خواص شیمیایی خا‌کهای Sx و GSS انجام شده است.  

نتیجه و بحث استاتیکی-5 
 خا‌کهای Sx- خاک طبیعی -1 -5

 ،Sx خا‌کهای  روی  بر  مختلف لای  محتویات  اثر  ارزیابی  منظور  به 
انجام  مختلف  محتویات لای  با  آزمون UCS برای خا‌کهای Sx ماسه 
شد، همانطور که در شکل Sx( 2( نشان داده شده است. رفتار خاک طبیعی 
)ماسه با محتوای لای مختلف( تابع مقدار ریزدانه در آن‌ها است، به طوری 
که با افزودن مقدار ریزدانه به ماسه خالص، مقاومت برشی آن کاهش می‌یابد 

و این روند کاهشی با افزودن بیشتر ریزدانه ادامه می‌یابد و پس از رسیدن به 
مقدار ریزدانه به یک تا حدودی مقاومت برشی خاک دوباره افزایش می‌یابد. 
اما این روند افزایشی پیوسته نخواهد بود و با افزایش لای تا حدی از مقاومت 
برشی خاک کاسته شده ولی به مقاومت برشی ماسه خالص نمی‌رسد. زمانی 
توسط  خاک  برشی  مقاومت  باشد،  کم  ماسه‌ای  خاک  در  لای  مقدار  که 
تحمل  در  نیز  ریزدانه‌ها  لای،  افزودن  با  و  می‌شود  تحمل  درشت  قسمت 
تغییر  خاک  رفتار  آن  در  که  ریزدانه  مصالح  مقدار  می‌کنند.  شرکت  برشی 
می‌کند، به عبارت دیگر وجود مصالح ریزدانه باعث افزایش مقاومت برشی 
می‌شود، مقدار ریزدانه در حالت گذار نامیده می‌شود که بین 25% تا %45 
برای موارد مختلف متغیر است. با توجه به شکل Sx( 2(، مقاومت خاک با 
افزایش مقدار ریزدانه کاهش می‌یابد که می‌توان آن را به قرار دادن دانه‌های 
ریز بین دانه‌های درشت، ایجاد دانه‌بندی ضعیف و کاهش زاویه اصطکاک 
داخلی خاک نسبت داد. با افزایش مقدار لای، زاویه اصطکاک ماسه به سمت 
زاویه اصطکاک لای متمایل می‌شود که به طور کلی، زاویه اصطکاک داخلی 

خا‌کهای ماسه‌ای از لای بیشتر است.

 2- 5-CSS خا‌کهای
به منظور ارزیابی اثر محتویات مختلف سیمان و لای بر روی خا‌کهای 
   CSS-6 و ،CSS-4 ،CSS-2 برای خا‌کهای UCS آزمون ،CSS

همانطور که در شکل‌های 2 نشان داده شده است، انجام شد. نسبت سیمان 
2%، 4%، 6% و نسبت لای 0%، 2%، 4%، 6% است. شکل 2 نشان می‌دهد 
که برای خا‌کهای زیربنایی تثبیت شده با سیمان (CSS) با افزودن سیمان 
و افزایش مقدار لای از 0% به 10% )قبل از آستانه ریزدانه خاک(، مقاومت 
خاک کاهش می‌یابد (نقطه C2S0 تا C2S10). با افزایش مقدار لای تا 
(نقطه C2S10 تا  می‌یابد  خا‌کهای CSS افزایش  مقاومت  گذرا،  حالت 
مقاومت  انتقال،  حالت  از  عبور  و  مقدار لای  افزایش  با   C2S25).متعاقباً 

)GSS( جدول 2. طرح اختلاط ژئوپلیمر

Table 2. Geopolymer mixing scheme (GSS)
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به    یدنفزوکه با مواد ا  یمواد خاک  یامواد منسجم خاک مانند خاک رس    یمعمولاً برا  UCS  یشتوجه است که آزما  قابل  ور شدند.غوطه 
مانند   یقتحق  ینچسبنده مورد استفاده در ایرغ  هایخاکو    هادانه   یبرا   UCS یشمورد آزما  در  .شودمیاند استفاده  یافتهانسجام دست  

 کند. یحفظ م UCSآزمون  یذرات ساختار خاک را برا ینشده ب یجاد ا یکشش سطح یرویرطوبت و ن ی،چگال یز،ماسه تم

 (لاي یدرصد وزن 50و   25،  10، 0با ه ( )ماسSx) یعیخاک طب -1-3
با    ی،گونه افزودن  یچبدون ه  یزدسته اول ماسه تم  در     با    لای،  %10در دسته دوم ماسه  و در دسته    لای  %25در دسته سوم ماسه 

  % 0و    ماسه  %100  ی= خاک حاو  S0 یگر،اند. به عبارت دشده  ی گذار  نام S50و   S0، S10  ،S25  ترتیبه  ب  که   لای   %50چهارم ماسه با  
 %50ماسه و    %50  ی= خاک حاو  S50  لای،   %25ماسه و    %75  ی= خاک حاو  S25  لای،  % 10ماسه و    %90  ی= خاک حاو  S10.  لای
 .لای

 (.CSS) یمانشده با س یت تثب بنایییرز هايخاک  -3-2
(  Sxدسته خاک )  4به     %6و    %4  ، %2  مختلف  یات در محتو  یمانس   ی (، افزودنCSS)  یمان شده با س   یتتثب  یربناییز  هایخاک   برای      

شده و هر قسمت به صورت استاندارد در داخل    یم تقس  ی به دست آمده به سه قسمت مساو  هایمخلوط از    یکاضافه شده است. هر  
 به وزن مخصوص مورد نظر برسد. %50 یتا بر اساس چگال شودمیفشرده  یشقالب آزما

 (.GSS) ژئوپلیمرشده با  یت تثب یربناییز هايخاک -3-3
ابتدا    یتتثب  یمری ژئوپل  یندرهایبا  یهته  یند، فرآGSS  هایخاکساخت    ایبر       ارائه شده است.  شده به طور خلاصه در سه مرحله 

اندازه مناسب و سپس مخلوط کردن خاک طب  یشه( و پودر ش لای مختلف    یات )ماسه با محتو  یعیخاک طب در    یشه با پودر ش   یعیدر 
کر  یدرصدها و مخلوط  برامختلف  آن  شکل    یمخلوط  هتهی  یدن  و  a)-1همگن   )1- (bته دوم  پا  یه(.  ترک  یاییقل  یهمواد  مواد    یبو 

-1همگن شکل    یاییمحلول قل   یهبه منظور ته  یاییمختلف و مشخص و سپس مخلوط کردن آب و مواد قل  یبا آب در درصدها  یاییقل
(c سوم، مخلوط همگن خاک پودر ش .)ید آماده شو  یمریزاسیونژئوپل  واکنش  یراو سپس ب  یدکن  یبرکرا ت  یاییبه همراه محلول قل  یشه 

ا  یک شوند و هر  یم  یمتقس  یبه سه قسمت مساو  هانمونه (. تمام  d)-1شکل    شوندمیفشرده    یشها در داخل قالب آزماقسمت   یناز 
را   یمکلس  یدو کارب  یشهش   پودر  یهبر پا  یمرساخت ژئوپل  یشنهادیپ  اختلاططرح    2(. جدول  f)-1شکل    GSS  هاینمونه (.  e)-1شکل  
 . دهدمینشان 

 (GSS) یمرژئوپلاختلاط   ح. طر2 جدول
Table 2. Geopolymer mixing scheme (GSS) 

 
 0 9 9 9 9 9 0 3 6 9 12 15 18 21 (% G)  پودر شیشه

 0 0 4 7 10 13 7 7 7 7 7 7 7 7 (% K)  کاربید کلسیم
(Sx) x= 0-10-25-50 خاک طبیعی Sx Sx Sx Sx Sx Sx Sx Sx Sx Sx Sx Sx Sx Sx 

 

 آزمایش روش -4
 یمورد بررس  UCSتحت آزمون  یکیاز نظر خواص مکان GSSو   Sx  ،CSSخاک    یسه سر  یرو  یاسهیمقا  یبخش، بررس   نیدر ا      

اساس  بر ثابت و طیدر شرا UCS هایشی( انجام شد. آزماشیآزما 12) یعیخاک طب یتراکم بر رو شیآزما یسر کیگرفته است.   قرار
)طبق طرح مخل وط  مری( و ژئوپل%6و  %4، %2) مانیمختلف س  یدرصدها ریتأث یابیارز ی[ برا28] ASTM D2166-2013ندارد استا

 یبارگ ذار س تمیس  کی ، UCS ش اتیآزما یب را یع یطب یهاانجام شد. از خاک یکیکننده بر مقاومت مکان داری( به عنوان پا2جدول  
، Sx=4×3=12 ،CSS=12×3=36خ اک ) شیآزم ا 192اس تفاده ش د. در مجم وع،   kN  10  ±  005/0  تی خودکار ب ا ح داکثر ظرف

GSS=48×3=144 با نرخ کرنش ثابت )mm/min 5/0 که از هر نمونه خاک س ه تک رار انج ام ش د و  ذکر است انیشد. شا یبارگذار
اث رات  یابی ( وج ود دارد. ارزCSS ،GSS) یمریو ژئ وپل یمانیبس تر س  یه اخاک شیآزما یگزارش شد. دو هدف برا  جینتا  نیانگیم
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خاک CSS به شدت کاهش می‌یابد (نقطه C2S25 تا C2S50). بنابراین 
مقدار مشخصی لای  تا  به خاک،  افزایش لای  با  افزودن سیمان همراه  با 
.(C2S25-نقاط) می‌یابد  مقاومت خا‌کهای CSS افزایش  آستانه(،  )حد 

 C4S25-C6S25 بنابراین، برای خا‌کهای زیربنایی تثبیت شده، محتوای 
لای نقش متفاوتی در روند افزایش یا کاهش چسبندگی خا‌کهای زیربنایی 
استاتیکی  پایداری  نظر  آزمون UCS خا‌کهای CSS از  بنابراین،  دارد. 
نشان می‌دهد که حد آستانه ریزدانه برای خا‌کهای بستر در 25% نسبت لای 
یافت می‌شود. علاوه بر این، نمونه C6S25 دارای حداکثر مقدار مقاومت در 
بین تمام نمونه‌های خاک است. بنابراین، حداکثر مقدار خاک CSS برای 
 CSS-6-25 خواهد بود که بالاترین UCS را شامل می‌شود. لطفاً توجه 
داشته باشید که CSS-6-25 خاک بستر تثبیت شده با سیمان با محتوای 

6% سیمان و 25% لای است.

 3- 5-GSS خا‌کهای
 ،GSS خاک  بهینه  اختلاط  طرح  یافتن  منظور  خا‌کهای GSS به 
  UCSطرح‌های مختلف اختلاط پیشنهادی مطابق جدول 2، تحت آزمون
خا‌کهای  برای  آزمایش UCS را   6 تا   3 جدول‌های‌  است.  شده  بررسی 
شیشه  پودر  جدول‌ها،  در  می‌دهند.  نشان  مختلف  لای  محتوای   GSSبا 

مقدار  حداکثر  شده‌اند.  ترتیب G و K نامگذاری  به  کلسیم  کاربید  و 
ردیف  با  مطابق   ،GSS نمونه‌های  در  بهینه،  اختلاط  یعنی طرح  مقاومت، 
بهینه  مخلوط  طرح  بنابراین،  است.  آمده  دست  به   6 تا   3 جدول‌های   12
از  پیشنهادی  بهینه  ژئوپلیمر  نتیجه  در  و  است   %15  G  +  %7  K شامل 
ترکیب 22% پودر شیشه و کاربید کلسیم )مربوط به جدول -5 حاوی %25 
 ،G15K7S0 برای نمونه‌های UCS لای( ساخته می‌شود. نتایج آزمایش
 ،780  kPa ترتیب  و G15K7S50 به   G15K7S25 ،G15K7S10
  G15K7S25،660 به دست آمد. بنابراین kPa 909 و kPa ،699 kPa

بین  در   909 kPa مقاومت  دارای حداکثر  است که  از 25% لای  متشکل 
تمام محتویات لای است. آزمون UCS خا‌کهای GSS از نظر پایداری 
استاتیکی نشان می‌دهد که حد آستانه ریزدانه برای خا‌کهای بستر در %25 

نسبت لای یافت می‌شود. 
  GSS-22-25برای خاک GSS بهینه  که  می‌دهد  نشان   2 شکل 
که  باشید  داشته  توجه  لطفاً  می‌شود.  شامل  بالاترین UCS را  که  است 
 GSS-22-25خاک بستر تثبیت شده با ژئوپلیمر با 22% ژئوپلیمر و %25 
لای است. در نتیجه رفتار مکانیکی خا‌کهای بستر تثبیت شده تابعی از نوع 
مواد افزودنی و مقدار ریزدانه‌ها می‌باشد، به طوری که وقتی مقدار لای در 
خاک کم باشد، مقاومت برشی آن توسط قسمت درشت تحمل می‌شود. با 
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 ن هیمق دار بهب ه  یابیخ اک و دس ت یو مق اومت یزس اختاریر یهایژگیبر و میکلس دیو کارب شهیبر پودر ش   یمبتن  مریوپلاستفاده از ژئ
و  GSSکنن ده توس ط  تی عملک رد تثب س هیمقا نیو همچن رسدیبه حداکثر خود م GSS یهاخاک UCSکه در آن آزمون   مریژئوپل

CSSیلا اتیماسه با محتو ،یعیدر خاک طب  یاثر لا  یابیابتدا به منظور ارز  ن،ی. بنابرا ( مختلفSx بررس )یه ا. دوم، خاکش ودیم ی 
CSS  یه اخاک ن هیطرح اخ تلاط به یابیشده است. سوم، به منظور ارز  یبررس   %6، و  %4،  %2  مانیمختلف س   یهابا نسبت GSS  ب ر

 یالکترون   کروس کوپیم  یه اشی. آزماش وندیم  یبررس   مریمختلف طرح مخلوط ژئوپل  یهانمونه  م،یلسک  دیو کارب  شهیاساس پودر ش 
   انجام شده است. GSSو  Sx یهاخاک ییایمیخواص ش  ی( به منظور بررس SEM) یروبش

 تیجه و بحث استاتیکی ن-5
 خاک طبیعی -Sx هايخاک  -5-1

ماسه با محتویات لای مختلف   Sx هایخاک برای   UCS ، آزمونSx  هایخاکروی    بر   به منظور ارزیابی اثر محتویات مختلف لای     
ی مختلف( تابع مقدار ریزدانه در  ( نشان داده شده است. رفتار خاک طبیعی )ماسه با محتوای لاSx)   2انجام شد، همانطور که در شکل  

یابد و این روند کاهشی با افزودن بیشتر  رشی آن کاهش میب  تها است، به طوری که با افزودن مقدار ریزدانه به ماسه خالص، مقاومآن
ادامه می افزایش  ریزدانه  دوباره  برشی خاک  مقاومت  تا حدودی  یک  به  ریزدانه  مقدار  به  رسیدن  از  پس  و  روند یابدمییابد  این  اما   .

.  رسده مقاومت برشی ماسه خالص نمیب  یافزایشی پیوسته نخواهد بود و با افزایش لای تا حدی از مقاومت برشی خاک کاسته شده ول
 هادانه و با افزودن لای، ریز  شودمیکم باشد، مقاومت برشی خاک توسط قسمت درشت تحمل    ایماسهزمانی که مقدار لای در خاک  

ریزدانه  ح  ل، به عبارت دیگر وجود مصاکند میکنند. مقدار مصالح ریزدانه که در آن رفتار خاک تغییر  ل برشی شرکت مینیز در تحم
برای موارد مختلف متغیر است.   %45تا    %25که بین    شودمیدر حالت گذار نامیده  ، مقدار ریزدانه  شودمیبرشی  باعث افزایش مقاومت  

  یهادانه ی ریز بین هادانه توان آن را به قرار دادن که می یابدمیاومت خاک با افزایش مقدار ریزدانه کاهش (، مقSx)  2با توجه به شکل 
بندی ضعیف و کاهش زاویه اصطکاک داخلی خاک نسبت داد. با افزایش مقدار لای، زاویه اصطکاک ماسه به سمت  ایجاد دانهشت،  در

 .از لای بیشتر است ایماسه هایخاککلی، زاویه اصطکاک داخلی که به طور  شودمیزاویه اصطکاک لای متمایل 

 
 .طبیعی و تثبیت شده يهاکاخبراي انواع مختلف  UCS . نتایج آزمایش2کل ش

Figure 2. UCS test results for different types of natural and stabilized soils. 
 

 

 

شکل 2. نتایج آزمایش UCS برای انواع مختلف خاک‌های طبیعی و تثبیت شده.

Fig. 2. UCS test results for different types of natural and stabilized soils.
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افزودن مقداری لای بیشتر، لای در تحمل برشی خاک نیز مشارکت خواهد 
این میان وجود  تغییر می‌کند، در  رفتار خاک  داشت. مقدار لای که در آن 
مقدار  گذار  حالت  می‌شود،  خاک  برشی  مقاومت  افزایش  باعث  لای  ماده 
لای نامیده می‌شود. شکل 2 نشان می‌دهد که خا‌کهای بستر تثبیت شده 
با محتوای لای 25%، دارای بالاترین UCS در مقایسه با سایر خا‌کهای 
 GSS-22-استحکام و  هستند.  متفاوت  درصد لای  با  شده  تثبیت  بستر 

مقاومت  CSS-4-25 است.  خا‌کهای CSS-2-25 و  از   25بیشتر 
فشاری GSS-22-25 حدود 16% بیشتر از نمونه خاک CSS-4-24 بود. 
بنابراین، جایگزینی جزئی سیمان با خاک GSS می‌تواند به طور پایدار به 

منظور تثبیت خاک بستر بدون شکستگی اعمال شود.
به منظور به دست آوردن مقدار تنش کرنش نمونه‌ها، پس از قرار دادن 
نمونه‌های خاک در دستگاه آزمایش UCS، یک سیستم بارگیری خودکار 

 0/5  mm/min 10 با نرخ کرنش ثابت kN ± 0/005 با حداکثر ظرفیت
بارگذاری شد. همانطور که در شکل 3- (c) نشان داده شده است. بنابراین 
ثبت می‌شود.  اندازه‌گیری  گیج  توسط  میزان کرنش‌ها  دیجیتالی  به صورت 
این روند تا زمانی ادامه می‌یابد که بار اعمال شده به حداکثر مقدار برسد و 
سپس گیج اندازه‌گیری تقریباً ثابت می‌ماند یا شروع به کاهش می‌کند. کار 
انجام شده و منحنی تنش-کرنش با داده‌های ثبت به دست می‌آید. شکل 
a(-3( و )b( وضعیت بحرانی رشد ترک در خاک CSS را در مقایسه با خاک 
 GSSنشان می‌دهد که هر دو به ترتیب در معرض بار مساوی حدود 780 
کیلوپاسکال هستند. با مقایسه تر‌کها در هر دو نمونه، مشخص می‌شود که 
در خاک GSS، هیچ ترک قابل مشاهده‌ای مشاهده نشد، در حالی که رشد 

تر‌کها در CSS مشهود است.

GSS-S0  برای UCS جدول 4. آزمایش‌های

Table 4. UCS tests for GSS-S0
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 GSS-S10 اي  بر  UCS يهامایشزآ. 3جدول 
Table 3. UCS tests for GSS-S10 

 
هننمو ردیف  UCS (kPa) 

1 S0 250 

2 G9S0 111 
3 G9K4S0 725 

4 G9K7S0 747 

5 G9K10S0 579 

6 G9K13S0 530 

7 K7S0 442 

8 G3K7S0 585 

9 G6K7S0 641 

10 G9K7S0 747 

11 G12K7S0 725 

12 G15K7-S0 780 

13 G18K7S0 676  

14 G21K7S0 753 

 GSS-S0 اي  بر  UCS يهاآزمایش. 4جدول 
Table 4. UCS tests for GSS-S0 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

هننمو ردیف  UCS (kPa) 
1 S10 170 
2 G9S10 100 
3 G9K4S10 649 
4 G9K7S10 669 
5 G9K10S10 519 
6 G9K13S10 474 
7 K7S10 395 
8 G3K7S10 524 
9 G6K7S10 669 
10 G9K7S10 995  
11 G12K7S10 649 
12 G15K7-S10 699 
13 G18K7S10 686 
14 G21K7S10 674 

GSS-S10  برای UCS جدول 3. آزمایش‌های

Table 3. UCS tests for GSS-S10
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12 G15K7-S0 780 
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هننمو ردیف  UCS (kPa) 
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2 G9S10 100 
3 G9K4S10 649 
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GSS-S25  برای UCS جدول 6. آزمایش‌های

Table 6. UCS tests for GSS-S25
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 GSS-S50 اي  بر UCS يهاآزمایش . 5جدول 
Table 5. UCS tests for GSS-S50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GSS-S25  اي بر UCS يهاآزمایش. 6جدول 
Table 6. UCS tests for GSS-S25 

هننمو ردیف  UCS (kPa) 
1 S50 60 
2 G9S50 50 
3 G9K4S50 631 
4 G9K7S50 650 
5 G9K10S50 501 
6 G9K13S50 460 
7 K7S50 352 
8 G3K7S50 507 
9 G6K7S50 650 
10 G9K7S50 577 
11 G12K7S50 569 
12 G15K7-S50 660 
13 G18K7S50 644 
14 G21K7S50 636 

 
، یک سیستم UCS  خاک در دستگاه آزمایش  هاینمونه دادن  ر  را، پس از قهانمونه به منظور به دست آوردن مقدار تنش کرنش       

 (c( -3شکل  بارگذاری شد. همانطور که در   mm/min  5/0 با نرخ کرنش ثابت    kN  10  ±  005/0بارگیری خودکار با حداکثر ظرفیت  

هننمو ردیف  UCS (kPa) 
1 S25 110 
2 G9S25 130 
3 G9K4S25 844 
4 G9K7S25 870 
5 G9K10S25 675 
6 G9K13S25 761  
7 K7S25 514 
8 G3K7S25 681 
9 G6K7S25 870 
10 G9K7S25 779 
11 G12K7S25 844 
12 G15K7-S25 909 
13 G18K7S25 892 
14 G21K7S25 876 

GSS-S50  برای UCS جدول 5. آزمایش‌های

Table 5. UCS tests for GSS-S50
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Table 5. UCS tests for GSS-S50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GSS-S25  اي بر UCS يهاآزمایش. 6جدول 
Table 6. UCS tests for GSS-S25 

هننمو ردیف  UCS (kPa) 
1 S50 60 
2 G9S50 50 
3 G9K4S50 631 
4 G9K7S50 650 
5 G9K10S50 501 
6 G9K13S50 460 
7 K7S50 352 
8 G3K7S50 507 
9 G6K7S50 650 
10 G9K7S50 577 
11 G12K7S50 569 
12 G15K7-S50 660 
13 G18K7S50 644 
14 G21K7S50 636 

 
، یک سیستم UCS  خاک در دستگاه آزمایش  هاینمونه دادن  ر  را، پس از قهانمونه به منظور به دست آوردن مقدار تنش کرنش       

 (c( -3شکل  بارگذاری شد. همانطور که در   mm/min  5/0 با نرخ کرنش ثابت    kN  10  ±  005/0بارگیری خودکار با حداکثر ظرفیت  

هننمو ردیف  UCS (kPa) 
1 S25 110 
2 G9S25 130 
3 G9K4S25 844 
4 G9K7S25 870 
5 G9K10S25 675 
6 G9K13S25 761  
7 K7S25 514 
8 G3K7S25 681 
9 G6K7S25 870 
10 G9K7S25 779 
11 G12K7S25 844 
12 G15K7-S25 909 
13 G18K7S25 892 
14 G21K7S25 876 
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 یابد میند تا زمانی ادامه  ن روای.  شودمیگیری ثبت  ها توسط گیج اندازه بنابراین به صورت دیجیتالی میزان کرنش .  نشان داده شده است
اندازه  بار اعمال شده به حداکثر مقدار برسد و سپس گیج  کار انجام شده و  .  کندمیماند یا شروع به کاهش  گیری تقریباً ثابت میکه 

با داده -نحنی تنشم با  یسقارا در م CSS ( وضعیت بحرانی رشد ترک در خاکb( و ) a)-3آید. شکل  های ثبت به دست میکرنش  ه 
ها در هر دو نمونه،  پاسکال هستند. با مقایسه ترککیلو  780که هر دو به ترتیب در معرض بار مساوی حدود    دهدمینشان   GSS خاک

 .مشهود است CSS ها درای مشاهده نشد، در حالی که رشد ترک ترک قابل مشاهده ، هیچ GSS شود که در خاک مشخص می

 
 UCS  دستگاه آزمایش GSS-22-25 (b) CSS-4-25 (a (c))تثبیت شده  ياهک خا. وضعیت ترک خوردگی 3 شکل

Figure 3. State of cracking of stabilized soils (a) UCS test device  (b) CSS-4-25  (c) GSS-22-25 
 

 (SEM)تجزیه و تحلیل میکروسکوپ الکترونی روبشی -6

ن      است، بلکه در این تحقیق،  های مکانیکی  های خاک نه تنها بر اساس آزمایشهنومدر این مقاله، بحث در مورد خواص شیمیایی 
  30] نیز اثبات شده استو میکروسکوپ الکترونی روبشی  (XRF( واکنش شیمیایی ترکیبات خاک با استفاده از فلورسانس اشعه ایکس

شیمیایی ژئوپلیمر بازی  -نقش مهمی در بهبود ژئوپلیمریزاسیون و رفتار فیزیکی Na/Al و Si/Al یهانسبت SEM های. آزمایش[29و 
های تثبیت شده پوزولانی تأثیر اومت نمونه های پوزولانی و بهبود مقکردند. زمان پخت و دمای محیط دو عاملی هستند که بر واکنش

دلیل پیوند فیزیکی به   و پراش اشعه ایکس دریافتند که مکانیسم تثبیت به SEM هایاساس آزمایش  . همچنین بر[31]  گذارندمی
با توجه به  [32]  کنش شیمیایی است و پلی آکریل آمید عامل اصلی برای افزایش خواص فیزیکی و مهندسی خاک استجای برهم   .

کاربید کلسیم به   %7با   GSS است که بیشتر آن متعلق به خاک  محاسبه شده Si/Al مشخصات مواد و آنالیز پراش اشعه ایکس نسبت
است که با نتایج مشابه محققین مختلف مطابقت دارد و حداکثر مقاومت    2/4پودر شیشه و برابر با    %15عنوان فعال کننده قلیایی و  

کیل ژل ژئوپلیمری و ژئوپلیمریزاسیون  رسد این نسبت برای تش نسبت مستقیم دارد و به نظر می  Si/Al کثر مقدار نسبتفشاری با حدا
با توجه به تاریخچه، غلظت فعال کننده قلیایی عامل قابل توجهی برای فرآیند ژئوپلیمریزاسیون  در محدوده معقولی باشد. همچنین، 

 . [33-35] است
ایکس       اشعه  کامپیوتری  تحلCT   توموگرافی  و  تجزیه  در  برای  تخلخل  توزیع  ویژه  به  ریزساختار،  تکامل  به   GSS هایخاک یل 

با محتوای لای مختلف   GSS هایخاکبرای شناسایی محصولات واکنش و ریزساختار   SEM تصویب رسید. در اینجا تجزیه و تحلیل
الکترونیکی از    4شکل    شود.انجام می با    %25و    %10با  به ترتیب   GSS-22-25 و GSS-22-10 دو سری خاکتصویربرداری  لای را 

، محتوای باشدمی GSS-22-25 و GSS-22-10 هاینمونه . در این دو شکل که به ترتیب مربوط به  دهدمیبرابر نشان  200بزرگنمایی 
 که  دهدمی( نشان  A) -4اند. شکل  که سایر پارامترهای آزمایش ثابت نگه داشته شده  تغییر یافته است، در حالی  %25به    %10لای از  

UCS  دستگاه آزمایش )c) GSS-22-2 (b) CSS-4-25 (a( شکل 3. وضعیت ترک خوردگی خاک‌های تثبیت شده

Fig. 3. State of cracking of stabilized soils (a) UCS test device  (b) CSS-4-25  (c) GSS-22-25
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 6-)SEM( تجزیه و تحلیل میکروسکوپ الکترونی روبشی
در این مقاله، بحث در مورد خواص شیمیایی نمونه‌های خاک نه تنها بر 
این تحقیق، واکنش شیمیایی  بلکه در  آزمایش‌های مکانیکی است،  اساس 
ترکیبات خاک با استفاده از فلورسانس اشعه ایکس (XRF) و میکروسکوپ 
  SEMآزمایش‌های  .]29 و   30[ است  شده  اثبات  نیز  روبشی  الکترونی 
و  ژئوپلیمریزاسیون  بهبود  در  مهمی  نسبت‌های Si/Al و Na/Al نقش 
رفتار فیزیکی-شیمیایی ژئوپلیمر بازی کردند. زمان پخت و دمای محیط دو 
عاملی هستند که بر واکنش‌های پوزولانی و بهبود مقاومت نمونه‌های تثبیت 
  SEMشده پوزولانی تأثیر می‌گذارند ]31[. همچنین بر اساس آزمایش‌های
و پراش اشعه ایکس دریافتند که مکانیسم تثبیت به دلیل پیوند فیزیکی به 
جای برهم‌کنش شیمیایی است و پلی آکریل آمید عامل اصلی برای افزایش 
خواص فیزیکی و مهندسی خاک است ]32[. با توجه به مشخصات مواد و 
آن  بیشتر  که  است  نسبت Si/Al محاسبه شده  ایکس  اشعه  پراش  آنالیز 
قلیایی  کننده  فعال  عنوان  به  کلسیم  کاربید  به خاک GSS با %7  متعلق 
و 15% پودر شیشه و برابر با 4/2 است که با نتایج مشابه محققین مختلف 
مطابقت دارد و حداکثر مقاومت فشاری با حداکثر مقدار نسبت Si/Al نسبت 
و  ژئوپلیمری  ژل  تشکیل  برای  نسبت  این  می‌رسد  نظر  به  و  دارد  مستقیم 
تاریخچه،  با توجه به  ژئوپلیمریزاسیون در محدوده معقولی باشد. همچنین، 
غلظت فعال کننده قلیایی عامل قابل توجهی برای فرآیند ژئوپلیمریزاسیون 

است ]33-35[.
توموگرافی کامپیوتری اشعه ایکس CT برای تجزیه و تحلیل تکامل 
رسید.  تصویب  خا‌کهای GSS به  در  تخلخل  توزیع  ویژه  به  ریزساختار، 
و  واکنش  محصولات  شناسایی  تحلیل SEM برای  و  تجزیه  اینجا  در 
ریزساختار خا‌کهای GSS با محتوای لای مختلف انجام می‌شود. شکل 4 
 GSS-22-و GSS-22-10 تصویربرداری الکترونیکی از دو سری خاک

 25به ترتیب با 10% و 25% لای را با بزرگنمایی 200 برابر نشان می‌دهد. در 
 GSS-و GSS-22-10 این دو شکل که به ترتیب مربوط به نمونه‌های

 25-22می‌باشد، محتوای لای از 10% به 25% تغییر یافته است، در حالی 
که سایر پارامترهای آزمایش ثابت نگه داشته شده‌اند. شکل A(-4( نشان 
می‌دهد که نمونه GSS-22-10 بسیار متخلخل، ناهمگن و دارای ساختار 
سطحی نافشرده بود، در حالی که تصویر نمونه برای محتویات لای %25 
شکل 4-(B) ساختار متراکم و فشرده را نشان می‌دهد. منافذ کمتری دارند 
   GSS-22-25و GSS-22-10 خا‌کهای ،UCS بر اساس نتایج آزمون
به ترتیب دارای مقاومت kPa 699 و kPa 909 هستند. دلیل آن این است 
که با افزایش تعداد منافذ در سطح خاک، غلظت تنش در قسمت همگن خاک 
افزایش یافته و در نتیجه مقاومت کاهش می‌یابد. این رفتار مشابه رفتاری 

است که ساهو و سینگ در سال 2022 گزارش کرده‌اند ]36[.
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     GSS-22-25  خاک X  200 (B) GSS-22-10 (A)ربرداري الکترونیکی با بزرگنماییوی. تص4 شکل

Figure 4. Electronic imaging with 200X magnification (A) GSS-22-25 soil (B) GSS-22-10  

 
 1000 X  GSS-22-25(B)  S25 (A)ري الکترونیکی با بزرگنمایی تصویربردا  .5کل ش

Figure 5. Electronic imaging with magnification1000 X (A) S25 (B) GSS-22-25 

 

بزرگنمایی  (  A, B) -5  شکل      با  ترتیب  به  را  الکترونیکی  خاک  1000تصویربرداری  سری  دو  نشان   GSS-22-25 و S25 برابر 
پایه ژل ناش ر کلی، تثبیت کننده. به طودهدمی از واکنش ژئوپلیمریزاسیون به    یهای ژئوپلیمر مواد کامپوزیتی هستند که از یک فاز 

GSS-22-25 خاک )B) GSS-22-10 (A( 200  Xشکل 4. تصویربرداری الکترونیکی با بزرگنمایی

Fig. 4. Electronic imaging with 200X magnification (A) GSS-22-25 soil (B) GSS-22-10 
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شکل A, B(-5( تصویربرداری الکترونیکی را به ترتیب با بزرگنمایی 
1000 برابر دو سری خاک S25 و GSS-22-25 نشان می‌دهد. به طور 
کلی، تثبیت کننده‌های ژئوپلیمر مواد کامپوزیتی هستند که از یک فاز پایه ژل 
ناشی از واکنش ژئوپلیمریزاسیون به همراه فازهای کریستالی واکنش نداده 
از ناخالصی‌های  تشکیل شده است که این فازهای کریستالی ممکن است 
موجود در مواد خام یا در نتیجه فرآیند تبلور مجدد فاز پایه ایجاد شوند. با 
در نظر گرفتن شکل A, B( -5(، در هر دو تصویر SEM، دو فاز مجزا و 
متفاوت که با شماره 1 و 2 مشخص شده‌اند به وضوح قابل مشاهده است. 
فاز شماره 1 واکنش‌های فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و فاز شماره 2 ذرات کوارتز 
واکنش نداده را نشان می‌دهد، با این تفاوت که در نمونه خاک S25 بدون 
مواد افزودنی شکل 5-(A)، فاز شماره 2 از ذرات بزرگتر تشکیل شده است، 
می‌شود.  احساس  بیشتر  وزن  و  حجم  نظر  از  آن‌ها  وجود  و  بیشتر  فضای 
ژئوپلیمر  نظر می‌رسد ژل  به   ، S25برای خاک نشان می‌دهد که  بنابراین، 
وجود ندارد و تأخیر در واکنش ژئوپلیمریزاسیون را تأیید می‌کند. اما در شکل 
5-(B)، به معنی خاک GSS-22-25، فاز شماره 1 که واکنش‌های فرآیند 
ژئوپلیمریزاسیون را نشان می‌دهد، بیشترین فضا را اشغال می‌کند و به نظر 
کوارتز (SiO2) حل  فاز  ذرات  از  دیگری  مقدار  زمان  گذشت  با  می‌رسد 
می‌شود و وارد فاز شماره 1 )فرآیند ژئوپلیمریزاسیون( می‌شود که منجر به 

بزرگ شدن فاز شماره 1 و کوچکتر شدن فاز شماره 2 و ذرات کوارتز می‌شود. 
بنابراین مقاومت خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر افزایش می‌یابد. مقایسه ‌این دو 
شکل لزوم استفاده از فعال کننده قلیایی را به منظور تکمیل ژئوپلیمریزاسیون 
را  بستر  خاک  تثبیت  بهبود  برای  مناسب  مکانیکی  خواص  به  دستیابی  و 
نشان می‌دهد. با توجه به نتایج شکل 5 برای خاک GSS-22-25، طیف 
 SEMنشان می‌دهد که استفاده از کاربید کلسیم به عنوان یک فعال کننده 
برای  پایه می‌تواند  ژئوپلیمری  مواد  عنوان  به  پودر شیشه  و  مناسب  قلیایی 
تثبیت خا‌کهای زیرین استفاده شود و می‌تواند جایگزین مناسبی برای خاک 

سیمان باشد. 

نتایج و بحث دینامیکی-7 
نتایج آزمایش سه محوری سیکلی خاک اشباع شده-7 -1 

و  دینامیکی  برشی  مدول  شامل  دینامیکی  پارامترهای  بخش،  این  در 
نسبت میرایی برای سه نوع خاک طبیعی، خاک-ژئوپلیمر و خاک- سیمان با 
نسبت‌های مختلف لای 10%، 25% و 50% در شرایط زهکشی نشده بررسی 
را به همراه یک  آزمایش سه محوری سیکلی  شده است. شکل 6 دستگاه 

نمونه خاک قرار داده شده در سلول، قبل از اعمال بارگذاری نشان می‌دهد.
قطر  با  نمونه‌ها  شد،  انجام  مرطوب  تراکم  روش  به  نمونه‌ها  ساخت 
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     GSS-22-25  خاک X  200 (B) GSS-22-10 (A)ربرداري الکترونیکی با بزرگنماییوی. تص4 شکل

Figure 4. Electronic imaging with 200X magnification (A) GSS-22-25 soil (B) GSS-22-10  

 
 1000 X  GSS-22-25(B)  S25 (A)ري الکترونیکی با بزرگنمایی تصویربردا  .5کل ش

Figure 5. Electronic imaging with magnification1000 X (A) S25 (B) GSS-22-25 

 

بزرگنمایی  (  A, B) -5  شکل      با  ترتیب  به  را  الکترونیکی  خاک  1000تصویربرداری  سری  دو  نشان   GSS-22-25 و S25 برابر 
پایه ژل ناش ر کلی، تثبیت کننده. به طودهدمی از واکنش ژئوپلیمریزاسیون به    یهای ژئوپلیمر مواد کامپوزیتی هستند که از یک فاز 

GSS-22-25ا)B(ا S25ا )A( 1000 ا X شکل 5. تصویربرداری الکترونیکی با بزرگنمایی

Fig. 5. Electronic imaging with magnification1000 X (A) S25 (B) GSS-22-25
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به  ساخت  از  پس   %50 حدود  دانسیته  با   160  mm ارتفاع  و   71  mm

منظور جلوگیری از تبخیر رطوبت، به مدت 28 روز در کیسه‌های آب بند در 
وان آب قرار داده شدند. برای دستیابی به درجه اشباع بیش از 95% برای 
خاک طبیعی (P)، خاک-ژئوپلیمر (G) و خاک-سیمان (C)، چندین مرحله 
اشباع‌سازی با استفاده از فشار برگشتی بر روی نمونه‌ها انجام شد که برای 
 150 kPa این منظور فشار اعمال شده برای اشباع خا‌کهای طبیعی حدود
 250 kPa 200 تا kPa 200 و برای نمونه‌های تثبیت شده حدود kPa تا
در نظر گرفته شد. در پایان، سه نوع خاک طبیعی(P) ، خاک-سیمان (C) و 
خاک-ژئوپلیمر (G) به طور جامع و یکنواخت تحت فشارهای سه محوری 
تا 50  بارگذاری  ادامه  در  گرفتند،  قرار   150 kPa و   50 kPa  ،50 kPa

سیکل با فرکانس Hz 0/1، با دامنه کرنش‌های مختلف )0/01، 0/03، 0/1 
و 0/3( به نمونه‌ها اعمال شد. به منظور به دست آوردن مقادیر مدول برشی 
دینامیکی و نسبت میرایی، مطابق آنچه گفته شد تعدادی آزمایش سه محوری 

سیکلی برای سه نوع نمونه )در شرایط زهکشی نشده با تراکم نسبی %50( 
(P)، خاک سیمان (C) و خاک-ژئوپلیمر (G) در 50  شامل خاک طبیعی 
سیکل بارگذاری با فرکانس Hz 0/1 و بر اساس کنترل کرنش )کرنش‌های 
مختلف 0/01، 0/03، 0/1 و 0/3( اعمال شده است که شکل 7-(a)، (b) و 
 (c)به ترتیب کرنش محوری، فشار آب منفذی اضافی و نمودارهای تنش 
برشی را بر اساس سیکل‌های بارگذاری نشان می‌دهد. از آنجایی که نتایج 
پژوهشگران مختلف حاکی از آن است که به چرخه دهم آزمون نتایج مناسبی 
داده خواهد شد )به دلیل دستیابی به پایداری در منحنی تنش-کرنش(، در 
پژوهش حاضر نیز چرخه دهم به عنوان معیار ارزیابی در نظر گرفته شد. برای 
انجام محاسبات و تجزیه و تحلیل نتایج هر آزمایش نیز منحنی‌های پسماند 
تنش محوری- کرنش محوری برای هر نمونه تهیه و مدول الاستیسیته و 

نسبت میرایی را برای هر چرخه بارگذاری به دست آوردیم.
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های موجود در مواد خام یا  همراه فازهای کریستالی واکنش نداده تشکیل شده است که این فازهای کریستالی ممکن است از ناخالصی
و متفاوت   ، دو فاز مجزاSEM  ، در هر دو تصویر(A, B)  -5  یه ایجاد شوند. با در نظر گرفتن شکلدر نتیجه فرآیند تبلور مجدد فاز پا

ذرات   2های فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و فاز شماره واکنش 1اند به وضوح قابل مشاهده است. فاز شماره مشخص شده 2و  1که با شماره 
با این تفاوت کدهدمیکوارتز واکنش نداده را نشان   از ذرات   2، فاز شماره  (A(-5بدون مواد افزودنی شکل   S25 ه در نمونه خاک، 

 که برای خاک  دهدمی. بنابراین، نشان شودمیها از نظر حجم و وزن بیشتر احساس یل شده است، فضای بیشتر و وجود آن کبزرگتر تش 
S255اما در شکل . کندمییون را تأیید رسد ژل ژئوپلیمر وجود ندارد و تأخیر در واکنش ژئوپلیمریزاس ، به نظر می-)B) به معنی خاک ،

GSS-22-25  رسد و به نظر می  کندمی، بیشترین فضا را اشغال  دهدمیهای فرآیند ژئوپلیمریزاسیون را نشان  نشواککه    1، فاز شماره
که منجر   شودمید ژئوپلیمریزاسیون(  )فرآین  1و وارد فاز شماره    شودمیحل   SiO(2( با گذشت زمان مقدار دیگری از ذرات فاز کوارتز

. بنابراین مقاومت خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر افزایش  شودمی و ذرات کوارتز    2  اره و کوچکتر شدن فاز شم  1به بزرگ شدن فاز شماره  
ابی به خواص مکانیکی ن دو شکل لزوم استفاده از فعال کننده قلیایی را به منظور تکمیل ژئوپلیمریزاسیون و دستیای  مقایسه.  یابدمی

 دهدمینشان   SEM ، طیفGSS-22-25  برای خاک  5ایج شکل  ه نت. با توجه بدهدمیمناسب برای بهبود تثبیت خاک بستر را نشان  
د برای تثبیت توانمیکه استفاده از کاربید کلسیم به عنوان یک فعال کننده قلیایی مناسب و پودر شیشه به عنوان مواد ژئوپلیمری پایه  

 د جایگزین مناسبی برای خاک سیمان باشد. توانمیزیرین استفاده شود و  هایاکخ

 دینامیکی  بحثو  یجانت-7
 سه محوري سیکلی خاک اشباع شده نتایج آزمایش-7-1

پارامترهای دینامیکی شامل مدول برشی دینامیکی و نسبت میرایی برای سه نوع خاک طبیعی، خاک      ژئوپلیمر و -در این بخش، 
دستگاه آزمایش سه   6است. شکل  در شرایط زهکشی نشده بررسی شده    %50و    %25،  %10های مختلف لای  سیمان با نسبت  -اکخ

 . دهدمیمحوری سیکلی را به همراه یک نمونه خاک قرار داده شده در سلول، قبل از اعمال بارگذاری نشان 

 
 آزمایش سه محوري سیکلیدستگاه  . 6شکل 

Figure 6. Cyclic three-axis testing device 
 

شکل 6. دستگاه آزمایش سه محوری سیکلی

Fig. 6. Cyclic three-axis testing device
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 مدول برشی دینامیکی -2 -7
همانطور که در بالا اشاره شد به منظور بررسی اثر تثبیت خاک بر مقادیر 
مدول برشی دینامیکی خاک، سه نوع خاک شامل خاک طبیعی (P)، خاک 
- سیمان (C) و خاک - ژئوپلیمر (G) بررسی شده است. شکل‌های 10-8، 
مدول برشی دینامیکی - منحنی‌های کرنش برشی سه نوع خاک شامل خاک 
طبیعی (P)، خاک - سیمان (C) و خاک - ژئوپلیمر (G) را برای نسبت‌های 
مختلف لای10 %، 25% و 50% تحت بارگذاری سه محوری سیکلی مختلف 
با کرنش‌های برشی مختلف )0/01،   ،)150 kPa ،100 kPa ،50 kPa(
مدول  که  است  آن  کننده  بیان  نتایج  می‌دهد.  0/3(  نشان  و   0/1  ،0/03
برشی دینامیکی تابعی از نوع افزودنی، کرنش برشی، مقدار ریزدانه‌ها و فشار 
همه جانبه است. بنابراین در این بخش عوامل موثر بر رفتارهای دینامیکی 
نسبت‌های لای،  خاک،  افزودنی  مواد  شامل  شده،  تحکیم  و  طبیعی  خاک 
کرنش‌های برشی، فشار محصور بررسی می‌شود. نتایج در منحنی‌های مدول 
برشی دینامیکی-کرنش برشی در واحد kPa )کیلوپاسکال( ارائه خواهد شد.

تأثیر مواد افزودنی خاک -7 -2 -1 
دینامیکی  برشی  مدول  مقادیر  که  می‌دهد  نشان   10-8 شکل  نتایج 
خاک-ژئوپلیمر بیشتر از خاک طبیعی و خاک-سیمان در تمامی محدوده‌های 
توسط  سیمان  جایگزینی  با  برشی  مدول  مقادیر  است.  برشی  کرنش‌های 
می‌تواند  ژئوپلیمر  با  سیمان  جایگزینی  بنابراین،  یافت.  افزایش  ژئوپلیمر 
با  دینامیکی  برشی  مدول  گیرد.  قرار  توجه  مورد  محیطی  زیست  دیدگاه  از 

در  ویژه  به  است،  بالاتری  سختی  و  برشی  استحکام  دارای  افزودنی  نوع 
کرنش‌های کوچک. خاک تثبیت شده با 22% ژئوپلیمر و 4% سیمان، مدول 
برش دینامیکی نمونه‌ها را با نسبت‌های مختلف لای به طور قابل توجهی 
افزایش می‌دهد. مطابق شکل c(-10( مدول برشی دینامیکی خاک تثبیت 
شده با ژئوپلیمر در نسبت لای 50% و فشار محصور کننده kPa 150 حدود 
kPa 306000 به دست آمد، در حالی که این مقدار برای خاک تثبیت شده با 

سیمان حدود kPa 267000 و برای خاک طبیعی kPa 116000 بود که به 
ترتیب حدود 14% و 164% افزایش را نسبت به خاک تثبیت شده با سیمان 
دلیل  به  اساساً  استحکام  افزایش  این  دلیل  می‌دهد.  نشان  طبیعی  خاک  و 
ایجاد چسبندگی حاصل از فرآیند هیدراتاسیون سیمان برای خاک - سیمان 

و ژئوپلیمریزاسیون برای خاک - ژئوپلیمر است.

اثر نسبت لای -7 -2 -2 
همانطور که در شکل‌های 8، 9 و 10 مشهود است، زمانی که ژئوپلیمر و 
سیمان برای خاک خالص جایگزین شد، مقادیر مدول برشی افزایش یافت. 
مطابق نمودارهای c و a, b مندرج در شکل 10، افزایش مقادیر مدول برشی، 
در نسبت لای 25% و 50% به خصوص در کرنش برشی کوچکتر )%0/01(، 
محسوس‌تر است و نمودارهای c و a, b شکل 8 نشان دهنده آن است که 
در نسبت لای 10% به دلیل افزودن مقدار لای کمتر از حد آستانه ریزدانه 
خاک، اساساً مواد لای باعث کاهش اصطکاک و فشار تماس بین دانه‌ها )با 
ایجاد لایه انتقالی بین دانه‌ها و خا‌کهای درشت( می‌شود، نمونه‌های تثبیت 
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 تنش برشی  kPa 100  (c)   فشار آب منفذي وارده(  b)( 03/0( کرنش محوري )aنمودارهاي ) .7 شکل

Figure 7. Diagrams of (a) axial strain (0.03) (b) incoming pore water pressure of 100 kPa (c) shear stress 
  

پس از ساخت   %50با دانسیته حدود    mm  160  و ارتفاع  mm  71با قطر    هانمونهشد،  اکم مرطوب انجام  ها به روش تر ساخت نمونه     
. برای دستیابی به درجه اشباع های آب بند در وان آب قرار داده شدندروز در کیسه  28به منظور جلوگیری از تبخیر رطوبت، به مدت  

سازی با استفاده از فشار برگشتی ، چندین مرحله اشباع(C(  سیمان -و خاک (G( ژئوپلیمر-، خاک (P(یبرای خاک طبیع  %95بیش از  
  و برای   kPa  200تا    kPa  150طبیعی حدود    هایخاک که برای این منظور فشار اعمال شده برای اشباع   انجام شد  هانمونه بر روی  

پایان، سه نو  kPa  250تا    kPa  200تثبیت شده حدود    هاینمونه  و   (C( سیمان-اک، خ(P( ع خاک طبیعیدر نظر گرفته شد. در 
سه محوری   (G( ژئوپلیمر-خاک فشارهای  تحت  یکنواخت  و  ادامه   kPa  150و    kPa  50  ،kPa  50به طور جامع  در  گرفتند،  قرار 

به    اعمال شد. به منظور  هانمونه ( به  3/0و    1/0،  03/0،  01/0های مختلف )ا دامنه کرنش، بHz  1/0سیکل با فرکانس    50بارگذاری تا  
دول برشی دینامیکی و نسبت میرایی، مطابق آنچه گفته شد تعدادی آزمایش سه محوری سیکلی برای سه نوع  دست آوردن مقادیر م

سیکل   50در   (G( ژئوپلیمر-و خاک  (C( ، خاک سیمان(P(  ( شامل خاک طبیعی%50نمونه )در شرایط زهکشی نشده با تراکم نسبی  
-7اعمال شده است که شکل    (0/ 3و    1/0،  03/0،  01/0  ای مختلفهاساس کنترل کرنش )کرنش و بر    Hz  1/0بارگذاری با فرکانس  

)a)  ،)b)  و )c) اساس سیکل بر  را  تنش برشی  نمودارهای  و  اضافی  ترتیب کرنش محوری، فشار آب منفذی  بارگبه  نشان  های  ذاری 
داده خواهد شد )به دلیل    ه دهم آزمون نتایج مناسبیاز آنجایی که نتایج پژوهشگران مختلف حاکی از آن است که به چرخ.  دهدمی

کرنش(، در پژوهش حاضر نیز چرخه دهم به عنوان معیار ارزیابی در نظر گرفته شد. برای انجام  -دستیابی به پایداری در منحنی تنش
تجزی و  منحنیمحاسبات  نیز  آزمایش  هر  نتایج  تحلیل  و  محوریه  تنش  پسماند  هر    -های  برای  محوری  مدول کرنش  و  تهیه  نمونه 

 آوردیم. به دستسیته و نسبت میرایی را برای هر چرخه بارگذاری الاستی

 مدول برشی دینامیکی -7-2
مدول برشی دینامیکی خاک، سه نوع خاک شامل خاک  بررسی اثر تثبیت خاک بر مقادیر    همانطور که در بالا اشاره شد به منظور     

های  منحنی  -، مدول برشی دینامیکی  10-8های  کلبررسی شده است. ش  (G( ژئوپلیمر  -و خاک   (C( سیمان  -، خاک  (P(  طبیعی
 ، %10 های مختلف لایرا برای نسبت (G( ژئوپلیمر -و خاک  (C( سیمان -، خاک (P( طبیعیکرنش برشی سه نوع خاک شامل خاک 

، 03/0،  01/0)های برشی مختلف  با کرنش  (،kPa  50  ،kPa  100  ،kPa  150تحت بارگذاری سه محوری سیکلی مختلف )  %50و    25%
و    هادانه . نتایج بیان کننده آن است که مدول برشی دینامیکی تابعی از نوع افزودنی، کرنش برشی، مقدار ریزدهدمینشان   (  3/0و    1/0

امل مواد افزودنی خاک، بنابراین در این بخش عوامل موثر بر رفتارهای دینامیکی خاک طبیعی و تحکیم شده، ش  فشار همه جانبه است.
کرنش برشی در واحد -های مدول برشی دینامیکیشود. نتایج در منحنیهای برشی، فشار محصور بررسی می، کرنش های لاینسبت
kPa پاسکال( ارائه خواهد شد.)کیلو 

شکل 7. نمودارهای )a( کرنش محوری )b( )0/03( فشار آب منفذی وارده  100 kPa  )c( تنش برشی

Fig. 7. Diagrams of (a) axial strain (0.03) (b) incoming pore water pressure of 100 kPa (c) shear stress
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 لاي %10ا ب (G) لیمرژئوپ-، خاک(C) سیمان-، خاک(P) کرنش برشی براي خاک طبیعی -مدول برشی دینامیکی .8شکل 
(aفشار همه جانبه )  kPa50  (b)  فشار همه جانبهkPa 100   (c فشار همه جانبه )kPa 150 

Figure 8. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 
10% clay 

(a) All-round pressure 50KPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa 

 

 
 لاي %25ا ب (G) لیمرژئوپ-، خاک(C) سیمان-، خاک(P) اک طبیعیکرنش برشی براي خ -مدول برشی دینامیکی .9شکل 

(aفشار همه جانبه )  kPa50  (b)  فشار همه جانبهkPa 100   (c فشار همه جانبه )kPa 150 
Figure 9. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 

25% clay 
(a) All-round pressure 50KPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa 

 

 
 لاي %50 با (G) پلیمرژئو -، خاک(C) سیمان-، خاک(P) کرنش برشی براي خاک طبیعی -مدول برشی دینامیکی. 10 شکل

(a فشار همه جانبه )kPa 50   (b)  فشار همه جانبهkPa 100    (c فشار همه جانبه )kPa 150 

شکل 8. مدول برشی دینامیکی- کرنش برشی برای خاک طبیعی )P(، خاک-سیمان )C(، خاک-ژئوپلیمر )G( با 10% لای
150 kPa فشار همه جانبه )c(  100 kPa فشار همه جانبه )b(  kPa50  فشار همه جانبه )a(

Fig. 8. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 10% clay 
(a) All-round pressure 50KPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa
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(aفشار همه جانبه )  kPa50  (b)  فشار همه جانبهkPa 100   (c فشار همه جانبه )kPa 150 

Figure 8. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 
10% clay 

(a) All-round pressure 50KPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa 

 

 
 لاي %25ا ب (G) لیمرژئوپ-، خاک(C) سیمان-، خاک(P) اک طبیعیکرنش برشی براي خ -مدول برشی دینامیکی .9شکل 

(aفشار همه جانبه )  kPa50  (b)  فشار همه جانبهkPa 100   (c فشار همه جانبه )kPa 150 
Figure 9. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 

25% clay 
(a) All-round pressure 50KPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa 

 

 
 لاي %50 با (G) پلیمرژئو -، خاک(C) سیمان-، خاک(P) کرنش برشی براي خاک طبیعی -مدول برشی دینامیکی. 10 شکل

(a فشار همه جانبه )kPa 50   (b)  فشار همه جانبهkPa 100    (c فشار همه جانبه )kPa 150 

  kPa50  فشار همه جانبه )a(با 25% لای )G( خاک-ژئوپلیمر ،)C( خاک-سیمان ،)P( شکل 9. مدول برشی دینامیکی- کرنش برشی برای خاک طبیعی
150 kPa فشار همه جانبه )c(  100 kPa فشار همه جانبه )b(

Fig. 9. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 25% 
clay(a) All-round pressure 50KPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa
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Figure 8. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 
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 لاي %25ا ب (G) لیمرژئوپ-، خاک(C) سیمان-، خاک(P) اک طبیعیکرنش برشی براي خ -مدول برشی دینامیکی .9شکل 
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Figure 9. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 

25% clay 
(a) All-round pressure 50KPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa 

 

 
 لاي %50 با (G) پلیمرژئو -، خاک(C) سیمان-، خاک(P) کرنش برشی براي خاک طبیعی -مدول برشی دینامیکی. 10 شکل

(a فشار همه جانبه )kPa 50   (b)  فشار همه جانبهkPa 100    (c فشار همه جانبه )kPa 150 

شکل 10. مدول برشی دینامیکی- کرنش برشی برای خاک طبیعی )P(، خاک-سیمان )C(، خاک-ژئوپلیمر )G( با 50% لای)a( فشار همه 
150 kPa فشار همه جانبه )c(   100 kPa فشار همه جانبه )b(   50 kPa جانبه

Fig. 10. Dynamic shear modulus-shear strain for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 
50% clay(a) All-round pressure 50KPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa
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شده نقش مهمی در میزان افزایش مدول برشی دینامیکی ندارند، به ویژه در 
نمونه تثبیت شده با سیمان. ولی نمودارهای c و a, b شکل 9 برای نسبت 
لای 25%، با توجه به اینکه مقادیر لای همچنان کمتر از حد آستانه ریزه 
خاک است، به دلیل وجود مواد تثبیت کننده، مشکل تا حدی حل شده است، 
به طوری که مدول برشی دینامیکی خا‌کهای تثبیت شده. در نسبت لای 
25% بیشتر از مدول برش دینامیکی با لای 10% است. در مورد لای %50، 
افزایش  دانه‌ای  بین  تماس  فشار  نمونه‌ها،  از  لای  ماتریس  ایجاد  دلیل  به 
می‌یابد و خا‌کهای تثبیت شده در این نسبت لای، نقش بسیار مؤثرتری در 
افزایش مقادیر مدول برشی دینامیکی از خود نشان می‌دهند. بنابراین، مدول 
برشی دینامیکی بزرگ‌تر مربوط به لای 50% است و مدول برش دینامیکی 
به طوری که  با مقدار فشار همه جانبه و نسبت لای نسبت مستقیم دارد، 
بالاترین مدول برشی دینامیکی در آستانه 50% ریزدانه‌ها به دست آمد. دلیل 
خواص پایداری دینامیکی خاک طبیعی در 50% لای، این است که با افزایش 
لای از 10% به 50% در شکل 8-10، ضمن اینکه که مقادیر مدول برشی 
دینامیکی خاک طبیعی تا 50% لای افزایش می‌یابد. با توجه به تأثیر نسبت 
مدول  کاهش  روند  برشی،  کرنش‌های  افزایش  با  برشی،  مقاومت  بر  لای 
برشی دینامیکی خاک طبیعی، در نسبت 25% و 50% لای، با شیب نزولی 
ملایم همراه است، در حالی که در نسبت لای 10%، کاهش مقاومت با شیب 
نزولی تند رخ می‌دهد. بنابراین با در نظر گرفتن آزمایشات استاتیکی پیشین و 
منحنی‌های نسبت مقاومت برشی به لای برای نمودارهای c و a, b شکل 
10، نشان می‌دهد که پایداری خواص استاتیکی و دینامیکی خاک به ترتیب 

برای 25% و 50% لای اتفاق می‌افتد.

اثر فشار همه جانبه -7 -2 -3 
نتایج به دست آمده از نمودارهای c و a, b شکل 9 نشان دهنده آن 
است که با افزایش فشار محصور کننده، مقادیر مدول برشی برای نمونه‌های 
خاک خالص، خاک-سیمان و خاک-ژئوپلیمر افزایش یافت که این افزایش 
برای خاک - ژئوپلیمر و خاک - سیمان در محدوده فشارهای محصور بالاتر 
معنی‌دار بود، به ‌ویژه این افزایش برای خاک - ژئوپلیمر بیشتر بوده است. 

)نمودارهای c شکل‌های 8، 9 و 10(

اثر کرنش‌های برشی -7 -2 -4 
نتایج برآمده از نمودارهای c و a, b مندرج در شکل‌های 8، 9 و 10 
نشان می‌دهد که برای همه نمونه‌ها با افزایش کرنش برشی، مدول برشی 

دینامیکی کاهش می‌یابد و مطابق نمودارهای c و a, b مندرج در شکل‌های 
11، 12 و 13، افزایش کرنش برشی باعث اضافه شدن نسبت میرایی خواهد 

شد.

نسبت میرایی-7 -3 
به منظور بررسی اثر تثبیت بر میرایی خاک، سه نوع خاک شامل خاک 
طبیعی (P)، خاک- سیمان (C) و خاک- ژئوپلیمر (G) بررسی شده است. 
نسبت  منحنی‌های   ،11-13 شکل‌های  در  مندرج   a, b نمودارهای c و 
میرایی- کرنش برشی سه نوع خاک شامل خاک طبیعی (P)، خاک - سیمان 
 (C)و خاک - ژئوپلیمر (G) را برای نسبت‌های مختلف لای 10%، 25% و 
 ،100 kPa ،50 kPa( 50% تحت بارگذاری سه محوری سیکلی  مختلف
kPa 150(، با کرنش‌های برشی مختلف )0/01، 0/03، 0/1 و 0/3( را نشان 

می‌دهد. به طور کلی آنچه از نتایج به دست می‌آید آن است که نسبت میرایی 
نمونه‌ها تابعی از فشار همه جانبه، نسبت لای و انواع مواد افزودنی می‌باشد 

که در ادامه اثر هر یک مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

تأثیر مواد افزودنی خاک-7 -3 -1 
نمودارهای c و a, b مندرج در شکل 12 در کنار سایر نمودارها نشان 
داشتن  علی‌رغم  لای،  مختلف  نسبت‌های  با  سیمان   – خاک  که  می‌دهد 
بالاتری  میرایی  نسبت  دارای  ژئوپلیمر،  از  کمتر  دینامیکی  برشی  مدول 
نسبت به خاک – ژئوپلیمر است و در نتیجه خاک – ژئوپلیمر نسبت میرایی 
کمتری نسبت به خاک طبیعی دارد. در گزارش‌های محققان مختلف، عموماً 
با افزودن سیمان، سفتی نمونه‌ها افزایش می‌یابد و در نتیجه نسبت میرایی 
کاهش می‌یابد، البته میزان عیار سیمان در آزمایش‌ها بیش از 6% بوده است. 
همچنین بر اساس گزارش محققان، در عیارهای کم سیمان )4% و کمتر( 
ژل سیمان با ایجاد پیوند مومی بین دانه‌های خاک، نسبت میرایی را افزایش 
می‌دهد، افزایش نسبت میرایی خاک - سیمان را می‌توان ناشی از آن دانست. 
اما این پدیده، در خاک – ژئوپلیمر با افزودن ژئوپلیمر و به دلیل پیوندهای 
ژئوپلیمریزاسیون شیمیایی، چسبندگی بین ذرات خاک افزایش یافته و ساختار 
خاک سفت‌تر می‌شود و در نتیجه نسبت میرایی خاک – ژئوپلیمر نسبت به 
سیمان کاهش می‌یابد. )نمودارهای c و a, b مندرج در شکل‌های 11، 12 

و 13(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4827 تا 4846

4841

16 
 

، 8  هایشکل   cژئوپلیمر بیشتر بوده است. )نمودارهای    -ن افزایش برای خاک  ویژه ای  دار بود، بهمحدوده فشارهای محصور بالاتر معنی
 (10و  9

 

   هاي برشیاثر کرنش-7-2-4
با افزایش کرنش برشی،    هانمونه برای همه    که  دهدمی نشان    10و    9،  8  های شکلمندرج در    a, bو   c نتایج برآمده از نمودارهای 

  ، افزایش کرنش برشی باعث13و    12،  11  هایشکلمندرج در    a, bو   c بق نمودارهایو مطا  یابدمیمدول برشی دینامیکی کاهش  
 . اضافه شدن نسبت میرایی خواهد شد
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ها تابعی از فشار همه جانبه، نسبت لای و انواع مواد افزودنی  ید آن است که نسبت میرایی نمونه آمی  به دستطور کلی آنچه از نتایج  
 . یک مورد بحث و بررسی قرار گرفته است که در ادامه اثر هر شدبامی
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 تأثیر مواد افزودنی خاک-7-3-1
شکل    a, bو   c نمودارهای      در  ن  12مندرج  سایر  کنار  نشان  در  نسبت  –که خاک    دهدمی مودارها  با  های مختلف لای،  سیمان 
به خاک  رغم داشتن مدول  علی نسبت  بالاتری  نسبت میرایی  دارای  ژئوپلیمر،  از  نتیجه    –برشی دینامیکی کمتر  ژئوپلیمر است و در 

عموماً با افزودن سیمان، سفتی   های محققان مختلف، لیمر نسبت میرایی کمتری نسبت به خاک طبیعی دارد. در گزارش ژئوپ   –خاک  
مینمونه  افزایش  میرایی  ها  نسبت  نتیجه  در  و  مییابد  آزمایشکاهش  در  سیمان  عیار  میزان  البته  از  یابد،  بیش  است.   %6ها  بوده 

سبت های خاک، نو کمتر( ژل سیمان با ایجاد پیوند مومی بین دانه   %4های کم سیمان )همچنین بر اساس گزارش محققان، در عیار
ژئوپلیمر با   –ز آن دانست. اما این پدیده، در خاک  توان ناشی اسیمان را می  -دهد، افزایش نسبت میرایی خاک  میرایی را افزایش می

ژئوپلیمریزاسیون شیمیایی پیوندهای  به دلیل  و  ژئوپلیمر  سفتافزودن  و ساختار خاک  یافته  افزایش  ذرات خاک  بین  تر ، چسبندگی 
، 11  هایشکل ندرج در  م  a, bو   c )نمودارهای  .یابدژئوپلیمر نسبت به سیمان کاهش می   –نسبت میرایی خاک    شود و در نتیجهمی
 (13و  12

 اثر نسبت لاي -7-3-2
تر به نسبت میرایی بالاتر و های لای بالاتر، سریعدر نسبت  های لای بر نسبت میرایی خاک، خاک طبیعیبا توجه به تأثیر نسبت     

یی خاک تثبیت شده با ژئوپلیمر در  نسبت میرا .شودمیبه وضوح یافت   11شکل    a, bو   c که این موضوع در نمودارهای   رسدپایدار می
از مقدار    kPa  150کننده    و فشار محصور  %50نسبت لای   به خاک طبیعی    % 45یافته است که حدود  کاهش    %27به    %60نسبت 

 ( 13شکل  c. )نمودار دهدمیکاهش نشان 

 اثر فشار همه جانبه -7-3-3
تأثیر زیادی بر مقدار مدول برشی  م  10و    9،  8  هایشکل  a, bو   c همانطور که از نمودارهای      شخص است فشار محصور کننده 

این فشار تأثیر ناچیزی بر نسبت میرایی دارد. برای    13و    12،  11  هایشکل  a, bو   c دینامیکی داشت در حالی که مطابق نمودارهای
ه نسبت میرایی در فشارهای همه جانبه  دید ک  توانمی   13و    12،  11  هایشکل، با نگاهی کلی به نمودارهای موجود در  هامونه نهمه  
kPa 50  تاkPa 100  روند کاهشی داشته در حالی که نسبت میرایی برای فشارهایkPa 100  تاkPa 150 افزایش است رو به. 

 

 kPa فشار همه جانبه )a(  با 50% لای )G( خاک-ژئوپلیمر ،)C( خاک-سیمان ،)P( شکل 13. نسبت میرایی - کرنش برشی برای خاک طبیعی
 150 kPa فشار همه جانبه )c(  100 kPa فشار همه جانبه )b(   50

Fig. 13. Shear strain-damping ratio for natural soil (P), soil-cement (C), soil-geopolymer (G) with 50% silt(a)
All-round pressure 50kPa (b) All-round pressure 100kPa (c) All-round pressure 150kPa
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اثر نسبت لای-7 -3 -2 
با توجه به تأثیر نسبت‌های لای بر نسبت میرایی خاک، خاک طبیعی در 
نسبت‌های لای بالاتر، سریع‌تر به نسبت میرایی بالاتر و پایدار می‌رسد که 
این موضوع در نمودارهای c و a, b شکل 11 به وضوح یافت می‌شود. نسبت 
و فشار محصور  در نسبت لای %50  ژئوپلیمر  با  تثبیت شده  میرایی خاک 
کننده kPa 150 نسبت به خاک طبیعی از مقدار 60% به 27% کاهش یافته 

است که حدود 45% کاهش نشان می‌دهد. )نمودار c شکل 13(

 اثر فشار همه جانبه -3 -3 -7
a, b شکل‌های 8، 9 و 10 مشخص  نمودارهای c و  از  همانطور که 
است فشار محصور کننده تأثیر زیادی بر مقدار مدول برشی دینامیکی داشت 
در حالی که مطابق نمودارهای c و a, b شکل‌های 11، 12 و 13 این فشار 
به  نگاهی کلی  با  نمونه‌ها،  برای همه  دارد.  بر نسبت میرایی  ناچیزی  تأثیر 
نمودارهای موجود در شکل‌های 11، 12 و 13 می‌توان دید که نسبت میرایی 
در فشارهای همه جانبه kPa 50 تا kPa 100 روند کاهشی داشته در حالی 
افزایش  به  kPa 150 رو  تا   100 kPa که نسبت میرایی برای فشارهای 

است.

نتیجه‌گیری-8 
با توجه به مسائل پایداری زیست محیطی و مزایای اقتصادی جایگزینی 
سیمان با مواد بازیافتی مانند پودر شیشه، یک بررسی مقایسه‌ای آزمایشگاهی 
با سیمان  تثبیت شده  زیربنایی  بر روی سه سری خاک طبیعی، خا‌کهای 
بر  مبتنی   )GSS( ژئوپلیمر  با  شده  تثبیت  زیربنایی  خا‌کهای  و   )CSS(
شیشه. پودر و کاربید کلسیم از نظر خواص استاتیکی و دینامیکی ارائه شده 
است. نتیجه این مطالعه می‌تواند ژئوپلیمر را به عنوان کاربردهای بهبود زمین 

و زیرسازی فراهم کند. از این مطالعه می‌توان نتایج زیر را به دست آورد:
 خواص مکانیکی خاک تابعی از مواد افزودنی و ریزدانه‌ها است. 	

ژئوپلیمر مبتنی بر پودر شیشه و کاربید کلسیم می‌تواند به عنوان یک پارامتر 
موثر برای تحکیم خاک بستر استفاده شود. ترکیب 15% پودر شیشه به عنوان 
 %25 با  قلیایی  کننده  فعال  یک  عنوان  به  کلسیم  کاربید   %7 با  پایه  ماده 
لای دارای بالاترین مقاومت فشاری محصور نشده برای خا‌کهای طبیعی 
است و غلظت‌های بالاتر یا کمتر از مقدار بهینه مقاومت فشاری را کاهش 
 %4 سیمان  از  بیشتر   %16 حدود   %22 ژئوپلیمر  فشاری  مقاومت  می‌دهد. 
بود. با جایگزین کردن سیمان به جای ژئوپلیمر، مقدار CaO کاهش یافته 

و مقدار SiO2 و Al2O3 افزایش می‌یابد. تجزیه و تحلیل SEM نشان 
می‌دهد که ژئوپلیمر مبتنی بر پودر شیشه و کاربید کلسیم، ماده مناسبی برای 
تثبیت خاک زیرین و مسدود کردن فضاهای منافذ است و در نتیجه باعث 

افزایش استحکام و یکپارچگی و کاهش نفوذپذیری خاک می‌شود.
 میزان 	 برشی،  کرنش  افزودنی،  نوع  از  تابعی  خاک  برشی  مدول 

نوع  هر  با  برشی  مدول  که  طوری  به  است،  جانبه  همه  فشار  و  ریزدانه‌ها 
سختی  و  برشی  استحکام  دارای  کوچک  کرنش‌های  در  ویژه  به  افزودنی 
بالاتری است. نتایج نشان داد مدول برشی و سختی خاک ژئوپلیمری بیشتر 
خاک  از  اعم  نمونه‌ها  همه  برای  است.  طبیعی  خاک  و  خاک-سیمانی  از 
طبیعی، خاک ژئوپلیمری و خاک سیمانی، مدول برشی با مقدار فشار همه 
جانبه و نسبت لای نسبت مستقیم دارد. بالاترین مدول برشی در آستانه %50 
ریزدانه خاک به دست آمد به طوری که مدول برشی نمونه خاک – ژئوپلیمر 
در سطح کرنش 0/01% مطابق نمودار c شکل 10 نسبت به نمونه خاک – 
سیمان 10% و نسبت به نمونه خاک بدون افزودنی 60% افزایش را نشان 
می‌دهد. بنابراین پایداری خصوصیات استاتیکی و دینامیکی خاک به ترتیب 

در 25% و %50 آستانه ریزدانه‌ خاک مشاهده شد.
 برای همه نمونه‌ها با افزایش کرنش برشی مدول برشی کاهش 	

انواع  و  محدود  فشار  از  تابعی  نمونه‌ها  میرایی  می‌یابد.  افزایش  میرایی  و 
خاک  و  است  میرایی  نسبت  بالاترین  دارای  سیمانی  خاک  بود.  افزودنی‌ها 
آنچه  ژئوپلیمری میرایی کمتری نسبت به خاک طبیعی دارد به طوری که 
با  بهسازی شده  میرایی خاک  مقدار  است  a شکل 13 مشخص  نمودار  از 
با  بهسازی شده  از خاک  برای سطح کرنش 0/01%، حدود %20  ژئوپلیمر 
در سطح  مقدار  این  که  است  برابر  معمولی  خاک  با  تقریبا  و  کمتر  سیمان 
کرنش برشی 0/3% به 45% می‌رسد. فشار همه جانبه تأثیر زیادی بر مقدار 
همه  دارد. برای  میرایی  بر  ناچیزی  تأثیر  که  حالی  در  داشت  برشی  مدول 
کاهش   100  kPa تا   50  kPa محدود  فشارهای  برای  میرایی  نمونه‌ها، 
یافت، در حالی که میرایی برای فشارهای kPa 100 تا kPa 150 افزایش 

یافت.
 در کنار نتایج فنی فوق، ژئوپليمرها بر پايه مواد آلومينوسيلكياتي 	

هستند كه هم به صورت طبيعي در پوسته زمين به فراواني يافت مي‌شوند و 
هم از طريق ضايعات صنايع ديگر توليد مي‌شوند، نکته مذکور از یک سو و از 
سوی دیگر مصرف كم انرژي در فرآيند توليد ژئوپليمرها به دلیل عمل‌آوری 
آن‌ها در دمای بسیار پایین، از جمله عواملی هستند که باعث شده ژئوپلیمر 

نسبت به سیمان از هزینه تولید پایین‌تری برخوردار باشد.
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