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 چکیده

ثرترین روشها شناخته ؤاستفاده از مواد افزودنی از جمله سیمان به عنوان یکی از ابتدایی ترین و م ،سیعلم تثبیت خاکهای لدر 

تواند خصوصیات  نانوذرات و یا زئولیت به عنوان جایگزین سیمان می ،شود. در برخی موارد استفاده از سایر مواد مانند الیاف می

های  ولیت به عنوان جایگزین بخشی از سیمان معرفی و اثر آن بر لسمقاومتی مخلوط را افزایش دهد. در این پژوهش زئ

و زئولیت کلینو  (تثبیت کننده)سیمان شاهرود  (،سیمانی مورد بررسی قرار گرفته است. لذا از خاک لس کلاله )خاک پایه

آزمایش( و  ٠8دنشده )مقاومت فشاری محدو (،آزمایش 08)بهره گرفته شده است. تستهای تراکم  (افزودنی ماده)پیتیولیت 

، 1۵، 8درصد و درصد جایگزین شده زئولیت  0و  ٠، 4، 0 آزمایش( بر روی طرح اختلاط شامل درصدهای سیمان 08دوام )

با افزایش درصد سیمان، وزن مخصوص خشک ( 1 :دهد که درصد صورت گرفته است. نتایج حاصله نشان می ٠8و  4۵، 38

با افزایش درصد جایگزینی زئولیت به جای  (0یابد.  بهینه به طور جزئی کاهش می حداکثر افزایش یافته و درصد رطوبت

افزایش زمان عمل آوری و درصد سیمان سبب افزایش مقاومت  (3 یابد. سیمان، وزن مخصوص خشک حداکثر کاهش می

 1۵افزایش درصد زئولیت تا دهد که با  روزه نتایج مقاومت نشان می ۵٠و  00( در نمونه های 4 .شود فشاری محدود نشده می

در روندی مشابه ( ۵ یابد.کاهش می شده جایگزین زئولیت ٪1۵مقاومت فشاری محدود نشده افزایش یافته و بعد از  ،درصد

( در نهایت پارامتر ذرات فعال تعریف ٠برای آزمایش دوام نیز در سیکلهای تر و خشک شدگی همین رفتار مشاهده شده است. 

 بین با دقت بالا ارائه شده است.محصورنشده و دوام برای پیش ای تخمین مقادیر مقاومت فشاریشده و روابطی بر

 

 .مقاومت فشاری محدودنشده، لس، دوام ،سیمان زئولیت، تثبیت، :کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1

متحده در گروه لایها  های لسی مناطق وسیعی از استان گلستان را پوشش داده است. این نوع خاکها عموماً در رده بندی خاک

ها عموماً دانسیته خشک پایینی داشته و در صورت غرقاب شدن و یا بالا  گیرند. لس و خاکهای ریزدانه غیرچسبنده قرار می

 ژئوتکنیکی و مخاطرات طبیعی از جمله ناپایداری شیروانی سبب بروز معضلاتآمدن سطح آب زیرزمینی ساختار آن فروریخته و

... می شود. لذا خاکهای لسی در محدوده خاکهای مساله دار فروریزشی  های غیرمتقارن و اربری و نشستکاهش ظرفیت ب ،ها

 رسد. قرار گرفته و تثبیت و بهسازی آنها خصوصاً در مناطق شهری الزامی به نظر می
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ین آن جایگزین خاک لس تا روشهای گوناگونی برای مقابله با معظلات خاکهای لسی تا به امروز ارائه شده است که ابتدایی تر

ثیر پی با مصالح مرغوب با خصوصیات ژئوتکنیکی مورد نظر است که از لحاظ اقتصادی و محیط زیستی منطقی أعمق محدوده ت

باشد. در چنین شرایطی بهسازی خاک به طور عملی بایستی مورد بررسی قرار گیرند. نوع روش بهسازی تابع عوامل  نمی

اثرات محیط زیستی و از همه  ،ثر واقع شدن روش بهسازیؤم ،در دسترس، امکانات اجرایی در محل متفاوتی از جمله مصالح

یکی از روشهای مرسوم بهسازی استفاده از مواد افزودنی است که مواد افزودنی بر دو قسم . مهمتر پارامتر بودجه پروژه است

 شیمیایی( 0فیزیکی( 1 است:

فوذپذیری ن ار و بافت خاک سبب افزایش پارامترهای مقاومتی و یا کمک به بهبود خواصمواد افزودنی فیزیکی با تغییر ساخت

بهبود بافت خاک سبب ایجاد فعل و  شوند. از سوی دیگر مواد افزودنی شیمیایی علاوه بر می (خاک )هدف غیرمستقیم بهسازی

 .ترهای مکانیکی خاک همراه است انفعالات شیمیایی شده و تولید باندهای شیمیایی و در نتیجه با بهبود پارام

یکی از ابتدایی ترین و پرمصرف ترین مواد شیمیایی افزودنی سیمان است که در حضور آب هیدراسیون و تولید محصولات 

استحکام این پیوندها بیشتر می شود. بنابراین می توان گفت که افزودن سیمان  ،سیمانی شده که با افزایش زمان عمل آوری

 شود. مقاومت و بهبود رفتار مکانیکی خاک میسبب افزایش 

 

 تحلیل و یافته ها روش  -2
ه ب .باشد ساخت نمونه های همگن از مهم ترین موارد می ،های تثبیت شده سیمان و زئولیت برای بررسی و رفتار مکانیکی لس

ها این مهم تحقق نمی اخت نمونهدلیل آنکه نتایج حاصله بایستی امکان تکرارپذیری داشته باشد و در صورت عدم دقت در س

یابد. از سوی دیگر شرایط مربوط به عمل آوری به خصوص ثابت بودن درصد رطوبت و دما و همچنین نحوه بارگذاری محوری 

 . برخوردار است بدون خروج از مرکزیت نیز از اهمیت به سزایی

)خاک پایه(، سیمان )تثبیت کننده(، و زئولیت )ماده ابتدا به بررسی ویژگیها و خصوصیات ژئوتکنیکی خاک لس  مقالهدر این 

افزودنی( پرداخته می شود. ویژگیهای مصالح شامل مشخصات دانه بندی، ویژگیهای تراکمی، حدود اتربرگ و چگالی دانه های 

گاه اعمال بار باشد. در ادامه در رابطه با دستگاه های مورد استفاده از جمله پروکتور استاندارد اتوماتیک و دست جامد می

 نهایتاً  .پرداخته شده است. همچنین روش ساخت نمونه ها و عمل آوری مورد بحث قرار گرفته است (تک محوری)محوری 

 .سیکلهای تر و خشک شدگی ( ارائه شده است)صورنشده و دوام حمبانی آزمایشهای تراکم استاندارد، مقاومت فشاری م

مقاومتی تراکمی و  بر روی خصوصیات (منطقه کلاله)یت و سیمان به خاک لس هدف اصلی این پژوهش بررسی افزودن زئول

 می دهند، ها تشکیل توجه به اینکه خاکهای وسیعی از استان گلستان را لس دوام در گذر زمان است. با

و عمقی  سطحیدر بهسازی های  IIعنوان خاک پایه استفاده گردیده است. همچنین استفاده از سیمان تیپ ه از خاک لس ب

به عنوان ماده تثبیت کننده استفاده شده است. در نهایت از ماده ای پوزولان طبیعی  IIروزافزون شده است. لذا از سیمان تیپ 

افزودنی و جایگزینی سیمان بهره گرفته شده  به نام زئولیت استخراج شده از معادن استان سمنان )منطقه افتر( به عنوان ماده

انجمن مواد و آزمون آمریکا  ASTMبراساس استاندارد  تحقیق مایشهای انجام شده در اینزکه تمامی آشایان ذکر است  است.

 صورت گرفته است.

 دارعمده خاک مناطق شرقی استان گلستان به عنوان یک خاک بادرفت مطابق با سیستم متحده، خاک رس لای

 (.1شکل ) ،قرار دارد (رس لاغر)با خاصیت خمیری پایین 
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  تصویر بزرگنمایی خاک لس( 1) شکل

در  ASTMD 422 منحنی دانه بندی لس منطقه کلاله با توجه به نتایج آزمایش هیدرومتری انجام شده منطبق بر استاندارد

قسمت اعظم ذرات خاک لس کلاله کوچکتر از  نشان داده شده است،( 0ارائه شده است. همانطوری که در شکل ) (0شکل )

 میلیمتر است. 1/8

 
 آزمایش هیدرومتری و نمودار دانه بندی( 2شکل )

 

 %0/04خاک مقادیر  حد روانی و حد خمیری این( 3شکل ) ASTMD 4318مطابق با نتایج آزمایش حدود اتربرگ استاندارد 

 ارائه شده است.( 1) جدولنتایج آنها در  دست آمده است کهه ب %00همچنین دامنه خمیری این خاک  %٠0/1٠و 

 
 مشخصات مکانیکی خاک لس کلاله (1جدول )
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 آزمایش حدود اتربرگ( 3شکل )

 است. ٠0/0 ( 4) شکل چگالی دانه های خاک لس مطابق ASTM D854 (2010مطابق با استاندارد )

 
 آزمایش تعیین چگالی دانه های جامد( 4شکل )

 

وزن و  %0/1۵ بت بهینهواست و مقدار رط انجام شده ASTM D698( 2012آزمایش تراکم استاندارد مطابق با استاندارد )

 مورد مطالعه نشان داده شده است. منحنی تراکم خاک( ۵به دست آمده است. در شکل ) مخصوص حداکثر 
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 منحنی تراکم خاک لس کلاله( 5شکل )

 

 1488تا  1۵88ارچه از ذرات سیمان ماده ای چسبنده است که قابلیت چسباندن ذرات به یکدیگر و به وجود آوردن جسم یکپ

به ، شود سیلیس و مواد معدنی در دمای سانتیگراد ساخته می ،رس باشد و از ترکیب مصالح آهکی، درجه متشکله را دارا می

 گویند و از آسیاب کردن آن به همراه جسم حاصل پس از حرارت دادن کلینگر می

سیمان پرتلند تیپ یک تا پنج، سیمان پوزولانی،  :عبارتند از دست می آید. انواع سیمانه مقدار مشخصی سنگ گچ سیمان ب

سیمانهای سربارهای ضدسولفات، سیمان پرتلند  ،سیمان سفید و سیمان رنگی ،سیمانهای آمیخته مانند سیمان پرآلومین

در این  .دهسیمانهای نسوز مانند سیمان چاه نفت، سیمان پرتلند ضدآب و سیمان با گیرش تنظیم ش ،سیمان بنایی ،آهکی

هایی  کارخانه شاهرود در استان سمنان استفاده گردید. مصرف ویژه سیمان پرتلند در محل IIاز سیمان پرتلند تیپ تحقیق 

سولفاتها به آنها در حد متوسط می باشد. سطح مخصوص ویژه  حمله و که حرارت هیدراسیون متوسط برای آنها ضرورت داشته

باشد. برخی از مشخصات فیزیکی و  دقیقه می 008تا  108زمان گیرش اولیه آن  بوده وگرم بر سانتی مترمربع  38٠8آن 

 .ارائه شده است (0)شاهرود در جدول  II شیمیایی سیمان پرتلند تیپ

 
  مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورداستفاده در این پژوهش (2)جدول 

 
درجه  3۵8آب دارند که در دمای  ٪08تا  18ند که در ترکیب خود زئولیت ها جامداتی به شکل بلورین و با منافذ ریز هست

ساختمان بلوری شکل زئولیت ها هنگام بی آب شدن پایدار می ماند که این عمل به  .رود همه یا بخشی از این آب به بیرن می

باشند.  خالص مینوع است که به طور عمده نا ۵8زئولیتهای طبیعی کشف شده حدود  .شود صورت برگشت پذیر انجام می
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نشان داده شده است. همچنین نمایش واحدهای ساختمانی در ( ٠شکل ) درها در مناطق مختلف کشور  توزیع ذخایر زئولیت

( ارائه شده 4( و )3و مشخصات فیزیکی و اجزاء تشکیل دهنده آنها به ترتیب در جدول )( 0در شکل ) ساختار مولکولی زئولیت

 .است  نشان داده شده( 9)و تصویر بزرگنمایی زئولیت در شکل  (0)شکل  در یتاست. منحنی دانه بندی زئول

 

 
  جانمایی توزیع ذخایر زئولیت در ایران( 6شکل )

 
  نمایش واحدهای ساختمانی در ساختار مولکولی زئولیت( 7شکل )
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 ( مشخصات فیزیکی زئولیت3جدول )

 
 

  اجزا تشکیل دهنده زئولیت( 4)جدول 

 

 

 
 ASTM D422منحنی دانه بندی زئولیت مطابق با استاندارد ( 8شکل )
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  تصویر بزرگنمایی زئولیت( 9) شکل

 

هشت و  درصدهای سیمان دو، چهار شش و)های موردنظر  برای ساخت نمونههای استوانه ای با توجه به طرح اختلاط

سیمان و  ،وزنهای لس شامل صالح جای سیمان(، وزن خشک مه ب ٠8و  4۵، 38، 1۵، 8درصدهای جایگزینی زئولیت 

 زئولیت می باشد.

وزن زئولیت  و (Mcement(، وزن سیمان )Mloessشامل وزن لس )( 18شکل ) مقدار وزن خشک کل خاک 

(Mzeoliteمی ) قابل تعیین است توجه به هر طرح اختلاط مقادیر وزنهای مصالح مطابق با روابط زیر باشد. با: 

(1)                       

(0)     

(3)                  

 است درصد سیمان مربوط به طرحهای اختلاط Cدرصد زئولیت به عنوان درصدی از سیمان و  Zکه در طرح آن 

 محاسبه می شود: 4زن خشک کل مصالح از رابطه توجه به و برای نمونه سازی با همچنین میزان آب موردنیاز 

(4)                   

 رصد رطوبت بهینه است که از آزمایش تراکم به دست می آید.د  که در آن

زن مصالح قالب، و و با تفاوت حجم لازم به ذکر است که برای انجام آزمایشات تراکم و دوام نیز از همین روش استفاده شد

 مراحل انجام کار به صورت گرافیکی آورده شده است.( 18شکل ) . درمصرفی تغییر کرد
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 مراحل نمونه سازی( 11شکل )

 

 شد و سپس ابتدا مصالح خشک مربوط به هر طرح اختلاط برای رسیدن به مخلوطی همگن هم زده ،ها برای ساخت نمونه

از تبخیر و بروز خطای  برای جلوگیری رح به مخلوط همگن اضافه گردید.مقدار آب موردنظر با توجه به درصد رطوبت ط

جهت تعیین درصد رطوبت برداشت  در آزمایش تراکم میزانی نمونه .افزایش داده ایم %1آزمایشگاهی همواره میزان آب را 

ی در سه لایه استفاده گردید. گردید. برای استفاده از نتایج در پژوهشهای علمی و کاربردهای مهندسی از روش تراکم دینامیک

متر بودند و در آزمایش مقاومت  میلی 118و ارتفاع  188قالبهای مورد استفاده برای ساخت نمونه های تراکم و دوام به قطر 

 (.11متر بودند شکل ) میلی 0٠و ارتفاع  30فشاری محدودنشده به قطر 

راف نمونه گیر مقاومت فشاری محدودنشده از یک لایه تلق همچنین به جهت سهولت کار و جلوگیری از چسبیدن خاک به اط

میزان مخلوط در هر لایه طبق محاسبات طرح اختلاط به دست آمده و جداسازی شده و در سه لایه  در جداره آن استفاده شد.

جلوگیری از جدا شدن برای اتصال بهتر سه لایه خاک و  ضمناً متراکم گردید.( 10و در هر لایه به شیوه استاتیکی مطابق شکل )

ضخامت هر  %18صورت ضربدری به عمق ه نوک تیز یک شیار ب ءدر مرز دو لایه پس از اتمام کوبیدن هر لایه با استفاده از شی

ها صاف گردید. در آزمایش دوام و  با استفاده از تیغ موکت بری سر نمونه ،لایه روی آن ایجاد شد. پس از اتمام کوبیدن سه لایه

نمودن  اومت فشاری محدودنشده با بازقج نمونه ها با استفاده از جک هیدرولیکی مطابق انجام شد و در آزمایش متراکم خرو

بلافاصله پس از  برای جلوگیری از تغییر در درصد رطوبت نمونه ها،(. 10پین های دو طرف قالب نمونه استخراج شد شکل )

روزه نمونه ها  ۵٠و  0، 00 و با توجه به زمان بندی ( 10ر گرفتند شکل )خارج شدن از قالب درون کیسه پلاستیکی دو زیپه قرا

 شد. ها اندازه گیری طبقه بندی شدند. لازم به ذکر است قبل از زمان عمل آوری قطر، ارتفاع و وزن نمونه
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 ( مراحل نمونه سازی آزمایش تراکم11شکل )

 

 
 مراحل نمونه سازی مقاومت فشاری محصورنشده( 12شکل )

 

زئولیتی استفاده ، سیمانی ،دستگا های پروکتور استاندارد و مقاومت فشاری محصورنشده برای بررسی رفتار نمونه های لسی

 شده که مشخصات کلی دستگاهها در ادامه ارائه شده است.

آنها آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده  های مختلف و مقایسه کارایی یکی از رایج ترین آزمایشات جهت بررسی اثر افزودنی

در این آزمایش بار محوری با سرعت مشخص به نمونه  باشد. ... می سادگی و تکرارپذیری، ،ارزانی باشد که مزیت آن عموماً می

طور کلی هدف از انجام این آزمایش ه اعمال می شود و تنش همه جانبه به نمونه وارد نمی شود تا نمونه گسیخته شود. ب

 تععین مقاومت برشی زهکشی نشده می باشد.

ها و به تبع آن افزایش دقت فراهم شده است اما در این  با پیشرفته تر شدن دستگاههای آزمایشگاهی امکان ثبت خودکار داده

نمایی از دستگاه مقاومت ( 13)صورت دستی ثبت شدند. در شکل ه های آزمایشگاهی کلیه نتایج ب پژوهش به دلیل محدودیت

شود از گیج تغییر مکان  کنید. همانطوری که ملاحظه می فشاری محصورنشده استفاده شده در این آزمایش را مشاهده می

 استفاده گردیده است. (کیلونیوتن 18و  0حلقه بار ) برای ثبت تغییر مکان و برای اعمال تنش به نمونه ها از
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 کیلونیوتن 2گیج تغییر مکان و رینگ اعمال بار  ( نمایی از دستگاه مقاومت تک محوری به همراه13شکل )

 

دست آوردن تراکم ه حداکثر وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه از پارامترهای مهم برای نمونه سازی هستند. برای ب

 .( استفاده شده است13)از قالب تراکم و چکش شکل  (بیشینه )حداکثر وزن مخصوص خشک

 0رینگ )محصورنشده  کالیبراسیون نیروی محوری دستگاه مقاومت فشاری ،یزان بیشینه تنشو م اعداد به منظور قرائت صحیح

 از روی گیج تغییرشکل حلقه )رینگ( شود که در ابتدا کالیبراسیون به این صورت انجام می .در آزمایشگاه انجام شد (کیلونیوتن

کیلونیوتن  اندازه گیری شده برحسب همان تغییرشکلمتر قرائت شده و سپس نیروی معادل با  میلیبرحسب  اندازه گیری شده

تغییر شکل  -شود و این روند برای میزان بارهای مختلف تکرار شده و نهایتاً اعداد به دست آمده در یک نمودار نیرو  قرائت می

عبور کند. به این  صفر -حلقه ترسیم و بهترین خط از بین این نقاط برازش داده می شود و این خط حتماً باید از نقطه صفر 

ترتیب معادله حاصل از برازش نقاط آن به عنوان مرجع کالیبراسیون در تمامی آزمایشهای انجام شده مورده استفاده قرار گرفته 

 (14شکل )کیلوگرم نیرو بر تغییرشکل به دست آمده است. 811٠٠/8کیلونیوتن  0است. ضریب مربوط به رینگ 

 
 محصورنشده محوری دستگاه مقاومت فشاری( کالیبراسیون نیروی 14شکل )
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ادامه به آنها  که درنشده می باشد دوام و مقاومت فشاری محصور ،آزمایش های انجام شده در این پژوهش شامل آزمایش تراکم

 اشاره شده است.

درصد رطوبت انجام  برای آزمایش تراکم ابتدا مقدار سه کیلوگرم خاک در نظر گرفته شد و مطابق با طرح اختلاط با چهار

آن زده شد و در نهایت وزن  ضربه به 0۵بدین ترتیب که خاک در سه لایه ریخته و چکش پروکتور استاندارد به تعداد  گردید.

 مراحل انجام( 1۵شکل ) .وزن مخصوص بیشینه خشک و درصد رطوبت بهینه به دست آمد نیزمخصوص و درصد رطوبت آن و 

 دهد. می  را نشان کار

 
 مراحل انجام آزمایش تراکم( 15) شکل

 

سیکل تر و خشک که ابتدا در اون به  0روز در طی  ۵٠برای آزمایش دوام به این ترتیب عمل شد که پس از زمان عمل آوری 

ساعت  04درجه سانتیگراد به مدت  0±03درجه سانتیگراد و سپس درون حوضچه آب به دمای  01ساعت در دمای  04مدت 

 .(1٠ها با فشار بسیار کم دست براش شدند و سپس وزن کشی شدند شکل ) هر سیکل نمونهدر  و قرار گرفت

 
 مراحل انجام آزمایش دوام( 16شکل )
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انجام شده است که روش تعیین مقاومت  ASTM D2166طبق استاندارد  آزمایش مقاومت فشاری محصورنشدهاین آزمایش 

خورده و بازسازی شده و یا متراکم شده با بارگذاری کنترل کرنش خاکهای چسبنده در شرایط دست ن نشدهفشاری محصور

 توان به لس و خاکهای سیمانی اشاره کرد. از جمله خاکهای چسبنده می .بیان می کند را ،است

تحت بارگذاری  محصورمقاومت فشاری محصورنشده تنش فشاری است که نمونه استوانه ای شکلی از خاک را در شرایط غیر

 1۵صورت تنش فشاری بیشینه و یا تنش متناظر با ه در این تعریف مقاومت فشاری محصورنشده ب یختگی برساند.ساده به گس

 هر کدام که زودتر اتفاق بیفتد( تعریف می شود. )درصد کرنش محوری 

عمل  نمونه ساخته شد که شامل درصدهای مختلف سیمان و زئولیت با زمان ٠8برای آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده 

 وری متفاوت مطابق با طرح اختلاط بود.آ

درصد را ارضا نمودند.  ۵/0تا  0متر بودند که شرط نسبت طول به قطر بین  میلی 0٠متر و ارتفاع  میلی 30نمونه ها دارای قطر 

حظه مصالح نرم تر که تا ل باشد. درصد کرنش محوری در دقیقه می 0تا  ۵/8سرعت بارگذاری طبق استاندارد در حدود 

شوند باید با سرعت بیشتری بارگذاری شوند و برعکس نمونه های ترد و شکننده که  گسیختگی متحمل کرنش های بزرگتر می

 های کوچکتری هستند باید با سرعت کمتری بارگذاری شوند. سرعت بارگذاری کلیه نمونه تا لحظه گسیختگی متحمل کرنش

 (.10باشد شکل ) درصد کرنش محوری بر دقیقه می ۵3/8دن های سیمانی و سیمانی زئولیتی به دلیل ترد بو

 
 مراحل انجام آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده( 17شکل )

 

بیشتر مدنظر  با پیشرفت تجهیزات عکس برداری الکترونی مطالعه ریزساختاری مواد افزودنی در تثبیت خاک ،در سالیان اخیر

 صالح برای حصول یک ترکیب همگن کاملاً مخلوطاگرچه در حین نمونه سازی م .قرار گرفته است

سطح نمایان در   با این حال هنوز برخی از اتصالات ضعیف بین مصالح ،رسد شده و از لحاظ ظاهری کاملاً همگن به نظر می

 توان نتیجه گرفت که نمونه ها است. از طرفی دیگر شکستن نمونه های با مقاومت نزدیک به هم می

 همگن است.
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ش مقاومت فشاری محصورنشده بعضی از طرح اختلاط ها به صورت تصادفی تکرار شدند و نتایج مورد بازبینی قرار در آزمای

زئولیتی حاکی از همبستگی مناسب و تکرارپذیر بودن نتایج  - های سیمانی و سیمانی گرفتند. نتایج تکرارپذیری برای نمونه

 (10شکل )رپذیر می باشد.می باشد و نتایج آزمایشات در حد قابل قبولی تکرا

 
 نشدهتکرار پذیری آزمایش مقاومت فشاری محصور( 18شکل )

 

 بحث و نتیجه گیری  -3

عنوان یک ماده معدنی پوزولانی جهت بهبود رفتار مکانیکی لس تثبیت شده با سیمان معرفی شده ه در این پژوهش زئولیت ب

 زایی کمتر می داشته و سبب هیدراتاسیون آرام سیمان با حرارت ای خورنده پایداری بیشتری نسبت به سیمانه که در محیط

افزایش مقاومت برشی، سبک بودن و کاهش معضلات زیست محیطی نسبت به سیمان از  ،شود. علاوه بر ارزان بودن زئولیت

لس در حین  لند بر رفتارجمله دلایل انتخاب زئولیت و اهداف این پایان نامه است. برای مطالعه اثر افزودن زئولیت و سیمان پرت

مجموعه آزمایشهای تراکم، دوام و مقاومت فشاری محصورنشده انجام شده است. پس از آن آزمایش ها مشاهدات  ،بارگذاری

 قبلی مورد تائید واقع و نتیجه گیری جدیدی برای افزودن زئولیت حاصل شد.

و همچنین به  نشده و دوامای تراکم، مقاومت فشاری محصورسیمان و زئولیت بر روی پارامتره همزماندر این مقاله به بررسی 

 صورت خلاصه عبارتند از: ه نتایج ب .بررسی پارامترهای کلیدی پرداخته شده است

با افزایش درصد سیمان و درصد جایگزینی زئولیت حداکثر وزن مخصوص خشک مخلوط به ترتیب افزایش و کاهش یافته و  -1

 می باشد. %1۵درصد رطوبت بهینه تقریبا 

به عبارت  .باشدمیسبب افزایش مقاومت فشاری محصورنشده و بعد از آن باعث کاهش آن  %1۵با افزایش درصد زئولیت تا  -0

های سیمانی با افزایش درصد  باشد که سبب افزایش مقاومت مخلوط نسبت به نمونه زئولیت درصد بهینه می %1۵دیگر 

 سیمان است.

افزایش درصد  بیشتر از سایر نمونه ها بوده که میزان این درصد با %1۵زئولیتی با درصد زئولیت  -ی های سیمان دوام نمونه -3

 سیمان سیر صعودی دارد.

نسبت به سیمان  درصد وزنی 1۵روزه با افزایش درصد جایگزینی زئولیت تا حدود  ۵٠و  00نشده مقاومت فشاری محصور -4

یند آزئولیت و کندتر کردن فر ی یابد. این افزایش مقاومت ناشی از فعالیت پوزولانیافزایش یافته و در مقادیر بیشتر کاهش م

 روز می باشد. 00هیدراتاسیون در مدت 

 ها در موقع گسیختگی از حالت ترد به حالت انعطاف پذیر میل می کند. رفتار نمونه ،با جایگزینی زئولیت به جای سیمان -۵
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زئولیتی سیمانی در  این کاهش مقاومت برای نمونه های ،حصورنشده کاهش می یابدمقاومت فشاری م ،با افزایش پوکی -٠

 روزه کمتر می باشد. ۵٠و  00مدت 

مقاومتی و دوام به  دهد که درصد ذرات فعال به عنوان یکی از بهترین پارامترها در تعیین مشخصات نتایج تحقیق نشان می -0

 صورت تابعی نمایی می باشد.
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