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. در برخی موارد ترکیبی از شوند یممحیطی در تثبیت خاک شناخته  عنوان یکی از موضوعات اقتصادی و زیست   های سیمانی بهماسه -چکیده

سازی استفاده شود. در این  طور مؤثر در تثبیت خاک در جاده  تواند به زئولیت می ذرات و یاسیمان و ماسه با سایر مواد از جمله فیبر، شیشه، نانو

است. در این راستا از زئولیت نوع  شدهارزیابی  تک محوریآن بر مقاومت فشاری  آثارعنوان یکی از مواد افزودنی به سیمان و   بررسی زئولیت به

روی طرح تک محوری آزمایش مقاومت فشاری  111ر به عنوان خاک پایه استفاده شد. تعداد نکا و ماسه بابلس IIمعدنی کلینوپیلولیت، سیمان تیپ 

، 91، 11، 1های جایگزینی درصد وزن خشک کل نمونه و درصد 8و  6، 1، 2های مختلف  شامل درصد سیمانسیمان و زئولیت حالت  21اختلاط 

که با دهد روز انجام شد. نتایج نشان می 28و  2آوری  درصد در مدت عمل 80و  21، 01های زئولیت نسبت به سیمان با تراکم نسبی 31و  21، 01

افزایش می یابد. درصد  28تا  21، به میزان تک محوریمقاومت فشاری های بدون زئولیت،  جای سیمان نسبت به نمونه  زئولیت به% 91جایگزینی 

های  های با درصد سیمانبرای نمونهتک محوری نرخ افزایش مقاومت فشاری  شود. نمونه ها نیز زیاد می کرنش گسیختگییند آهمچنین در این فر

با پارامترهای وزنی سیمان، زئولیت و تخلخل  تک محوریبالاتر و تراکم کمتر، بیشتر است. همچنین نتایج حاکی از ارتباط توانی مقاومت فشاری 

 .استسیمان و زئولیت/تخلخل(  یها وزناز  ای )چند جمله

 

 ای. ، چند جملهتک محوریتثبیت، سیمان، زئولیت، مقاومت فشاری :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1

ای متراکم عنوان لایهشده با سیمان به که از خاک تثبیت  هنگامی

-استفاده میدر بالای پروفیلی از خاک با ظرفیت باربری پائین 

های کششی شود، گسیختگی چنین سیستمی معمولاً در اثر تنش

گیری رو اندازه از این  .دهدشده رخ می در انتهای لایه تثبیت 

رسد. شده با سیمان بهتر به نظر می مقاومت کششی خاک تثبیت 

مختلفی همچون کلاف، داس و کنسولی بر روی  پژوهشگران

با سیمان کار کرده و طبق شده  مقاومت کششی خاک تثبیت 

تا  3ها بین ها معمولاً مقاومت کششی این نوع خاکگزارش آن

آزمایش .]1[استتک محوری درصد مقاومت فشاری  11

  که به است هایی یکی از آزمایشتک محوری مقاومت فشاری 

های آزمایشگاهی و برای طور گسترده در بسیاری از برنامه

ساده و . شود میسیمان استفاده بررسی میزان تأثیر تثبیت با 

های مشابه، در دسترس بودن و سریع بودن آن نسبت به آزمایش

گسترده از این ازجمله دلایل استفاده  هزینه بودن این آزمایش کم

 . ]2[ستآزمایش ا

-گوناگون گویای این مطلب است که خاک های پژوهشنتایج 

-خود نشان میای را از شده با سیمان رفتار پیچیده های تثبیت 

فیزیکی و شیمیایی خاک، تخلخل،  های ویژگیدهند که تابعی از 

شده در فرآیند  میزان رطوبت، تراکم، میزان سیمان و زمان سپری

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1931سال ویژه نامه ، 4دوره شانزدهم، شماره 
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 پاشاحسین ملاعباسی و عیسی شوش                                   ...       با سیمان شده  تیتثبای بابلسر بررسی اثر زئولیت بر مقاومت خاک ماسه
 

 

وجه به استفاده گسترده . با تاستساخت نمونه و تراکم آن 

سیمان، برشمردن پارامترهای کلیدی که نقش به  -تکنیک خاک

کنند، شده ایفا میهای سیمانیخاک سزایی را در میزان مقاومت

در  1333. کانیراج و هاواناجی در سال ]9[ناپذیر است اجتناب 

آوری( را ای تأثیر عوامل فوق )میزان سیمان و زمان عملمطالعه

مخلوط خاک و خاکستر  تک محوریبر میزان مقاومت فشاری 

 آوری،. با افزایش مقدار سیمان و زمان عملکردندبادی بررسی 

یابد و این در حالی است که مقاومت فشاری نیز افزایش می

آوری در کسب تأثیر عامل سیمان در مقایسه با زمان عمل

. میلر و شهریار آزاد در ]4[تر استمقاومت خیلی محسوس

ای ضمن در نظرگرفتن تأثیر میزان سیمان در مطالعه 2111سال 

شده، تأثیر  آوری بر مقاومت فشاری خاک تثبیت عملو زمان 

لو و واردانی  .]1[کردندعامل خیساندن )آبدهی( را نیز بررسی 

ای تأثیر آبدهی و خیساندن را در در مطالعه 2112در سال 

. کنسولی و همکارانش ]6[کردندکاهش مقاومت فشاری بررسی 

ای تأثیر پارامترهایی همچون درصد در مطالعه 2112در سال 

های ومت فشاری خاکسیمان و تخلخل را در میزان مقا

. با افزایش سیمان، مقاومت کردندارزیابی  راشده سیمانی

یابد و این افزایش در نیز افزایش میتک محوری فشاری 

مقاومت بطور خطی است. همچنین با افزایش دانسیته، مقاومت 

-یابد و تأثیر این عامل برای درصد سیمان فشاری نیز افزایش می

اقباری و . نتایج مطالعات ال]2[تر استهای بالاتر محسوس

-کرنش خاک ماسه –روی رفتار تنش 2113همکارانش در سال 

شده با سیمان پرتلند معمولی و گرد کوره سیمان   ای تثبیت

آوری به نشان دادند که افزایش شاخص تثبیت و زمان عمل

منجر تک محوری ملاحظه مقاومت فشاری   افزایش قابل

و این در حالی است که تأثیر افزایش سیمان در مقایسه  شود می

. صدیقی و ]8[تر استآوری محسوسبا زمان عمل

، حمیدی و ]11[، فخاریان و همکاران]3[همکاران

،کنسولی و همکاران  ]12[، حمیدی و حسن زاده]11[روانبخش

از جمله ]10[و یلماز و همکاران  ]11[، فارو و همکاران ]19[

 .اند های سیمانی پرداخته ستند که به بررسی ماسهه پژوهشگرانی

برخی دیگر از مطالعات به استفاده از فیبر، خرده لاستیک، نانو 

ذرات و شیشه در ماسه سیمانی در راستای افزایش مقاومت و 

اند )چوبستی و کاهش رفتار ترد ماسه سیمانی اشاره کرده

و کنسولی و ]12[، عربانی و همکاران ]16[همکاران 

بررسی متون فنی، کمتر به افزودن ماده  در (.]18[همکاران

شده است.   پوزلانی از جمله زئولیت به ماسه سیمانی پرداخته

عنوان یک ماده افزودنی بر   اثر زئولیت به پژوهشدر این  پس

شده  ای بابلسر تثبیت خاک ماسهتک محوری فشاری  مقاومت

 با سیمان مطالعه شده است.

که از دو جزء به معنی سنگ و  استیونانی  یک واژه زئولیت

به  1326جوشان تشکیل شده است و اولین بار در سال 

نام زئولیت  تیک معدن شناس سوئدی به نام کرونست ی وسیله

داده شده که به هنگام حرارت دادن مقدار  1به کانی استیلبیت

-. از دست دادن آب در زئولیتشودزیادی آب از آن خارج می

ها شامل فلزات قلیایی و زئولیت .پذیر استو برگشت ها، آسان

-های جایگزینی برگشتقلیایی خاکی بوده و قادرند در واکنش

-میهای شیمیایی و ساختاری نشان  پذیر شرکت نمایند. تجزیه

حاوی سیلیسیم، آلومینیوم و اکسیژن  بیشترها که زئولیت دهند

-بدار با روزنهجامداتی بلورین و آ ها. زئولیت(1)شکل هستند

که ابعاد  استانگستروم  11تا  9هایی متحدالشکل و به ابعاد 

ها به زئولیت پسهای مولکولی است، مزبور در حد اندازه

 .]13[گویندی نیز میلهای مولکوغربال

 
 ]13[نمایش واحدهای ساختمانی در ساختار مولکولی زئولیت (1)کلش

 
Figure 1. Display construction units in the molecular 

structure of zeolite [19] 

                                                                                                     
 

1Stilbite 
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 1930سال ویژه نامه /  1دوره شانزدهم / شماره                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی 
 

 

بـه  زیادی از فراگیر شـدن استفاده از زئولیت در جهان  های سال

 از نظرهزینـه لـیکن   .گذردیکشورهای صنعتی و پیشرفته م ویژه

  بـه ها در ایران بسیـار ارزان ووامکان دسترسی، تهـیه این کـانی

عـلاوه بـر    هـا  آنمیسر است. به همین دلیل اســتفاده از   راحتی

 موثراقتصادی نیز بسیار  نظر از محیطی زیست  کاهش معضلات

یک مـاده معـدنی طبــیعی و     عنوان  بهاز زئولیت  . استفادهاست

 توانـد ی آن با درصدی از سیمان میجایگزینو  ارزان )در ایران(

ارزان بودن زئولیـت   بهسازی ماسه با سیمان مناسب باشد.برای 

نسبت به سیمان با توجه به آنالیز بهـای جهـانی، وجـود معـادن     

عنـوان    تـوان بـه  را مـی  ویژه در استان سمنان بسیار در کشور به 

 .]21[جـای سـیمان نـام بـرد      بخشی از دلایل کاربرد زئولیت به

هـا و  زمینه استفاده از زئولیـت در مـلات   زیادی در پژوهشگران

ی جملـه  انـد کـه از  ها کارکرده ت مکانیکی بتنافزایش مشخصا

و کـاپیتور و   ]21[تـوان البایراکـا و همکـاران   ها می ترین آن مهم

نشـان   2112را نام برد. یلماز و همکاران در سال  ]22[همکاران

های جامد سیمان را به دلیل دادند که زئولیت طبیعی چگالی دانه

زمان خمیـری    فضاهای خالی درون زئولیت کاهش داده و مدت

عباسـی و همکـاران   .]29[دهـد  های سیمان را افزایش مـی ملات

به بررسی اثر زئولیت بر تراکم و مقاومـت کششـی ماسـه     ]21[

سیمانی بابلسر با استفاده از آزمایش پروکتور و کشـش برزیلـی   

پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که با افزایش سیمان تراکم مخلـوط  

ایش یافته در صورتی که با افـزایش  سیمان و زئولیت افز -خاک

های جامد، کاهش می  ت تراکم به دلیل کاهش چگالی دانهزئولی

ان % زئولیت به جای سـیمان میـز  91یابد. همچنین با جایگزینی 

های بدون زئولیت به میـزان   مقاومت کششی آن نسبت به نمونه

 یابد.% افزایش می11

 در زئولیت که کرد مشخصنامه خود در پایان ]20[احمدی

 قلیایی سیلیکاتی واکنش از ناشی مخرب هایانبساط کنترل

 است ها نیز موثر سنگدانه

زئولیت،  سازی تأثیر مقادیر سیمان،کمی پژوهشهدف از این 

آوری برمقاومت ماسه بابلسر با استفاده  تراکم نسبی و زمان عمل

و ارائه مدلی برای  محوری  مقاومت فشاری تکاز آزمایش 

های حاوی زئولیت  نمونهتک محوری مقاومت فشاری تخمین 

 دراین مقاله ابتدا برنامه آزمایشگاهی شرح پسوسیمان است. 

قرار گرفته است. سپس مدل  نتایج آن مورد بحث شده و داده 

 شده است. درستی آزماییای معرفی و  چند جمله

 

 برنامه‌آزمایشگاهی‌-2

های سیمانی، زئولیت بر مقاومت ماسه آثاربرای مطالعه 

مقدار سیمان و زئولیت، تراکم نسبی و زمان  پارامترهای

متغیرهای ( 1جدول )است. در  مدنظر قرار گرفته آوری عمل

تک فشاری ها و آزمایش مقاومت  سازی نمونه مربوط به آماده

است که به دلیل این که  گفتنارائه شده است. لازم به محوری 

بر است زمان  افزایش مقاومت پوزلانی یک فرآیند زمان

همچنین برای هردرصد  است. شدهروزه انتخاب  28آوری  عمل

زئولیت، مجموع درصد اختلاط سیمان و  اختلاط سیمان و

 .استثابت زئولیت 

 
 ( مشخصات متغیرهای ملاحظه شده1جدول )

Variable levels Description of samples 

Soil type 1 Poorly graded sand from 

Babolsar City (Shores of 

Caspian Sea) 

Cement agent 1 Portland cement (type II) 

Cement 

content 

4 2, 4, 6 and 8% dry unite 

weight of base soil 

Type of zeolite 1 Natural cilnopiolite 

zeolite 

Zeolite content 6 0, 10, 30, 50, 70 and 90% 

of cement 

Relative 

density 

3 50, 70 and 85% 

Water content 1 10% weight of base soil 

Sample size 1 38 mm diameter and 76 

mm height, compacted in 

three layers 

Curing 

condition 

3 Cured for 7 and 28 days in 

humid room 

Table 1. Description of considered parameters 
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 پاشاحسین ملاعباسی و عیسی شوش                                   ...       با سیمان شده  تیتثبای بابلسر بررسی اثر زئولیت بر مقاومت خاک ماسه
 

 

 شده مصالح استفاده -2-1

ای بابلسر، شامل خاک ماسه پژوهشدر این  شده استفادهمصالح 

 .استنکا و زئولیت سمنان  IIسیمان پرتلند تیپ 

 :ماسه بابلسر -

ای فراوان در سواحل دریای خزر در های ماسهبا توجه به نهشته

ت. ماسه شده اس ساحلی بابلسر استفاده این پژوهش از ماسه 

از نوع ( 2شکل )بندی ارائه شده در  بابلسر مطابق منحنی دانه

های که اندازه متوسط دانه است( SP)بندی شده ماسه بد دانه

وزن مخصوص خشک بیشینه و  .استمتر  میلی 21/1آن حدوداً 

تن بر  13/1و  22/1کمینه ماسه بابلسر به ترتیب مقادیر 

دست آمده ه ب 22/2های جامد آن  مترمکعب و چگالی دانه

 است.

 
 بندی ماسه بابلسر ( نمودار دانه2شکل)

 
Figure 2. Particle size distribution of Babolsar sand 

 
 :زئولیت -

از نوع کلینوپتیلولیت است که از معدنی  شده زئولیت استفاده

شده است  کیلومتری شمال سمنان )افتر( استخراج  91واقع در 

و اجزای ( 2جدول )که مشخصات فیزیکی و شیمایی آن در

 .]21[آورده شده است( 9 جدول)ی آن در تشکیل دهنده

 

 ]21[مشخصات فیزیکی و شیمیایی زئولیت (2)جدول

Parameters Value 

Specific weight (gr/cm³) 1.19 

Specific surface(cm
2
/g) 1000 

Water absorption  60% volumetric  

Cation exchange capacity 

(gr/meq) 

2.6 

Gs  2.2 
Table 2. The physical and chemical terms of zeolite 

 

 سیمان: -

 کارخانه سیمان نکا IIاز سیمان پرتلند تیپ  پژوهشدر این 

این  ویژهمصرف  واقع در استان مازندران استفاده شده است.

 ها آنکه حرارت هیدراسیون متوسط برای هایی  سیمان در محل

 استدر حد متوسط  ها آنبه  ها سولفات حملضرورت داشته و 

 . شود انجام می
 

 سازی و روند انجام آزمایش نمونه -2-2

م )ارتفاع( با ماسه م 26× م )قطر( م 98هایی به ابعاد نمونه

نکا و زئولیت معدن سمنان مطابق  IIبابلسر، سیمان پرتلند تیپ 

لایه  9به روش کوبش مرطوب در ( 1جدول )با طرح اختلاط 

با تراکم نسبی و  هماهنگتا حصول وزن مخصوص خشک 

شده در  های ساخته  . نمونهشددرصد متراکم  11رطوبت 

روز در دستگاه حمام  28و  2ی به مدت های نگهدارپلاستیک

درصد رطوبت  31درجه و  22بخار با درجه دمایی تقریباً 

 آثارها ذکر است که در ساخت نمونه  نگهداری شد. شایان

ها در دستگاه نمونهمربوط به تحت تراکم لحاظ شده است. 

های  آوری از داخل پلاستیک با زمان عمل هماهنگمحوری  تک

نشده  مقاومت فشاری محصورشده و آزمایش   جنگهدارنده خار

 )انجام شد. در ASTM D-2166 (2000)مطابق با استاندارد 

ها تحت آزمایش  گسیختگی برخی از نمونه( 9شکل 

 شده است. محوری نشان داده تک

 
 ]21[ی زئولیت معدنی مورداستفاده در این تحقیق( اجزای تشکیل دهنده9جدول)

LOI S K2O Na2O MgO CaO TioO2 F2O3 Al2O3 SiO2 Components 
11.05 0.47 4.39 3.71 0.33 1.24 0.19 0.84 10.8 67.44 Percent(%) 

Table 3. Components properties of the this study zeolite 
 

206 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پاشاحسین ملاعباسی و عیسی شوش                                   ...       با سیمان شده  تیتثبای بابلسر بررسی اثر زئولیت بر مقاومت خاک ماسه
 

 

 

 ها تحت آزمایش ( گسیختگی برخی از نمونه9شکل)

Figure 3. Failure types of stabilized specimens 
 

 نتایج -3
های مختلف بر مقاومت  ی مربوط به تاثیر درصد رطوبتمطالعه

 2آوری شده های سیمانی در مدت زمان عملمحوری نمونهتک

نشان داده شده است. با افزایش درصد ( 1شکل )روزه در 

 درصد 11رطوبت مقاومت تک محوری تا درصد رطوبت 

 پژوهشدر این  پسیابد.  درصد کاهش می11افزایش و بعد از 

معادل با  تک محوریمقاومت  بیشینهدرصد رطوبت متناظر با 

 درصد وزن خشک خاک ملاک قرار گرفته است. 11
 

تغییرات مقاومت تک محوری بر حسب درصدهای رطوبت  -1 شکل

 %80روزه و تراکم نسبی  2مختلف و سیمان 

 
Figure 4. Variation of qu versus water content for 7day curing 

time and Dr=85% 
 

های سیمانی  کرنش نمونه-ای از رابطه تنش نمونه( 0شکل )در 

دهد. می روزه را نشان 28و  2آوری  و زئولیتی در زمان عمل

محوری با   تنش تک بیشینهشود  که مشاهده می گونه همان

یافته و کرنش متناظر آن کاهش   افزایش افزایش درصد سیمان

 ها است. ی رفتار ترد و شکننده نمونه دهنده  یابد که نشانمی

های تحت  کرنش نمونه -( تأثیر سیمان و زئولیت بر نمودار تنش0شکل)

 محوری تکآزمایش 

 

 

 

 
Figure 5. Stress-strain behavior of zeolite cemented sand 
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 محوری( نمودارهای تاثیر مقدار سیمان، مقدار زئولیت و زمان عمل آوری بر مقاومت تک 6شکل)

7 days results 

   
28days results 

   
Figure 6. Effect of additive materials and curing time to sand on qu 

 

کرنش تقریباً یکسان بوده و تفاوت در میزان -نمودارهای تنش

. با افزایش استو کرنش گسیختگی  بیشینهتنش محوری 

های  کرنشجای سیمان،  درصد جایگزینی زئولیت به 

ی کاهش رفتار ترد  دهنده  یافته که نشان گسیختگی افزایش 

های سیمانی است. های زئولیتی سیمانی نسبت به نمونه نمونه

آوری نیز از دیگر پارامترهای موثر در افزایش  افزایش زمان عمل

 مقاومت است.

 
 تأثیر سیمان، زئولیت و تراکم نسبی -2-1

ها با سه تراکم نسبی  محوری برای نمونه نتایج مقاومت تک  

( 6شکل )صورت  روزه به  28و  2آوری  متفاوت در زمان عمل

شود برای  دیده می( 6شکل )که در  گونه شده است. همان ارائه 

جای   روز با افزایش زئولیت به 2آوری شده در   های عمل نمونه

لیل کامل نشدن سیمان، مقاومت فشاری تک محوری به د

یابد. از نگاهی دیگر برای  های پوزلانی کاهش می واکنش

)زمانی مناسب برای بهسازی( روزه با افزایش  28های  نمونه

جای سیمان، مقاومت فشاری تک محوری   درصد زئولیت به

یابد که درصد بهینه زئولیت  ابتدا افزایش و سپس کاهش می

ایش مقاومت برای . افزاستدرصد  91برای افزایش مقاومت 

های فاقد زئولیت  درصد زئولیت نسبت به نمونه 91جایگزینی 

درصد(. برای  28تا  21شده است ) نشان داده ( 2شکل )در 

هایی که درصد سیمان بیشتر و تراکم کمتر است درصد  نمونه

 .استافزایش مقاومت، بیشتر 
 

بهینه  ( درصد افزایش مقاومت تک محوری برای جایگزینی درصد2شکل )

 روزه 28های سیمانی  جای سیمان نسبت به نمونه  زئولیتبه

 
Figure 7. qu improvement of cemented sand replaced by 

optimum value of zeolite for 28 days samples 
 

 تأثیر تخلخل -2-2

تک محوری مقاومت فشاری تأثیر تخلخل بر ( 8شکل )در 

 نشان داده شده است. 
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 های زئولیتی و سیمانی نمونه ( تأثیر تخلخل بر مقاومت فشاری تک محوری8شکل )

 

  7 day results 

   

   
  28 day results 

   

   

Figure 8. qu variations through porosity for cement-zeolite samples 
 

شود با افزایش تخلخل  ملاحظه می( 8شکل )که در  گونه همان

یابد. این کاهش مقاومت برای  محوری کاهش می مقاومت تک 

. استکمتر  28آوری  های زئولیتی سیمانی در مدت عمل نمونه

      است که تخلخل از رابطهگفتن لازم به 
  

    
با 

ماسه، سیمان و    )میانگین وزنی    و    اندازه گیری 

زئولیت بر حسب طرح اختلاط مورد نظر( نمونه ها بدست 

 آمده است.

 

 آن‌درستی‌آزماییای‌و‌‌مدل‌چند‌جمله -2-3

شده است که  های سیمانی روابط تجربی زیادی ارائه  برای ماسه
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ها استفاده از رابطه توانی پارامتر )نسبت حجمی  بهترین آن

ای که  به ارائه رابطه پژوهشدر این  پسسیمان/ تخلخل( است. 

شده  درنظر بگیرد پرداخته  با همبتواند اثر سیمان و زئولیت را 

 ابطهو ر شده،است. در این زمینه روابط تجربی زیادی بررسی 

ای ولترا با مقادیر وزنی  لهچند جم تابع توانی و زیر براساس

عنوان یکی از بهترین روابط   ها به سیمان و زئولیت نمونه

 .شدانتخاب 

      
 

   
  (1               )                               

                     
      

 

        
 

 روزه: 2های  نمونه

           
 

   
       (2                          )

  

                      

                 

           

 روزه: 2های  نمونه

           
 

   
       (9                          )

   

                       

                          

درصد  MC، تک محوریمقاومت فشاری  UCSکه درآن 

 درصــد nدرصــد وزنــی زئولیــت و  MZوزنــی ســیمان، 

 تخلخل است.

های  درستی آزمایی و برای زمان 1( رابطه 3شکل )در 

بینی  روزه قرار گرفت که نشان از پیش 28 و 2آوری  عمل

ای است. همچنین برای مقایسه  مناسب روش چند جمله

با روابط قبلی ضرایب مربوط به روش  پژوهشروابط این 

تابع توانی پارامتر )نسبت حجمی سیمان/ تخلخل( برای 

. شدارائه  (11شکل )شده و   ههای سیمانی محاسب نمونه

شده است نتایج این  نشان داده  (11شکل)که در  گونه همان

های سیمانی از دقت مناسبی  نیز برای نمونه پژوهش

 .استبرخوردار 
 

 28و  2آوری  ای برای زمان عمل ( ارزیابی مدل چندجمله3شکل)

 روزه

 
Figure 9. Evaluation of Polynomial model for 7 and 28 

days curing time 
 

ای و روش نسبت حجمی سیمان/  ( مقایسه روش چند جمله11شکل )

 های سیمانی تخلخل برای نمونه
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Figure 10. Adjusted voids/cement ratio and 

polynomial model for cemented specimens 

 

‌گیری‌نتیجه‌-3
 برایعنوان یک ماده معدنی پوزلانی   زئولیت به پژوهشدر این 

های شده با سیمان که در محیط افزایش مقاومت ماسه تثبیت 

خورنده پایداری بیشتری نسبت به سیمان داشته و سبب 

  معرفیشود،  زایی کمتر میهیدراسیون آرام سیمان با حرارت

تک در بررسی نتایج آزمون مقاومت فشاری  .شده است

 شود:های زئولیتی سیمانی مشاهده میی نمونهرو محوری

با افزایش ها  نمونهروزه  28تک محوری مقاومت فشاری  -

درصد وزنی نسبت به  91تا حدود  درصد جایگزینی زئولیت

این  سیمان، افزایش یافته و در مقادیر بیشتر کاهش می یابد.

افزایش مقاومت ناشی از فعالیت پوزلانی زئولیت و کندتر کردن 

 . استروز  28آیند هیدراسیون در مدت فر

روزه ناشی از استفاده بهینه از زئولیت  28افزایش مقاومت  -

هایی که  درصد است که برای نمونه 20تا  21جای سیمان بین  به

درصد سیمان بیشتر و تراکم کمتر دارند، درصد افزایش مقاومت 

 استبیشتر 

 موقعدر  ها هرفتار نمونجای سیمان،   با جایگزینی زئولیت به -

 ند. نک ترد به حالت خمیری میل می گسیختگی از حالت

یابد. این  محوری کاهش می با افزایش تخلخل، مقاومت تک  -

های زئولیتی سیمانی در مدت  کاهش مقاومت برای نمونه

 .استروزه کمتر  28 آوری عمل

شده در این مقاله تخمین مناسبی از  ای ارائه  مدل چند جمله -

های زئولیتی سیمانی و  برای نمونه تک محوریمقاومت فشاری 

 سیمانی را دارد.

  مسائل زیست بالازئولیت در مقایسه با سیمان علاوه بر موارد 

محیطی و مسائل دیگری از جمله زمان اختلاط با توجه به 

گیرش سیمان و سخت شدن عمل تراکم بیشتری دارد. همچنین 

رصد ناشی ازاستفاده از زئولیت د 21ل درصدهای افزایشی حداق

محیطی   جای سیمان و با توجه به کاهش معضلات زیست به

 رسد.جای سیمان ضروری به نظر می  استفاده از زئولیت به
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Abstract: 
 Soil stabilization with cement has for many years been a ground improvement technique for some 

engineering applications such as construction of stabilized bases under pavements, canal lining and 

engineered fills. This reliable and simple soil improvement technique can provide great advantages including 

increasing shear strength parameters and avoiding the use of borrow materials from elsewhere. The 

compressive strength of artificially cemented soils has been studied by many researchers. On the other hand, 

using additive fiber, glass, fly ash, silica fume and nano particle in cement stabilization industry has several 

advantages. There are few studies about the effect of natural zeolite as an additive material on the cemented 

sand. Natural zeolite, an extender, has been investigated for use as cement and concrete improver by some 

researchers. In this study, the use of a natural zeolite additive, as a potential improver of cemented sand is 

investigated. Natural zeolite contains large quantities of reactive SiO2 and Al2O3. Similar to other pozzolanic 

materials, zeolite substitution can improve the strength of cement by pozzolanic reaction with Ca(OH)2, can 

prevent undesirable expansion due to alkali- aggregate reaction, reduce the porosity of the blended cement 

paste and improve the interfacial microstructure properties between the blended cement paste. It has been 

observed that pozzolanic activity of natural zeolite is higher than that of fly ash but lower than that of silica 

fume. It was concluded that the clinoptilolite blend decreases the specific gravity of cements. There are 

several investigations about the relationship between unconfined compressive strength (qu) and 

voids/cement ratio of cemented sand. However, existing equations based on voids/cement ratio cannot 

estimate qu values of zeolite  cemented sand mixtures properly. In this research, a series of laboratory tests 

have been performed to investigate the mechanical characteristics of zeolite cemented sand. The effect of 

zeolite, cement  and porosity on behavior is evaluated in term of qu. Therefore, cilinopiolite kind of zeolite, 

Neka cement type II and Babolsar sand are used in this study. A total number of 144 unconfined 

compression tests were carried out on 24 combination type of cement and zeolite include different cement 

percentages 2, 4, 6 and 8 percent of total dry weight of samples and replacement percent’s of 0, 10, 30, 50, 

70 and 90 zeolite with cement based on 50,70 and 85% relative densities in7 and 28 days curing times. 

Results show qu and failure properties improvements of cement sand specimens when cement replaced by 

zeolite at optimum proportions of 30% after 28 days due to pozzolanic reaction. For  28 day curing time, by 

replacement percentage of 30 zeolite material by cement, the unconfined strength increased 20 to80% in 

comparison with cemented samples by increasing shear strain. For higher cement content and less compacted 

blends, these improvement rates are more. The addition of zeolite to the cement sand mixture can makes 

increase strain at failure, and reduce brittle behavior. At the end, a power function fits presented to relate qu 

and zeolite-cement-soil parameters (porosity (n) and voids/ polynomial model of cement and zeolite voids). 
 

Keywords: Stabilization, Cement, Zeolite, Unconfined compression strength, Polynomial. 
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