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 چکیده 
  های پی  اررفت  بررسی  لزوم  ها،خاک  این  روی  بر  هاسازه  از  توجهیقابل  تعداد  قرارگیری  و  سست  ایماسه  هایخاک  برشی  مقاومت  ضعف

  یکی   افزودنی  ماده  یک  همراه  به  و  سیمان  از  استفاده  با  سست  ایماسه  هایخاک  تثبیت.  کندمی  ایجاب  را آن  نوع  و  قرارگیری  نحوه  سطحی،
  ی زئولیت-سیمان ماسه ترکیبات  مکانیکی هایمشخصه ارزیابی  جهت مطالعه این  در.  باشد می ها خاک گونهنیا بهسازی  هایروش ترینرایج از

 از   تثبیت  این  روی  بر  مستقر  سطحی  هایپیخاک زیر    رفتار  بررسی  جهت  در ادامه  و   شدهنمحدود    فشاری  مقاومت   هایآزمایش  یکسری
  وانفعالات فعل  نتیجه  که  پی  نشست  کاهش  و  باربری  ظرفیت  افزایش.  است  شدهاستفاده  مقیاسکوچک   فیزیکی  سازیمدل  هایآزمایش

  پد   یر یکارگبهکه    داد   نشان  نتایج .  است  بهسازی  روش  این  اهداف   تریناصلی  از  باشدیم  زئولیت  و  نماسی   ماسه،  ترکیبات  بین  شیمیایی
 مقداربه    مانی س  %7و    %3  حالت  یبراآن را نسبت به حالت بدون پد    ی باربر  تینرخ ظرف  ،ینوار  یهایپ   ریدر ز  B/6با ضخامت    یزئولیت
ادهدیم افزایش    %23و     11% حال   نی .  پد  اگر ضخام است که    یدر  نرخ ظرف  2ت  ترتیب  یباربر  ت یبرابر گردد،   ش یافزا  %67و    %44  به 

 % 23  الی  %9حدود  در    مقاومت  افزایشضریب  برای  نرخ تغییرات    ها،نمونه   تمامی  در  مصرفی  مانیس  مقدار  نیب  یاسهیمقاهمچنین  .  ابدییم
  ی ها خاک  یرفتارها  ح،یروش تسل  نیآن است که استفاده از ا  گرنایمطلب ب  نیا  است.  ثابتو    %6  باًیتقرضریب کاهش نشست    برایبوده اما  
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The shortcoming of loose sandy soils in terms of shear strength besides 

placement of a huge number of structures on them drive the critical 

requirement for exploring the shallow foundations treatment, their 

positioning and shapes. In this regard, stabilization of loose sandy soils 

through fabricating cement and an appropriate additive is one of a 

promising solution. Hence, in this study, a series of unconfined 

compressive strength tests have been conducted to find out the mechanical 

properties of zeolite cemented sand composites. Afterwards, 1g small 

scale tests have been performed to measure the behavior of shallow 

foundations placed on the stabilized ground. The main aims of this study 

are enhancing the bearing capacity and conversely decreasing the 

settlement of foundations attributed to the chemical reactions between 

sand, cement and zeolite particles. The results demonstrate that placing a 

zeolite pad with B/3 thickness underneath the shallow foundation, which 

contain 3% and 7% cement content, increases their bearing capacity in a 

range between 11% and 23% respectively compared to those of without a 

zeolite pad. This is followed by respectively 44% and 67% enhancement in 

the bearing capacity through doubling the thickness of the zeolite pad. 

Considering the cement content as a comparing factor between the 

samples, increasing in the resistant coefficient is in a range between 9% 

to 23%, while it is constantly 6% for the decreasing coefficient. In 

summary, this stabilization approach improves the behavior of shallow 

footing on loose soils. 
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 مقدمه -1

 در   تدریجبه  بنا  احداث  و  وسازساخت  برای  مناسب  هایزمین   مساحت  دنیا،  جمعیت  روزافزون  رشد  به  توجه  اب  اخیر  هایسال  در

  را  شدیدی  رقابت   نامناسب  های زمین  اصلاح  و   بهبود   برای  اصولی  و   جدید   های روش  به  دستیابی   به   نیاز  شرایطی  چنین  در.  است  کاهش   حال

 لیکن   گردیده،   ابداع  خاک  اصلاح  و  بهسازی  منظوربه  مختلفی  هایروش.  است  کرده  ادجای  یافتهتوسعه   کشورهای  عمران  مهندسان  بین

  های روش   از  بیشتر  متمادی  سالیان  طی  کاربرد  واسطهبه   تجربه  کسب  و  عملیاتی  هایهزینه   اجرا،  سهولت  سبب  به  هاروش   این  از  تعدادی

  یکی .  ببخشد  بهبود  را  خاک   خواص  تواندمی  فیزیکی  عامل   یک   یا   و   ی ودنزاف  ماده   یک   از  استفاده   با   هاروش  این  همه.  است  شده   متداول  دیگر

 درگذشته .  است  تثبیت  از  استفاده  رودیم   بکار  سست  ایماسه  های خاک  برشی   مقاومت  ضعف   با  مقابله  جهت  که   بهسازی  هایروش   انواع  از

  تائید  همه  و   ]1-4[  است  پذیرفته  صورت  ده شنمحدود    فشاری  مقاومت  یش آزما  تحت   شده   سیمانته  هایخاک  روی  بر   فراوانی   مطالعات 

 . گردد می  هانمونه  فشاری مقاومت افزایش  باعث خاک  هاینمونه به سیمان افزودن که  کردند

 جهان   یاگلخانه  گازهای   کل   از  %7  تولید   به  منجر  کربن  اکسید  در  گاز  انتشار  تولید  منبع  نیتربزرگ  عنوانبه  سیمان  تولید   فرآیند

  با  که  طبیعی  ایماده  از  استفاده  آن  انگیز  مخاطره  پیامدهای  و  زمین  کره  شدن  گرم  به  توجه  با.  ]5[  است  داده   اختصاص  دوخ  به  را  باشدمی

آن  و  تولید  فرآیند  در   انرژی  صرف  و  هزینه  کمترین بر    گردد  طبیعت  در  بازیافت  چرخه  فرآیند  در  محیطیزیست  مشکلات  کاهش  علاوه 

 به   توجه  با   کار   این   که  سیمان  صنعت  کامل  توقف  اولی .  دارد  وجود  راهکار  دو   چالش   این  از  فترنوبر  جهت.  بود  خواهد   اسبنم  راهکاری

 سیمان   درصد   از  مختلفی   هاینسبت  با  افزودنی   مواد  از  استفاده   دومی   و  بود   نخواهد  پذیرامکان  صنایع   تمامی  در  سیمان  مصرف   گستردگی

  سیمان،   نقش   کردن  کمرنگ  جهت  جایگزین  مواد   این   از  یکی .  باشدمی  آن  متی و مقا  پارامترهای   اصلاح  و   سیمان   به  وابستگی   کاهش   جهت

.  دارند  وجود   کشورها  تمامی   در  گسترده  صورتبه  که   بوده   ی فشانآتش  پوزولانی   مصالح  نوع  یک   ها  زئولیت.  باشدمی  طبیعی  زئولیت

 از   بیش  سالانه  صنایع  دیگر  و  سیمان  صنعت  در  ماده  این  مصرف  است،  طبیعی  یتزئول  از  غنی  منابع  دارای  که  چین  کشور  در  مثالعنوان به

 . ]6[ باشدمی تن میلیون 30

  طبیعی  زئولیت کارگیریبه که دادند  نشان و  پرداختند  بتن هاینمونه به زئولیت افزودن اثر بررسی به ]7[ همکاران  و  پور رمضانیان

  های  خاکریز   به  زئولیت  افزودن  تأثیر  ]8[  همکاران  و  هانگ.  شودمی  مقاومتی  پارامترهای  دبوبه  به  منجر  درصد  30  میزان  به  سیمان  جایگزین

  .یابدمی  کاهش   نفوذپذیری   این  ارتباط  در  و   افزایش   را  ها نمونه  مقاومت  زئولیت،  %10  افزودن  که  دریافتند  و  پرداختند  بنوتونیتی-ماسه

 که   دهدمی  نشان  روشنیبه   را  حقیقت  این  سست  ایسهام   هایخاک  بر  مستقر  هایپی  باربری  ظرفیت  زمینه  در  شده   گرفتهانجام  تحقیقات

  به   هاخاک  این  نیاز  بنابراین.  شد  خواهند  توجهیقابل  برشی  مقاومت  افت  دچار  روانگرا،  نیمه  حالت  حتی  و  شدن  روانگرا  هنگام  در  هاخاک  این

  هایپی  برای  بالا  به  رو  تراوش  فشار  و  تسنش  باربری،  ظرفیت  بررسی  به   ]9[  همکاران  و  جعفریان.  باشدمی  پوشیچشمغیرقابل  بهسازی

 وجود   صورت  در  و   کامل  روانگرایی  شرایط  در  که  دادند  نشان  آنها.  پرداختند  شدن  روانگرا  قابلیت  با  بابلسر  اشباع  ماسه  بر  شدهواقع  سطحی

 در   بیشتری  سهم   برشی  ایه شنکر  درواقع  و  بوده  اروردبرخی  توجهقابل  باربری  ظرفیت  دارای  همچنان  شالوده  برشی،  تنش   اعمال  و  سازه

 .  دارند  سازه کلی   هاینشست 

  ماده  افزودن  تکنیک  با  و  سیمان  تثبیت  از  استفاده  با  سست  ایماسه  هایخاک  مقاومتی  پارامترهای  بهبود  جهت  مطالعه  این  در

ترکیبات   این  از  استفاده   که  دهد یم  نشان  نتایج.  شد  خواهد   استفاده  سیمان  جایبه  مختلفی   های جایگزینی  درصد  با   و  زئولیت  نام   به  طبیعی

 وانفعالاتفعل  نتیجه  که  پی  نشست  کاهش   و  باربری  ظرفیت  افزایش  جهت  کاربردی  و  مناسب  بسیار  کنندهتقویت   یک  عنوانبه  تواندمی

 .نمود استفاده است زئولیت و ماسه و سیمان بین شیمیایی
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 آزمایشگاهی  مطالعات -2

 مصالح  معرفی   -2-1

  رده  در  متحد  بندیطبقه   سیستم  بر اساس.  است  شدهانتخاب  پایه  خاک  عنوانبه   بابلسر  سواحل شهرستان  ماسه  زدر این مطالعه ا

 ]10-12[  مقالات   به   ماسه  این   رفتاری  خصوصیات   مورد  در  بیشتر  اطلاعات   برای)   گیردمی  قرار(  شده  بندیدانه  بد )   SP  نشانه   با   تمیز  ماسه

 بر   زئولیت.  است  شدهاستخراج   سمنان  شمال  کیلومتری  30در  واقع  معدنی  از  که  بوده  کلینوپتیلولیت  عون  از  مورداستفاده  ولیتئز(.  شود  رجوع

 صادره   کشف  گواهی  و  شده انجام  اکتشافات   پایه  بر.  باشد می  روشن  ایقهوه  آن  رنگ  و  گذارینام  ML  رده  در  متحد  بندیطبقه   سیستم  اساس

 درصد   85  اکنونهم  و   بوده   تن  هزار  600  بربالغ  معدن  این   در  زئولیت  شده  تائید  ذخیره  اردمق  سمنان،  استان  فلزات  و  معادن  کل  اداره  توسط

  پرتلند  سیمان.  است  شدهانتخاب  سیمان  به  افزودنی   و   پوزولانی   ماده   عنوانبه  ماده   این.  پذیردمی  صورت  معدن  این  از  کشور  زئولیت  استخراج

  این   ویژۀ   مصرف .  است  شده انتخاب  پایه  خاک  کنندهتثبیت   عنوانبه  مازندران  استان  رد  واقع(  مازندران  سیمان  شرکت)  نکا   کارخانه  II  تیپ

  باشدمی  متوسط  حد   در  آنها  به  هاسولفات  حملۀ  و  داشته  ضرورت  آنها  برای  متوسط  اسیوناتهیدر  حرارت   که  هاییمحل  در  سیمان

نشان    1در جدول    تحقیق  این  در   مورداستفاده  زئولیت  و   نسیما  شیمیایی  ترکیبات  و  فیزیکی  مشخصات  .]4[  گیردمی  قرار  مورداستفاده

 است.  شدهداده

 

  ]4[ تحقیق این در مورداستفاده زئولیت و سیمان شیمیایی ترکیبات  و فیزیکی مشخصات:   1جدول

 زئولیت سیمان  جزئیات

SiO2 21.90 67.79 

Al2O3 4.86 13.66 

Fe2O3 3.30 1.44 

CaO 63.32 1.68 

Na2O 0.36 2.04 

K2O 0.56 1.42 

MgO 1.15 1.20 

SO3 2.10 0.50 

L.O.I (Loss on Ignition) 2.40 10.23 

C3S 47.98 ⎯ 

C2S 26.61 ⎯ 

C3A 7.30 ⎯ 

C4AF 10.04 ⎯ 

Specific gravity 3.11 2.2 

Blaine (cm2/gr) 3050 400 

Initial setting time (min)    115 ⎯ 
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 آزمایش  انجام روش و هونمن سازیآماده دستگاه،  حشر -2-2

  با  ابتدا  در.  است  پذیرفته  صورت  آزمایش  سری  دو  سیمانی  ماسه  هاینمونه   به  زئولیت  افزودن  اثرات  بررسی  جهت  مطالعه  این  در

  بین   در   شدهحاصل  یفشار  مقاومت   حداکثر  لحاظ  از  زئولیت  بهینه  نسبت  یک  تعیین  جهت  نشدهمحدود    فشاری   مقاومت   آزمایش  30  انجام

 کردن   تثبیت  جهت  مناسب  ترکیبی  عنوانبه  سیمانی  ماسه  های نمونه   در  بهینه  مقدار  این  کارگیریبه  با  ادامه  در  و  پذیرفته  صورت  ها ه نمون

  اپده   این   روی  بر  مستقر  نواری  هایپی  رفتار  ارزیابی  جهت  g1  مقیاسکوچک  فیزیکی  سازیمدل  آزمایش  تعدادی(  پد)  ماسه  هایخاک

 .است گرفتهانجام

 نشده  محدود فشاری مقاومت آزمایش  -2-2-1

از   پژوهش  این   D2166  شماره   با   آمریکا   آزمایش  و   مواد  انجمن  استاندارد   بر  منطبقنشده    محدود   فشاری  مقاومت  آزمایش در 

 ماسه   ایهنمونه   مقاومت  به  سیمان  و  زئولیت  افزودنی  متغیر  مقادیر  افزودن  اثر  مطالعه  آزمایش،  انجام  از  هدف.  ]13[است    شدهاستفاده

  زئولیت   محتوای  و  (خاک پایهوزن    بر اساس)  درصد  7  و  3  مقدار  با  سیمان  مطالعه،  این  در  موردنظر  هایاختلاط   طرح  به  توجه  با.  باشدمی

این مطالعه  شدهانتخابدرصدهای سیمان  .  است  شدهانتخاب  درصد  80  و   60  ،40  ، 20  ، 0  برابر  سیمان  با  جایگزینی اساس   در  تجارب   بر 

کند. این در یمحداکثر مقدار معرفی    عنوانبه درصد سیمان را    7باشد و میزان  یمدارند    سروکارخاک  -ر ارتباط با سیمانلی که دلالمینب

 % 12الی    % 1که برای کارهای تحقیقاتی آزمایشگاهی محققان متعددی نرخ درصد سیمان بکار رفته جهت تثبیت خاک را بین    است  یحال

،  ها جادهی بالا سیمان در مقاصد کارهای عملی مانند ساخت زیراساس و اساس  درصدهاد که استفاده از  متذکر ش  . باید]4[کنند  یم عرفی  م

یجادشده از اخاکریز و غیره با توجه به مصرف بالای سیمان و در ارتباط با آن، هزینه زیاد )قیمت جهانی سیمان( و حرارت هیدراتاسیون  

 باشد. یم  ین مصرفالای سیمامقدار ب های یتمحدود

  سپس .  شودمی  مخلوط  یکنواخت  طوربه  پایه  خاک  از  نسبتی  و  ترکیب  اساس  بر  طرح  هر  خشک  مصالح   بندیتقسیم  و  وزن  از  پس

 شدن  سپری   و  محوریتک  آزمایش  قالب  در  مصالح  ریختن  از  پس.  گرددمی  اضافه  مخلوط  هر  به  پایه  خاک  کل  وزن  درصد  10  مقدار  به  آب

  نایلونی   های کیسه   در  جداگانه   طوربه  ها نمونه  از  یک   هر  و   شده   باز   ها نمونه  قالب  مخلوط،   در  اولیه  گیرش  د ایجا  و   ساعت  7  زمانمدت

 دارای   که  مرطوب  اتاق  در  هانمونه  آوری،عمل  روز  28  ، 14  ، 7  شامل  شدهانتخاب  بندیزمان  برنامه  به  توجه  با .  شودمی  داده  قرار  ایسربسته 

 قرار   بارگذاری  دستگاه  در  لرزشی  و  ضربه  هیچ  بدون  مستقیماً  و  شده  باز  باشد،می  %95  بالای  یبنس  رطوبت  و  C223  ارترح   درجه

افتاد    اتفاق   زمانی  هانمونه  در  گسیختگی  و  شدهاعمال  دقیقه  در  متریلیم  1  برابر  سرعتی   با  بارگذاری  نرخ.  گیردمی تغییر شکل   کهخواهد 

   .باشدمی دقیقه  15 حدود در نمونه هر برای  آزمایش انجام  زمانمدت.  رسدیم خود محوری   کرنش درصد 15 به نمونه

 g1 اسیمقکوچکی فیزیکی سازمدلآزمایش  -2-2-2

مستقر بر   ینوار  یهایرفتار پ   یابیجهت ارز  g1  اسیمقکوچک ی فیزیکی  سازمدلی آزمایش  سر  کیمطالعه،    نیر بخش دوم اد

  94طول،    متریسانت  94با ابعاد    )جعبه(  محفظه  ک یاز     ها شی و انجام آزما  یسازنمونه  یبرااست.    شدهانجام  پد()  شدهتیتثب  یهاخاک  یرو

.  باشدیم  متریسانت  2گلاس با ضخامت    ی جعبه شامل چهار ورق شفاف پلگس  نیشده است. اعرض ساخته  متریسانت  40ارتفاع و    متریسانت

از ورق   تیمز پلگس  یهااستفاده  تغ  آندل داخل  م گلس نشان دادن خاک و    ی شفاف  امکان مشاهده  با اشکل  رییو  رنگ  جاد یها    ی خطوط 

خروج  نیا  .باشدیم پنج  دارای  خود  بدنه  روی  بر  پ   زیر  یجعبه  اتصال  اندازه  زومترهایبرای  حفره  یر یگو  آب  ا  شدهه یتعب  یافشار   ن ی که 

عرض و    متریسانت  15طول،    متریسانت  40ابعاد    یدارا  مورداستفاده  ی پ   اند.ته قرارگرف  آناز کف    مترییسانت  15به فواصل مساوی    هایخروج

 . استکاملاً صلب  و نداشتهشکل ساختاری  رییو تحت بارگذاری تغ  شدهلیتشکفلزی  یهایارتفاع که از قوط متریسانت 15

صورت سطح آب به  یرا از رو  شدهخشکاملاً  صورت کماسه که بهو    پرکرده از آب    متریسانت  80تا ارتفاع    ش یدر ابتدا جعبه آزما 

 ی گذار آن است که ماسه پس از رسوب   ندیفرآ  نی. علت اشودیبه ماسه داده م   یگذاروب و اجازه رس  ختهی ر  شیدر داخل جعبه آزما  یبارش
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از ریختنممکن را داشته باشد.    ینسب  تراکم  نیکمتر ارتفاع حدود تقر  پس  پد با توجه  ،  شیآزما  بهجعاز کف    متریسانت  70  ی بیماسه تا 

با    شده  نیگزیجا  تیو زئول   مانیدرصد س  7و    3  به همراهها شامل ماسه،  نمونه  .ردیگیتوده خاک قرار م  یبر رو  2  آزمایش  شخصات جدولم

آزما  مانیس به  توجه  فشار  ش یبا  به  محدود   یمقاومت  مقدار  و  ترکدستبه   تیزئول  نهینشده  در  س  باتیآمده    ن یادر    تیزئول-مانیماسه 

تا سطح   ابدییماسه ادامه م  ختنیپد، ر  یریپس از قرارگ.  است  شدهانتخابروز    28  یآورعمل  زمانمدتو در    درصد  40مقدار    ها شیآزما

  75توده خاک در محفظه دستگاه حدود    یی ارتفاع نها   و   قرارگرفتهپد    یبر رو  قاً یدق  ینوار  ی پد گردد. سرانجام پ   یی تراز با سطح بالا خاک هم

 . دهدیرا نشان م روی پی بر  مورداستفاده قیدق زاتیتجهو ابزار و   از دستگاه آزمایش یی امن 1. شکل باشد یم متریسانت

 

 در این مطالعه  مورداستفاده:  مشخصات فیزیکی پد   2جدول

 شماره  ردیف  ضخامت سیمان  زئولیت  

40 3% B/6 A 1 

40 7% B/6 A 2 

40 3% B/3 B 3 

40 7% B/3 B 4 

40 3% B/2 C 5 

40 7% B/2 C 6 

40 3% 2B/3 D 7 

40 7% 2B/3 D 8 

40 7% B E 9 

40 3% B E 10 

 B.است مترسانتی 15برابر  ی: عرض پ
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 در ماسه ریختن( ج) و تانک در  پد جایگذاری( ب)  ماسه بارش روش به  آزمایش تانک درون به ماسه ریختن از نمایی( الف):  1شکل

 سطحی  پی روی بر شدهگرفته بکار دقیق تجهیزات و ابزار از نمایی( د) آن با کردن حسطهم  و پد اطراف

 تحلیل نتایج  -3

 نشده  محدود فشاری مقاومت آزمایش -3-1

  سیمان   نگزیجای  زئولیت  مختلف  مقادیر  و  درصد  7  و  3  سیمان  محتوای  دارای  یهانمونه   برای  کرنش -تنش   هایمنحنی  2  شکل

 آوری عمل  زمان  و  سیمان  مقدار  در  افزایش  شود، می  دیده  که  گونههمان.  دهدمی  نشان  را  اندشده  آوریعمل  روز  28  مانزمدت  در  که

 ماسه   هاینمونه  شکننده  و  ترد  رفتار  دهنده نشان  که  یابدمی  کاهش  آن  با  متناظر  کرنش  و  یافتهافزایش  محوری تک  تنش  بیشینه  ها،نمونه 

  بیانگر  که  دادهرخ  بالاتری  هایکرنش  در  ها نمونه   گسیختگی  سیمان،  جایبه  جایگزین  زئولیت  درصد  افزایش  با  علاوه بر آن،.  است  نیماسی

 در   پلاستیک  رفتار  افزایش)  باشدیم  سیمانی  ماسه  هاینمونه   به  نسبت  زئولیتی -سیمان  ماسه  هاینمونه (  تردی)  شکنندگی  رفتار  در  کاهش

 (. هانمونه 

 پد 

بابلسر   سست ماسه  

زئولیتی-سیمان  پد  

 )د(  )ج( 

 )ب(  )الف( 
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 آوریعمل روز 28 در سیمان %7 و %3 با زئولیت مختلف مقادیر در سیمان ماسه هایه وننم کرنش-شنت های: منحنی 2شکل

 سیمان ماسه مقاومت  بر زئولیت اثر -3-2

  ملاش  نمودار.  دهد می  نشان  3  شکل  در   شدهتثبیت  هاینمونه   فشاری   مقاومت   بر  سیمان   با  جایگزین  زئولیت  مقدار  افزودن  تأثیر

 که   گونههمان.  باشد می  آوریعمل   روز  28  و  14  ،7  زمانمدت  و  سیمان  درصد  7  و  3  شامل  هانمونه  تمامی  ایرب  محوری  تنش  حداکثر

  کاهش   ها نمونه  فشاری  مقاومت  سیمان  جایگزینی  زئولیت  مقدار  در  افزایش  سیمان،  مقدار  دو   هر  در  روزه  7  های نمونه   برای  شودمی  مشاهده

 درصد   افزایش  با  روزه،  28  و  14  هاینمونه  برای  دیگر  طرفی  از.  باشدمی  ترکیبات  این  در  پوزولانی  شواکن  نشدن  کامل  امر  این  علت.  یابدمی

 زئولیت   %40  بهینه  مقدار  در  فشاری  مقاومت  بیشترین.  یابدمی  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  در  فشاری  مقاومت  سیمان،  جایگزین  زئولیت

  جایگزین   زئولیت  %40  میزان  در  سیمان  درصد  %7  با  %3  شدهتثبیت  یهاهنمون  اومتقم  بین  ایمقایسه.  است  هآمددستبه  سیمان  جایگزین

 بیشتر   واکنش   خاطر  به  تواند می  امر  این  علت .  یابد می  افزایش  %238  مقاومت  افزایش  نرخ  شده  آوریعمل  روز  28  مدت  در  که  سیمان

 .شودمی نمونه مقاومت بهبود موجب که  باشد هوننم  فرج و لخل مقدار  در  کاهش  و انیسیم نمونه در موجود کلسیم  هیدروکسید با زئولیت

 28  برای  را  سیمانی  ماسه  هاینمونه  به  نسبت  مقاومت  تغییرات  نرخ  سیمان،  جایگزینی  زئولیت%    60  افزودن  ادامه،  در  همچنین

  زئولیت   افزودن  که  گفت  توانمی  بنابراین  (.سیمان  %3  و   7  ترتیب  هب)   دهدمی  افزایش  %2  تقریباً  روز  14  هاینمونه   برای  و  %9  آوریعمل  روز

 سیمان   جایگزین  زئولیت  %80  با  هایی نمونه  برای.  است  افزایش  حال  در  فشاری  مقاومت  همچنان  سیمانی  ماسه  نمونه  به  درصد  60  مقدار  تا

 )الف( 

 )ب( 

( الف)  
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  محدود  و   سیمان  ه ب  نسبت  لیتزئو  ازحدبیش  جایگزینی   امر  این   علت.  است  شده  سیمان  ماسه  ها نمونه  مقاومت  از  کمتر  آمده دستبه  مقاومت 

 . باشدیم  لانی وپوز واکنش کردن
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 مانیس %3حالت  ی( براب) مانیس %7حالت  ی( براالف) یمانیماسه س یهانمونه  یبر مقاومت فشار تیاثر زئول :3شکل

 مقاومتی مشخصه بهبود بر زئولیت تاثیر  -3-3

  توان یم  آن  ینرخ بهساز  زانی و م  یمانیماسه س  یهانمونه بر    مانیبا س  نیگزیجا  تیمطالعه جهت بهتر درک کردن اثر زئول  نیدر ا

پارامتر عنوان    یاز  )  شی افزا  ضریببا  بررسRqمقاومت  ا  ی(  م  نی کرد.  را  فشاربه   توانی نسبت  مقاومت  نمونه  محدود   یصورت    یهانشده 

 د: کر فیتعر (1)رابطه  صورتبه  یمانیماسه س یهابه نمونه تیبا زئول مانیماسه س  شدهت یتثب

                                                        )1( 

)  شیافزا  نسبت  جینتا   4شکل    ینمودارها درصدهاRqمقاومت  برابر  در  را  زئول  ی(  روز    28و    14،  7ی  هانمونه   یبرا  تیمختلف 

نر  یآورعمل م   7و    3  مانیخ سو در دو  نشان  میدطور که  . هماندهدیدرصد   ت یزئولدرصد    40  با  شدهتیتثب  یهانمونه  یبرا  ودشیده 

 )ب( 
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برا  یمان یماسه س  یهابرابر نمونه  09/2به مقدار    Rq  زانیم  مانیس  %7  یو محتوا  مانیس  نیگزیجا برابر    28/1مقدار    نیا  مانیس  %3  یو 

 ی و برا   2Rq=مقدار    % 7  مانیوزه با سر  14  یهامونهن  یبرا  علاوه بر آن،(.  یآورروز عمل  28ان  زماست )در مدت  جادشده یامقاومت    شیافزا

 ی برا  یبهساز  شینرخ افزا  گر، ید  یمقاومت دارد. از طرف  شیشده افزا  یمان یماسه س  یهابرابر نسبت به نمونه   28/1  زانی، به م  %3  مانیس

  4)شکل    یآورروز عمل  28زمان  مدت  یبرادرصد    63  زانینرخ به م  نیدارند، ا   مانیس  درصد  7به    3و از    تیزئول  %40  یکه دارا  ییهانمونه 

از   شتریب  ریبا مقاد  یهانمونه   یبرادر ادامه،    .دهدیمقاومت نشان م  شیدرصد افزا  56  زانیبه مب(    4شکل )روز    14زمان  مدت   یو برا  الف(

زئول  40 ب  %80مقداربا    تیزئول   یبرا  کهی طوربه  داکردهیپ   یول نز  ریس  یبهساز  نرخ  روند  مانیبا س  نیگزیجا  تیدرصد  از    یهسازنرخ  کمتر 

 . (کیاست )کمتر از عدد  قرارگرفته نیچخط ریو در ز شده  ی مانیماسه س  یهانمونه 
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  جای زین سیمان   زئولیت 
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  جای زین سیمان   زئولیت 

 Cement=7%

 Cement=3%

روز 14  زمان  م   ور   
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  7)ج(   روزه 14روزه )ب(  28( ی )الفآورعمل یهازمان در مدت مانیس  نی گزیجا تیمختلف زئول ریمقاومت در برابر مقاد شینسبت افزا  راتییتغ .4 شکل

 روزه

 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 
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ب  بنابراین، توجه  تجزبا  م  ینمودارها  لی وتحلهیه  زئول  توانیبالا  که  رو  ییسزابه    ریتأث  تیگفت  نمونه  یبر  ماسه    یهامقاومت 

 ن ی کند. بنابرا  دجا یمقاومت ادر  ی  توجهقابل  ش یافزا  کی  است تا   ی کاف  مانیبا س  نیگزیجا   تیدرصد زئول  40و مقدار    داشته  یتیزئول-مانیس

 . گرددیها انتخاب م نمونه باتی نسبت در ترک نیاثرگذارتر و نهیبهن عنوابه زئولیت درصد 40مقدار 

 g1  اسیمقکوچکی فیزیکی سازمدلآزمایش   -3-4

که در    طورهمان.  دهد یرا نشان م  %7و    %3  مانیس  زانیمختلف ضخامت پد و در م  رمقادی  در  نشست  –تنش  ی هایمنحن  5شکل  

اشاره گردید  ق دارانمونه  یتمام بل  )پد(  بهمق  یها  و در ط  %40  مانیس  نیگزیجا  تیزئول  نهیدار   ط ی روز مطابق شرا  28زمان  مدت  یبوده 

بین   نرخ نشسترا متناظر با    سطحی  پی  یینها  یباربر  تیظرفمیزان    ]14[  داساند.  شده  یآورنشده عمل  محدود  یمقاومت فشار  شیآزما

ماسه موردمطالعه   اینکه  با توجه بهظرفیت باربری  هش  ن پژوایر  دبنابراین  .  )در محیط ماسه(  ردیگیمی در نظر  پ  عرضدرصد    25الی    15

 . شودیمتعیین  ی عرض پ   %20از  ینرخ نشست کیبا اعمال   باشدیم ییروانگرا لیپتانس یدارا

است که با    یدر حال   ن یا  .باشدیم  2kg/cm  15/0  برابر  است  شدهواقع  بدون پد   طیدر شراکه    پی نواری  نهایی  یباربر  تیظرفمیزان  

طبق   A1  ردیف آزمایش)  مانیس  %3در حالت    یینها  یباربر  تیظرف  ،یشالوده نوار  ری( در زیبرابر عرض پ   B)   B/6پد با ضخامت    یریکارگبه

به2  جدول برا  2kg/cm  167/0اندازه  (  نمونه   نیب  سهیمقاچنین  مه  .دهد یم   شیافزا  2kg/cm  184/0  اندازهبه(  A2)  مانیس  %7  یو  دو 

  .تجربه کرده استمقاومت  شیدرصد افزا  1/10در حدود  یی نها یباربر تیرفظ میزان  A2و    A1 ی هاشیآزما

را کاهش خواهد    ودهو نشست شال  شیرا افزا  یباربر  تیضخامت پد، ظرف  زانیدر م  شیافزا  شودیم   دهیطور که در شکل دهمان

 % 7  یدرصد و برا  29اندازه  به   مانیس  %3ونه  نم  یا برار  یباربر  تی( ظرفAنسبت به    B  یسر  سهیپد )مقا  ت در ضخام  یبرابر  2  شیافزا  داد.

 .  دهدیم  شیدرصد افزا 36اندازه به مانیس
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 درصد 7و  3و محتوای سیمان  پد ضخامت مقادیر مختلف در نشست –تنش یهایمنحن :5شکل

 مقاومت و کاهش نشست  افزایش بی ضرا -3-5

ا تأثهر چه   یمطالعه جهت بررس  نیدر  پد ساستفاده    ریبهتر  ز  یتیزئول-انمیاز  اساس  ینوار  ی هایپ   ریمستقر در  پارامتر    ی از دو 

 ف ی تعر  (3( و )2روابط )صورت  ( بهSRRکاهش نشست )   بی( و ضرSIRمقاومت )  افزایش  ب یضر  یهابه نام   پارامترها   نیشده است. ااستفاده

 : دنشویم

                                                                       )2( 

                                                                           )3( 
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  S(unstabilized)و   S(stabilized)و   بدون پدو  پد  یشالوده مستقر بر رو  یینها  یباربر تیظرف بیبه ترت u(unstabilizedq)و u(stabilizedq) که در آن

 .  باشد یمنشست شالوده با وجود پد و بدون پد  بیبه ترت

افزایش مقاومت    )الف(  6شکل     مقدار  شودیگونه که مشاهده ممانه.  دهدینشان م   (H/B)  ابعادی  در برابر نسبتنمودار ضریب 

با  و در ادامه  بوده    1ابر  ر است( برحالت شالوده بدون پد و با پد براب  نی)در ار  صفنسبت بعدی  در حالت    آمدهدستبهضریب افزایش مقاومت  

 نیو تفاوت ب  داده  شیافزا  را  مقاومت  افزایشضریب    ،مانیدر مقدار س  شیافزا  علاوه بر آن  . ابدییم  شیافزااین مقدار  بعدی    نسبت  شیافزا

  ت.اس ترانی نما نسبت ابعادی بزرگدر  سیمان %7و  %3  زانیم

با    . دهدیم نشان  )ب(    6در شکل    شی آزما  ی هاداده  ی تمام  یبرا    ( H/B)  ادی ابع  مقابل نسبتکاهش نشست در    بیضرتغییرات  

پد به ضخام نوار   ریدر ز)مطابق جدول(    B/6  تقرار دادن  به حالت  ،یشالوده  پ   ینرخ نشست نسبت  به   یبر رو  یکه  باشد  پد قرار نگرفته 

  %86و    %76،  %65،  %49  اندازهبه   نشست  ضریب کاهش   زانیم  Bو    B/3  ،B/2  ،2B/3  ریمقادبرای    نیچنهماست.    افتهیکاهش  %26  زانیم

ها در  داده  ی و تمام   داده کاهش  را    ضریب کاهش نشست  مقدار،  ابعادی   در نسبت  شیافزا  ن ی. بنابراسیمان(  %7)برای نمونه    ابد ی یکاهش م

 .  رندیگیقرار م  یمحدوده کاهش
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 نسبت بهسازیکاهش نشست در مقابل  بیضر و )ج(  H/B یهادر مقابل نسبتاهش نشست ک ضریب )ب(  مقاومت و ضریب افزایش )الف(  راتییغت :6شکل

 هاش یآزما یتمام یبرا  مقاومت

نشست  شیافزا  بیضرا  نیب  یاسهیمقا کاهش  و  تمامی    مقاومت    است.   شده دادهنشان    )ج(  6در شکل    آزمایش  یهانمونهبرای 

تند(    بیش  ک ی)با    یصورت خطکاهش نشست را به  بیمقاومت و ضر  شی اافز  بیضرهر دو مقدار    2B/3تا حدود    ی از پد با ضخامتده  استفا

و  شیافزا افزا  داده  با  ادامه  از    شی در  پد  ضر  یبزرگ  جهش  کی،  Bبه    2B/3ضخامت  مقدار  مقا  شیافزا  بیدر  در  د  سهیمقاومت    گر یبا 

 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 
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، با  Bبه    2B/3  ضخامت   پد از  شیا افزاش نشست بکاه   بیضر  کهست یدرحال  نیادر نرخ مقاومت(.    شیا)افز  کند یپد تجربه م   یهاضخامت

ملابه  یبیش بنابراابدییم  شیافزا  ترمی مراتب  به  توانیم   نی.  باضخامت  یریکارگگفت،  پ   تررگبز  یهاپد  عرض   ش یافزا  بیضر  نرخ   ، یاز 

   .نخواهد داشتست کاهش نش بیضر زانیبر م یریضخامت پد تأث شیافزا کهیحالدر داده،  شیافزا یاملاحظهطور قابلبهرا مقاومت 

 زئولیتی -سیمان پد مجاز باربری ظرفیت -3-6

با    بیضر  نیمورد انتظار است. مقدار ا  یروهایبه ن  ی واقع  یروهاینسبت ن  انگریبوده که ب  یمهم در طراح  یپارامتر  نانی اطم  بیضر

به نوع مکان آ  یریگکاربه  ندیو فرآ  زمیتوجه  بار  یینها  یباربر  تیظرف  .گرددیارائه م  یساختمان  یهانامهن ییآن در  پ   یحداکثر    یاست که 

  یی باربری نها   ت یبر ظرف  نانیاطم  بیکه با اعمال ضرا   ( 4)را مطابق رابطه    ی بار مجاز پ   ن،یمهندس  یواقع   ط یاما در شراتحمل کند.    تواند یم

  ی احتمال  یهااز خسارت   زیپره  هتج  یکاف   تیکم  کی  یرایمطمئن و پذ  بارکیاز دربردارنده  مج  یباربر  تیظرفدرواقع    .کنندیماست لحاظ  

بنابرا   یناش بود.  تعکنترل نشست   یبرا  نیاز نشست خواهد  اهمسازه  یمناسب در طراح  نانی اطم  بیضر  نییها،  از  برخوردار    ییبالا  تیها 

 : شودیمتعریف ( 4)رابطه  صورتبهکه  خواهد بود

                                                                             )4( 

ترت  allqو    ultq  مقادیر باربری  و    یینها  یباربر  تیظرف  بیبه  و  ظرفیت  ضراباشدیم  نانیاطم  بیضر  F.S.مجاز   نان یاطم  بی. 

 ی برش یتگخیالت گسدر ح یسطح ی و لغزش پ  یاز واژگون یریهت جلوگج ا هنامهنییبوده که طبق آ  3و  2مطالعه اعداد   نیدر ا شدهانتخاب

.  دهدینشان م  2  مطابق جدول  هاشیآزما  یتمام  یرا برا  یباربر  تیمجاز در برابر ظرف  یباربر  تیظرف  (الف)  7  شکل.  ]14[  است  شدهفیتعر

امت ضخ  رییبا تغ  شیافزا  نیحالت بدون پد دارد. ابه  نسبت  ی  توجهقابل  شی مجاز با وجود پد افزا  یباربر  تیطور که مشخص است ظرفهمان

 B/6مقدار مربوط به ضخامت برابر    نیو کمتر  Bمربوط به پد به ضخامت    یباربر  تیظرف  نیشتریبکه    یاگونهداشته به   میابطه مستقپد ر

 . باشدیم

ارتباط بین ظرفیت باربری مجاز و    7شکل     3و    2تحت ضریب اطمینان  ان  سیم  % 7ی  هانمونهی خالص را برای  هانشست)ب( 

نشست  یمنشان   عر  صورتبهخالص  دهد.  به  که  پد  بدون  و  پد  با  شالوده  بین  نشست  تعریف  اختلاف  است  نرمال شده  پی  گردد.  یمض 

افزایش  یم که دیده    طورهمان افزایش نشست خالص  پد با ضخامت  یمشود، ظرفیت باربری مجاز با   B/3  (S/B>0.032)از    تربزرگیابد. 

  S/Bمقدار    B/6مت  یابد. از طرفی دیگر، نمونه با ضخایمپد افزایش    تروچک کضخامت    فیت باربری مجاز را با شتاب بیشتری نسبت بهظر

با افزایش در ضخامت پد    هانمونه شود. بنابراین تفاوت نشست خالص بین  یم(  %7)در سیمان    032/0این مقدار    B/3و برای    017/0برابر  

 کند.  یمن پد را تجربه ه پی بدونسبت ب B/3و   B/6ی  هانمونه ین اختلاف برای شترکمتر شده و بی

نشان   مطالعه  در  یماین  مناسب  اطمینان  ضریب  یک  اعمال  با  که  اثرات  یمها،  یطراحدهد  کنترل املاحظهقابلتوان  جهت  ی 

ا  دهد امیم، ظرفیت باربری را بشدت افزایش  ترچککوی  هاضخامتی بزرگ پد نسبت به هاضخامتی ساختمان ایجاد کرد. اگرچه هانشست 

  تر بزرگی  هاضخامتدر شرایط واقعی در نظر گرفتن پد با  هرحالبهباشد.  یمپد بیشتر  ترکوچکی هاضخامتنشست خالص نسبت به یر تأث

الی    23نرخ ظرفیت باربری بین    B/3ز  های زیادی در بر خواهد داشت. از طرفی دیگر پد با ضخامت کمتر ایتمحدوداز لحاظ اجرایی    B/3از  

ینه ضخامت پد که  بهمقدار  که  توان گفت  یم (. بنابراین  سیمان  %7دهد )برای میزان  یم کاهش    %49الی    19را بین  و نشست    افزایش  67%

واقعی   و کاهش نشست    وسازساختدر شرایط  باربری  افزایش ظرفیت  ارتباط  و در همین  داشته  کاربردی  روی    یجهتوقابلقابلیتی  بر  را 

 گردد. یم بوده و پیشنهاد  B/3یری پد با ضخامت کمتر از کارگبهی کم ایجاد کند، ت برشمقاومار هایی که مستقر بر خاک با مقد یپ 
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 ظرفیت باربری مجاز در برابر )الف( ضریب اطمینان و )ب( نسبت نشست خالص  :7شکل

 بندی و نتیجه گیری جمع -4

 : خلاصه می شودبه شرح زیر  ن مقالهاینتایج کلیدی حاصل از 

ف -1 افزا  28و    14  یهانهنمو  یشارمقاومت  با  جا  شیروزه  مقدار    تیزئول  ینیگزی درصد  س  یوزن  %40تا  به    مان، ینسبت 

 آمده است.دستبه %40 هانمونه در ترکیبات  تیزئول نهی بهمقدار بنابراین . ابد ی یآن کاهش م شتریب ر یو در مقاد افتهیشیافزا

  28  ن یروزه را ب  28و    14  یها نمونه  نرخ بهسازی مقاومت  ی مانیس  ماسه  یهابه نمونه  مانیس  نیگزی جا  تیزئول  %40افزودن    با   -2

 .  باشدیم شتریمقاومت ب شیدارند، نرخ افزا یشتریب مانیکه درصد س ییهانمونه  یبرا  نی. همچندهدیم  شیدرصد افزا 110 یال

  دهدیم   شیافزا  %9و    %2  زی ار ناچا به مقدر  ی نمونهمقاومت فشار  مانیبا ماسه س  سهیمقا  در  باتیبه ترک  تیزئول  %60افزودن    -3

ماسه    ی هااز نمونه   شتریهمچنان مقاومت آن ب  %60تا نرخ    تیزئول  یریکارگبه  نی(. بنابرابیروز، به ترت  28و    14زمان  )در مدت

ا  یمانیس برا  ی در حال  نیاست.  به    7  یهانمونه   یاست که  پوزولان   لیدلروزه  واکنش  افزا  ، یکامل نشدن   ت یزئول  انزیم  ش یبا 

 . ابدی یکاهش م  یصورت خطبه یمقاومت فشار

 )ب( 

 )الف( 
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ضخامت    -4 با  پد  از  ز  B/6استفاده  ظرف  ،ینوار  یهایپ   ریدر  برا  یباربر  تینرخ  پد  بدون  حالت  به  نسبت  را    % 3  میزان  یآن 

د، نرخ  رابر گردب  2است که اگر ضخامت پد    ی در حال  نی. ادهدیم  شی% افزا  23برابر    مانیس  %7  یو برا   %11به مقدار    مان،یس

مستعد    یهاخاکرفتار    ح،یروش تسل   نیآن است که استفاده از ا  انگریمطلب ب  نیبد. اای یم  شی افزا  %67و    %44  یباربر  تیظرف

 . بخشدیرا بهبود م ییروانگرا

ه  ضرایب ب  این  ،(H/B)  ابعادی  در نسبت  شیافزا  با  کهی ورطبه  هم بودهه  ب  در ارتباطنشست  کاهش    ومقاومت    افزایش  بیاضر  -5

نرخ تغییرات ،  که  دهدیمنشان    هادر نمونه  مصرفی  مانیس  زانیم  نیب  یاسهیمقاعلاوه بر این،  .  یابدیو کاهش م  شیافزا  ترتیب

  ثابتو    %6  باًیده تقردومح  نیدر اکاهش نشست    نرخ  برای  بوده اما  %23تا    %9حدود  در    Bتا    B/6مقاومت از ضخامت  افزایش  

به بهاست.  زپد    یریگکارهرحال،  بهبود در ظرفواقع  ینوار  یهایپ   ریدر  باعث  اشباع،  ماسه سست  بر  کاهش    یباربر  تیشده  و 
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