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  چكيده

از ايـن نـوع   پوشيده سازي هستند. با اين حال، مناطق ساحلي   در ايجاد بستر راه هاي فني مناسب يژگيسست فاقد واي  ماسههاي  كخا
هاي مواسـلاتي بـين شـهرهاي شـرقي و      راه شاهدر اقتصاد و ها در اين مناطق  ايجاد راهبا توجه به اهميت بسيار زياد  باشند. ها مي خاك

 ـ از اسـتفاده  هـا  خـاك  يكيمرسـوم جهـت بهبـود خـواص مكـان      هاي از روش يكهستند. ي نيازمند بهسازيها  غربي، اين نوع خاك  تتثبي
 ـ يمصنوع افياستفاده از ال از آن بهره گرفته شده، رياخ هاي در سالروش ديگري كه است.  مانيمثل آهك و س ييها كننده  يع ـيطب اي

هاي مرسوم (سـيمان/آهك) و نيـز    بوده است. با توجه به مشكلات زيست محيطي ايجاد شده توسط تثبيت كننده ها خاك تيتقو يبرا
تواند راهكار مناسبي  ين اين مواد ميبه عنوان جايگز كه داراي هزينه تمام شده كمتر است هاي اقتصادي آن، استفاده از پوزولان هزينه
 ـو ال )تيزئولپوزولاني ( يدو نوع افزودن ريتاثتحقيق  نيدر ا با توجه به اهميت موضوع در زمينه بهسازي، باشد.  يبـر رو  كيلاسـت  افي

قرار گرفتـه اسـت.    يمورد بررس يتك محور شيو آهك با استفاده از آزما مانيشده با س تيتثب اي ماسه هاي نمونه فشاري مقاومت
اسـت. نسـبت مقاومـت    بـوده   اثرات موثرتر سيمان نسبت به آهك در افزايش مقاومت فشـاري خـاك  دهنده نشان  ها شيآزما جينتا

 سـيماني  هاي نمونه و نيز يهاي آهكي الياف نمونهاست. همچنين درصد   650 در حدودهاي آهكي  هاي سيماني به نمونه فشاري نمونه
 درصـد  110و  50تـا حـدود    بـه ترتيـب  افزايش مقاومت فشاري  ايراد بدون الياف هاي سيماني و آهكي نمونه نسبت به حالت يافيال

 طيو مح ياز منظر اقتصاددهد كه اين موضوع  تغييري در مقاومت فشاري از خود نشان نمي تيزئول با و آهك مانيس ينيگزيجا است.
  تري دارد. مناسب رفتاربيانگر  يستيز

 
  ، زئوليت، الياف لاستيك، آزمايش تك محوريشيميايي ماسه بابلسر، تثبيت هاي كليدي: واژه

  
 مقدمه-1

بعنـوان   شـه يهم يعمران هاي در پروژه فيضع هاي وجود خاك
 هـا معمـولاً   اينگونه خـاك معضل در نظر گرفته شده است.  كي

داراي وزن مخصوص كم، قابليت تورم و نشسـت زيـاد، داراي   
پتانسيل واگرايي و روانگرايي بوده و از ظرفيت باربري مناسـبي  

ــتند  ــوردار نيس  ;Bhattacharya et al., 2011( برخ

Houston et al., 2001; Seiphoori & Zamanian, 
هـا و   راهت خسـا  عيرشـد سـر  . با اين حال، بـه علـت   )2022
فضـاي كـافي بـراي احـداث آن،     و كمبـود   هاي زيربنايي پروژه

اند. به ايـن   ها كرده استفاده از اينگونه خاك به مهندسان را وادار
، تي ـتثب، تـراكم  متنـوعي از جملـه   يكـاربرد  هـاي  روشمنظور 
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 Chu et al., 2006; Hausler( توان بهره برد يو ... م تسليح

& Sitar, 2001; Jaritngam, 2003; Nicholson, 
2014; Van Impe, 1989( .خــاك ســبب بهبــود  تثبيــت

 ،نـه يك، متناسب با نوع پروژه، كـاهش هز خا يكيژئوتكن طيشرا
 Chu et( گـردد  يم يبردار طول عمر بهره شيزمان اجرا و افزا

al., 2006( .  خواص خاك نامناسب براي بستر راه، با اسـتفاده
داراي تخلخل و نفوذپذيري كمتـري نسـبت بـه مـواد      تثبيتاز 

اوليه خود شده و نيز موجب افزايش مقاومت برشي و ظرفيـت  
شود. اين موضوع سبب كاهش ميـزان نشسـت    باربري خاك مي

تواند  خاك ضعيف، مي تثبيتناشي از سربار نيز خواهد شد. لذا 
آنرا براي بستر راه نيز بصورت موثري مناسب نموده و در نتيجه 

هاي ناشي از جابجايي آن خـاك بـا خـاك     موجب كاهش هزينه
 ,Hausler & Sitar, 2001; Van Impe( تر شـود  مناسب

 پرتلند از جملـه مصـالحي اسـت كـه قـادر بـه      سيمان . )1989
هـاي   در پروژه هاي مختلف عمراني مانند پـروژه  هاتثبيت خاك

 Davoodi et(سازي بستر فونداسيون است  سازي و مقاوم راه

al., 2021; Hadi Sahlabadi et al., 2021; Saadat 
& Bayat, 2022; Salehi et al., 2021; Wei & Ku, 

. علت اين امـر خاصـيت چسـبندگي سـيمان ناشـي از      )2020
است كـه   خاكذرات و  مانيس نيب مانيس ونيدراتاسيه واكنش

اين امر منجر به ايجاد يك پيوند اوليه و ثانويه سمياني در بافت 
پـور   صـادق  ;Kamruzzaman et al., 2009(شود  خاك مي

رغـم بهبـود عملكـرد مقـاومتي      . علي)1400منفرد و همكاران.، 
 هـاي   خاكپذيري  شكل هاي ضعيف تثبيت شده با سيمان، خاك

بطـور  با اين حـال،  . با كاهش مواجه استتثبيت شده با سيمان 
كـه   باشـند  يجهت اختلاط با آهـك مناسـب م ـ   هايي خاك يكل

استفاده از آهك بـه عنـوان مـاده    رس باشند.  يمقدار كاف يدارا
ثبيت كننده نيز مورد استفاده قرار گرفته است. آهك نيز هماننـد  

دهـد،   سيمان به علت خاصيت چسبندگي كه از خود نشـان مـي  
و  PIكاهش تواند موجب بهبود عملكرد خاك سست شامل  مي
مناسـبي در   كـاربرد  يهنگامآهك  .مقاومت خاك است شيافزا

باشد و اگر  10از  شيخاك ب PHرد كه  دا تثبيت خاك ضعيف
PH  مانياز س ديبا تيتثب اي صلاحا يبرا ،بود 10خاك كمتر از 

 ,Asgari et al., 2015; Mohammadi( اسـتفاده كـرد  

2015; Saadat & Bayat, 2022; Sanches et al., 
. ســـرايد و همكـــاران )1399زاده و قاســـمي،  هـــادي ;2018

) با تثبيت خاك آلي با استفاده از سـيمان و آهـك نشـان    2013(
ومـت  دادند كه حضـور سـيمان و آهـك موجـب افـزايش  مقا     

هاي تثبيت شده دارند. همچنـين نتـايج تحقيقـات     فشاري نمونه
هـا  آنها بيان داشت كه  با افزايش سيمان و آهك، مقاومت نمونه

 Saadat & Bayat, 2022; Saride et(يابـد.   افزايش مـي 

al., 2013(رغم افزايش مقاومتي كـه خـاك ضـعيف در     . علي
طبـق مطالعـات    آورد، بهسازي بـا سـيمان و آهـك بدسـت مـي     

  ستيز طيبر مح ياثرات مضر و آهك مانيمختلف، س نيمحقق
بـه   و آهـك  مانياذعان داشته اند كـه س ـ  قيمحق ني. اندداشته ا

كــربن در سراســر جهــان  يردپــا شيافــزا يعنــوان منبــع اصــل
 ;Bildirici, 2019; Chen et al., 2015( دنباشــ يمــ

Saadat & Bayat, 2022; Worrell et al., 2001(  .  
ناشـي از توليـد    هاي زيست محيطـي  به جهت كاهش آلودگي  

ها به عنـوان جـايگزين ايـن     سيمان و آهك، استفاده از پوزولان
مواد مورد توجه محققين مختلفـي قـرار گرفتـه اسـت. بـه ايـن       
منظــور محققــان بــه بررســي اثــرات جــايگزيني حضــور مــواد 

اند كه در اين ميان مي تـوان  پوزولاني با سيمان و آهك پرداخته
ن، چنـاربوني و همكـارن و نيـز    آفراكوتي و همكـارا به كارهاي 

 ;Afrakoti et al., 2020(ونـگ و همكـاران اشـاره نمـود.     

Chenarboni et al., 2021; Wong et al., 2020( آنها .
در تحقيقات خود نشان دادند كه حضور اين مواد به عنـوان پـر   

هاي مكـانيكي ماننـد    از سوي ديگر استفاده از روشكننده و نيز 
تواند منجر به بهبود عملكرد  استفاده از مواد تسليح كننده هم مي

هاي مصنوعي و طبيعـي بخشـي از ايـن نـوع      خاك شود. الياف
هـا هسـتند كـه شـامل عناصـر گسسـته بـا توزيـع         تسليح كننده

  ي بوده كه بهره گيـري از آنهـا بـه عنـوان المـان تسـليح       تصادف
 توانـد منجـر بـه بهبـود رفتـار مكـانيكي تـوده خـاك شـود         مي

)Hejazi et al., 2012(. يو برخ ـ يشگاهيآزما هاي شيآزما 
گذشـته   نيدرجا انجام شده توسـط محقق ـ  هاي شيآزما جياز نتا

 ـباعث تقو افيكه استفاده از ال دهد ينشان م مقاومـت تـوده    تي
را  ياهياز اثرات پوشش گ ياثر مصنوع كيخاك شده است كه 

 & Eshaghzadeh et al., 2021; Jewell( دآور يفراهم م

Wroth, 1987; Palmeira & Milligan, 1989(.   بـا
، اليـاف طـول   شيرسـد افـزا   يظر مبه نهاي گذشته  مرور تحقيق

 ـبا ا  دهد يم شيرا افزا اليافشده با  بهسازيخاك  مقاومت  ني
 ـپـس از   مقاومت شيكه افزا ندمتذكر شد آنها، حال طـول   كي

 نيهمچن ـيابـد   يم ـ ليتعـد  رمتعـارف يآستانه به صـورت غ  بريف
 ازتـابعي   هاي تقويت شـده بـا اليـاف   در نمونهمقاومت  شيافزا

اليـاف)  نسبت طول بـه قطـر   ( اليافو نسبت ابعاد  اليافنسبت 
 & Gray & Ohashi, 1983; Li( شــود يمــ فيــتعر

Zornberg, 2013( ميكالوسكي و سرماك در تحقيقات خود .
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بيان داشتند كه جهت قرارگيري الياف در مقاومت نمونه مسـلح  
هـاي حـاوي اليـاف افقـي      شده خاك متفاوت اسـت. در نمونـه  

هايي است كه الياف بصورت قائم  مقاومت بسيار بيشتر از نمونه
  .  )Michalowski & Zhao, 1996(گيرد  قرار مي

جهت تسليح خاك تثبيت شده با سيمان يا ساير مصـالح، رفتـار   
تري قابل مشاده است.تنگ و همكاران با بررسـي نمونـه    پيچيده

الياف نشان دادنـد  خاك رسي تثبيت شده با سيمان در مجاورت 
سيمان با توجه به ايجاد پيوندهاي هيدراتاسيوني بين كه حضور 

ذرات خاك، موجب درگيري بيشتر با اليـاف شـده و در نتيجـه    
 ,.Tang et al(مقاومت خاك مسلح شده افزايش يافتـه اسـت  

هاي تثبيـت شـده عـلاوه بـر      . حضور الياف براي خاك)2007
پذيري نمونه نيـز   بهبود رفتار مقاومتي آن، منجر به افزايش شكل

 رفتار اين اليـاف در نمونـه   .)Xiao et al., 2013(شده است 
خاكهاي ماسه اي ثبيـت شـده بـا سـيمان و پـوزولان صـورت       

  شود. نگرفته و نياز به مطالعات بيشتر در اين زمينه ديده مي
 بـه  با اين حال، يكي از دلايل استفاده از مصالح مصنوعي كمك

بهبود وضعيت ناگواري است كـه انسـان بـراي محـيط زيسـت      
ميـزان توليـد   زده شـده بـراي    ايجاد نموده است. مقادير تخمين

ميليـارد   1,1هـاي ناشـي از لاسـتيك در جهـان در حـدود       زباله
حلفه لاستيك است كه تنها در حدود يك سوم آن قابل بازيافت 
بوده و مـابقي آن در طبيعـت رهـا يـا دفـن شـده يـا سـوزانده         

شوند كه هريك از اين موارد منجر به آلودگي محيط زيسـت   مي
عزيزمان ايران، در حـدود   خواهند شد. در اين ميان سهم كشور

منـابع   نكـه يبا توجـه بـه ا  ميليون حلفه لاستيك بوده است.  7,2
مواجـه   ييها تيبا محدود عتيخاك در طب يلازم جهت بهساز

مختلـف مـورد    نيتوسط محقق ياست، استفاده از منابع مصنوع
مـواد   ينوع از مواد مصـنوع  نياز ا يكياقبال قرار گرفته است. 

 افيها، پودر و ال مانند سنگدانه كيلاست يها خالهمانند ن يافتيباز
ــز ــتو پلا يفل ــددي توســط   آن اســت. يكيس ــاي متع راهكاره

محققين براي استفاده مجـدد از ايـن مـواد در مصـالح مصـرفي      
جهـت جلـوگيري از   يـا سـاير صـنايع،    صنعت راه و ساختمان 

توان  آلودگي محيط زيست پيشنهاد شده است كه از آن ميان مي
هاي نو يا قيرهـاي   در توليد لاستيكبه استفاده از پودر لاستيك 

هـاي   لاستيكي و يـا ايزوگـام و موكـت و نيـز اسـتفاده از دانـه      
و ) James et al., 2011( لاستيك به عنـوان سـنگدانه بـتن    

  باشد. با اين حـال، سـاير مـوارد ماننـد اليـاف سـيمي        خاك مي
ــتفاده در طب  ــدون اس ــتيكي آن ب ــي و پلاس ــا م ــت ره ــوند يع  ش

. احمدي و همكاران با استفاده از يـك روش  )1391(صمديان، 
آزمايشگاهي به بررسي اثرات استفاده از اليـاف سـيمي در بـتن    

اليافي پرداخته و نشان دادند كه حضور اين الياف موجب بهبود 
ــتن شــده اســت (   ــانيكي ب ــاي مك ــدبرخــي از رفتاره ي و حم

 كننـده  تي ـمواد بـه عنـوان تثب   نياستفاده از ا).  1394همكاران، 
 زي ـو ن ستيز طيخاك از دو جهت مورد توجه است. حفظ مح

 هـا  افي ـال ني ـتمـام شـده آن. اسـتفاده مجـدد از ا     نهيكاهش هز
و  ســتيز طيهــا در محــ از رهــا شــدن آن يريموجــب جلــوگ

. شود يم ستيز طياز آن در مح يناش يها ياز آلودگ يريجلوگ
 لي ـاز دلا زي ـمجدد آن ن ديبه تول آن نسبت افتيارزان باز نهيهز
  .باشد يخاك م تياستفاده از آن در تثب گريد

ــز        ــاف ني ــز الي ــي و ني ــدين افزودن ــتفاده از چن ــه اس در زمين
قيمت بودن سـيمان   تحقيقاتي صورت گرفته است. به دليل گران

به نسبت پوزلان و كـاهش آلـودگي ناشـي از كـاهش مصـرف      
پوزولان، رويكـرد بسـياري از    سيمان و آهك با جايگزيني آن با

محققان به استفاده از ايـن افزودنـي بـه عنـوان يـك جـايگزين       
توان  مناسب براي سيمان و آهك بوده است كه از اين جمله مي

) و رنگرزيـان، همكـاران   2022ملكـي و همكـاران (  به كارهاي 
زاده و احمـدي   ) و عـرب 2021نژاد و ذبيحيـان (  )، ايوبي2022(
مــود. نشـان تحقيقــات ايـن محققــان نشــان از   ) اشـاره ن 2022(

اهميت و تاثير موثر حضور پـوزولان در كنـار سـيمان و آهـك     
  بوده است. 

در اين تحقيق با توجه به لزوم بررسي اثرات حضـور تسـليح     
هاي تثبيت شده با سـيمان/آهك بـا پـوزولان بـه     كننده در خاك

بـه ايـن   بررسي اين متغير در رفتار خاك پرداخته خواهـد شـد.   
منظور با انتخاب زئوليت به عنوان يك پوزولان فـراوان و ارزان  
ــا   ــه بررســي اثــرات آن در خــاك تثبيــت شــده ب در طبيعــت ب
سيمان/آهك پرداخته شده است. در ادامه به مطالعه نمونه تثبيت 

  شده فوق در مجاورت الياف تاير لاستيك پرداخته شده است.
  
  
  مواد و مصالح مصرفي -2
  ماسه- 1- 2
ماسه مورد مطالعه در تحقيق حاضر از سواحل بابلسـر اسـتان     

بندي يكنواخـت اسـت (شـكل     مازندران تهيه شده و داراي دانه
ــه1 ــكل   ). نمون ــه در ش ــن ماس ــارا 2اي از اي ــت.  ي ــده اس ه ش

مشخصات فيزيكي خاك به همراه منحني دانه بنـدي آن برطبـق   
 ـارا 1و جدول  3در شكل  ASTM-D422استاندارد   ه شـده ي

  است.
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  تجريه و تحليل نتايج-3
  

  براي مطالعـه اثـرات حضـور عملكـرد ماسـه بهسـازي شـده          
هـا   و اليـاف، چهـار گـروه از آزمـايش     با سيمان، آهك، زئوليت

  :صورت گرفته است
  اي تثبيت شده با سيمان يا آهكه گروه يك: نمونه
هاي بهسازي شده با (سيمان يا آهك) و اليـاف   گروه دوم: نمونه

  لاستيك

هاي تثبيت شـده بـا مخلـوطي از (سـيمان يـا       گروه سوم: نمونه
  آهك) و زئوليت

شده با مخلوطي از (سيمان يـا  هاي بهسازي  گروه چهارم: نمونه
  آهك)، زئوليت و  الياف لاستيك

  ه شده است.يارا 4اصطلاحات بكار رفته در اين در جدول 

  علائم و اختصارات بكار رفته در مقاله .4جدول 
 شرح علامت
CC درصد سيمان مصرفي 
LC درصد آهك مصرفي 
CT مدت زمان عمل آوري 
FC درصد الياف مصرفي 
FL طول الياف 
ZC درصد زئوليت مصرفي 

  
  هاي تثبيت شده با سيمان يا آهك نمونه - 1- 3

براي مطالعه اثرات حضور سيمان يـا آهـك در رفتـار مقـاومتي     
تركيـب  سـر  اين مواد بـا ماسـه بابل   مختلفي از درصدهاي ماسه،
 28و  14، 7هـاي مختلفـي (   در زمانها  نمونهبه اين منظور  شد.

آوري شـده و در پايـان زمـان     روز) تحت شرايط محيطي عمـل 
 ASTM D 2166-87ها براساس استاندارد  آوري، نمونه عمل

نتايج بدست آمـده در ايـن   با دستگاه تك محوري شكسته شد. 
جهـت بررسـي   ه شده است. يارا 8ها در شكل  گروه از آزمايش

ت در افزايش مقاومت فشاري، در يـك  اثرات جنس مصالح تثبي
  مقدار ثابت درصد مصالح تثبيت، مقاومت خاك بهسـازي شـده   

بـراي  با سيمان بسيار بيشتر از خاك تثبيت شده با آهك اسـت.  
درصد مـواد افزودنـي، مقاومـت     8روزه، در  7آوري  زمان عمل

درصـد بيشـتر از نمونـه     1000فشاري نمونه سيماني در حدود 
اين حال، اين تغييرات مقاومت با افـزايش سـن    آهكي است. با

آوري  يابد. بصـورتيكه در زمـان عمـل    نمونه تا حدي كاهش مي
ــدود   28 ــه در ح ــتلاف دو نمون درصــد اســت.  620روزه، اخ

، اين است كه هرچـه ميـزان افزودنـي    ها موضوع ديگر در نمونه
به مصالح بيس (ماسه) بيشـتر باشـد، اخـتلاف مقاومـت نمونـه      

  درصـد   4تـا   1اين موضوع از  و آهكي بيشتر مي شود.سيماني 
ــا شــيبي ملايــم افــزايش مــي  درصــد  8يابــد. امــا در حالــت  ب

 8در نمونه بـا   يابد. ها به شدت افزايش مي سيمان/آهك اختلاف
روزه)،  7آوري ثابت (مثلاً  درصد سيمان/آهك در يك روز عمل

ف بـين  درصد سيمان/آهك، اخـتلا  1ها با  نسبت به همان نمونه

اين نتايج در برابر است.  6دو نمونه سيماني و آهكي در حدود 
 زاده و قاسمي تطابق خوبي با نتايج بدست آمده از تحقيق هادي

 است. )1399(

  
هاي بهسازي شده با سيمان و الياف  نمونه - 2- 3

  لاستيك يا آهك و الياف لاستيك
  اثرات حضور سيمان و الياف-1- 2- 3
 8و  1هـاي حـاوي    لاسـتيك در نمونـه  اثرات حضـور اليـاف     

درصد سيمان يا آهك در اين بخش مورد بررسي قـرار گرفـت.   
ميليمتـر و دو قطـر    16و  8لازم بذكر است از دو طـول اليـاف   

  متــر اســتفاده شــده اســت. ايــن گــروه ميلــي 8/0و  4/0اليــاف 
روز  28و  7آوري شـده در   عمـل  هـاي ها بـراي نمونـه  آزمايش

درصـد   8و  1قدار سيمان و آهك نيز برابـر  انجام شده است. م
در نظر گرفته شده است. در اينجا اثر درصدهاي مختلف اليـاف  

درصد بررسي شده است. نتايج بدسـت   4و  2، 1، 5/0، 3/0، 0
 8/0و  4/0هاي حاوي سيمان و الياف بـا قطـر    آمده براي نمونه

  ارائـه شـده اسـت. نمودارهـاي      10و 9هـاي   متر در شـكل ميلي
كر نش افزايش كرنش متناظر با نقطه شكسـت را بـدليل    -شتن

هـاي تثبيـت شـده بـا سـيمان نشـان        اضافه شدن الياف به نمونه
دهد، افزايش مقدار سـيمان   دهد. همانطور كه نتايج نشان مي مي
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سازي شده با آهك

سازي شده با آهك
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آوري نمونه است ل

دوم، دو ست و

59 

ت
ـد
ك
  ـه

به  
سبا 

شده

هاي بهس روزه نمونه

بهسهاي  روزه نمونه
  

ي
/0 

16 
ت.
ـي
ي
ـز
يج
ان
ت

3 -
نت   

الياف
عمل
ميزا
نمو
بيشت
نمو
حد
حض
عمل

، سال بيسي جاده

هـاي تثبيـت نمونه
شـده اسـت. رونـ

ف اليـاف و آهـك
ن اسـت. اگـر چـ

ر 7اومت فشاري

ر 7اومت فشاري

هـايك بـا نمونـه
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6ت. طول الياف

ـري داشـته اسـت
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ست. مقايسه نتايج
هك و سيمان نشا

ي سـيمان مقاومـت
  اند. ست آورده

فصلنامه علمي

  هك و الياف
دست آمده براي

ه شي ـارا 12و  11
رصـدهاي مختلـف
 شده بـا سـيمان
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هاي مقا ج آزمايش

هاي حاوي آهك ه
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شناسايي شده است
يين عملكرد بهتـر
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ها شده ا ي نمونه
 تثبيت شده با آه

هـاي حـاوي ونـه
دسه حاوي آهك ب

ثرات حضور آه
كرنش بد –تنش 

1هـاي    در شكل
دارهـا بـدليل در

هاي تثبيت نمونه

نتايج .11شكل 

نتايج .12 شكل
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 است. افزايش مق
ش مقاومت فشاري
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  هاي بهسازي شده با آهك، زئوليت و الياف يا سيمان، زئوليت و الياف نمونه-4
ها، بر اساس مقادير بهينـه اليـاف و    در اين قسمت از آزمايش   

مقاومـت فشـاري   هـاي قبلـي،    زئوليت بدست آمده در آزمايش
هاي بهسازي شده با آهك، زئوليـت و اليـاف يـا سـيمان،      نمونه

هـا در ايـن    زئوليت و الياف مورد بررسي واقع شده است. نمونه
 اند روزه مورد آزمايش قرار گرفته 28ها در سن  گروه از آزمايش

 5/0. مقدار الياف برابر ه شده استيارا 15كه نتايج آن در شكل 
تـه شـده اسـت. همـانطور كـه نتـايج نشـان        درصد در نظر گرف

هـاي   دهد تركيب بهينه الياف، سيمان و زئوليت بـراي نمونـه   مي
حاوي سيمان و تركيـب بهينـه اليـاف، آهـك و زئوليـت بـراي       

 هاي حاوي آهك بيشترين مقاومت را نشان داده است.  نمونه

درصد الياف در نمونه سيماني و زئوليت، موجب  0,5حضور    
درصدي مقاومت فشاري خاك تثبيت شـده   137ود افزايش حد

نسبت به حالتي اسـت كـه در خـاك حـاوي سـيمان از اليـاف       
استفاده نشده است. همچنين در صورتيكه همين ميزان الياف در 

درصدي  67نمونه سيماني فاقد زئوليت، موجب افزايش حدود 
نمونه تثبيت شده نسبت به نمونه سيماني بـدون حضـور اليـاف    

  .شده است
درصـد اليـاف در نمونـه آهكـي و      0,5با اين حـال، حضـور     

برابري نسبت به حالتي اسـت كـه    280زئوليتي موجب افزايش 
نمونه آهكي در حضور زئوليت بدون الياف باشـد. در صـورت   

خواهد بـود   205حذف زئوليت اين افزايش مقاومت در حدود 
  بود. كه در هر دو حالت از نمونه سيماني بسيار بيشتر خواهد

اين موضوع بدان معنا نيست كه رفتـار مكـانيكي نمونـه آهكـي     
بهتر از نمونه سيماني اسـت. بلكـه ايـن مقايسـه نسـبت نمونـه       

  زئـوليتي  -سيماني با و بدون زئوليت و همچنين نمونـه سـيماني  
با و بدون الياف اسـت. و همچنـين همـين موضـوع در نمونـه      

اند كه در نتيجه  فتهزئوليتي مورد مقايسه قرار گر-آهكي و آهكي
رغم اينكه رفتـار مقـاومتي    اين موضوع، مشاهده گرديد كه علي

سيمان اسـت، بـا ايـن     -آهك بسيار كمتر از خاك -نمونه خاك
حال، حضـور زئوليـت و اليـاف موجـب بهبـود بهتـر عملكـرد        

  گردد. سيمان مي-آهك نسبت به خاك -خاك
  
  گيري نتيجه -5
گيـري از اليـاف و    بهـره  مطالعه بـه بررسـي مــوردي  اين در   

اي سست پرداخته  پوزولان به عنوان عناصر بهسازي خاك ماسه
شده است. به اين منظور اثرات پوزولان زئوليـت و نيـز اليـاف    

اي  لاستيك ماشين در بهبود رفتار مقاومت فشاري خـاك ماسـه  
گرفته كه سست تثبيت شده با سيمان و آهك مورد ارزيابي قرار 

  .باشد به شرح پيوست ميموضوع  خلاصـه نتـايج ايـن

اي  به منظور بررسي جنس مصالح در رفتار تثبيت خاك ماسـه  -
سيمان و آهك مورد آزمايش قرار گرفـت كـه نتـايج آن نشـان     

روزه، در حـدود   7دهنده اين امر بود كه نمونه سيماني در سن 
به نمونـه تثبيـت   برابر مقاومت فشاري بيشتري را نسبت  1000

دهد. اين موضوع با افزايش زمان  شده با آهك از خود نشان مي
آوري تا حدودي تعديل شده و مقاومت نمونه تثبيت شـده   عمل

بــا ســيمان نســبت بــه نمونــه تثبيــت شــده بــا آهــك در زمــان 
  برابر شد. 620روز در حدود  28آوري  عمل

با سـيمان   با بررسي اثرات حضور الياف در نمونه تثبيت شده -
متـر،   ميلـي  16و  8متـر بـا دو طـول     ميلي 0,8و  0,4در دو قطر 

نسـبت   يعملكرد بهتـر  افيتر القطر كوچكمشاهده گرديد كه 
  نشـان داده  يشـتر يب يو مقاومـت فشـار   هتر داشتبه قطر بزرگ

 ها افيتعداد ال كسان،ي افيو طول ال يدرصد وزن كي. در است
بـوده و در   شـتر يتـر ب با قطر كوچك افيال يحاو يها در نمونه
شده اسـت   ريو ماسه درگ مانيس يها با دانه افيال يشترينقاط ب

هاي تثبيـت   براي نمونه شود. شتريو باعث شده مقاومت نمونه ب
شده با آهك با شرايط يكساني از الياف ماننـد آنچـه در نمونـه    
تثبيت شده سيماني بكار رفته شد، رونـد تغييـرات نمودارهـاي    

  قاومت فشاري مشابه آنچه در نمونـه تثبيـت شـده بـا سـيمان      م
 ـ دســت آمـد. بــا ايـن حــال، بـه ازاي يــك درصـد ثــابتي از     ه ب

هاي تثبيت شده بـا سـيمان مقاومـت فشـاري      ها، نمونه افزودني
هاي تثبيت شده با آهك از خـود نشـان   بيشتري نسبت به نمونه

اف بكـار  داد. در هر دو حالت سيمان و آهك، مقـدار بهينـه الي ـ  
  دست آمد.ه درصد ب 0,5رفته در بهسازي خاك، 

هاي تثبيت شده با آهك و سيمان در حضـور   با بررسي نمونه -
الياف لاستيك در سنين مختلف به بررسي اثرات حضور اليـاف  
در افزايش مقاومت نمونه بهسازي شده پرداختـه شـد و نتـايج    

درصد مقاومت  56تواند تا حدود  نشان داد كه حضور الياف مي
كـه اليـاف بكـار    نمونه تثبيت شده با سيمان را نسبت به حالتي 

  نرفته است، افزايش دهد.
به منظور بررسي اثرات حضور مواد پوزولان در رفتار مقاومت -

فشاري خاك، درصدهاي جايگريني مختلفـي از زئوليـت را بـا    
سيمان يا آهك در تثبيت خاك استفاده شد، نتايج نشـان دهنـده   
اين موضوع است كه درصد جايگزيني زئوليت تاثير مهمـي بـر   

رنش متناظر با نقطه شكست نداشـته اسـت. درصـدهاي    روي ك
هاي تثبيت شده با آهك  مختلف زئوليت اثر مثبتي بر روي نمونه
تر از يك است. ولـي در  داشته و تقريباً اين نسبت هميشه بزرگ

هاي تثبيت شده با سيمان، در بيشتر درصدها ايـن نسـبت    نمونه
بـا آهـك   هـاي تثبيـت شـده     كوچكتر از يك است. براي نمونه

% جايگزيني زئوليت به جاي آهك، بيشترين مقاومـت  80تقريبا 
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هـاي تثبيـت شـده بـا      را نشان داده است. درحاليكه براي نمونه
% بيشـترين مقاومـت را نشـان داده    40سيمان، مقدار جايگزيني 

  است. 
در پايان با مطالعه اثرات توامان سيمان يا آهـك و زئوليـت و    -

اومت فشاري خاك پرداخته شد كه نتايج نيز الياف به مطالعه مق
 افيدرصد ال 0,5حضور روزه نشان دهنده  28نمونه ها در سن 

ــه ســ ــو زئول يمانيدر نمون ــزا ت،ي  127حــدود  شيموجــب اف
 يشـده نسـبت بـه حـالت     تيخاك تثب يمقاومت فشار يدرصد

 كهيدر صـورت  نياستفاده نشـده اسـت. همچن ـ   افياست كه از ال
موجـب   ت،ي ـفاقـد زئول  يمانيدر نمونـه س ـ  افي ـال زانيم نيهم
بـه حالـت    بتشده نس تينمونه تثب يدرصد 57حدود  شيافزا

درصـد   0,5حال، حضور  نيا با شده است. افيبدون حضور ال

 يبرابـر  301 شيموجـب افـزا   يتيو زئول يدر نمونه آهك افيال
مقاومت در  شيافزا نيا تيخاك شده و در صورت حذف زئول

 يمانيخواهد بود كه در هر دو حالـت از نمونـه س ـ   235حدود 
  خواهد بود. شتريب اريبس
با توجه به اهميت موضوع تثبيت خـاك در رفتـار مكـانيكي       

گردد كه مطالعـات تكميلـي را بـا اسـتفاده از      خاك، پيشنهاد مي
هـاي بكـار رفتـه در     مدل فيزيكي خاك و بررسي رفتار تركيـب 

ر در فونداسـييون واقعـي صـورت گرفتـه و ميـزان      تحقيق حاض
الذكر مـورد   نشست و ظرفيت باربري پي در صورت موارد فوق

تـوان بـا مـدلهاي عـددي و      ارزيابي قرار گيرنـد. در ادامـه مـي   
بيني و طرح اختلاف مناسـب   سنجي مطالب فوق به پيش صحت

  هاي مذكور پرداخت. براي بهسازي خاك
  
  مراجع -6
 ريتاث سهيو مقا يابيارز" ،)1399( ،م. ي.قاسمو  ..حزاده هادي-

 يمقاومت اتيفرسوده بر خصوص ريو تا يمريپل سهيك عاتيضا
  ،)105( 28 ،جاده "،مانيشده با س تيدار تثب ماسه رس

  . 92-69صص.
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ABSTRACT 
Due to the great importance of creating roads in coastal areas in the economy and connecting 
highways between eastern and western cities, these soils need to be improved. One of the 
conventional methods to improve the mechanical properties of soils is the use of stabilizers 
such as lime and cement. Another method that has been used in recent years is the use of 
synthetic or natural fibers to strengthen soils. Considering the environmental problems created 
by conventional stabilizers (cement/lime) and also their economic costs, the use of pozzolan, 
which has a lower cost, can be a suitable solution as a substitute for these materials. 
Considering the importance of the topic in the field of improvement, in this research, the 
effect of two types of pozzolanic additives (zeolite) and rubber fibers on the compressive 
strength of sand samples stabilized with cement and lime has been investigated using a 
uniaxial test. The results of the tests show that cement has more effective effects than lime in 
increasing the compressive strength of the soil. The ratio of compressive strength of cement 
samples to lime samples is about 650%. Also, lime-stabilized fiber-reinforced samples and 
cement-stabilized fiber-reinforced samples have an increase in compressive strength by about 
50 and 110%, respectively, compared to the case of cement or lime-stabilized samples without 
fibers. Replacing cement and lime with zeolite does not show a change in compressive 
strength, which indicates a more appropriate behavior from an economic and environmental 
point of view. 
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