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  چکیده
 ادجیعدم مقرون به صرفه بودن، ا ،یطیمح ستیز یها یآلودگ جادیو آهک بوده است که با توجه به ا مانیآن با س تیماسه تثب یمقاوم ساز یها از راه یکی

 قاتیحقموضوع ت یگوناگون یمنظور، راه ها نیا ی. براابندیرا ب نیگزیبر آن هستند که مصالح جا نیمصالح، محقق نیا داریو عدم وجود مقاومت پا یمشکلات ساختار

 نیا یمجموعه ها ریکنند. از زیم یرا بررس یبه مصالح خاک یمعدن -یآتشفشان یگردها زودنهستند که اثر اف ییپژوهش ها قات،یتحق نیبوده است. از جمله ا

 یمعمول ارمقاومت دراز مدت ماسه را در برابر ب ،گرد نیدهد که اینشان م نیشیپ قاتیاست. تحق و در دسترس نسبتا ارزان تیاست. گرد زئول تیگردها، گرد زئول

 یشیشود. آزمامی یبررس یابر مقاومت ماسه در برابر بار ضربه تیزئول یاثر افزودن قیتحق نیانجام نشده است. در ا یضربه ا بار یبرا یقیدهد. اما تحقیم شیافزا

نمونه ها انجام شده است. نمونه  نیا یرو شیآماده شده و آزما شگاهینمونه در آزما 25شده است. تعداد  یماسه طراح یمقاومت ضربه ا یرو تیاثر زئول یبررس یبرا

 یشده است. درصدها نیگزیجا تیاز زئول یدر هر نمونه با درصد مانیهستند. سخشک ماسه  یدرصد وزن 10، 8، 6، 4 مقداربه  مانیس یدرصدها یها دارا

است.  % 50تا  30 نینمونه ها ب یهمه یبرا نهیبه ینیگزیدهد که مقدار جاینشان م شیآزما جیاست. نتا مانیس یدرصد وزن 90 و 70، 50، 30، 10برابر  ینیگزیجا

 مقاومت ندارد. یرو یریچشمگ ریتاث % 10تا  ینیگزینمونه ها، جا شتریب یمقاومت دارد. برا یمعکوس رو ریتاث % 65از  شیب ینیگزینمونه ها، جا یهمه یبرا

 کلمات کلیدی
 .یماسه، مقاومت، بار ضربه ا مان،یس ت،یزئول
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 مقدمه -1

 مساله، راه حل و هدف -1-1

پژوهش است. در صنعت راه  نیا یضرورت ها نیاز مهم تر یکینشان دهنده  مانیو مصرف س دیاز تول یناش یطیمح ستیز یآلودگ

 طیحم یدر صنعت ساخت و ساز، به کاهش آلودگ مانیاست. هرگونه کاهش استفاده از س ریاز مواد اجتناب ناپذ یکی مانیو ساختمان، س

این صنعت سالانه بیش از پانصد  .های زیست محیطی استصنعت سیمان، سومین صنعت بزرگ باعث آلودگی کمک خواهد کرد. ستیز

 .[1]کنددر محیط زیست رها می CO ، و مونواکسید کربنxNO ، اکسید نیتروژن2SO هزار تن دی اکسید سولفور

درهنگام بار لرزه ای وارده.  یمقاومت ماسه در برابر بار ضربه ا شیافزا از است عبارتشود  یتلاش مدر حل آن که  یچالش اصل

ناشی از نشست  باند فرودگاهبارهای وارده بر  و ، آسانسورهاثقیل هاجربارهای وارده از فعالیت  ،در حمل و نقل جاده ایوارده بارهای  ،لزلهز

از طرف دیگر  د. نو ساخت مورد توجه قرار میگیر طراحیاز نوع بارهای ضربه ای و دینامیکی هستند که در و برخاست هواپیما همگی 

له، امس نیحل ا یبرا .است و منابع  آن در حال محدود شدن است ستیز طیآن خراب کننده مح دیتول و پرتلند بالا است مانیس یبها

پرتلند به  مانیس یشود. افزودن پوزولان به جایبه ماسه افزوده م های از خانواده پوزولانمعدن -یپرتلند، گرد آتشفشان مانیس یبه جا

ان پرتلند ارز مانیاز س یمصنوع یپوزولان ها یاست. حت مانیارزان پوزولان ها نسبت به س یشود. اول، بها یانجام م لیبتن به سه دل

از گلخانه گ یادیمقدار ز مانیس دیپرتلند است. تول مانیس دیتول انیدر جر ستیز طیمح بیاز تخر یریجلوگ ل،یدل نیومد. دتر هستن

 مواد خواهد داشت. یدوام بتن است. با پوزولان ها، بتن دوام دراز مدت بالاتر شیافزا ل،یدل نیسوم کند. یم قیتزر نیبه جو زم یا

م . دوتیزئول یمخصوصا ماده  ران،یمواد در ا نیا ادیز ییایجغراف عیمورد توجه قرار گرفته است. اول توز یژگیبه خاطر دو و یپوزولان

از  یخانواده ا تیزئول .است تیبه نام زئول یپژوهش است، ماده ا نیکز اکه مورد تمر یگرد خاص. مواد نیا یکتایو  ژهیخواص مشخصه و

د پرتلن مانیس یرا به جا تیتوان زئول یم .رود یاز پوزولان ها به شمار م یمجموعه ا ریبه عنوان زو  است یمعدن -یآتشفشان یگردها

ت که اس تیمعادن زئول یدارا رانیاست. کشور ا یداریخرقابل  یو مصنوع یعیبه دو صورت طب تیماسه به کار برد. زئول یدر مقاوم ساز

از فراورده  یکی یعیطب تیارزان تر است. زئول اریپرتلند بس مانیآن نسبت به س یکنند. بها یم دیرا تول یعیطب تیاز خانواده زئول یانواع

اربرد دارد گوناگون ک عیدر صنا تی. زئولداردرا به دنبال ن ستیز طیمح یپرتلند، خراب مانیآن، برعکس س دیمعادن است. تول یجانب یها

  صنعت ساخت و ساز.و آب، دارو و درمان  هیمانند صنعت تصف

ا اغلب ه تیکه زئول نیارائه شده است عبارت است از ا عت،یها در طب تیزئول لیو علت تشک طیکه در مورد شرا ییها هیاز نظر یکی

 لیشکها ت یدر درزها و شکستگ ایبا آب حفره  کاتیلیس مینیو دفن رسوبات در اثر واکنش آلوم لیبعد از تشک ،یرسوب یها هیدر لا

 یا هیلاو یها یکان یدگرسان ای بیبوده و از تخر هیثانو یها یشده اند، کان ییکه تا به حال شناسا تیزئول یها یکان یشده اند. تمام

ساخته  مینیو آلوم سیلیاز س تیزئول یمولکول ساختار .ندیآیبه وجود م یعیطب کاتهیلیس یاز ژل ها تیفلدسپات، رس ها و در نها رینظ

 یشکل ساختار آن به گونه ا نیرا جذب خود کند. همچن میکلس یمولکول ها یشود که به راحتیشده است. ساختار خاص آن باعث م

کنند و به دام انداخته یم ریبزرگ در شبکه آن گ یهادهد. اما مولکولیکوچک از درون شبکه خود را م یهااست که اجازه عبور مولکول

 یچهار پهلو یهستند. ساختار مولکول دهیپد نیدهنده آن باعث ا لیعناصر تشک ییایمیش اتیو خصوص تیزئول یساختار مولکول شوند.یم

 داده شده است. شینما 1 درشکل تیزئول یبرا تتراهدرال ای یمثلث

 م،یانند سداست م یخاک ییایقل ای ییایدارد که شامل فلزات قل میسیلیو س ومینیاز آلوم یستالیساختار کر تیمولکول انواع زئول

به نام کرونستد کشف شد. واژه  یتوسط معدن شناس سوئد 1759بار در سال  نیاول تی. زئولمیو کلس میبار م،یاسترانس م،یزیمن م،یپتاس

. است تیآب به صورت بخار در زمان حرارت دادن به زئول یادیخروج مقدار ز ،ینام گذار نیسنگ جوشان است و علت ا یبه معنا تیزئول

 نشان داده شده است. تیزئول یواحد ساختار مولکول 2در شکل 

خواص آن  رگیآن هاست. به عبارت د نیو ساختار بلور ییایمیش بیها مربوط به ترک تیزئول ییایمیو ش یکیزیف یاصل اتیخصوص

 یستگب یمولکول ینحوه قرار گرفتن آب درون شبکه ها نیها و همچن تیآب موجود در ساختار زئول یکیزیو ف ییایمیش عتیها به طب

 تیتنوع خواص زئول لیدلا گریمتعدد به هم مرتبط در آن ها از د یو مواد معدن یخال یفضاها ،یخاک ییایقل ،ییایدارد. وجود فلزات قل
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 ،یالشامل چگ اتیخصوص نیاز ا یآن ها دارد. برخ ییایمیو ش یکیزیبه خواص ف یمختلف بستگ عیها در صنا تیست. کاربرد زئولا ها

 .[2] است یونیو تبادل  یجذب سطح ،یاندازه، شکل، تخلخل، سخت

 

 
 [3] تیزئول یساختار مولکول - 1 شکل 

 
 [4] تیزئول یواحد ساختار مولکول - 2 شکل 

، در جذب آب ادیکم و حجم ز یچگال ،ییایمیو ش یکیزیف رییاز جمله جذب آب بالا بدون تغ یخواص یها دارا تیزئول یطور کل به

 تیداو ه یزوریجذب گاز و بخار، خواص کاتال ییتوانا کنواخت،ی یمولکول یوجود کانال ها ،یونیتبادل  ییتوانا ،یثبات ساختار بلور

 یها یژگیاز جمله و یبه عوامل متعدد تیخاص نیهاست. ا تیزئول تیخاص نیمهمتر ونیتبادل کات تیظرف .[5] هستند یکیالکتر

ر د ونیوابسته به کات ونیها در محلول، نوع آن ونیبار آن ها، دما، غلظت کات دراته،یه ریو غ دراتهیه یها، اندازه آن ها در فرم ها ونیکات

 ونیبادل کاتت تی. ظرفدینما فایا ونیتبادل کات ییدر توانا یتواند نقش مهم یم تیساختار زئول یها یژگیدارد. و یمحلول و حلال بستگ

 ونیتبادل  تینسبت کوچکتر باشد ظرف نیدارد و هر چه ا یبستگ نایبه آلوم کایلیآن و نسبت س ییایمیش بیبه ترک نیهمچن تیزئول

 .[6] خواهد بود شتریب
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 ضربه ایمقاومت  شیافزا یامکان سنج یبررس ،هدف اولرد هستند. سه موشامل حداقل کند که یم یریگیپرا  یاهدافاین پژوهش 

 ،سوم هدفاست.  تیبا زئول مانیس ینیگزیجا نهیبدست آوردن درصد به ،هدف دوماست.  تیبا زئول مانیس ینیگزیجا لهیخاک به وس

 .است تیبا زئول مانیس ینیگزیاز جا یخاک ناشضربه ای مقاومت  شیافزا نهیشیبدست آوردن ب

 پیشینپژوهش های  -2-1

 نیگزیبه عنوان جا تیخاک، زئول تیپرتلند در تثب مانیاز س یناش یطیمحستیه منظور کاهش اثرات زب( 2012شی وهمکاران )

( % 10 و % 5 ،% 5/2در سه دوز )سیمان -تیمخلوط زئولی تک محور یمقاومت فشارآنها  کردند.پرتلند انتخاب  مانیاز س یدرصد

 نینشان داد که بالاتر نهاآ جی. نتاآزمایش کردند یشن یاخاک ماسه یروز( برا 90روز و  28روز،  7) آوریعمل دوره سه در زئولیت و

 2015شانگ در سال . [7]زئولیت بدست می آید  % 10روز، در دوز   90در  سیمان-تیزئول یهامخلوطمقاومت تک محوری برای مقدار 

های دویژگیهای ژئوتکنیکی مخلوط ماسه و زئولیت شامل تراکم پذیری، نفوذپذیری و تحکیم یک بعدی مخلوط را با در نظرگرفتن درص

 یپارامترها ی،مانیس یهاماسه یبر مقاومت برش تیاثرات زئولنین . همچ[8]مورد بررسی قرار داد %75و  %50، %25وزنی مختلف زئولیت، 

بررسی  (1398)کاران و همتوسط شوش پاشا  یآور تنش سربار و زمان عمل مان،یس یبه جا تیزئول ینیگزیو درصد جا مانیمقدار س

 پیشنهاد شده( 1399توسط سلامت پور و همکاران )های سطحی ی زئولیتی در زیر پیقطعه کی به کارگیری یایده .[9]ت اس شده

نرخ ظرفیت باربری بیشتر از حالت بدون که ند نشان داد بابلسر ساحلهای ماسه های سطحی بر رویپیبا درنظر گرفتن آنها . است

و  مطالعه (1401توسط سلطانی و همکاران ) زئولیت در ترکیب با خرده لاستیک برای تثبیت ماسهکاربرد  .[10] ی زئولیتی استقطعه

 .[11]است  زئولیت جایگزین سیمان پیشنهاد شده % 30خرده لاستیک به صورت گرانول و  % 5/7شده است. بهترین ترکیب،  بررسی

 مدول مقادیر سیمانته، های نمونه در % 30 میزان به سیمان بجای زئولیت جایگزینی با( نشان  دادند که 1400سعادتی و همکاران )

 سختی افزایش در توجهی قابل تاثیر مشخص، مقادیر و اکسید آلومینیم تا افزایش ترکیبات سیلیس همچنین. یافته است افزایش برشی

 گازهای انتشار کاهش طریق از پایدار توسعه در رو، کند. از اینکمک می سیمان مصرف کاهش زئولیت به .[12]د دار شده سیمانته نمونه

 یگسیختگ موقع در خاک رفتارنشان دادند که  سیمان، جای به زئولیت جایگزینی با( 1398یوسفی و همکاران ). مشارکت دارد ایگلخانه

 افزایش با کهکردند  ها مشاهدهنمونه روی بر تراکم با آزمایش( 1396ن )عباسی و همکارا .[4]کند  می میل خمیری حالت به ترد حالت از

 .[13]ت اس یافته افزایش % 30 تا کششی مقاومت و کاهش هانمونه خشک تراکم بیشینه سیمان، جای به زئولیت جایگزینی درصد

یت ژئول افزودنی درصد که ندداد نشان رسی-ای ماسهمخلوط  و رسی خاک روی بر زئولیت تاثیر بررسی با( 2020جبی و همکاران )ر

 های رس سازی پایدار به( 2021ی چناربنی و همکاران )در پژوهش دیگر .[14]ت اس گذار اثر شده سازی مقاوم خاک مشخصات روی بر

 و دهش جایگزین زئولیت با سیمان از درصدی ،در شرایط تناوب خشک و تر حجم تغییر کنترل برایآنها  .پرداختند دهنده حجم تغییر

 .[15] دارد رس رفتار روی بر را مثبت اثر بیشترین زئولیت، با سیمان % 30 جایگزینی که داد نشاننتایج آنها . گردید گیری اندازه آن اثر

 درصد اثر. ندپرداخت ای ماسه-رسی خاک روی بر فشاری مقاومت گیری اندازه های آزمایش انجام ( به2021شهریار کیان و همکاران )

را مورد  فشاری مقاومت روی بر آوری عمل زمان و شدن، آب و زدن یخ های چرخه تعداد اولیه، رطوبت درصد زئولیت، درصد سیمان،

 کانیکیم رفتار تا شود برده کار به کننده پایدار عنوان به سیمان همراه به تواند می زئولیت که داد نشانآنها  نتایج. بررسی قرار دادند

 افزوده یزن قابل تحمل نهایی کرنش مقدار بر بلکه است، کرده کمک فشاری مقاومت افزایش به تنها نه زئولیت افزودن. یابد ارتقا خاک

 رفتار دیگر و مکانیکی رفتار انواع روی بر شدن ذوب و یخ متعدد های چرخه اثر مطالعه به( 2022جمشیدوند و همکاران ) .[16] است

 فشاری مقاومت زئولیت، با سیمان جایگزینی روزه، 28 های نمونه در که است داده نشان بررسی این. پرداختند سیمان با شده پایدار خاک

 امر این هک شده پیشنهاد. است کرده پیدا کاهش فشاری مقاومت بهینه، درصد از بیشتر به زئولیت درصد افزایش با. است داده بهبود را

مطالعه  به( 2021شارو و همکاران ) .[17] تاس پوزولان و هیدراسیون های واکنش موثر های مولفه بین تعادل خوردن هم به خاطر به

 زئولیت است پرداختند. همچنین دسترس در پوزولان یماده یک که CKD اختصار به یا Cement Kiln Dust با شده پایدار خاک

 است، نشده جایگزین زئولیت با CKD که نظر این از است، مطالعات دیگر از متفاوت پژوهش این. است گردیده افزوده خاک به طبیعی

 جای به زئولیت و شده داشته نگاه ثابت CKD ی بهینه مقدار که معنی این به. است گردیده جایگزین زئولیت با خاک از درصدی بلکه

 ،CKD ی بهینه مقدار با شده پایدار خاک به زئولیت % 15 افزودن که است داده نشانآنها  نتایج. است شده افزوده خاک از درصدی
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 رفتار روی بر زئولیت-آهک مخلوط یکننده پایدار اثر( 2021شیر محمدی و همکاران ) .[18]تاس شده مقاومت افزایش % 21 باعث

 برای فشاری های آزمایش همچنین و تراکم استاندارد های آزمایشآنها . قرار دادندمطالعه را مورد  کم پلاستیسیته با طبیعی خاک

 و زدن یخ پی در پی های چرخه اثر تحترا  زئولیت و آهک گوناگون درصدهای با طبیعی خاک. دادند انجام ها نمونه مقاومت بررسی

 مکانیکی بازدهی و دوام مقاومت، شود،می جایگزین زئولیت با آهک از درصدی وقتی که دهدمی نشانآنها  نتایج. دادند قرار شدن ذوب

را  دما دیدش تغییرات تحت های نمونه ساختار الکترونی، اسکن میکروسکوپی تصاویر پایه بر همچنین،. شودمی بیشتر مراتب به خاک

 رپلی پروپیلن ب های فیبر و زئولیت،-نانو آهک، اثر بررسی برای آزمایشگاهی ایمطالعه( 2021مکاران )اکبری و ه .[19]کردند  بررسی

ها آن نتایج. هستند غیرمستقیم کششی مقاومت و فشاری مقاومت خواص، این جمله از. دادند انجام کائولن رسی خاک خواص انواع روی

 ذرات با آهک جایگزینی % 40 تا. دارد خاک مکانیکی های مشخصه روی بر مفیدی اثر زئولیت-نانو با آهک جایگزینی که دهدمی نشان

 هایتحلیل نتایج. است داشته سانتیگراد درجه 40 دمای در شده پایدار های نمونه مقاومت افزایش برای را بازدهی بیشترین زئولیت،-نانو

XRD و SEM ساخته به کند می کمک و دهد می تغییر را خاک ساختار ،کائولن رس خاک در هاافزودنی افزودن که دهدمی نشان 

نتایج  که است شده ارایه آنها توسط نیز دیگری ی مطالعه .[20] پوزولانی های واکنش حین درکلسیم سیلیکات هیدراته  هایژل شدن

 خاک خصوصیات ارتقای برای زئولیت نانوذرات بررسی به( 2023علی و همکاران ). [21]نتایج قبلی است  به شبیه و نزدیک بسیار

آنها . تاس گردیده انجام نانوزئولیت با شده داده بهبود خاک ریز ساختار و مکانیکی اررفت روی بر آنها آزمایشگاهی مطالعات. ندپرداخت

ها آن نتایج. دادند انجامرا  نانوزئولیت گوناگون درصدهای با خاک های نمونه روی بر فشاری مقاومت آزمایش و مستقیم برش آزمایش

 رخیب در نیز فشاری مقاومت. است کرده پیدا افزایش شدت به خاک های نمونه برشی مقاومت نانوزئولیت، افزودن با که دهد می نشان

 این به. است شده خاک پذیری شکل کاهش باعث نانوزئولیت خاک، پذیری شکل مورد در. است شده بهتر برابر 10 از بیش ها نمونه

 لاتمحصو تولید که دهد می نشانتوسط آنها  خاک ریز ساختار بررسی. است یافته کاهش خاک گسیختگی نهایی کرنش که صورت

( 2022که توسط خواجه و همکاران ) ی دیگریدر مطالعه .[22] است خاک مقاومت افزایش دلیل نانوزئولیت، های واکنش توسط سیمانی

 ینمونه ها یاست. بر رو شده پرداخته تیآهک با زئول ینیگزیبا جا مساله دار یخاک رس یبه کاهش مصرف آهک در ارتقا نجام شدا

جام نشده ان ینشده و زهکش میتحک یسه محور شیو آزما یمقاومت فشار شیاز جمله آزما ییها شیآزما ت،یشده با آهک و زئول تثبیت

د. در شو یم نهیوزن مخصوص خشک و باعث کاهش رطوبت به نهیشیب شیباعث افزا تیافزودن زئولنتایج آنها نشان می دهد که . شد

مقدار  ن،یمقدار است. بنابرا نیکمتر یدارا تهیسیمقدار و شاخص پلاست نیشتریب یدارا یمقاومت فشار ت،یآهک با زئول ینیگزیجا % 25

 یابیارز، ( انجام شد2021که توسط ربابه و همکاران ) هدف پژوهش دیگری .[23] شده است شنهادیپ نهیبه ینیگزیبه عنوان جا % 25

ست. ا تیاز اثر مطلوب زئول یحاک جیاست. نتابوده آنها  بیو ترک ت،یحجم دهنده با آهک، زئول رییخاک تغ یساز داریپا یشگاهیزماآ

وزن  شیبه افزا تیزئول نی. همچنتورم لیکاهش پتانس ،یکاهش خزش خط ته،یسیکمک کرده است به کاهش پلاست تیافزودن زئول

ریز  یهالیها با تحل شیآزما یعدد جیکمک کرده است. نتا سی بی آر شیو افزا ،یمقاومت فشار شیاخشک، افز ی نهیشیمخصوص ب

 یبر رو مانیو س تیزئول بیاثر ترک .[24] باشد یم X-rayو  SEM یها شامل روش ها لیتحل نیانجام شده هماهنگ است. اساختار 

نمونه ها  یمقاوم فشارمورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی این تاثیر آنها از ( 2022توسط شیخ و همکاران )ها، راه  یرسازیز یها هیلا

 نیگزیجا تیبا زئول مانیاست. سبوده  مانیس % 5 یکنترل دارا یشده و نمونه  یرینمونه گ یخاک راهساز یها هیلااستفاده کردند. 

 نهیدرصد به ،یمقاومت فشار نیشتریب یاست. برابوده  مانیدرصد وزن س 60، و 40، 30، 20معادل  ینیگزیدرصد جا نیشده و ا

 یختگیمقدار کرنش گس مان،یس یبه جا تیکه به کار بردن زئولدهد ینشان م ی آنهاهاشی. آزماگزارش شده است % 30برابر  ینیگزیجا

 .[25]د دهیم رییتغ ریترد به سمت نرم و شکل پذ ورفتار خاک را از خشک  تیزئول گر،یدهد. به عبارت دیم شیافزا % 33 یرا به اندازه

پلی  یهاتوسط دانه تیو زئول مانیشده با س داریپا یهاکاهش وزن خاک یبه بررس( 2021توسط خواجه و همکاران )پژوهش دیگر 

 یریاندازه گ یکیمکان یهاشیبا انجام آزماسی بی آر  تیو ظرف ،یکرنش یانرژ ،یکرنش، مقاومت فشار-پردازد. رفتار تنشیم استرن

سی  تیطور ظرف نیو هم ی، مقاومت فشار% 30 ی نهیبه اندازه به تیکه افزودن زئوله است شد دادهشان آنها  یعدد جیشدند. در نتا

. ودمی شجبران  تیتوسط زئول یبه خوب پلی استرن یبه خاطر استفاده از دانه ها ریمقاد نیدهد و کاهش ا یرا به شدت ارتقا مبی آر 

نشان آنها در مخلوط.  2SiOو  3O2Alاست از مجموع  یشاخص گریو به عبارت د CaOمقدار  نیاست از کمتر یفعال شاخص بیترک

رفتار  .[26] کند هیارا یخوب یها نیبه کار رود و تخم سی بی آر تیو ظرف یمقاومت فشار ینیب شیتواند در پ یشاخص م نیکه ا ندداد
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 تراتین یوجود آلودگ طیهم در شراآنها شده است.  یبررس( 2023کائولینیت توسط حسین زاده و همکاران ) رس % 15ماسه با  بیترک

 یمشخصه ها یریاندازه گ. سپس به ندبه مخلوط افزود تیگوناگون زئول یدرصدها یعدم وجود آلودگ طیسرب در خاک و هم در شرا

 یریتاث تیزئول گزارش شده توسط آنها، یها شیآزما جینتا هی. بر پاندخاک پرداخت یمقاومت یجذب و پارامترها تیخاک مانند ظرف

به اندازه ( 2021توسط شاه منصوری و همکاران ) در پژوهشی. [27] آن دارد یکینامیرفتار د یخاک، حت یمشخصه ها یمطلوب رو

دهد که  ینشان م ی آنهاها شیآزما جیپرداخته شده است. نتابه بتن  یعیطب تیو زئولفوم سیلیکا  پس از افزودن یمقاومت فشار یریگ

، خواهد شد. به علاوه یمقاومت فشار شیباعث افزا یعیطب تیو زئولفوم سیلیکا و افزودن  یباعث کاهش مقاومت فشار NaOH شیافزا

 نیپس از افزودن پوزولان ها را تخم یتوان مقاومت فشار یدهد که با آن م یم شنهادیپ یمصنوع عصبی شبکهروش  کیپژوهش  نیا

در نمونه،  NaOHسن نمونه، مقدار ند عبارت است از نظر گرفتدر  یمصنوع عصبیشبکه در  یبه عنوان ورودبرخی از متغیرهایی که زد. 

 لینیویو پل تیزئول افینقش ال 2025رمضانی و همکاران در سال  .[28] در نمونه یعیطب تیو زئولفوم سیلیکا  یها یافزودن ریمقاد

 یاهشیآزماآنها  قرار دادند.  یبررسرا مورد خشک -ذوب و تر-انجماد یهاتحت چرخه مانیبا س شدهتیتثب یالکل بر دوام خاک ماسه رس

 ینیگزیبت جانس ریأثت یابیارز یبرارا  کیو سرعت پالس اولتراسون یالکترون کروسکوپی، میمحورتک یشامل مقاومت فشار ،یشگاهیآزما

 یهانمونه یکینشان داد که خواص مکانآنها  جی. نتابکار بردند شدهتیخاک تثب یکیمکان یهایژگیبر دوام و و افیال زانیو م تیزئول

 ینیگزیاست. نسبت جا افتهیکاهش  یذوب به طور قابل توجه-انجماد یهابا چرخه سهیخشک در مقا-تر یهادر چرخه شدهیمانیس

 افیمثبت ال نتایج آنها حاکی از تاثیر. بود % 20 زئولیتبا  تثبیت شده یرفتار دوام ماسه رس نیتربه مناسب یابیدست یبراسیمان  نهیبه

 یهانسبت به نمونه یذوب، کاهش جرم کمتر-خشک و انجماد-تر طیدر شرا اف،یو ال تیزئول یحاو یاهدر بهبود دوام خاک است. نمونه

 نیو کمتر نهیهز نیکمتر ،یکیمقاومت مکان نیبه بهتر یابیدست یا( بر2024نصرا.. پور و همکاران ). [29] داشتند افیو ال تیبدون زئول

همراه با  ،یکیمقاومت مکان ینیبشیپ یپس انتشار برا یچند هدفه با استفاده از شبکه عصب یسازنهیبه کردیرواز  یطیمحستیز ریتأث

-مانیبا س فتهایماسه بهبود  یپارامترها برا نیبهتر ییشناسا یبرا یقیهندسه تطب نیبر تخم یچند هدفه مبتن یتکامل تمیالگور کی

شده با اصلاح مانیبا س شدهتیتثب یماسه آهک دیماده جد کیبه طور نوآورانه  ( 2025. کاو و همکاران )[30]استفاده کردند  تیزئول

 یمت فشار، مقاوییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیماده از طآنها برای بررسی این  ییایمیش وی کیزی. خواص فرفی کردندمعرا  تیزئول

+ و Pb2ز نظر عملکرد جذب ماده را ا این یطیمحستیز ریتأثآنها  ن،یعلاوه بر ااستفاده کردند.  یوتریکامپ یو توموگراف یمحورتک

 یهاماده تحت نسبتاین خود را در  تیفعال تواندیم تینشان داد که زئولآنها  جی. نتاکردند یابی( ارزLCA) نگرندهیچرخه عمر آ یابیارز

 طیماده را در ساخت و ساز سازگار با محاین استفاده از  لیپتانسآنها  جینتا ،و به طور کلیحفظ کند  هیمواد اول شدهیاختلاط طراح

و  تیزئول یمانیخاک س تیکه کامپوز دهدینشان م( 2025آزمایشگاهی ویکینگ کو و همکاران ) تحقیق جینتا .[31] نشان داد ستیز

 نیو همچن ند،ریقرار گ ینمک شیفرسا ای زیدر معرض آب تم نکهیشوند، صرف نظر از ا بیترک نهیبه یهاکه در نسبت ینخل، هنگام افیال

 .[32] دهندیدوام و حداقل کاهش مقاومت و جرم را نشان م نیذوب، بهتر-انجماد ایمرطوب -خشک یهادر طول چرخه

هدف اصلی تحقیق بررسی تاثیر جایگزینی زئولیت با سیمان بر مقاومت ضربه ای تثبیت ماسه با سیمان است. در ادبیات فنی تا کنون 

بر موضوع مقاومت در برایگر با توجه به ماهیت ضربه ای بارهای دینامیکی و لرزه ای این مساله مورد بررسی قرار نگرفته است. از طرف د

 یمقاومت ضربه ا یرو تیاثر زئول یبررس یبرا یشیحاضر، آزما قیدر تحقاهمیت دارد.  ،ضربات وارده بصورت تعداد ضربات قابل تحمل

 یدر هر نمونه با درصدها مانیمقدار س نیمتفاوت که هم مانیس یدرصدها یشده است. نمونه ها دارا یطراح مانیماسه مخلوط با س

 شده است.   نیگزیجا تیمتفاوت از زئول

 مواد و مصالح -2

 ماسه -1-2

 یدر دما یعیپس از خشک کردن خاک طب . شده است هیتهران ته یاز منطقه جنوب شرق حاضر خاک مورد استفاده در پژوهش

ی به از ماسه یلی. شمابرای ساخت نمونه ها استفاده شدمتوسط( تا )ماسه ریز   2و عبوری از الک  200مانده روی الک  خاکاز اتاق، 

 شده است. دهنشان دا 3شکل در  کار برده شده
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 ماسه ی مورد استفاده در آزمایشگاه - 3 شکل 

مورد نظر برای از ماسه  گرمیلویک کی یا مونهنقابل ذکر است که شده است.  هئارا 4 در شکلاستفاده شده  ماسه ینمودار دانه بند

  .ه استمورد استفاده قرار گرفت، ASTM C136 مطابق با استانداردآزمایش دانه بندی 

 

 
 شیماسه استفاده شده در آزما ینمودار دانه بند - 4 شکل 

 سیمان -2-2

کیلوگرمی  50های پلی پروپیلنی پاکت در مانیس نی. اشدشاهرود استفاده  مانیکارخانه س II پیپرتلند ت مانیها از س شیآزما یبرا

که حمله سولفات ها به آنها در حد متوسط  استمتوسط  ونیدراسیبا حرارت ه یدر مکان ها مانینوع س نیشده است. کاربرد ا یداریخر

 مینیآلوم دیو درصد اکس میسیلیس دیمقدار درصد اکس سیمان مورد استفاده، ییایمیش یاست که در مشخصه  نیباشد. نکته قابل توجه ا

0

20

40

60

80

100

120

0.010.1110

ک
 ال

ز
 ا
ده

ش
د 

ر
د 

ص
ر
د

(  لگاریتمی)اندازه روزنه الک 
(mm)

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 تیر زئولد یاز عناصر اصل مورددو  مینیآلوم دیو اکس میسیلیس دیکه اکس قابل ذکر استذکر شده است.  % 48/4و  11/21برابر  بیبه ترت

 هستند. زیها ن شیاستفاده شده از آزما

 زئولیت -3-2

 افرازند  یها از شرکت معدن شیمورد استفاده در آزما تیزئولنشان داده شده است.  5 ها در شکل شیاستفاده شده در آزما تیزئول

 
 شگاهیاستفاده شده در آزما تیگرد زئول - 5 شکل 

نشان داده که توسط این شرکت گزارش شده است،  1مورد استفاده در جدول  تیزئول یمشخصات فن شده است. هیدر استان سمنان ته

 8/11تا  10برابر  مینیآلوم دیو درصد اکس % 68تا  66برابر  میسیلیس دیدرصد اکس جدول ییایمیش زیشده است. توجه شود که در آنال

حضور  زین انمیس یدر عناصر تشکل دهنده  مینیآلوم دیو اکس میسیلیس دیاکستوضیح داده شد که قبل  یذکر شده است. از بخش ها %

 مقدار اکسید سیلیسیوم و اکسید آلومینیوم در زئولیت به مراتب بیشتر از سیمان است. داشتند.

 .)توسط شرکت افرازند( شیاستفاده شده در آزما تیزئول یعناصر اصل - ییایمیش یزهایآنال - 1 جدول

 المان های اصلی درصد

68-66 Si02 (silicon Dioxide) 

75/11 – 5/10 Al2O3 (Aluminum Oxide) 

5/0 Fe2O3 (Iron Oxide) 

5/3 – 3 Na2O (Sodium Oxide) 

5/4 – 4 K2O (Potassium Oxide) 

6/0 – 2/0 CaO (Calcium Oxide) 

58/0 MgO (Magnesium Oxide) 

8/0 TiO2 (Titanium Oxide) 

03/0 MnO (Manganese Oxide) 

026/0 P2O5 (Phosphorus Pentoxide) 

24/0 SrO (Strontium Oxide) 

12-11 Loss on Ignition 
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 ضربه  آزمایش روش تحقیق و -3

 طرح اختلاط نمونه ها -1-3

ا طرح ب ییمقاومت آن در برابر ضربه، نمونه ها یبررسبخصوص و  مانیشده با س تیماسه تثببر مقاومت  تیمطالعه اثرات زئول یبرا

. ه شداستفاد مانیبا س تیزئول ینیگزیگوناگون جا یو درصدهاهای مختلف سیمان درصدبگونه ای که  اختلاط مشخص ساخته شد

ر براب مانیبا س تیزئول ینیگزیدرصد جاهمچنین  .در نظر گرفته شد وزن خشک کل نمونهاز  % 10و  8، 6، 4برابر با  مانیدرصد س

شده  یعمل آور ینمونه ها به گونه ا نیا و نمونه ساخته شد 24در مجموع  تعیین شد. مانیساز  % 90و  70،  50،  30،  10، 0با 

 ASTMبرای تعیین درصد رطوبت بهینه مخلوط از آزمایش تراکم  پراکتور استاندارد  روزه خود برسند. 28اند که به مقاومت 

D698  .یاستفاده شده برا درصد رطوبتگرم ساخته شده است.  3300ماسه برابر  کسانوزنی ینمونه با مقدار  هراستفاده شده است 

سیمان  % 10ی با و نمونه %11.7برابر سیمان  %8 ی باو نمونه % 11.4برابر سیمان  %6 ی با نمونه، %11برابر  مانیس %4با  ینمونه

با اضافه شدن سیمان درصد رطوبت . تعیین شده است استاندارد بر اساس تعریف رطوبت بهینه آزمایش تراکم پراکتور %12.1برابر 

 هدراتیواکنش ه یآب لازم برا از آب موجود در مخلوط دارد. یبه درصد ازین مانیس ونیدراسیواکنش ه رایزابد اندکی افزایش می ی

 شتریب یبالاتر باشد، مقدار رطوبت کم مانیهر چه درصد س یعنی در نظر گرفته شد. واحد مانیبا نسبت آب به س مانیشدن ذرات س

 وجود داشته باشد. مانیواکنش س یبرا یشود تا آب کاف یم

 

 یتا 24از  شتریب یکی یعنینمونه وجود دارد.  25 رینشان داده شده اند. توجه شود که در تصو 6 آماده شده در شکل یها نمونه

 شده است. هیو پوزولان ته مانیبدون سنمونه تنها با خاک  کیاست که  نیا لی. دلازیمورد ن

 
 .مقاومت ضربه ای شیآزماآماده شده برای  ینمونه ها - 6 شکل 

 دستگاه ساخت نمونه ها -2-3

شده  دهیو سپس کوب ختهیدهد. نمونه ها در قالب ریرا نشان م شگاهیساخت نمونه ها در آزما یدستگاه به کار برده شده برا 7 شکل

 نیشده است. ا یمتر طراح یسانت 5در  30در  30مکعب شکل به ابعاد  یدستگاه قالب نیا نییاند تا به تراکم لازم برسند. در قسمت پا

جنس  بستر بزرگ از نیو ثابت شده است. ا داریپا یبستر بزرگ تر یساخته شده است. قالب بر رو یچوب مصنوع وعن کیقالب از جنس 

ا را به هنمونه می توان با استفاده از آنها دستگاه، ابزار متراکم کننده قرار دارد که  نیا یاست. در قسمت بالا یقبل یهمان چوب مصنوع

 10کوبش به تعداد عملیات د. ش نیتام لوگرمیک 8/2حدود  جرموزنه به  کیآزاد  سقوطکوبش توسط  یروی. نکوبید هیبه لا هیصورت لا
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 یسانت 60تا  50ارتفاع از  نیا رییتغ یشود. دامنه یکوبش توسط ارتفاع سقوط آزاد کنترل م یروین یاندازه انجام شد. هیهر لا یضربه برا

 دهیشده و کوب ختهیدر قالب ربگونه ای خاک ابزار تراکم از جنس فلز است.  ینگهدارنده یسازه نیسقوط آزاد و همچن یوزنه متر است.

شده است که انرژی وارد شده در واحد حجم با انرژی تراکم پراکتور استاندارد متناظر با رطوبت بهینه یکسان باشد به این ترتیب تراکم 

وزنه بصورت توخالی انتخاب شده است تا میله نشان داده شده در  متناظر با حالت دانسیته خشک حداکثر انجام شده است.نمونه ها 

از آن عبور کند و میله، نقش هدایت کننده داشته باشد. برای پخش شدن انرژی بصورت یکنواخت روی سطح مخلوط از  8و  7شکلهای 

نه ابتدا روی صفحه فلزی برخورد کند سپس انرژی ضربه از صفحه به مخلوط وارد شود. صفحه بگونه ای که وز شدصفحه فلزی استفاده 

 فلزی در تصویر برداشته شده است تا نمونه خاک تثبیت شده در تصویر دیده شود.

 

 
 .شگاهیدستگاه ساخت نمونه ها در آزما - 7 شکل 

 ینمونه ساز اتییجز -3-3

به نسبت طرح اختلاط به صورت خشک با  و زئولیت مانیس ،ماسه یگونه است که ابتدا مقدار محاسبه شده نیا نمونه سازیروش 

ابتدا به صورت و زئلیت  مانیس ،مشخص، اختلاط ماسه یبا درصد وزن مانیس یدارا یهانمونه یبرا گر،یشوند. به عبارت دیهم مخلوط م

شود. توجه شود  یانجام م کسانی یها هیو اختلاط مجدد در لا ازیمورد ن طوبتدن رشود. در مرحله بعد، افزویانجام م یخشک و دست

 .شودیاست که افزوده و مخلوط م یماده ا نیآخر ت،یو زئول مانیس ییایمیش یواکنش ها لیکه آب به دل

خاک،  یهاافزوده شده به همه نمونه یهیشوند. مقدار رطوبت اولینمونه ها با مقدار آب لازم مخلوط م نه،یبه رطوبت به دنیجهت رس به

 نیآب ح ریرفع اثر تبخ یبراشود. یافزوده م یبه صورت دست هیماسه به مخلوط، آب در هر لا است. پس از اضافه شدن یوزن %5معادل 

و به  ختهیشده ر هیته یاز افزوده شدن آب، مخلوط مورد نظر در قالب چوب پس.ی به مخلوط اضافه شدگرم آب اضاف یلیم 1اختلاط 

 . روشی که در قسمت قبل توضیح داده شد متراکم شدند
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 .شیآزما ینمونه ها  یمخلوط در هنگام آماده ساز یها هیکوبش لا - 8 شکل 

یزده م اریبه ارتفاع مورد نظر ش دنیپس از رس یقبل یشده دهیکوب هیخاک، سطح لا یافزوده شده یها هیاتصال بهتر لا یضمنا برا

طح س ه،یهر لا دنیپس از کوب گر،یشود. به عبارت د جادیدر محل فصل مشترک آنها ا یبعد هیبا خاک لا یمناسب تر یریشود تا درگ

 .دیایهمگن بدست ب یاها از هم جدا نباشند و نمونه هیشد تا لا دهیراشمتر خ یلیم 3آن به اندازه 

 نیشده است. ا یقالب به صورت چند تکه با چند قسمت جدا شونده طراح ،یخارج کردن نمونه ها پس از عمل آور یآسان جهت

، دور مخلوط یها هیقالب در هنگام کوبش لا شتریاستحکام ب یبه هم متصل شده اند. برا راقیقالب با ابزار و  یجداشونده  یقسمت ها

جا به همراه قاب نگهدارنده  کی، قالب ها به صورت خارج کردن نمونه از قالب یشود. برایم داریمحصور و پا یاضاف یها لیقالب با حا

 جلوگیری شود. از خروج مصالح مخلوطتا  قرار داده شده است لونیآن ها، داخل نا

مناسب نمونه ها قالب را با پارچه مرطوب  یعمل آور ینشان داده شده است. برا 9 در شکل شیآزما ینمونه ها یعمل آور ندیفرا

هر نمونه  یبرا یشد. مدت زمان عمل آور دهیمرطوب با سلفون پوش یقالب ها و پارچه ها یآب، رو ریاز تبخ یریپوشانده و جهت جلوگ

نمونه ها از قالب خارج شده و به  ،یدر نظر گرفته شد. پس از عمل آور درجه سانتیگراد 23برابر  کنترل شده یبا دما یروز در اتاق 28

 کنند. دایخشک پ یا حالتقرار گرفتند ت طیمح یساعت در دما 24مدت 
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 .روز 28در مدت زمان  یدر حال عمل آور شیآزما ینمونه ها - 9 شکل 

 دستگاه آزمایش -4-3

-ACIاز  یمقاومت ضربه ا شیازما هیاول دهینشد. ا افتیماسه  یمانیس تیتثب یمقاومت ضربه ا شیآزما یبرامشخصی استاندارد

544.2R ییراتی که مناسب تثبیت باشد داده شده و سپس تغ گرفته شده است [33] و همکاران دهقانی یقاتیاز کار تحق نیو همچن

دستگاه  کیگرم است.  250 کنواختیوزن  یشود. توپ دارا ینمونه ها انجام م یمشخص بر روتوپ با وزن  کیبا سقوط  شیآزما. است

 یبستر است که نمونه ها بر رو کی ی. دستگاه داراساخته شدافتادن توپ  یبرا یعمود ریمس کیساخته شده است که در آن  شیآزما

ورد برخورد کند. برخ دهیخواب ینمونه  یشود تا با سقوط آزاد بر رو یدستگاه رها م ی. توپ از بالاشوند یقرار داده م دهیآن به حالت خواب

 ینمونه دچار شکست م تینمونه سقوط آزاد دارد، در نها یرو یدر پ یتوپ پ یشود. وقت یضربه م ی دهیپد جادیتوپ با نمونه باعث ا

 شکست نمونه لازم یآزاد که برا ی. شمار سقوط هاته میشوددرنظر گرفنمونه  ستشک یشده در نمونه، نقطه  جادیترک ا نیشود. اول

 شود. یسنجش مقاومت نمونه ثبت م اریاست به عنوان مع

شده و سپس بر اساس طرح، مصالح  یدستگاه طراح نیشده است. ابتدا ا نشان داده 10 در شکل شیآزما یساخته شده برا دستگاه

 یعاز جنس چوب مصنو شتریشده است. مصالح قطعات ب هیموجود در بازار ته یدستگاه با چوب مصنوع نیاست. ا دهیگرد هیته ازیمورد ن

 و مربع برش لیمستط یطرح، قطعه ها با شکل ها یکه از جنس فلز است. بر اساس نقشه ها صالاتات راقیاست به جز مصالح ابزار و 

 110دستگاه برابر  یمخصوص متصل شده است. ارتفاع کل راقیزار و زده شده اند. قطعات دستگاه به هم به صورت مستحکم توسط اب

شده  یطراح یاست. ضخامت قطعات دستگاه به گونه ا دهش و ساخته یمتر طراح یسانت 95متر و ارتفاع سقوط آزاد توپ برابر  یسانت

 را داشته باشد. شیآزما یبار ضربه  یاز اندازه  شتریب اریبس یتحمل بار ها ییاست که توانا

 
 .شیدستگاه انجام آزما - 10 شکل 

متر استفاده شده  یلیم 5به ضخامت  یکیفوم نرم پلاست کیبرخورد توپ به کف دستگاه، از  یکردن اثر واکنش ضربه یخنث یبرا

شده است. فوم نرم  جادیمتر ا یلیم 5به ابعاد خود نمونه و ارتفاع  یفرورفتگ کیکف دستگاه،  یافق یصورت که در قطعه نیاست. به ا

 نشان داده شده است.  11 شکل درنمونه ها،  ریفوم در ز یریقرار گ یشود. نحوهیقرار داده م یفرورفتگ نیدر ا یکیپلاست
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 .شینمونه آزما ریفوم ز - 11 شکل 

 و بحث نتایج -4

مقاومت  نیشتری. باستترسیم شده  12در شکل آزمایش مقاومت ضربه ای  نتایج، مانیسوزنی درصد  4 یدارا خاک ینمونه ها یبرا

 از شیب سیمان با زئولیت ینیگزیگردد. جا نیگزیجا تیبا زئول مانیس % 50که  دیآ یبدست م یهنگامیعنی تعداد ضربات قابل تحمل 

 مقاومت ندارد. یرو یریتاث % 10کمتر از  سیمان با زئولیت ینیگزیشود. جا یخالص م مانیباعث کاهش مقاومت نسبت به س % 60

 
 .مانیس % 4ماسه با  یبرا مقاومت ضربه ای شیآزما جهینت - 12 شکل 
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مقاومت  نیشتریبترسیم شده است.  13 شکلدر  نتایج آزمایش ضربهبوده اند  مانیس یوزندرصد  6 یخاک که دارا ینمونه ها یبرا

 مانیباعث کاهش مقاومت نسبت به س سیمان با زئولیت % 44از   شیب ینیگزی. جادیآ یبه دست م سیمان با زئولیت ینیگزیجا % 30در 

 .دمقاومت ندار یرو یریتاث % 10کمتر از  ینیگزیشود. جا یخالص م

 
 .مانیس % 6ماسه به  یبرا مقاومت ضربه ای شیآزما جهینت - 13 شکل 

مقاومت  نیشتریاست. ببه دست آمده  14 شکل نتایج ترسیم شده دربوده اند  یوزن مانیدرصد س 8 یخاک که دارا ینمونه ها یبرا

باعث کاهش مقاومت نسبت به حالت سیمان با زئولیت  % 65 از شیب ینیگزیشود. جا یحاصل م سیمان با زئولیت ینیگزیجا % 50در 

 .شده است % 13باعث کاهش مقاومت ضربه ای به میزان سیمان با زئولیت  % 10کمتر از  ینیگزیگردد. جا یخالص م مانیس ی هیاول

 
 .مانیس % 8ماسه با  یبرا مقاومت ضربه ای شیآزما جهینت - 14 شکل 

 50مقاومت در  نیشتریبه دست آمده است. ب 15 شکل ایج مطابقبوده اند نت نمایس وزنی درصد 10 یخاک که دارا ینمونه ها یبرا

دهد.  یخالص کاهش م مانیمقاومت را نسبت به س سیمان با زئولیت % 65از  شیب ینیگزیحاصل شد. جا سیمان با زئولیت ینیگزیجا %

 ربهمقاومت ض ،بنحوی که با افزایش مقدار زئولیت جایگزین داردمقاومت  یرو یمطلوب ریتاث سیمان با زئولیت % 65تا  صفر از ینیگزیجا

 مقاومت نسبت به حالت بدون % 65با افزایش مقدار زئولیت جایگزین از  است. % 50، ینیگزیجابهینه اما مقدار  می یابدافزایش  ای
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 کاهش یافت. زئولیت

 
 .مانیس % 10ماسه با  یبرا مقاومت ضربه ای شیآزما جهینت - 15 شکل 

 یمقاومت در محور عمود یمقدار عدد ارائه شده است. 16مودار ن گر،یکدیبا  مقاومت ضربه ای شاتیآزما جیبهتر نتا سهیجهت مقا

 ینیگزیها، جانمونه یهمه یاست. برااز سیمان  % 50تا  % 30 نیها بنمونه یهمه یبرا نهیبه ینیگزیجازئولیت . مقدار نشان داده است

 .ابدییخالص کاهش م مانیس هیکه مقاومت نسبت به حالت اول یمعن نیمقاومت دارد. به ا یمعکوس رو ریتاث % 65الی  % 60 از شیب

 مقاومت ندارد. یرو یریچشمگ ریتاثزئولیت  % 10تا از صفر  ینیگزیها، جانمونه شتریب یبرا

 % 10ماسه با  یکه برا یمعن نیشود. به ایم شتریب تیزئول ینیگزیجا ریتاث باشد، شتریافزوده شده به ماسه ب مانیچه مقدار س هر

 یدارا مانیماسه با درصد بالاتر س یمقاومت هم برا رییاست. نرخ تغ شتریب تیزئول ینیگزیجا ریتاث مان،یس % 8نسبت به ماسه با  مانیس

 تند تر است. بیش

 
 .همه ماسه ها یبرا مقاومت ضربه ای شیآزما جهینت ی سهیمقا - 16 شکل 
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رد. به شده دا یبررس یحالت ها یدر همه  نهیدرصد به کی مانیبا س بیدر ترک تیمقدار زئولاز نتایج بدست آمده می توان دریافت که 

رسد و در صورت یمقاومت به حداکثر م نه،یبه درصد به دنیو با رس ابدییم شیمقاومت افزا ت،یبا افزوده شدن مقدار زئول گر،یعبارت د

دهد ینش مواک یبخوب مانیبا س ومینیآلوم کاتیلیس یدارا بودن ساختارها لیبه دل تی. زئولابدییمقاومت کاهش م نه،یعبور از درصد به

 یاضاف تیرسد و زئولیم انیبه پا مانیس یریواکنش پذ تیظرف ت،یدرصد زئول شیشود. با افزایو بافت مخلوط م یوستگیو باعث بهبود پ

مقاومت  شیافزا یبرا مانیآن با س یریدر واقع واکنش پذ تیزئول یافزوده  ارزششود. یبه عنوان مواد سرگردان باعث کاهش مقاومت م

تحقیق نتایج است.  مانیس یوزن % 50تا  30 نیب مانیبا س تیزئول ینیگزیدرصد جا نهیمقدار به قیتحق نیا جیاست. با توجه به نتا یینها

دند. همچنین گزارش دادندکه سیمان اعلام نمو % 50ئولیت را سازگار است. آنها میزان بهینه ز [9]با نتایج شوش پاشا و همکاران حاضر 

ج تحقیق نتایج سازگاری با نتاینیز  [10]سلامت پور و همکاران مقاومت برشی می شود.  % 60 این مقدار زئولیت باعث افزایش میانگین

که این مقدار ند دنشان دا گزارش دادند و % 40 حاضر ارائه دادند. آنها میزان بهینه زئولیت را برای افزایش مقاومت فشاری محصور نشده

نیز با نتایج تحقیق حاضر مطابقت نسبتا خوبی دارد.  [11]نتایج سلطانی و همکاران مقاومت فشاری میشود .  % 110باعث افزایشزئولیت 

نشده را افزایش می  مقاومت فشاری محصور % 100گرانول لاستیکی تا حداکثر % 5/7 وزئولیت  % 30 آنها گزارش کردند که اضافه شدن

جایگزینی سیمان با زئولیت است تطابق  % 30 نیز که حاکی از افزایش مدول برشی تناوبی در اثر [12]نتایج سعادتی و همکاران دهد. 

با جایگزینی که نشان می دهد  .[13] نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر با نتایج عباسی و همکارانخوبی با نتایج تحقیق حاضر دارد. 

می یابد، سازگاری دارد.  افزایش % 40 میزان به زئولیت بدون هاینمونه به نسبت آن کششی مقاومت میزان سیمان، جایبه زئولیت % 30

لازم به ذکر است که تفاوت در میزان بهبود مقاومت ها قابل توجیه است زیرا خلوص و فرم زئولیت بکار رفته و همچنین تفاوت در نوع 

 % 30 فزودننیز که گزارش کردند که ا [25]نتایج شیخ و همکاران فیزیکی مقاومت ها باعت تفاوت در میزان بهبود مقاومت میشود. 

کرنش گسیختگی می شود، با نتایج تحقیق حاضر سازگار است زیرا افزایش  % 33مقاومت و  % 29 زئولیت به مصالح روسازی باعث افزایش

      خواهد شد.  مقاومت در برابر بار ضربه ای کرنش گسیختگی احتمالا باعث افزایش

  میسیلیس دیذرات اکس یدارا یعیطب یپوزولان ها .ر شیمیایی توجه شودبرای تحلیل و بحث نتایج بدست امده لازم است به ساختا

2SiO3 مینیآلوم دیو اکسO2Al یشود. ساختارهایگفته م کاتیلینوسیآلوم ای ومینیآلوم کاتیلیس یمولکول یساختارها نیهستند. به ا 

کلینوپتولیت استفاده شده  تحقیق حاضر از زئولیت نوعدر  که نشان داده شده است 17در شکل  تینوع زئول چهار یبرا کاتیلینوسیآلوم

 ومینیآلوم کاتیلیشود. واکنش سیم 2Ca(OH) میکلس دیدروکسیذرات ه دیو آب منجر به تول مانیواکنش س ندیفرا گریاز طرف داست. 

 .[34] انجامدیمقاومت م شیبه افزا تیشده و در نها یچسبندگ تیخاص شیباعث افزا میکلس دیدروکسیو ه
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Clinoptilolite Mordenite 

 .[35, 34]تینوع زئول چهارمربوط به  کاتیلینوسیساختار آلوم - 17 شکل 

 

 دیدروکسیبا ه یاز واکنش پوزولان یناش ،یمقاومت فشار شیدر افزا تیشود که مشارکت زئول یطور در نظر گرفته م نیا ،یبه طور کل

 یمقاومت فشار یبر رو مانیبا س تیزئول بیدر مورد اثر ترک یمتفاوت یها افتهی. مطالعات گذشته به [34]است 2Ca(OH) میکلس

و  ت،یبافت زئول یو درشت یزیاستفاده شده، ر تیزئول ییایمیش بیمانند ترک یممکن است به علت عوامل جینتا یناگونگو نیاند. ا دهیرس

مصرف شده در واکنش  2Ca(OH)مقدار  مان،یبا س تی. هنگام واکنش زئول[34]باشد 2Ca(OH)با  تیزئول یریواکنش پذ نطوریهم

 ندینبال آن فرابه د باشد و نیآغاز ندیممکن است که فرا یتبادل کاتد ن،یاست. بنابرا یتبادل کاتد یراب ازیاز مقدار مورد ن شتریب اریبس

 یاختارهاشدن س لیو تشک کاتیلینوسیآلوم یمحتمل است که شکسته شدن ساختارها یاصل ندیفرا نیرخ دهد. بلکه ا یگرید یاصل

C-S-H   وC-A-S-H [34]باشد. 

 کرد: هیتوان توج یرا م شیآزما یآن خواهد آمد، مشاهده ها یکه در پ زیو سه حالت متما ریدو فرض ز هیپا بر

 خواهد شد. α زانیبه م Ca(OH(2 میکلس دیدروکسیه دیو آب منجر به تول مانیس بیشود که ترک یفرض م .1

زئولیت از افزودن  یدر مخلوط وجود دارد که ناش کاتیلینوسیآلوم یاز ساختارها βکه مقدار  شود یفرض م گرید یاز طرف .2

 است.

که ارتباط مستقیم با  βاست که مقدار  نیشوند. حالت اول ایم 18در شکل  یفرض بالا باعث به وجود آمدن سه حالت احتمال دو

 یچسبندگ تیخاص شیافزا تیکامل بوده و باعث نها βو  αصورت واکنش  نیباشد، در ا αمتناسب با مقدار میزان زئولیت جایگزینی دارد 

 ایبدون کم آمدن  ییایمیش یواکنش ها ادر مخلوط وجود دارد ت βو  αموجود  یاندازه ها نیب یتعادل کاف گر،یشود. به عبارت دیم

 αواکنش با  یبرا β یمقدار کاف ،یعنیباشد.  αکمتر از مقدار متناسب با  βاست که مقدار  نیدوم ا حالت انجام شود. βو  αآمدن  ادیز

 یچسبندگ شیافزا تینها نیمشارکت کند. بنابرا یچسبندگ تیخاص شیتواند در افزاینم α یصورت همه  نیوجود نداشته باشد. در ا

، βو  αپس از واکنش  یعنیباشد،  αاز مقدار متناسب با  شتریب βاست که در آن مقدار  یسوم حالت حالت .دیآیو مقاومت به دست نم

مقاومت  یاثر معکوس رو β یصورت، مقدار اضاف نیواکنش وجود خواهد داشت. در ا طیدر مح یآمده و به صورت اضاف ادیز βاز  یمقدار

 یریذواکنش پ تیظرف تیمقدار زئول شی. با افزاکاهش می دهدو مقاومت را  یش می دهدافزابتن را  یشکنندگ تیبتن دارد. بلکه خاص

از  کیاگر هر گر،یبه عبارت د شود.یم تیو مقاومت تثب رشیباعث کاهش گ یمازاد بعنوان مواد اضاف تیرسد و زئولیم انیبه پا مانیس

 αکمتر از مقدار  βاست. اگر مقدار  مانیس یبجا تیزئول نهیبه ینیگزیحالت متناظر با درصد جا نیمتناسب باشد ا βو  α ریمقاد نیا

مازاد که در واکنش شرکت نکرده وجود  میکلس دیدروکسیاز ه یکم است و مقدار مانیس نیگزیجا تیدرصد زئول نصورتیباشد در ا

گر ا تیحاصل شود. در نها یشتریاضافه شود تا مقاومت ب یشتریب تیکه جا دارد زئول تیزئول % 10خواهد داشت. بعنوان مثال حالت تا 

 .دهند یمقاومت را کاهش م کاتهایلیس نیو ا شوندیوارد واکنش نم تیزئول یکاتهایلیاز س یمقدار نصورتیباشد در ا شتریب βمقدار 
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 .βو  αسه حالت بوجود آمده از مقایسه اندازه  - 18 شکل 

اس پرداخت. بر اسبخصوص وجود درصد بهینه جایگزینی سیمان با زئولیت  جینتا تحلیلبحث و توان به یم زین یاز لحاظ مورفولوژ

. در خاک بدون [11] کندیم رییتغ تیو زئول مانیبا افزودن س یمورفولوژ ،20و  19 های در شکل های میکروسکوپ الکترونیتحلیل

خاک به صورت  یخال یشود، فضاهایو آب به خاک افزوده م مانیس یوجود دارد. وقت یاریبس یخال یحفره ها و فضاها ت،یو زئول مانیس

درصد  نیشود، اگر ایم نیگزیجا تیبا زئول مانیاز س یدرصد یشود. وقتیخاک کمتر م یدانه ها نیب یفواصل خال و شودیپر م ینسب

 شتریب خاکشود. بافت یکمتر از قبل م زیخاک ن یدانه ها نیب یخال یفاصله ها و شود یپر م شیاز پ شیب یخال یباشد، فضاها نهیبه

 یناش یوستگیپ نیشود. ایم شتریبافت خاک، مقاومت خاک ب یحاصل شده برا یوستگی. به خاطر پدیآیدر م کپارچهیبه صورت توده و 

 یکاتهایلیدارا بودن س لیبدل ون،یدراتاسیه نیدر ح تیاست. زئول میکلس دیو اکس م،ینیآلوم دیاکس م،یسیلیس دیاکس یاز واکنش ها

 شود.یم یوستگیدهد و باعث بهبود بافت و پیواکنش م یبخوب مانیسبا  ومینیآلوم

 

 
 .[11] ٪10 مانیو س هی: خاک پایالکترون کروسکوپیم 19 شکل 
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 [11] ٪30 تزئولی و ٪10 مانیو س هیخاک پا بی: ترکیالکترون وسکوپکریم 20 شکل 

 جمع بندی -5

 ی. براداردبخصوص تحت بارهای دینامیکی  یکیژئوتکن یبر رفتار و دوام سازه ها یادیز ریبار ضربه تاث ریمقاومت ماسه ز شیافزا

آن  تیماسه تثب یساز ممقاو یاز راهها یکیداد.  شیتوان مقاومت ماسه در برابر ضربه را افزا یم یکیژئوتکن یطول عمر سازه ها شیافزا

 و یمشکلات ساختار جادیعدم مقرون به صرفه بودن، ا ،یطیمح ستیز یها یآلودگ جادیو آهک بوده است که با توجه به ا مانیبا س

، راه منظور نیا ی. برامورد استفاده قرار گیردمناسب  نیگزیبر آن هستند که مصالح جا نیمصالح، محقق نیا داریمقاومت پاعدم وجود 

-یآتشفشان یهستند که در آن ها اثر افزودن گردها ییپژوهش ها قات،یتحق نیبوده است. از جمله ا قاتیتحق موضوع یگوناگون یها

 ران،ینسبتا ارزان است. در کشور ا تیاست. گرد زئول تیگردها، گرد زئول نیا یمجموعه ها ریشود. از ز یم یبررس یبه مصالح خاک یمعدن

 یمولماسه را در برابر بار معفشاری و برشی گرد مقاومت  نیدهد که ا ینشان م نیشیپ قاتی. تحقرندگرد وجود دا نیکننده ا دیمعادن تول

ه در مقاومت ماس یبر رو تیزئول یاثر افزودن شدتلاش  ق،یتحق نی. در ابودانجام نشده  یا بار ضربه یبرا یقیدهد. اما تحق یم شیافزا

هر  یبرا ،در تحقیق حاضر طراحی و ساخته شد ای که آزمایش ضربه جیشود. بر اساس نتا یبررسبصورت آزمایشگاهی  یبرابر بار ضربه ا

 یادرصده یدامنه  نتایج نشان داد که نیشد. همچن شنهادیپ تیبا زئول مانیس ینیگزیجا نهیمخلوط شده، درصد به مانیمقدار س

 لیت است.وزئ % 50تا  % 30 نیب نهیبه ینیگزیجا مقدار است. دهیمشخص گرد زیمقاومت دارد ن یمعکوس رو ایو  زیکه اثر ناچ ینیگزیجا

خالص کاهش  مانیس هیکه مقاومت نسبت به حالت اول یمعن نیدارد. به اضربه ای مقاومت  یمعکوس رو ریتاث% 65از  شیب ینیگزیجا

 ندارد. ضربه ای مقاومت یرو یریچشمگ ریتاث % 10تا  ینیگزیشود که جا ی. مشاهده مابدی یم
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ABSTRACT  
Cement production has numerous environmental side effects, and it is desirable to reduce the pollutants during 

cement production. One way of alleviating cement production pollution is by reducing its consumption. Demand 

for cement can be reduced by introducing alternative materials with the same benefits but are less detrimental to 

the environment. A natural substitute for cement in infrastructure civil projects is a pozzolan, which is naturally 

found and is a side product of some industrial processes. One type of pozzolan that has wide availability in Middle 

Eastern countries is zeolite. Zeolite has been investigated by previous researchers as a replacement for cement for 

specific types of civil infrastructure development. However, no previous study has investigated zeolite as a 

substitute for cement for stabilizing sandy soils under impact loading. The feasibility of replacing a percentage of 

cement with zeolite for stabilizing the sand soil under impact loads is being assessed. Different percentages of 

cement are replaced with zeolite, and samples are tested under impact loads. Tests indicate that there is an 

optimum percentage of replacement at which the soil strength under impact loads shows the greatest increase. The 

optimal replacement percentage is found to be between 30% to 50%. Any replacement below or above that optimal 

range would hurt the impact strength of the soil samples. The positive effect at optimum replacement percentages 

can be attributed to the reaction of Calcium Hydroxide and silicate-aluminum structures. Calcium Hydroxide is 

generated by cement hydration, and silicate-aluminum structures come from the introduction of zeolite into the 

mix. 
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