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 49پياپی                                                 46-14(، 1941)بهار  1، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

 شده با سيمان بابلسر، تثبيت ایبررسی اثر زئوليت بر مقاومت برشی خاک ماسه
 

 2حسین ملاعباسی و 3*پاشا، عیسی شوش2مجتبی عباسی
 
 دانشجوی کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، دانشکده عمران، مؤسسه آموزش عالی صنعتی مازندران 2
 دانشیار دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 3
 استادیار دانشکده عمران، دانشگاه گنبدکاووس 2

 
 ( 21/21/49، نشر آنلاین: 23/21/49، پذیرش: 9/3/49)دریافت: 

 
 چکيده

اند. در برخی موارد ترکیبی از سیمان و ماسه با محیطی در تثبیت خاک شناخته شدهعنوان یکی از موضوعات اقتصادی و زیستنی به های سیماماسه

نوان ع سازی استفاده شود. در این بررسی زئولیت بهطور مؤثر در تثبیت خاک در جاده تواند بهذرات و یا زئولیت میجمله فیبر، شیشه، نانو سایر مواد از

گرفته است. در این راستا از زئولیت نوع معدنی کلینوپیلولیت، سیمان تیپ  یکی از مواد افزودنی به سیمان و اثرات آن بر مقاومت برشی مورد ارزیابی قرار

II سیمان و زئولیت شامل درصد حالت  39آزمایش مقاومت برشی بر روی طرح اختلاط  291عنوان خاک پایه استفاده شد. تعداد  نکا و ماسه بابلسر به

، 21های زئولیت با سیمان با تنش سربار 41و  31، 01، 21، 21، 1های جایگزینی درصد وزن خشک کل نمونه و درصد 1و  9، 9، 3های مختلف سیمان

روز انجام شد. نتایج نشان داد  31و  3آوری نیوتن بر مترمربع مطابق با حداکثر وزن مخصوص و رطوبت بهینه طرح اختلاط در مدت عملکیلو 91و  31

درصد همراه با افزایش  93های بدون زئولیت به میزان متوسط ها، نسبت به نمونهجای سیمان مقاومت برشی نمونه زئولیت به %01که با جایگزینی تا 

 یابد. کرنش گسیختگی، افزایش می
 

 : تثبیت، سیمان، زئولیت، تراکم، مقاومت برش.کلمات کليدی

 

 مقدمه -1
ای سست، مقاومت های ماسهاکخ دهـهای عماز ویژگی

باشد. جهت تثبیت این نوع ها میضعیف و ناپایداری حجمی آن

-عنوان یکی از گزینه مان بهـتکنیک افزودن سی از ها استفادهخاک

، Gunaratne) باشداستفاده مهندسین می پرکاربرد موردهای 

3119.) 

ها را برای کاهش ترین فناوریاگرچه صنعت سیمان مدرن

حال مراحل مختلف تولید سیمان و گیرد، با اینکار میآلودگی به

زیست ای در آلودگی محیطنقل آن همچنان سهم عمده و حمل

 .دارد

عنوان  همواره از آن بهاین صنعت یکی از صنایعی است که 

های اصلی این صنعت شود. آلایندهزیست یاد میآلاینده محیط

 ،(2SOسولفور )اکسید دی (،2COاکسید کربن )شامل دی

باشد، که از ( و ... میCOمونوکسید کربن ) ،(xNOاکسیدهای ازت )

بوده و از دو طریق تولید و منتشر  ترین آلایندهمهم 2COاین میان 

های فسیلی در زمان پخت شوند؛ یکی از طریق احتراق سوختمی

 مواد اولیه و ساخت کلینکر و دیگری از فرآیند کلسینه شدن سنگ

 شده در خصوصبراساس مطالعات انجام  .آهک موجود در مواد خام

ها منتخب سیمان، کارخانهاز منابع احتراقی  2COضرایب انتشار 

طور متوسط به ازای تولید هر تن کلینکر  شود که بهمشاهده می

 211/1و از تولید هر تن سیمان حدود  2COتن  332/1در ایران 

شود. استفاده تولید و منتشر می از طریق سوخت مورد 2COتن 

به ازای  2COای همچنین متوسط میزان انتشار فرآیندی گاز گلخانه

تن و به ازای تولید هر تن سیمان برابر  094/1تولید هر تن کلینکر 

 باشد.تن می 993/1با 

توان نتیجه گرفت که برای تولید یک تن سیمان این می بنابر

و برای  2COای تن گاز گلخانه 900/1طور متوسط  در کشور به

 2COای تن گاز گلخانه 34/1طور متوسط ه تولید یک تن کلینکر ب

 (.2211پور، )اسماعیلی یابدد و انتشار میتولی
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 ترینکم که ایگونهبه ترکیب سیمان سازیبهینه بنابراین

 منابع به لطمه ترینکم و شود آن مصرف تولید برای انرژی میزان

 گرفته آن از ممکن کارایی بهترین نهایت در و شود وارد طبیعی

 و Yilmaz) گرددمی مطرح هدف اصلی یک عنوان به شود،
رو پیدا کردن جایگزین مناسب برای از این (.3113، همکاران

عنوان یکی از  تواند بههای عمرانی میسیمان مصرفی در پروژه

 زیست باشد. بهترین راهکارها جهت حفاظت از محیط

مکمل  و جایگزین عنوان به دیرباز از که هامیان، پوزولان این در

 تواننداند، میقرارگرفته استفاده مورد و سازها ساخت در سیمان

 نمایند. حل زیادی تا میزان تولید را محدودیت به مربوط مشکلات

 ضمن سیمان با از طریق جایگزینی اندتوانسته هاپوزولان

 کاهش و تولید سیمان در مصرف انرژی مورد نیاز در جوییصرفه

 دهند افزایش نیز را هاآن دوام و فشاری مقاومت آلاینده، انتشارات

 (.3121، همکاران و Tobonو  2213)اردستانی، 

 هتواند بزئولیت که یک پوزولان طبیعی است، می از استفاده

 توجه خور در ایگزینه مصرفی، سیمان از بخشی جایگزین عنوان

های زیادی از فراگیر موم و باشد. مهر سیمان مصرف کاهش برای

بالأخص کشورهای صنعتی و شـدن استفاده از زئولیت در جهان 

نظر هزینه و امکان دسترسی، تهـیه  گذرد. لیکن ازپیشرفته می

راحتی میسر است. به همین  ها در ایران بسیـار ارزان و بهاین کـانی

محیطی از ها علاوه بر کاهش معضلات زیستدلیل اسـتفاده از آن

 (.2294ی، ق)خل نظر اقتصادی نیز بسیار اثرگذار است

باشد که از دو جزء به معنی سنگ ت یک واژه یونانی میزئولی

توسط یک  2439و جوشان تشکیل شده است و اولین بار در سال 

شناس سوئدی به نام کرونستت، نام زئولیت به کانی معدن

استیلبیت داده شده که به هنگام حرارت دادن مقدار زیادی آب از 

ها، آسان و گردید. از دست دادن آب در زئولیتآن خارج می

ها شامل فلزات قلیایی و قلیایی خاکی پذیر است. زئولیتبرگشت

شرکت  پذیرهای جایگزینی برگشتبوده و قادرند در واکنش

دهند که های شیمیایی و ساختاری نشان مینمایند. تجزیه

ها عمدتاً حاوی سیلیسیم، آلومینیوم و اکسیژن هستند زئولیت

 (.(2) )شکل

هایی متحدالشکل دار با روزنهتی بلورین و آبها جامدازئولیت

-باشند که ابعاد مزبور در حد اندازهآنگستروم می 21تا  2و به ابعاد 

-های مولکولی نیز میها غربالهای مولکولی است، لذا به زئولیت

عنوان یک ماده  استفاده از زئولیت به (.2294)خلفی،  گویند

زینی آن با درصدی ــو جایگدنی طبـیعی و ارزان )در ایران( ـمع

ب ـه با سیمان مناسـرای بهسازی ماســتواند بان میــاز سیم

ویژه در استان ه باشد. همچنین وجود معادن بسیار در کشور ب

 رد زئولیت بهــوان یکی از دلایل کاربــعن توان بهرا می سمنان

 جای سیمان نام برد.

 
 

 ساختار مولکولی زئوليتنمايش واحدهای ساختمانی در  -1شکل 
 

 مروری بر مطالعات پيشين -2

افزودن سیمان به خاک موجب تغییر در وزن مخصوص خشک 

شود ولی محققین در مورد بیشینه و درصد رطوبت بهینه می

ند. اچگونگی و میزان این تغییرات نظرات متفاوتی را ارائه نموده

باعث  دارد که تثبیت با سیمانبیان می ACIکمیته تخصصی 

وبت ــد رطــوص خشک بیشینه و درصـــر در وزن مخصـتغیی

 ندـــبینی نیسترات قابل پیشــن تغییـود، اما ایــشبهینه می

(ACI Committee ،2443.) 

Zabielska  ای تأثیر میزان سیمان در مطالعه ،3111در سال

و نوع روش انتخابی برای انجام آزمایش تراکم را بر دانسیته و درصد 

ها نتیجه گرفتند که ارتباط رطوبت بهینه مورد ارزیابی قرار داد. آن

 مستقیمی بین عمل هیدراسیون و میزان سیمان وجود دارد. به

دیگر با افزایش میزان سیمان، عمل هیدراسیون که منجر عبارت 

-Zabielska) یابدشود، نیز افزایش میبه کاهش رطوبت می

Adamska ،3111.) 

Rattley ای تأثیر در مطالعه ،3113کارانش در سال و هم

ست ای ستثبیت با سیمان را بر میزان چسبندگی مؤثر خاک دانه

دهد که با افزایش بررسی کردند. نتایج تحقیقاتشان نشان می

 .یابدسیمان میزان چسبندگی مؤثر نیز افزایش می

Uchaipichat وLimsiri   به بررسی تأثیر  ،3121در سال

ست ای ستثبیت با سیمان بر پارامترهای مقاومت برشی خاک ماسه

ها برای رسیدن به این هدف از آزمایش برش مستقیم پرداختند. آن

استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که با افزایش میزان سیمان و تنش 

 .یابدنرمال، تنش برشی نیز افزایش می

-بر ،3114و همکارانش در سال  Al-Aghbariنتایج مطالعات 

شده با سیمان  ای تثبیتکرنش خاک ماسه -روی رفتار تنش

پرتلند معمولی و گرد کوره سیمان نشان دادند که افزایش شاخص 

ملاحظه مقاومت فشاری  آوری به افزایش قابلتثبیت و زمان عمل

انجامد و این در حالی است که تأثیر افزایش محصور نشده می

 تر است.آوری محسوسدر مقایسه با زمان عملسیمان 
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Consoli  (؛3122) همکارانو Faro  و  (3120)و همکاران

Yilmaz  محققینی هستند که  جمله سایر از(، 3120)و همکاران

 .اندهای سیمانی پرداختهبه بررسی مقاومت برشی ماسه

Kaya  وDurukan   مشخصات تراکمی زئولیت  ،3119در سال

( را مورد ارزیابی قرار دادند. با BEZبنتونیت ) -و مخلوط زئولیت

افزایش مقدار بنتونیت در مخلوط، وزن مخصوص خشک حداکثر 

یابد و این در حالی است که درصد رطوبت بهینه افزایش کاهش می

یافته است. البته با افزودن مقادیر مختلف بنتونیت کاهش وزن 

خشک حداکثر و افزایش درصد رطوبت بهینه چشمگیر مخصوص 

 .باشدنمی

Dimitrios به بررسی اثر جایگزینی  ،(3123) و همکاران

جای ماسه، در ساخت ملات سبک  به HEUزئولیت طبیعی نوع 

دهد که، اضافه کردن های آنان نشان میاند، نتایج بررسیپرداخته

پرتلند سبب  زئولیت طبیعی به مخلوط ملات ماسه و سیمان

شود. افزایش نسبت درصدی وزن مخصوص آن می 0/21کاهش تا 

زئولیت طبیعی افزایش تخلخل و افزایش جذب آب ملات را سبب 

 .شودمی

Hong (3120)، به بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی اختلاط-

های مختلف زئولیت های ماسه و زئولیت، با درصد جرم

رسی ایشان در مورد پرداخته شده است. نتیجه بر 30،01،30%

تراکم نشان داد که با افزایش نسبت جرم زئولیت در مخلوط، درصد 

رطوبت بهینه تمایل به افزایش و وزن مخصوص خشک ماکزیمم 

 تمایل به کاهش دارد.

به بررسی اثر زئولیت بر مقاومت  ،3120عباسی در سال 

شده با سیمان پرداخت نتایج این  ای تثبیتکششی خاک ماسه

بررسی نشان داد که افزایش زئولیت طبیعی به سیمان تا درصد 

ها درصدی مقاومت کششی نمونه 90مشخصی باعث افزایش 

 .های بدون زئولیت شدنسبت به نمونه

 در فراوانی کاربردهای که است با ارزشی معدنی ماده زئولیت

 کشور ایران در مناسب کیفیت با و به مقدار زیاد و دارد صنعت

 و تولید در موجود مشکلات و موضوع این به توجه شود. بامی یافت

 در بخصوص زودرس سیمان خرابی و تخریب و سیمان مصرف

 شرایط سیمان تحت کم دوام به علت کشور شمالی مناطق ساحلی

عنوان یکی از پوزولان  زئولیت به از استفاده لزوم شدید، محیطی

 بیشتر تثبیت خاکمصرف سیمان در  الگوی اصلاح برای طبیعی

مسئله اصلی در این مقاله، بررسی رفتار مقاومت  .شودمی نمایان

برشی ماسه سیمانی و نیز تأثیر جایگزین کردن سیمان با زئولیت 

تر به بررسی ادبیات فنی، کم باشد. این در حالی است که درمی

افزودن ماده پوزولانی ازجمله زئولیت به ماسه سیمانی در بررسی 

شده است. بنابراین در این تحقیق به  برشی پرداخته مقاومت

هت عنوان یک پوزولان ج بررسی تأثیر ترکیب سیمان و زئولیت به

ای های سیمانی شدن بر مقاومت برشی خاک ماسهانجام واکنش

بابلسر با استفاده از آزمایش مقاومت برشی )برش مستقیم( 

ن مقاله ابتدا پرداخته شده است. جهت نیل به این هدف، در ای

ا هاستفاده و نحوه انجام آزمایش برنامه آزمایشگاهی، مصالح مورد

 .گرفته است شده و در نهایت نتایج آن مورد بحث قرار شرح داده

 

 برنامه آزمايشگاهی -9

نی های سیمابرای مطالعه اثرات زئولیت بر مقاومت برشی ماسه

جای  مقدار سیمان و درصد جایگزینی زئولیت به پارامترهای

گرفته است. در  مدنظر قرار آوریسیمان، تنش سربار و زمان عمل

ها و آزمایش برش سازی نمونهمتغیرهای مربوط به آماده (2)جدول 

ه ک مستقیم ارائه شده است. لازم به ذکر است که به دلیل این

 آوریزمان عمل بر استافزایش مقاومت پوزولانی یک فرآیند زمان

های برش آزمایشروزه انتخاب گردیده است. همچنین  31

درصد جایگزینی زئولیت با سیمان به دلیل نبود  211مستقیم با 

جمله هیدروکسید کلسیم )جزء اصلی سیمان(  عنصر چسبنده از

 .پذیر نبوده و در طرح آزمایش در نظر گرفته نشده استامکان

 

 دهاستفا مصالح مورد -9

 ایکارگیری شده در این تحقیق شامل خاک ماسه مصالح به

 .باشدنکا و زئولیت سمنان می IIبابلسر، سیمان پرتلند تیپ 

 

 ماسه -9-1
ای فراوان در سواحل دریای خزر های ماسهبا توجه به نهشته

شده است. ماسه  در این پژوهش از ماسه ساحلی بابلسر استفاده

-بندی شده بوده که اندازه متوسط دانهدانهبابلسر از نوع ماسه بد 

 ASTM-C136متر مطابق با استاندارد میلی 39/1های آن حدوداً 

(Annual Book of ASTM Standards ،3123) باشد )شکل می

شده به ترتیب  شاخص انحنا و یکنواختی ماسه استفاده(. (3)

 باشد. می 30/2و  14/1مقادیر 

 

 
 

 بندی ماسه بابلسردانهنمودار  -2 شکل
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وزن مخصوص خشک بیشینه و کمینه ماسه بابلسر به ترتیب 

و چگالی  ASTM-D4253-4مکعب  تن بر متر 94/2و  33/2مقادیر 

ه ب  ASTM-D854-92مطابق با استاندارد  33/3های جامد آن دانه

های جامد، وجود دست آمده است. علت بالا بودن چگالی دانه

اکسید آهن و سایر مصالحی چون نیکل و کبالت درصدی از مصالح 

 (.2234 ،نورزاد) است

 

 زئوليت -9-2
استفاده از نوع کلینوپتیلولیت است که از معدنی  زئولیت مورد

کیلومتری شمال سمنان استخراج شده است. خواص  21واقع در 

 .آمده است (3)فیزیکی و شیمیایی آن در جدول 

 

 معدنی مشخصات مکانيکی زئوليت -2 جدول
 زئولیت مشخصات

 24/2 (3gr/cm)وزن مخصوص 

 2111 (gr2cm/)سطح ویژه 

 درصد حجمی 91 جذب آب

 9/3 (meq/gr)ظرفیت تبادل یونی 

 3/3 های جامدچگالی دانه

 

 سيمان -9-9
کارخانه سیمان نکا  IIدر این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 

مصرف ویژه این واقع در استان مازندران استفاده شده است. 

ها هایی که حرارت هیدراسیون متوسط برای آنسیمان در محل

ها در حد متوسط است ها به آنضرورت داشته و حمله سولفات

 باشد.می

 

 مشخصات شيميايی سيمان نکا -9 جدول

 ترکیب شیمیایی درصد ترکیب شیمیایی درصد

13/99 Cao 30/32 2Sio 

31/2 Mgo 40/9 3o2Al 

19/3 3So 24/2 3o2Fe 

21/1 3Nao 92/1 o2K 

 

 سازی و روند انجام آزمايش برش مستقيمنمونه -5

 ASTMD 3080 ها مطابق با استانداردروش انجام آزمایش

(Annual Book of ASTM Standards ،3123 بوده که بر این )

 ها، باید بهسازی نمونهاستفاده برای آماده اساس خاک مورد

بتوان حداقل سه نمونه مشابه برای یک حالت ای باشد که اندازه

منظور و امکان استفاده از نتایج در مقاصد  مشخص آماده نمود. به

 211ها به ابعاد های مهندسی ساخت تمامی نمونهعلمی و کاربرد

به شیوه کوبش  مترمیلی 31و با ضخامت  مترمیلی 211×  مترمیلی

 یکنواخت در ارتفاع مرطوب صورت گرفته است. برای حصول تراکم

 Laddیافته ها از روش تراکم کاهشو هنگام ساخت تمامی نمونه

( در سه لایه استفاده شده است. ضمناً برای اتصال بهتر 2413)

های کوبیده شده قبلی پس از های مختلف، سطح لایهبین لایه

-شود تا درگیری مناسبتنظر شیار زده می رسیدن به ارتفاع مورد

 ها ایجاد شود.لایه بعدی در محل فصل مشترک آن تری با خاک

مستقیم و  برش های مناسب برای آزمایشپس از ساخت نمونه

ممانعت از تغییرات زیاد درصد رطوبت قبل از آزمایش، هر یک از 

های نایلونی قرار داده و با توجه طور جداگانه در کیسه ها را بهنمونه

 .((3)ر داده شدند )شکل بندی تحت آزمایش قرابه برنامه زمان

و  3ها در فواصل زمانی آزمایش برش مستقیم برروی نمونه 

و به روش کنترل  ASTM-D 3080روزه براساس استاندارد  31

و در حالت زهکشی شده انجام گرفته است. از آنجایی که کرنش 

 هیچ کنترلی بر روی عمل زهکشی وجود ندارد این آزمایش را

با توجه به کوتاه بودن  زهکشی نشده انجام داد.توان در حالت نمی

ی امسیر زهکشی در نمونه، سرعت پراکنده شدن اضافه فشار حفره

نسبت به دیگر آزمایشات زهکشی شده بیشتر است. بنابراین 

آزمایش برش مستقیم یک روش نسبتاً سریع برای تعیین مقاومت 

اهداف  برای رسیدن به ها در حالت زهکشی شده است.برشی خاک

نمونه اصلی و کنترلی بر اساس  291مجموع  این بررسی، در

استانداردهای موجود ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. در این 

شده های انجامتحقیق میزان تنش نرمال اعمالی در همه آزمایش

 باشد.کیلونیوتن می 91و  31، 21برابر

 

 
 

 هاآوری نمونهمراحل ساخت و عمل -2 شکل
 

 بررسی نتايج آزمايش برش مستقيم -6
کرنش مقاومت  -نتایج به سه قسمت بررسی رفتار تنش 

حداکثر و تأثیر افزودن زئولیت بر چسبندگی و زاویه اصطکاک 

 .شودداخلی ماسه سیمانی تقسیم می
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 کرنش -تنش -6-1
های سیمانی کرنش نمونه -ای از رابطه تنشنمونه (2)شکل 

شود طوری که مشاهده می دهد. همانو زئولیتی را نشان می

رنش یافته و ک حداکثر تنش برشی با افزایش درصد سیمان افزایش

رفتار ترد و شکننده  دهندهیابد که نشانمتناظر آن کاهش می

 که با افزایش درصد جایگزینی زئولیت بهحالی ها است، درنمونه

ت این حالیابد، در میهای گسیختگی افزایش جای سیمان، کرنش

ای ههای زئولیتی سیمانی نسبت به نمونهکاهش رفتار ترد نمونه

 دهد.سیمانی را نشان می

 

 
 

 
 

 درصد سيمان 1و  9های نمودار تنش کرنش نمونه -9شکل 

 

 تأثير افزودن زئوليت بر مقاومت حداکثر -6-2

ها با سه تنش سربار متفاوت نتایج مقاومت برشی برای نمونه

شده است.  ارائه (9)روزه در شکل  31و  3آوری در زمان عمل

(، حاصل از (ب-9( و )الف-9)گونه که نمودارهای )شکل همان

دهد، با افزایش میزان سیمان و آزمایش برش مستقیم نشان می

یابد که این امر یش میها افزاتنش نرمال، مقاومت برشی نمونه

تواند ناشی از افزایش پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک می

های شیمایی سیمان باشد. هرچند داخلی، به دلیل تکمیل واکنش

از میان این دو پارامتر افزایش پارامتر چسبندگی چشمگیرتر است. 

همچنین با افزودن جایگزینی زئولیت به سیمان تا درصد معینی 

های بدون ها نسبت به نمونهافزایش مقاومت برشی نمونه شاهد

هایی که فقط از سیمان استفاده شده است( هستیم زئولیت )نمونه

جای سیمان، ه درصدی زئولیت ب 01که در این تحقیق جایگزینی

 درصد بهینه جهت افزایش مقاومت برشی است. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 7نمودارهای حاصل  نتايج آزمايش برش مستقيم  (الف -9شکل 

 روزه
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 21نمودارهای حاصل نتايج آزمايش برش مستقيم  (ب -9شکل 

 روزه

دهد در این درصد نشان می (0) گونه که نمودار شکلهمان

ها را درصدی نمونه 93طور میانگین افزایش مقاومت  جایگزینی به

ر آوری ددر اینجا تأثیر زمان عمل توجه شاهد هستیم، نکته قابل

 . ((9) شکل)ها است افزایش مقاومت نمونه

ز های سیلیکاتی ناشی ااین افزایش مقاومت به سبب تولید ژل

واکنش زئولیت با سیمان واب، تکمیل شدن واکنش زئولیت و 

 دیگر واکنش عبارت باشد. بهبهبود ساختار حفرات زئولیت می
شده در خلال فرآیند  با آهک آزادپوزولانی بین زئولیت 

ند کهیدرات بیشتری تولید می -سیلیکات -هیدراسیون، کلسیم

ود. شکه این مسئله خود باعث بهبود خصوصیات مکانیکی خاک می

ا هافزودن زئولیت بیشتر از این مقدار کاهش مقاومت برشی نمونه

ر د را به دنبال دارد. این مسئله ناشی از کاهش مقدار آهک سیمان

ی ترهای اختلاط بوده که سیلیس موجود در زئولیت آهک کمطرح

های جهت انجام واکنش دارد و به همین دلیل، کاهش ژل

 سیلیکاتی و به همراه آن کاهش مقاومت را به دنبال دارد.

 

 
 

های ها با درصد سيماننسبت افزايش مقاومت نمونه -5شکل 

 درصد جايگزينی با زئوليت   59مختلف در طرح 

 

 
 

 آوری برافزايش مقاومت برشینقش زمان عمل -6شکل 
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تأثير افزودن زئوليت بر چسبندگی و زاويه اصطکاک  -6-9

 داخلی ماسه سيمانی

دست آوردن مشخصات مقاومت برشی )زاویه ه برای ب

کلمب  -موهراصطکاک داخلی و چسبندگی( از رسم نمودار پوش 

 (3)صورت نمونه پوش گسیختگی در شکل  باشد. بهاستفاده می

شود برای به دست طوری که ملاحظه میشده است. همان ارائه

آوردن مشخصات برشی از سه تنش نرمال استفاده شد. ذکر این 

های نرمال نکته ضروری است که دلیل استفاده نکردن از تنش

های پوش گسیختگی محدودیت بیشتر و نقاط بیشتر برای رسم

 جمله نبودن رینگ نیرو با ظرفیت بیشتر است. آزمایشگاهی از

 

 
 

 پوش گسيختگی آزمايش برش مستقيم -7شکل 

 

 
 

 
 

تغييرات پارامتر چسبندگی با افزايش جايگزينی  (الف -1شکل 

 زئوليت

 
 

 
 

تغييرات پارامتر زاويه اصطکاک داخلی با افزايش ( ب -1شکل 

 جايگزينی زئوليت
 

زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی حاصله از نتایج آزمایش 

 ( قابل(ب-1)و  (الف-1)صورت نمودارهای )شکل  برش مستقیم به

دهند، افزایش ها نشان میگونه که این نمودارارائه هستند. همان

مقاومت برشی در این تحقیق بیشتر ناشی از افزایش پارامتر 

تغییرات زاویه اصطکاک داخلی چشمگیر نیست چسبندگی بوده و 

تواند ناشی از واکنش بین سیلیس با اکسید کلسیم که این امر می

 نتیجه افزایش چسبندگی باشد. سیمان و در

 

 گيرینتيجه -7

عنوان یک ماده معدنی پوزولانی  در این تحقیق زئولیت به

-شده با سیمان که در محیط جهت افزایش مقاومت ماسه تثبیت

های خورنده پایداری بیشتری نسبت به سیمان داشته و سبب 

ه شد شود، معرفیتر میزایی کمهیدراسیون آرام سیمان با حرارت

های در بررسی نتایج آزمون برش مستقیم بر روی نمونه است.

 شود که:زئولیتی سیمانی مشاهده می

ابد یبرشی نیز افزایش می های سیمان مقاومتبا افزایش درصد

-جای سیمان، مقاومته های جایگزینی زئولیت بو با افزایش درصد

طور  جای سیمان بهه درصد زئولیت ب 01برشی نمونه تا جایگزینی 

-های بدون زئولیت افزایش میدرصد نسبت به نمونه 91متوسط 

ها مونهبرشی نیابد که با افزودن زئولیت بیشتر از این مقدار مقاومت
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-گیرد. همچنین با گذشت زمان نیز مقاومتروند نزولی به خود می

 ها افزوده شد.برشی نمونه

کولمب نشان داد که افزایش  -نتایج رسم نمودارهای موهر

های حاوی زئولیت، بیشتر ناشی از افزایش مقاومت برشی نمونه

پارامتر چسبندگی بوده و نقش زاویه اصطکاک داخلی چندان 

 باشدمحسوس نمی

-های زئولیتی سیمانی نسبت به نمونههکاهش رفتار ترد نمون

ان جای سیم های سیمانی با افزایش درصد جایگزینی زئولیت به

 یکی دیگر از نتایج این بررسی است.

عنوان یک ماده معدنی  از سوی دیگر استفاده از زئولیت به

طبـیعی و ارزان )در ایران( و جایگزینی آن با درصدی از سیمان، 

سیمان، مناسب باشد. ارزان بودن  ی ماسه باتواند برای بهسازمی

زئولیت نسبت به قیمت مواد خام پایه در تولید و فرآوری سیمان 

درصد قیمت سیمان( و  21با توجه به آنالیز بهای جهانی )حدود 

وجود معادن بسیار در کشور، کمک به کاهش مصرف سیمان و 

 سیمان و توجهی انرژی در فرآیند تولید ذخیره کردن مقدار قابل

ای مشارکت در توسعه پایدار از طریق کاهش انتشار گازهای گلخانه

اکسید کربن، ازجمله عوامل تأثیرگذار در انتخاب این خصوصاً دی

 های سیمانی است.ماده معدنی در بهسازی مخلوط ماسه
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1. Introduction 

Chemical stabilization by cement is among the factors of optimizing the soil performance. Numerous studies 
have been performed in the field of using cement as a stabilizing material (Naderi Nia- Naeini SA, 2009; Dupas 
J, Pecker A, 1979). The results of this research show that the addition of cement to the soil increases stiffness 
and improves soil’s failure behavior and its engineering properties. Improving the engineering properties of 
the soils stabilized with cement is essentially due to hardening of cement as a result of hydration of cement and 
forming additional cementitious materials between the hydrated cement and clay particles in the soil (Shihata 
SA, Baghdadi ZA, 2001). 

On the other hand, although cement industry has adopted the most modern technologies to reduce 
pollution, different stages of cement production and transportation have a great share in the environmental 
pollution. Studies indicate that to produce one ton of cement and clinker in Iran 0.655 and 0.79 tons of CO2 
greenhouse gas are emitted respectively (Milika Bildrici 2019). 

Therefore the cement mix optimization is such that the lowest amount of energy is used to produce it with 
the least damage to natural resources and finally the best performance possible is provided which is considered 
as a main goal (Khaleghi, M. H. 1990). 

So finding a suitable replacement for cement in development projects can be considered as one of the best 
ways to protect the environment. Pozzolans that has long been used as a substitute for cement in construction 
can reduce problems related to cement production and its environmental impact. 
zeolite as a pozzolan causes a significant increase in the resistance of the specimens in cementation reactions 
and adding zeolite to the soil can be considered as a stabilizer. 

Zeolite is a Greek term that is composed of (Zein: to boil) Zeo- plus (-lite: rock) - lite and in 1976 for the first 
time a Swedish mineralogist i.e. Cronstedt called stilbite mineral as zeolite in which a lot of water exited from 
that mineral due to heating. Losing water in zeolite minerals is an easy and reversible reaction. Zeolite minerals 
include basic and alkaline earth metals and they can participate in reversible displacement reactions. The 
chemical and structural syntheses show that zeolite minerals are mainly composed of silicon, aluminum, and 
oxygen contents (Fig. 1). 

Therefore in this study, the effect of cement and zeolite mixture as a pozzolan to perform combination 
reactions on shear strength of Babolsar sandy soil is addressed using (direct shear test) shear strength.  
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Fig. 1. View of structural units in Zeolite molecular structure (Khaleghi MH, 1990) 

 
2. Laboratory plan 

To study the effects of Zeolite on the shear strength of cement sands the parameters of the level of cement 
and zeolite, overhead strea abd processing time have been considered. It should be noted that since zeolite is a 
pozzolanic material and pozzolanic strength increase is a time-consuming process 28-day processing time is 
selected. 
 

2.1. Sand  
Due to the existence of large sand deposits in the Caspian Sea coast, Babolsar sand is used in this study. 

Babolsar sand is bad aggregated sand the average grain size of which is 0.24 mm in accordance with the 
standard. Minimum and maximum dry weight values were 1.77 and 1.49 tons per cubic meter and density of 
solids is obtained 2.72 accordingly. 

 

 
Fig. 2. Diagram of Babolsar sand grading 

 
2.2. Cement 

Portland cement Type II of Neka plant in Mazandaran province is used. It is specifically used where average 
hydration is necessary and sulfate attack is moderate. Its special level is 3060 grams per square centimeter. 
 

2.3. Zeolite  
The used zeolite is of Clinoptilolite type that has been extracted from a mine locating at 30km distant from 

northern Semnan so its physical and chemical specifications are given in Table 1. (MolaAbasi H. and 
Shooshpasha I. 2016). 

 

Table. 1. The physical and chemical specifications of zeolite mineral used in this study 
Specifications Zeolite 

Specific weight (gr/m³) 1.19 

Specific area (gr/cm³) 1000 

Water absorption 60% volumetric 

Cation exchange capacity (gr/meq) 2.6 

Density of solid grains 2.2 
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3. Mixture design  

To examine effect of zeolite on shear strength of the cement- stabilized sand, the following mixtures have 
been employed including different percentages of cement and percents of displacement of zeolite with cement: 
Cement percentage: 2, 4, 6, and 8% of total specific dry weight of the sample  
Displacement percentages of zeolite with cement: 0, 10, 30, 50, 70, and 90% cement.  

 

4. Preparing the specimen 

Tests were performed based on ASTM D 3080 standard in which the soil to prepare the specimens must be 
enough to prepare three similar specimens for a specific state. In order to use the results for scientific purposes 
and engineering applications, all specimens were prepared by dimensions 100*100mm by wet temping 
method. In order to obtain a uniform density at height during the preparation of all specimens Lad’s reduced 
density at three layers has been used. After making the appropriate specimens for direct shear tests and 
preventing moisture changes before the test, each specimen was separately placed in plastic bags and was 
tested according to the schedule 

 

5. Results of direct shear test 

Results of direct shear test indicate, by increasing the amount of cement, shear resistance increases, which 
is the result of increasing viscosity parameters and internal friction angle due to completed chemical reaction 
of cement. The addition of zeolite to cement to a certain percentage increases the shear strength of the 
specimens compared to the specimens without zeolite (cement specimens) and in this study replacing50% of 
cement with zeolite is the optimized percentage to increase shear strength. The specimens were increased up 
to 60%. 

Another important point is the effect of processing time to increase shear strength of the specimens; this 
increased strength can be caused by producing zeolite gel from zeolite reaction with cement and water which 
is a time-consuming process.  

Mohr-Coulomb failure envelope figures show that the increase in shear strength of this study was mostly 
due to the increased viscosity parameter and changes in internal friction angle is not very high, which can be 
caused by a reaction between zeolite and calcium oxide in cement and which results in increased viscosity. Also 
by increasing the percentage of zeolite particles in the specimens, strain increases proportional to the peak 
strength. 

 

6. Conclusion 

In conjunction with the results of direct shear tests it was observed that by increasing cement the shear 
strength of specimens continues to increase. Adding zeolite to sand-cement mixture to 50% increased the shear 
strength of the specimens was increased up to 60%. 
So, to achieve a certain resistance, the use of zeolite can reduce the consumption of cement while reaching the 
desired resistance which will reduce its negative environmental impacts. 
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