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ABSTRACT: Soil properties improvement involves a variety of approaches. Among them, the addition 
of specific materials to the soil has been widely adopted in the literature. Cement’s impact on the 
environment is negative, but it has been widely used in many construction projects. The main purpose 
of this research is to find suitable alternative methods to decrease cement usage, one of which is the 
addition of polypropylene fibers and zeolite. 126 types of unconfined compression tests with different 
ingredients were carried out with the aim of decreasing cement usage and improving soil properties. Two 
types of sandy soil were adopted in this study, i.e., SP and SW soil. They were improved by 4% cement, 
0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1% of polypropylene fibers with random distribution, and 0, 10, 30, 50% of 
zeolite were used during curing periods of 7, 14, 28 days. According to the compaction test results, with 
the addition of 0.5% polypropylene to the SW soil, and 1% to SP soil, the value of optimum moisture 
increases and then decreases. On the other hand, the addition of polypropylene fibers resulted in the 
decrease of the special dry weight of both types of soils. It also revealed the optimum percentage of 
zeolite and polypropylene fibers in SW soil are 30% and %0.5, respectively, while this values in the SP 
soils are 10% and %0.75, respectively. The proper adoption of zeolite and polypropylene in cement led 
to an increase in unconfined compression tests as well as elastic deformation strength.
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1- Introduction
There are several methods to improve soil engineering 

properties. In recent decades, soil reinforcement has been 
considered by geotechnical engineers [1-3].

Granular soils have always been problematic due to their 
resistance properties. The main characteristics of loose and 
uniform sandy soils are their low strength and non-adhesion. 
To stabilize this type of soil, adding cement is one of the most 
commonly-used options [4].

Finding a suitable alternative to cement consumption 
in construction projects can be one of the best solutions to 
protect the environment. Meanwhile, pozzolans, which have 
long been used as an alternative to cement in construction, 
can greatly ameliorate the problems. Pozzolans such as 
zeolite have been able to increase soil’s compressive strength 
and durability by replacing them with cement. This approach 
will lead to energy saving (because cement production is 
energy-demanding) and reduce CO2 emissions [5-7]. The 
general chemical formula of zeolites is given in Equation 
1 [8]. 

+ 2+
0.5 2 2 2[(M ,M )AlO ]x.[SiO ]y.[H O]z                                                                                                                      (1) 

 
 (1)

Usage of polypropylene fiber has a lot of positive 
impacts on soil, for instance: increasing tensile strength, 
flexural strength, stiffness, and improving fracture mode in 
the composition.

2- Methodology
In this research, two types of soils, i.e., SP and SW were 

used. 7, 14, and 28 days were considered as curing periods 
and a total of 126 samples for unconfined compression tests 
were considered. In order to improve these two types of 
soils, 4% by weight cement, 0, 10, 30, and 50% of zeolite 
replacement with cement and 0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1% of 
polypropylene fibers were used. To prepare the samples, first 
cement and zeolite were mixed with the dry sandy soils; then 
polypropylene fibers were mixed with soil to cover all parts 
of the soil. In the next step, distilled water was added to the 
soil. The curing process needs time and samples were stored 
in the mold so that a Polyvinyl chloride (PVC) pipe was 
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used as a mold. The curing samples were placed separately 
in wet cloths and then covered with nylon bags in order to 
stop evaporation and were tested according to the schedule 
(Figure 1).

3- Results and Discussion
The maximum unconfined stress in SW soil by replacing 

30% zeolite with cement is higher than that of non-zeolite 
specimens, and by increasing zeolite content, the unconfined 
compression strength of samples decreases. Also, the rupture 
strain of the stabilized sample by 30% zeolite replacement 
is higher than the non-zeolite sample. On the other hand, 
in SP soil, by replacing 10% zeolite instead of cement, 
the maximum unconfined stress is higher than samples 
without zeolite, and by increasing the percentage of zeolite 
replacement, the unconfined strength of the samples 
decreases. Also, the rupture strain of the stabilized sample 
by 10% zeolite replacement is higher than the non-zeolite 
sample, which indicates an increase in the ductility of zeolite 
samples compared to cement samples. 

The addition of polypropylene fibers to cemented samples 
significantly increases the stress and strain rupture of both 
types of sandy soils. The increase in strain of the specimens 
is due to the filaments of polypropylene fibers, which cause a 
connection between the far soil particles with each other, and 
at the moment of rupture, the fibers stretch and show greater 
resistance. In SW soil, the optimum percentage of fibers 
is 0.5% of the total soil weight and in SP soil, this value is 
0.75%. The reason for this difference is the presence of fine-
grained soil in the SW soil, which fills the pores between the 
sandy grains and creates more adhesion in the sample. 

4- Conclusion
In poorly sandy soil (SP), 10% zeolite replacement with 

cement increased the stress and strain properties of the 
samples, and by increasing the zeolite replacement percentage, 
the unconfined strength of the samples decreased. On the 
other hand, in the well-grained sandy soil samples (SW), 
zeolite by 30% replacement with cement, the stress and strain 
properties of the samples increased and by further increasing 
the zeolite, the unconfined strength of the samples decreased. 
The reason for this difference in the samples stabilized with 
these two soil types is the presence of more empty space in 
poorly granulated sand samples, which can place a higher 
percentage of zeolite between its empty pores in a way that 
prevents the hydration process. Also, the absence of fine 
granular in poorly granulated soil prevents proper mixing of 
materials with each other and reduces soil cohesion.
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مطالعه تجربی تاثیر افزودن الیاف پلی پروپیلن بر خاک تثبیت  شده با سیمان و جایگزینی زئولیت 
مسعود عامل سخی، رضا یوسفی، امیرعباس عموئی، عبدالرضا کریمی*

گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران. 

خلاصه: یکی از روش های رایج و کم هزینه جهت بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ماسه ای، تثبیت آن به  وسیله مواد افزودنی مانند 
سیمان است. با توجه به آلودگی های  زیست محیطی حاصل از تولید و مصرف سیمان، استفاده از آن همچنان در پروژه های عمرانی از 
ارکان اصلی به  حساب می آید. به  همین دلیل این پژوهش به  دنبال یافتن راه حلی برای کاهش مصرف سیمان است. به  منظور بررسی 
تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر مقاومت تک محوری خاک، مقادیر الیاف پلی پروپیلن، سیمان، زئولیت، نوع خاک ماسه ای و همچنین زمان 
عمل آوری مد نظر قرار گرفته و در مجموع تعداد 126 آزمایش مقاومت تک محوری انجام شده است. به  منظور بهسازی این دو نوع 
خاک از مقادیر 4% وزنی سیمان، مقادیر 0، 0/25، 0/5، 0/75 و 1 درصد الیاف پلی پروپیلن با توزیع تصادفی و مقادیر 0، 10، 30 و 50 
درصد جایگزینی زئولیت در زمان عمل آوری 7، 14 و 28 روز استفاده شده است. طبق نتایج آزمایش تراکم، با افزودن 0/5 درصد الیاف 
پلی پروپیلن به ماسه خوب دانه بندی و 1 درصد به ماسه بد دانه بندی، مقدار رطوبت بهینه، افزایش و پس از آن کاهش یافته است. از 
طرفی با افزایش درصد الیاف پلی پروپیلن، وزن مخصوص خشک هر دو نوع خاک، کاهش یافته است. همچنین طبق نتایج آزمایش 
مقاومت تک محوری، درصد بهینه جایگزینی زئولیت و الیاف پلی پروپیلن در طرح بهسازی ماسه  خوب دانه بندی به ترتیب 30% و 
0/5% و در ماسه بد دانه بندی به ترتیب 10% و 0/75% به دست آمده است. استفاده از مقادیر بهینه زئولیت و الیاف پلی پروپیلن در طرح 

جایگزینی سیمان، علاوه بر افزایش مقاومت تک محوری نمونه ها، باعث افزایش کرنش گسیختگی آن ها نیز شده است..

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/12/12

بازنگری: 1400/04/22
پذیرش: 1400/04/25

ارائه آنلاین: 1400/04/27

کلمات کلیدي:
تثبیت خاک

الیاف پلی پروپیلن
سیمان پرتلند

زئولیت
مقاومت تک محوری

1553

 karimi@qut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
خاک همواره به  عنوان یکي از مصالح اصلي پروژه هاي عمراني از دیرباز 
سوي  از  مختلفي  پژوهش هاي  علوم،  پیشرفت  با  و  بوده  بشر  توجه  مورد 
محققین بر روي رفتار خاک و خواص مهندسي آن صورت گرفته است. در 
نداشتن مقاومت کششي خاک،  به  دلیل ضعف مقاومت برشي و  راستا  این 
بهبود  و  باربري  افزایش  منظور  به   دانشمندان  سوي  از  مختلفي  روش هاي 
خاک  بهبود  روش هاي  جمله  از  است.  گردیده  مطرح  آن  مهندسي  خواص 
مي توان به جایگزیني خاک، پیش بارگذاري یا تحکیم، تراکم در محل، تزریق 
با استفاده از انواع دوغاب، تثبیت خاک با استفاده از مواد افزودني و تسلیح 
از  حاصل  طبیعي  دانه اي  محیط  به  عنوان  خاک  نمود.  اشاره  خاک  کردن 
را  نیروهاي کششي  انتقال  و  قابلیت تحمل  و دگرگوني سنگ ها،  فرسایش 
نداشته و در مقابل بارهاي وارده تغییر شکل مي دهد. در بسیاري از شرایط در 
اثر اعمال نیروهاي مختلف طبیعي و یا ناشي از سازه ها دچار گسیختگي شده 

و یا نشست مي کند ]1[.
خاک مصالحی است که به خوبی در برابر فشار و برش مقاومت می کند، 
از خود مقاومت چندانی نشان دهد.  برابر نیروی کششی  اما قادر نیست در 
در  دارد.  وجود  خاک  مهندسی  خواص  بهبود  جهت  متعددی  روش های 
دهه های اخیر، مسلح نمودن خاک با المان هایی با توزیع تصادفی یا جهت دار 

مورد توجه مهندسین ژئوتکنیک قرار گرفته است ]2-4[.
همواره  مقاومتی  خصوصیات  دلیل  به  دانه ای  خاک های  میان،  این  در 
و  سست  ماسه ای  خاک های   عمده  ویژگی های  از  بوده اند.  مشکل ساز 
یکنواخت، مقاومت کم و عدم چسبندگی آن ها می باشد. جهت تثبیت این نوع 
خاک، استفاده از تکنیک افزودن سیمان به عنوان یکی از گزینه های پرکاربرد 

مورد استفاده مهندسین می باشد ]5[.
امروزه در بسیاری از پروژه های عمرانی بخش قابل توجهی از منابع مالی 
صرف اصلاح خاک می گردد. همزمان شرایط زیست محیطی نیز در مناطق 
شهری در حال وخامت است. همچنین سمی  بودن برخی روش های بهسازی 
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برخی  بروز  و سیمان موجب  مانند آهک  مواد شیمیایی  از  استفاده  از جمله 
مشکلات زیست محیطی نظیر آلودگی خاک ها و تغییر مسیر سفره های آب 

زیرزمینی می شود ]6[.
در حالی  که صنعت سیمان مدرن ترین فنآوری ها را برای کاهش آلودگی 
در پیش گرفته است، اما مراحل مختلف فرآیند تولید و حمل و نقل سیمان 
برای  می دهد  نشان  مطالعات  دارند.  زیست  محیط  آلودگی  در  زیادی  سهم 
تولید یک تن سیمان و کلینکر در ایران به ترتیب 0/655 و 0/79 تن گاز 
گلخانه ای CO2 منتشر می شود ]7[. از نظر آماری تخمین زده می شود که 

صنعت سیمان، مسئول تقریبا 7% از کل انتشار CO2 در جهان است ]8[.
از این  رو بهینه سازي ترکیب سیمان به  گونه ای که کمترین میزان انرژي 
برای تولید آن مصرف شود و کمترین لطمه به منابع طبیعي وارد شود و در 
نهایت بهترین کارآیی ممکن از آن گرفته شود، به  عنوان یک هدف اصلي 
مطرح می گردد. از این  رو پیدا کردن جایگزین مناسب برای سیمان مصرفی 
جهت  راهکارها  بهترین  از  یکی  عنوان  به   می تواند  عمرانی  پروژه های  در 
حفاظت از محیط زیست باشد. در این میان، پوزولان ها که از دیرباز به عنوان 
گرفته اند،  قرار  استفاده  مورد  و سازها  در ساخت  و مکمل سیمان  جایگزین 
می توانند مشکلات مربوط به محدودیت تولید را تا میزان زیادی حل نمایند. 
با سیمان ضمن  از طریق جایگزینی  توانسته اند  زئولیت  نظیر  پوزولان هایی 
صرفه جویی در مصرف انرژی مورد نیاز در تولید سیمان و کاهش انتشارات 

آلاینده، مقاومت فشاری و دوام آن ها را نیز افزایش دهند ]9-12[.
برای  طبیعی  معدنی  ماده  یک  عنوان  به  می تواند  زئولیت  از  استفاده 
بهسازی ماسه مناسب باشد. همچنین وجود معادن بسیار در کشور به ویژه 

در استان سمنان را می توان به عنوان یکی از دلایل کاربرد زئولیت به جای 
سیمان نام برد.

قلیایی  یا  قلیایی  فلزات  از  کریستالی  آلومینوسیلیکات هایی  زئولیت ها 
که  کلسیم هستند  و  باریم  استرانسیم،  منیزیم،  پتاسیم،  مانند سدیم،  خاکی 
] به  وجود می آیند. ساختار زئولیت ها در  ]4-

4SiO ] و  ]5-

4AlO از ترکیب 
شکل 1 نشان داده شده است. زئولیت ها به دو گروه طبیعی و مصنوعی تقسیم 
می شوند. یکی از نظریه هایی که در مورد شرایط و علت تشکیل زئولیت ها 
در طبیعت، ارائه شده این است که زئولیت ها اغلب در لایه های رسوبی، بعد 
از تشکیل و دفن رسوبات در اثر واکنش آلومینیم سیلیکات با آب حفره ها در 
درزها و شکستگی ها تشکیل شده  اند. تمامی کانی های زئولیت که تا به حال 
شناسایی شده اند، کانی های ثانویه بوده و از تخریب یا دگرسانی کانی های 
از ژل های سیلیکاته طبیعی به  اولیه ای نظیر فلدسپات، رس ها و در نهایت 
 وجود می آیند. معادله 1 فرمول شیمیایی کلی زئولیت ها را بیان می کند؛ که در 
آن+ M کاتیون های فلز قلیایی و +M2 کاتیون های قلیایی خاکی است ]13[.

(1) (1  )                                                                                                                                        2
0.5 2 2 2[) , ) ] .[ ] .[ ]M M AlO x SiO y H O z+ + 

 

(2                                                  )                                                                                                     2 2) )CaO H O Ca OH+ → 
(3     )                                                                                                                                         2 -

2) ) 2) )Ca OH Ca OH+→ + 
(4             )                                                                                                                               2 -

22) )Ca OH SiO CSH+ + + → 
(5      )                                                                                                                                   2 -

2 32) )Ca OH Al O CAH+ + + → 
 

 

وجود اکسیدهایی مانند Al2O3 ،SiO2 و Fe2O3 در زئولیت طبیعی 
کلینوپتیلولیت باعث می شود که قابلیت انجام واکنش های شیمیایی را داشته 
در   )CaO( آهک  شدن  جدا  باعث  داده  رخ  شیمیایی  واکنش های  باشد. 
زئولیت شده و با ایجاد ژل های سیمانی و پوزولانی متشکل از ژل هیدرات 

 
 [14و  15. ساختار زئولیت ]1شکل 

Figure 1. Structure of zeolite 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ساختار زئولیت ]15 و 14[

Fig. 1. Structure of zeolite
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آلومینات کلسیم )CAH( ذرات  سیلیکات کلسیم )CSH( و ژل هیدرات 
خاک را متصل کرده و باعث افزایش مقاومت و سختی ذرات خاک می شود. 

معادلات )2( تا )5( نحوه انجام این واکنش ها را نشان می دهد ]17 و 16[. 
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2) ) 2) )Ca OH Ca OH+→ + 
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2 32) )Ca OH Al O CAH+ + + → 
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احمدی و همکاران )2021( با جایگزینی مقادیر 0 ، 10، 30، 50، 70 و 
90 درصد زئولیت و مقادیر 6، 8، 10 و 12 درصد سیمان به تثبیت خاک رس 
پرداختند. نتایج تجربی آزمایش های مقاومت تک محوری نشان داده است که 
با افزایش زئولیت به میزان 30 درصد جایگزینی سیمان، مقاومت تک محوری 

خاک افزایش و با مقادیر بیشتر زئولیت کاهش یافته است ]18[.
کردنائیج و همکاران )2020( به بررسی تاثیر محلول سیمان و زئولیت بر 
مدول برشی کرنش کوچک )G0( در ماسه پرداختند. نتایج آزمایش ها نشان 
داده است که با جایگزینی مقدار 30% زئولیت به جای سیمان، مدول برشی 
کرنش کوچک خاک افزایش یافته و با جایگزینی بیشتر زئولیت، کاهش یافته 

است ]19[.
جعفرپور و همکاران )2020( به بررسی رفتار دوغاب سیمان و زئولیت 
بر مقاومت سه  محوری خاک ماسه ای سست با تراکم نسبی 30%، مقادیر 
مواد  به  آب  نسبت  و  درصد   90 و   70  ،50  ،30  ،10  ،0 زئولیت  جایگزینی 
نتایج آزمایش ها نشان داده است که ماکزیمم  سیمانی 3، 5 و 7 پرداختند. 
افزایش و  زئولیت  با جایگزینی %50  تزریق  شده  نمونه های  انحرافی  تنش 
با  تزریق  شده  نمونه های  مقاومت  از طرفی  است.  یافته  آن کاهش  از  پس 
دوغاب سیمان و زئولیت با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی کاهش یافته 
است. علاوه بر این، با افزایش تنش وارد شده بر روی نمونه های تزریق  شده 
از تنش تسلیم تا تنش ماکزیمم، به  دلیل شکستگی پیوند، اثر چسبندگی بر 
مقاومت برشی به تدریج کاهش می یابد، در حالی  که اثر زاویه اصطکاک %40 

افزایش یافته است ]20[.
و  سیمان  با  ماسه ای  خاک  تثبیت  به   )2019( همکاران  و  ملاعباسی 
زئولیت پرداختند. آن ها مقادیر سیمان 2، 4، 6، 8 و 10 درصد و زئولیت 0، 
10، 30، 50، 70 و 90 درصد جایگزینی سیمان را برای بهسازی خاک بررسی 
نمودند. نتایج آزمایش های مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی در 
نمونه های تثبیت  شده نشان داده است که مقدار بهینه جایگزینی زئولیت به  
جای سیمان، 30% بوده است و با افزایش درصد سیمان، مقادیر بالاتری از 

مقاومت به دست آمده است ]21[.
 6  ،4  ،2 مقادیر  گرفتن  نظر  در  با   )2018( همکاران  و  ملاعباسی 
زئولیت،  جایگزینی  درصد   90 و   70  ،50  ،30  ،10  ،0 سیمان،  درصد   8 و 
نسبت تخلخل و همچنین نسبت ذرات SiO2 و Al2O3  به تثبیت خاک 
ماسه ای پرداختند. نتایج آزمایش های مقاومت کششی بر روی خاک، نشان 
جای  به   زئولیت   %30 جایگزینی  با  تثبیت  شده  نمونه های  که  است  داده 
سیمان، مقاومت کششی بیشتری نسبت به نمونه های تثبیت  نشده داشته اند. 
اثربخشی  و  کارایی  نمونه ها،  تخلخل  و  سیمان  میزان  افزایش  با  همچنین 
استفاده از زئولیت افزایش یافته است. از طرفی با افزایش درصد اکسیدهای 
موجود در زئولیت و به  عبارتی ذرات فعال در واکنش های پوزولانی و تولید 
ژل های سیمانی، فرآیند هیدراسیون تسریع شده و منجر به بهبود ویژگی های 

مهندسی خاک خواهد شد ]22[.
مقاومت کششی  بر  زئولیت  اثر  بررسی  به   )2017( همکاران  و  عباسی 
خاک ماسه ای تثبیت  شده با سیمان پرداختند. نتایج این بررسی نشان داده 
است که با جایگزینی 30 درصد زئولیت به  جای سیمان، افزایش 45 درصدی 
دستیابی  قابل  زئولیت  بدون  نمونه های  به  نسبت  نمونه ها  مقاومت کششی 

است ]24 و 23[.
جایگزینی  تاثیر  بررسی  به  مطالعه ای  در   )2019( همکاران   و  عباسی 
زئولیت در نمونه های خاک ماسه ای تثبیت شده با سیمان  پرداختند. آن ها 
از آزمایش های برش مستقیم استفاده نمودند و  برای رسیدن به این هدف 
با جایگزینی 50 درصد زئولیت به  جای سیمان، مقاومت  نتیجه گرفتند که 
برشی نمونه ها، نسبت به نمونه های بدون زئولیت به میزان 62 درصد همراه 

با افزایش کرنش گسیختگی، افزایش یافته  است ]25[.
با  زئولیت  جایگزینی  تاثیر  بررسی  به   )2016( شوش پاشا  و  ملاعباسی 
سیمان در نمونه های خاک ماسه ی بابلسر پرداختند. آن ها از نتایج آزمایش 
مقاومت فشاری تک محوری به این نتیجه رسیدند که با جایگزینی 30 درصد 
زئولیت به جای سیمان نسبت به نمونه های بدون زئولیت، مقاومت فشاری 
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تک محوری به میزان 20 تا 78 درصد افزایش یافته  است ]27 و 26[.
و  ماسه  اختلاط  ژئوتکنیکی  خصوصیات  بررسی  به   )2015( هونگ1 
پرداخته  درصد   75 و   50  ،25 زئولیت  مختلف  وزنی  درصدهای  با  زئولیت، 
وزنی  نسبت  افزایش  با  که  داد  نشان  تراکم  مورد  در  آزمایش  نتایج  است. 
زئولیت در مخلوط، درصد رطوبت بهینه تمایل به افزایش و وزن مخصوص 

خشک ماکزیمم تمایل به کاهش دارد ]28[.
شی )2013( به بررسی تاثیر جایگزینی زئولیت به  جای سیمان )با نسبت 
زئولیت به سیمان 1 به 9( در خاک رس سیلتی و شن ماسه دار پرداخته است. 
تک محوری  مقاومت  میزان  بالاترین  که  است  داده  نشان  آزمایش ها  نتایج 
مربوط به جایگزینی 10% زئولیت و در زمان عمل آوری 90 روز بوده است 

.]29[
در مطالعه ای توسط دمیرباس2 )2009( به بررسی تثبیت خاک های متورم 
 شونده با استفاده از زئولیت بیگادیج و آهک پرداخته شده   است. هدف از این 
مطالعه  تجربی، بررسی اثرات زئولیت بیگادیچ و آهک و مخلوط این دو ماده 
بر روی برخی خواص خاک از جمله حدود اتربرگ، توزیع اندازه دانه ها، درصد 
تورم و نرخ تورم و همچنین بررسی اثر بهسازی بر درصد تورم و نرخ تورم 

خاک با تثبیت هر نوع سیلیکات آب دار بیگادیچ بوده  است ]30[.
انجام آزمایش هاي تراکم و CBR روي  با  هوار3 و همکاران )1982( 
مخلوط ماسه شکسته و تسلیح  شده با الیاف پلی پروپیلن نشان داد که کاربرد 
الیاف، در حالی  که انرژي مورد نیاز براي رسیدن به یک تراکم مشخص را 

افزایش می دهد، موجب افزایش CBR شده است ]31[.
آرنزیک4 و چادهاري5 )1988( طی مطالعه آزمایشگاهی با دستگاه برش 
مستقیم و ساخت مدل فیزیکی از یک دیوار حائل مسلح که خاکریز پشت آن 
را ماسه ساحلی مسلح  شده با پولک هاي آلومینیمی تشکیل داده است، نتیجه 
گرفتند که به  کارگیري این عناصر باعث افزایش مقاومت برشی ماسه شده و 

میزان این افزایش، به مشخصات و درصد عناصر تسلیح بستگی دارد ]32[.
و  تک محوري  آزمایش هاي  انجام  با   )2000( همکاران  و  وانگ6 
سه محوري، تأثیر افزودن بعضی از الیاف پلیمري را به خاک در بهسازی رفتار 
مکانیکی خاک هاي ماسه رس دار مطالعه کرده و نتیجه گرفتند که افزودن 
این الیاف به خاک، ضمن افزایش مقاومت برشی نمونه ها، شکل پذیري آن ها 

1  Hong
2  Demirbas
3  Hoare
4  Arenzic
5  Chowdhuri
6  Wang

را نیز بهبود بخشیده است ]33[.
استفاده از الیاف در بهسازی خاک، از ریشه درختان در خاک های تقویت 
بهسازی  تأثیر  بررسی  برای  زیادی  مطالعات  است.  گرفته شده  نشأت   شده 
الیاف انجام شده است. بومیناتان7 و هری8 )2002( تأثیر بهسازی الیاف بر 
مقاومت روانگرایی خاکستر را بررسی کردند. آن ها اظهار داشتند که افزودن 
الیاف باعث افزایش مقاومت در برابر روانگرایی خاکستر به دلیل فراهم آوردن 
رفتار پیوسته و از بین  رفتن فشار آب منفذی در بین ذرات خاکستر شده است 

.]34[
کایا9 و دوروکان10 )2004( مشخصات تراکمی زئولیت و مخلوط زئولیت- 
بنتونیت را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آزمایش ها نشان داده است که با 
و  کاهش  وزن مخصوص خشک خاک  مخلوط،  در  بنتونیت  مقدار  افزایش 
درصد رطوبت بهینه افزایش یافته است و با افزودن مقادیر مختلف بنتونیت، 
کاهش وزن مخصوص خشک و افزایش درصد رطوبت بهینه خاک چشم گیر 

نبوده است ]35[.
در پژوهش انجام  شده توسط مهران نیا و وفائیان )2011( از خاک ماسه ای 
که به وسیله الیاف پلی پروپیلن با مقادیر 0، 1، 2، 3 و 4 درصد استفاده شده 
است. نتایج آزمایش برش مستقیم با فرمول میچالوفسکی11 مقایسه مقایسه 
شده است. نتایج بیان کرده است که این فرمول، مقاومت خاک مسلح  شده 
محافظه  نتایج  فرمول  این  واقع  در  می دهد.  نشان  آزمایش ها  از  کمتر  را 
 کارانه تری نسبت به نتایج آزمایشگاهی دارد. همچنین فرمول میچالوفسکی 
برای ماسه مسلح شده با الیاف هیچ چسبندگی در نظر نمی گیرد. در حالی  که 
نتایج آزمایشگاهی نشان داد که ماسه مخلوط شده با الیاف دارای چسبندگی 

است ]36[.
در پژوهشی که توسط عابدی و همکاران )2015( صورت گرفته است از 
الیاف پلی پروپیلن با طول های 6 و 12 میلی متر  و درصدهای 0/5، 0/1، 0/15 
و 0/25 برای بهسازی خاک ماسه ی بادی اصفهان استفاده شده است. نتایج 
الیاف پلی پروپیلن به خاک، تغییر  با افزودن  آزمایش ها نشان داده است که 
چندانی بر روی رطوبت بهینه، وزن مخصوص و چسبندگی خاک ایجاد نشده 
است. در حالی  که افزودن الیاف پلی  پروپیلن باعث افزایش زاویه اصطکاک 
اصطکاک  زاویه  افزایش  مقدار  است.  شده  خاک  باربری  ظرفیت  و  داخلی 
داخلی خاک در الیاف با طول 6 میلی متر، 6% بوده است و در الیاف با طول 
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10  Durukan
11  Michalowski



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1553 تا 1572

1557

الیاف، ظرفیت  افزایش طول و درصد  با  12 میلی متر 11% است. همچنین 
باربری خاک افزایش می یابد ]37[.

در پژوهش انجام شده توسط چگینی زاده و همکاران )2018( با افزودن 
مشخص  سه محوری  آزمایش  انجام  با  سیلتی  خاک  به  پیوسته1  رشته های 
شده است که با افزایش این رشته ها، مقاومت روانگرایی خاک سیلتی افزایش 
یافته است. همچنین با افزایش طول رشته ها از 5 میلی متر به 10 میلی متر 
همچنین  است.  یافته  افزایش  نمونه ها  روانگرایی  مقاومت  میلی متر،   15 و 
 )σ/

3( کننده  محدود    موثر  فشار  افزایش  با  که  است  داده  نشان  آزمایش ها 
اتساع  آن کاهش خاصیت  یافته که علت  روانگرایی خاک کاهش  مقاومت 

خاک است ]38[.
خاک  روی  بر   )2018( نورزاد  و  امینی  توسط  انجام  شده  پژوهش  در 
 12  ،6 طول  با  و  میلی متر   0/023 قطر  با  الیاف  رشته های  با  بابلسر  ماسه 
و 18 میلی متر و به مقادیر وزنی 0/5 و 1 درصد مورد آزمایش سه محوری 
سیکلی قرار گرفته اند. نتایج آزمایش ها نشان داده است که در حضور الیاف، 
تعداد سیکل برای وقوع روانگرایی افزایش یافته است. به این معنی که مقدار 
انرژی لازم برای گسیختگی سیکلی در نمونه های مسلح شده با الیاف بسیار 
بیشتر از نمونه های غیرمسلح است. همچنین با افزایش مقدار و طول الیاف 
برای مسلح نمودن خاک، مقاومت روانگرایی نمونه ها افزایش یافته است. با 
افزودن 1% الیاف با طول 18 میلی متر در فشار محدود کننده kPa 200 و 
پایه  به نمونه  انرژی لازم برای وقوع روانگرایی نسبت   40% چگالی نسبی 

2/5 برابر شده است ]39[.
خرم و رجبی )2020( به بررسی تاثیر الیاف طبیعی بازالت در درصدهای 
وزنی 0/25، 0/5، 0/75، 1، 1/5 و 2 درصد و با سه طول مختلف 6، 12 و 
25 میلی متر و با توزیع تصادفی بر خصوصیات مکانیکی خاک رس شهر ری 
پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش درصد وزنی و طول الیاف، مقاومت 

فشاری و کششی، ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است ]40[.
جهت رسیدن به یک مقاومت مشخص، استفاده از زئولیت می تواند ضمن 
رسیدن به مقاومت مورد نظر تا حد قابل قبولی مصرف سیمان را کاهش، و 
به  دنبال آن اثرات جبران ناپذیر زیست  محیطی تولید سیمان را کاهش دهد. 
از سوی دیگر استفاده از زئولیت به  عنوان یک ماده معدنی طبیعی و ارزان در 
ایران با وجود معادن زئولیت به  خصوص در استان سمنان و با قیمت حدود 
4500 تومان در بیشترین حالت و معادل 0/18 دلار به ازای هر کیلوگرم و 
جایگزینی آن با درصدی از سیمان با قیمت حدود 436 تومان در بیشترین 

1  Bulk Continuous Filament

بهسازی  برای  می تواند  کیلوگرم،  هر  ازای  به  دلار   0/017 معادل  و  حالت 
ماسه با سیمان، مناسب باشد. در نگاه اول شاید استفاده از زئولیت مقرون به  
صرفه نباشد ولی اگر تاثیرات بلند مدتی که کاهش مصرف سیمان و استفاده 
به  بسیار  این جایگزینی  بگیریم؛  نظر  در  را  دارد  بر محیط زیست  زئولیت  از 
سیمان،  مصرف  و  تولید  از  ناشی  هزینه های  کاهش  ضمن  و  است   صرفه 
باعث کاهش تولید گازهای گلخانه ای و هزینه هایی که کشورها برای مقابله 
و کاهش اثرات این گازها می کنند نیز می شود. از آن جا که زئولیت دارای وزن 
مخصوص کمتری از سیمان است، بنابراین از لحاظ وزنی باید مقادیر بیشتری 
حمل  و  جابه جایی  هزینه های  نتیجه  در  و  شود  استفاده  سیمان  به  نسبت 
باعث  پلی پروپیلن  الیاف  از  استفاده  طرفی  از  داشت.  خواهد  کمتری  نقل  و 
افزایش مقاومت کششی، افزایش مقاومت خمشی، افزایش سختی، افزایش 
مقاومت در برابر ضربه و انفجار و بهبود مود گسیختگی در ترکیب می شود. 
الیاف ویژگی هایی نظیر ارزان  بودن، استفاده آسان، ایمن، در  همچنین این 
دسترس، عدم جذب گرد و غبار دارند و به دلیل خنثی  بودن در برابر حملات 
الیاف پلی پروپیلن علاوه بر عدم  شیمیایی و باکتری ها بسیار مقاوم هستند. 
کلوخه  شدن، خاصیت آب گریز یا هایدروفوبیک2 نیز دارد که باعث می شود 
آبی  میزان  هیچ  بنابراین  و  نشود  سیمان خیس  خمیر  با  اختلاط  هنگام  در 
برای مصرف این الیاف در طرح اختلاط افزوده نخواهد شد. از آن  جایی  که 
اکثر پژوهش های انجام  شده در زمینه افزودن زئولیت و الیاف پلی پروپیلن به  
صورت جداگانه بر روی خاک های سستی چون رس انجام شده است و منجر 
به تاثیر مطلوبی در خصوصیات ژئوتکنیکی این خاک ها شده است. پژوهش 
مقاومت  بر  پلی پروپیلن  الیاف  و  زئولیت  هم زمان  تاثیر  بررسی  به  حاضر 

تک محوری خاک ماسه ای تثبیت  شده با سیمان پرداخته است.

برنامه آزمایشگاهی-  
تک محوری  مقاومت  بر  پلی پروپیلن  الیاف  تاثیر  بررسی  به  منظور 
)UCS( خاک ماسه ای، مقادیر سیمان، زئولیت، دانه بندی خاک و همچنین 
زمان عمل آوری مد نظر قرار گرفته و در مجموع تعداد 126 آزمایش مقاومت 
تک محوری انجام شده است. به  منظور بهسازی این  دو نوع خاک از مقادیر 4 
درصد وزنی سیمان، مقادیر 0، 10، 30 و 50 درصد جایگزینی زئولیت به  جای 
سیمان و مقادیر 0، 0/25، 0/5، 0/75 و 1 درصد الیاف پلی پروپیلن با توزیع 
تصادفی در زمان عمل آوری 7، 14 و 28 روز استفاده شده است. در جدول 1 
برنامه آزمایشگاهی انجام  شده و طرح اختلاط نمونه ها گردآوری شده است.

2  Hydrofobic
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مصالح مورد استفاده- 3
ماسه ای،  خاک  نوع  دو  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مصالح 

سیمان، زئولیت و الیاف پلی پروپیلن می باشد.

خاک ماسه ای- 1- 3
در این پژوهش از دو نوع خاک ماسه ای استفاده شده است. خاک نوع 
دوم،  نوع  خاک  و   1/8  mm ذرات  اندازه  متوسط  با  و  غیریکنواخت  اول، 
یکنواخت و با متوسط اندازه ذرات mm 2/36 است که از کارخانه آسفالتی 
دو  هر  دانه بندی  نمودار  است.  شده  برداشت  قم  شکوهیه  شهرک  در  واقع 
خاک، در شکل 2 و مشخصات فیزیکی آن ها در جدول 2 نشان داده شده 

است.

سیمان- 2- 3
استفاده  مورد  قم  نیزار  کارخانه   2 تیپ  پرتلند  سیمان  پژوهش،  این  در 
قرار گرفته است. مطابق ]ASTM C150 ]47 این نوع سیمان به  عنوان 
متوسط  هیدارسیون  حرارت  که  بتن هایی  ساخت  شده جهت  اصلاح   پرتلند 
برای آن ها ضرورت داشته و حمله سولفات در حد متوسط باشد تعریف شده 
است. سطح ویژه این سیمان gr/cm2 3081 می باشد. مشخصات شیمیایی 

سیمان مصرفی در جدول 3 آمده است.
زئولیت- 3- 3

زئولیت مورد استفاده از نوع کلینوپتیلولیت بوده که از معدن کاوان سمنان 
تهیه شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی این نوع زئولیت در جداول 

4 و 5 آمده است.

جدول 1. برنامه آزمایشگاهی

Table 1. Laboratory program
 . برنامه آزمایشگاهی 1جدول 

Table 1. Laboratory program 
 

 جزئیات متغیر 
 SP - SW نوع خاک

 II تیپ نوع سیمان 

 درصد 4 مقدار سیمان 

 کلینوپتیلولیت نوع زئولیت 
 درصد 50و  30،  10، 0 مقدار زئولیت

 پلی پروپیلن نوع الیاف 

 درصد  1و  75/0، 5/0، 25/0، 0 مقدار الیاف
 روز  28و   14، 7 آوریزمان عمل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ای های ماسهبندی خاک. نمودار دانه 2شکل 

Figure 2. Sandy soil grading diagram 
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جدول  . مشخصات فیزیکی خاک های ماسه ای

Table 2. Physical characteristics of sandy soils
 ای های ماسه. مشخصات فیزیکی خاک2جدول 

Table 2. Physical characteristics of sandy soils 
 

 ویژگی Iماسه نوع  IIماسه نوع  استاندارد 
ASTM D2487 [41 ]  SP SW نوع خاک 

ASTM D698 [42 ]  43 /8 1/11 ω )%) 

ASTM D4253-4 [44   و
43]  

59 /1 01 /2 d, maxγ)3)gr/cm 

47 /1 85 /1 d, minγ)3)gr/cm 

806/0 432/0 maxe 

6/0 318/0 mine 

ASTM C136 [45]  

36/2 8/1 )mm) 50D 

34 /1 4/8 UC 

925/0 21 /1 CC 

ASTM D854 [46 ]  65/2 63/2 SG 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات شیمیایی سیمان نیزار قم

Table 3. Chemical characteristics of Qom Neyzar cement
 . مشخصات شیمیایی سیمان نیزار قم3جدول 

Table 3. Chemical characteristics of Qom Neyzar cement 
 

LOI 3SO MgO CaO O2K 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
ترکیب 
 شیمیایی 

88 /1  89 /1  22 /3  28/62  68/0  86/3  76/4  79 /20  مقدار )%( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. مشخصات فیزیکی زئولیت کلینوپتیلولیت

Table 4. Physical characteristics of clinoptilolite zeolite
 مشخصات فیزیکی زئولیت کلینوپتیلولیت . 4جدول 

Table 4. Physical characteristics of clinoptilolite zeolite 
 

 ویژگی واحد مقدار
683/0 mmohs/cm  سختی 

64/0 3gr/cm وزن مخصوص 

38 µ  اندازه متوسط ذرات 

 جذب آب % 65
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3 -4 -)Poly Propylene Fiber( الیاف پلی پروپیلن
الیاف پلی پروپیلن با فرمول شیمیایی C3H6(n(  از طریق پلیمریزاسیون 
 PPF اختصار  به  و  می گردند  تهیه  خطی  پلیمر  یک  صورت  به  پروپیلن 
نامیده می شوند. از آن جا  که خاک های دانه ای قابلیت تحمل و انتقال بارهای 
کششی را ندارند استفاده از الیاف پلی پروپیلن می تواند مقاومت کششی خاک 
را افزایش دهد. مشخصات فیزیکی و شیمیایی الیاف پلی پروپیلن در جدول 
6 ذکر شده است. همچنین تصویری از الیاف مصرفی در شکل 3 نشان داده 

شده است.

4 -)ASTM D698( روند آزمایش تراکم
آماده سازی نمونه ها بلافاصله پس از اتمام مخلوط و آزمایش تراکم بر 
برای  و  هر طرح  در  شد.  انجام   ASTM D698  ]42[ استاندارد  اساس 
هر دو نوع خاک پنج نمونه برای به دست آوردن رطوبت بهینه برای تراکم 
از دو نوع خاک ماسه ای، سیمان، زئولیت و  استفاده گردید. مقادیر مختلف 
الیاف پلی پروپیلن بر اساس درصدهای بیان  شده برای هر نمونه در مجموع 
به میزان 3 کیلوگرم جدا شد و با رطوبت نسبتا کم مخلوط شده و در قالب 
پروکتور استاندارد با استفاده از چکش 2/5 کیلوگرم با سقوط آزاد با فاصله 
30 سانتی متر متراکم شد. تراکم در 3 لایه، هر لایه با 25 ضربه متراکم و 

سطح خاک روی قالب بدون اعمال فشار صاف شده است. سپس پایه قالب 
برداشته شد و خاک و قالب وزن شدند. نمونه های تهیه شده از بالا، وسط و 
پایین از خاک گرفته شده است. این روش تا زمانی  که وزن خاک در قالب از 
حداکثر مقدار عبور و شروع به کاهش کند تکرار شده است )شکل 4(. فشردن 
دانه های جامد خاک در داخل هم و پر کردن فضای خالی بین دانه ها باعث 
افزایش وزن مخصوص خشک و کاهش نسبت تخلخل خاک می شود. وجود 
آب تا میزان مشخصی، سبب تسهیل این عملیات می گردد. به  دست آوردن 
این حد رطوبت و وزن مخصوص خشک بیشینه خاک پس از به کار بردن 
میزان معینی انرژی کوبشی، هدف مهم آزمایش تراکم است. با انجام تراکم 
در خاک، آب اضافه شده جایگزین هوایی شده است که در خلل و فرج ذرات 
خاک وجود دارد. بعد از رسیدن به درصد بالایی از اشباع، آب فضاهایی که 
می تواند توسط ذرات خاک پر شود، اشغال می کند و مقدار هوای محبوس 
شده در خاک اساسا ثابت می ماند. بنابراین یک مقدار بهینه آب برای خاک 
مورد نظر و عمل تراکمی که بیشینه وزن مخصوص خاک را می دهد، وجود 
غلتیدن  امکان  افزایش  و   )OMC( خاک  رطوبت  درصد  افزایش  با  دارد. 
ذرات خاک روی هم، مقاومت خاک کاهش می یابد. از طرفی با افزایش وزن 
مقاومت  خاک،  ذرات  شدن  متراکم  و   )MMD( خاک  خشک  مخصوص 

خاک افزایش می یابد.

جدول 5. مشخصات شیمیایی زئولیت کلینوپتیلولیت

Table 5. Chemical characteristics of clinoptilolite 
zeolite

 کلینوپتیلولیت . مشخصات شیمیایی زئولیت 5جدول 
Table 5. Chemical characteristics of clinoptilolite zeolite 

 

LOI S 5O2P MnO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO  ترکیب
 شیمیایی 

89/6  02 /0  052/0  015/0  68/2  89 /1  56/1  53 /1  188/0  29 /1  63/11  98 /72  مقدار )%( 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مشخصات فیزیکی و شیمیایی الیاف پلی پروپیلن

Table 6. Physical and chemical properties of polypropylene fibers
 پروپیلن. مشخصات فیزیکی و شیمیایی الیاف پلی6جدول 

Table 6. Physical and chemical properties of polypropylene fibers 
 

 رنگ  طول
وزن 

 مخصوص
مقاومت  
 کششی 

جذب 
 آب 

مدول  
 الاستیک

دمای 
 ذوب

 ویژگی استحکام ظرافت 

mm - 3gr/cm KPa % GPa C° denier gr/denier واحد 

 مقدار 5/3-4 3 165 7/2 0 400 0/ 91 سفید 12
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 پروپیلن. الیاف پلی3شکل 

Figure 3. Polypropylene fibers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الیاف پلی پروپیلن

Fig. 3. Polypropylene fibers

   

 
 الف( تجهیزات لازم، ب( خاک مورد آزمایش، ج( کوبش خاک با چکش  –. مراحل انجام آزمایش تراکم 4شکل 

Figure 4. Steps for compaction test - a) necessary equipment, b) tested soil, c) hammering 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مراحل انجام آزمایش تراکم – الف( تجهیزات لازم، ب( خاک مورد آزمایش، ج( کوبش خاک با چکش

Fig. 4. Steps for compaction test - a) necessary equipment, b) tested soil, c) hammering
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روش ساخت نمونه ها- 5
جهت آماده سازی نمونه ها ابتدا به مدت 15 دقیقه سیمان و زئولیت را با 
خاک های ماسه ای به  صورت خشک به  وسیله همزن برقی با سرعت پایین 
مخلوط کرده، سپس الیاف پلی پروپیلن را به ترکیب اضافه نموده تا به  خوبی 
تمام نقاط خاک را پوشش دهد. سپس آب مقطر را به اضافه نموده تا جایی که 
ترکیب یکنواخت و همگن حاصل شود. از آن جا که نمونه ها برای عمل آوری 
 )PVC( نیاز به زمان دارند و باید درون قالب نگهداری شوند، از لوله ی پلیکا
 38  mm قطر  با  قالب ها  ابعاد  اندازه  است.  شده  استفاده  قالب  به  عنوان 
بوده که به ارتفاع mm 76 بریده شده است. در آزمایش مقاومت فشاری 
تک محوری مطابق با استاندارد ]ASTM D2166 ]48 نسبت طول به 

قطر نمونه ها باید بین 2/5-2 باشد. همچنین جهت سهولت در خارج  کردن 
نمونه ها پس از عمل آوری، قالب ها به  صورت عمودی نیز به دو قسمت مجزا 
تقسیم شده اند. پس از ساخت نمونه های مناسب برای آزمایش تک محوری و 
جلوگیری از تغییرات زیاد درصد رطوبت قبل از آزمایش، هر یک از نمونه ها را 
به  طور جداگانه در پارچه های مرطوب قرار داده و سپس با کیسه های نایلونی 
پوشیده شده اند و با توجه به برنامه زمان بندی تحت آزمایش قرار داده شدند. 
از آن جایی که تمام آزمایش های این پژوهش در حالت کاملا خشک انجام 
شد، نمونه ها به مدت 24 ساعت در دمای محیط قرار داده شد و سپس مورد 
آزمایش قرار گرفت. قالب های PVC و نحوه برش آن ها در شکل 5 نشان 

داده شده است.

 

   

  
های ها داخل پوشش مرطوب، ج( نمونهآوری نمونه، ب( عمل PVCالف( قالب آزمایشگاهی  –ها آوری نمونه. مراحل ساخت و عمل 5شکل 

 محوریخارج شده از پوشش مرطوب، د( تصویری از یک نمونه قبل از انجام آزمایش تک 
Figure 5. Steps for making and curing samples - a) PVC mold, b) processing of samples inside wet 

coating, c) samples removed from wet coating, d) a sample before UCS test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مراحل ساخت و عمل آوری نمونه ها – الف( قالب آزمایشگاهی PVC، ب( عمل آوری نمونه ها داخل پوشش مرطوب، ج( نمونه های خارج 
شده از پوشش مرطوب، د( تصویری از یک نمونه قبل از انجام آزمایش تک محوری

Fig. 5. Steps for making and curing samples - a) PVC mold, b) processing of samples inside wet coating, c) sam-
ples removed from wet coating, d) a sample before UCS test
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نتایج و بحث- 6
نتایج آزمایش تراکم- 1- 6

الیاف  درصد   0/5 افزودن  با   ،)6 )شکل  تراکم  آزمایش  نتایج  طبق 
پلی پروپیلن به ماسه خوب دانه بندی )SW( و 1 درصد به ماسه بد دانه بندی 
یافته  آن کاهش  از  و پس  افزایش   ،)OMC( بهینه  مقدار رطوبت   ،)SP(
است. البته این میزان افزایش به  دلیل عدم جذب آب الیاف، خیلی محسوس 
خاک  بهینه  رطوبت  مقدار  در  تاثیری  پلی پروپیلن  الیاف  نوعی  به  و  نیست 
ندارد. از طرفی با افزایش درصد الیاف پلی پروپیلن، بیشینه وزن مخصوص 
خشک )MDD( در هر دو نوع خاک، کاهش یافته است. این کاهش در وزن 
الیاف نسبت به خاک است.  پایین  مخصوص خشک خاک به  دلیل چگالی 
بیشینه وزن  به  جای سیمان،  زئولیت  میزان جایگزینی  افزایش  با  همچنین 
مخصوص خشک )MDD( به دلیل وزن کم زئولیت، در هر دو نوع خاک 
کاهش یافته است. این در حالی است که رطوبت بهینه نمونه )OMC( به 

 دلیل خاصیت جذب آب زئولیت افزایش یافته است. 

نتایج آزمایش تک محوری با افزودن سیمان- 2- 6
پس از عمل آوری، نمونه ها از قالب خارج و به مدت 24 ساعت در دمای 
محیط نگهداری شده و سپس جهت انجام آزمایش در دستگاه تک  محوری 
قرار گرفته است. نمودار تنش-کرنش نمونه های تثبیت  شده با افزودن %4 
سیمان در مدت زمان عمل آوری 7، 14 و 28 روز در شکل 7 نشان داده شده 
است. با توجه به نتایج آزمایش تک محوری در ماسه خوب دانه بندی )الف( و 
ماسه بد دانه بندی )ب( با افزودن سیمان، تنش و کرنش گسیختگی خاک با 
افزایش زمان عمل آوری افزایش یافته است. ماسه بد دانه بندی بدون افزودن 
سیمان، مقاومتی از خود نشان نداده است. از طرفی با مقایسه  نتایج آزمایش 
این دو خاک، می توان مشاهده کرد که کرنش گسیختگی  در  تک محوری 
ماسه بد دانه بندی مقدار اندکی از ماسه خوب دانه بندی بیشتر است؛ در حالی  
که تنش کمتری را تحمل می کند. علت آن می تواند فضای خالی بیشتر بین 
ماسه خوب  برابر،  تقریبا  در کرنش  بنابراین  باشد.  دانه بندی  بد  ماسه  ذرات 

دانه بندی به علت داشتن ریزدانه دارای تنش گسیختگی بیشتری است. 

 

 

 
الف( وزن مخصوص خشک با افزودن الیاف، ب( رطوبت بهینه با افزودن الیاف، ج( وزن مخصوص   -. نتایج آزمایش تراکم 6شکل 

 افزودن زئولیت، د( رطوبت بهینه با افزودن زئولیتخشک با 
Figure 6. Results of compaction test - a) dry density by adding fibers, b) optimum moisture content by 

adding fibers, c) dry density by adding zeolite, d) optimum moisture content by adding zeolite 
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شکل 6. نتایج آزمایش تراکم - الف( وزن مخصوص خشک با افزودن الیاف، ب( رطوبت بهینه با افزودن الیاف، ج( وزن مخصوص خشک با افزودن 
زئولیت، د( رطوبت بهینه با افزودن زئولیت

Fig.6. Results of compaction test - a) dry density by adding fibers, b) optimum moisture content by adding fibers, c) 
dry density by adding zeolite, d) optimum moisture content by adding zeolite
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 روز 28و  14، 7آوری در زمان عمل SPب( ماسه  -  SWشده با سیمان در الف( ماسه  های تثبیتکرنش نمونه -. نمودار تنش7شکل 

Figure 7. Stress-strain diagram of specimens stabilized by cement in a) SW sand - b) SP sand (7, 14 
and 28 days curing) 
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شکل 7. نمودار تنش-کرنش نمونه های تثبیت  شده با سیمان در الف( ماسه SW - ب( ماسه SP در زمان عمل آوری 7، 14 و 8  روز

Fig. 7. Stress-strain diagram of specimens stabilized by cement in a) SW sand - b) SP sand (7, 14 and 28 days curing)

نتایج آزمایش تک محوری با افزودن زئولیت- 3- 6
با جایگزینی 0، 10، 30 و 50  نمودار تنش-کرنش نمونه های سیمانی 
داده  نشان   8 شکل  در  روز   28 و   14 عمل آوری  زمان  در  زئولیت  درصد 
شده است. از آن جایی  که زئولیت در زمان عمل آوری 7 روز مقاومتی ایجاد 
نمی کند، نمودار تنش-کرنش در این مدت نشان داده نشده است. همان گونه 
با  تنش تک محوری  بیشینه  دانه بندی،  ماسه خوب  در  که مشاهده می شود 
زئولیت  بدون  نمونه های  از  بیشتر  سیمان  جای  به   زئولیت  جایگزینی %30 
است و با افزایش درصد جایگزینی زئولیت از مقاومت تک محوری نمونه ها 
کاسته شده است. همچنین کرنش گسیختگی نمونه تثبیت  شده با جایگزینی 
افزایش  نشان  دهنده  که  است  زئولیت  بدون  نمونه  از  بیشتر  زئولیت،   %30
رفتار نرم و شکل پذیر نمونه های زئولیتی نسبت به نمونه های سیمانی است. 
از طرفی در ماسه بد دانه بندی، بیشینه تنش تک محوری با جایگزینی %10 
زئولیت به  جای سیمان بیشتر از نمونه های بدون زئولیت است و با افزایش 
درصد جایگزینی زئولیت از مقاومت تک محوری نمونه ها کاسته شده است. 
زئولیت،   %10 جایگزینی  با  تثبیت  شده  نمونه  گسیختگی  کرنش  همچنین 
شکل پذیری  افزایش  نشان  دهنده  که  است  زئولیت  بدون  نمونه  از  بیشتر 
نمونه های زئولیتی نسبت به نمونه های سیمانی است. اختلاف در مقدار بهینه 
بد  و   )SW( دانه بندی  خوب  ماسه  در  سیمان  جای  به   زئولیت  جایگزینی 
دانه بندی )SP( می تواند ناشی از وجود ریزدانه در ماسه خوب دانه بندی باشد. 

ریزدانه سبب اختلاط بهتر سیمان و زئولیت و چسبندگی بیشتر مواد حاصل 
با ذرات درشت خاک می شود.

همانطور که در شکل 9 نشان داده شده است، افزودن سیمان به ماسه 
خوب دانه بندی نسبت به ماسه بد دانه بندی در طول زمان عمل آوری، شیب 
تندتری در افزایش مقاومت تک محوری و در نتیجه تنش گسیختگی نمونه ها 
دارد. همچنین شیب بیشتر در افزایش مقاومت تک محوری در صورت افزودن 
زئولیت بهینه و جایگزینی آن به  جای سیمان که در ماسه خوب دانه بندی 

30% و در ماسه بد دانه بندی 10% به دست آمد نیز برقرار است.

نتایج آزمایش تک محوری با افزودن الیاف پلی پروپیلن- 4- 6
نمودار تنش-کرنش نمونه های سیمانی با جایگزینی مقادیر0، 10، 30 و 
50 درصد و همچنین 0، 0/25، 0/5، 0/75 و 1 درصد الیاف پلی پروپیلن در 
ماسه خوب دانه بندی و بد دانه بندی در زمان عمل آوری 28 روز در شکل 10 
نشان داده شده است. نتایج آزمایش تک محوری نشان می دهد که افزودن 
و  تنش  توجه  قابل  افزایش  باعث  سیمانی  نمونه های  به  پلی پروپیلن  الیاف 
افزایش در کرنش  نمونه  خاک ماسه ای می شود.  کرنش گسیختگی هر دو 
نمونه ها ناشی از رشته های الیاف پلی پروپیلن است که باعث برقراری اتصال 
بین ذرات دورتر خاک با یکدیگر شده و در لحظه گسیختگی نمونه ها، الیاف 
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در  SPب( ماسه   –روز  14آوری در عمل SWشده با سیمان و زئولیت در الف( ماسه های تثبیت کرنش نمونه-. نمودار تنش8شکل 

 روز  28آوری در زمان عمل SPروز و د( ماسه  28در عمل آوری  SWج( ماسه  – روز  14آوری عمل
Figure 8. Stress-strain diagram of specimens stabilized by cement and zeolite in a) SW sand (14 days 

curing), - b) SP sand (14 days curing), - c) SW sand (28 days curing), d) SP sand (28 days curing) 
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شکل 8. نمودار تنش-کرنش نمونه های تثبیت  شده با سیمان و زئولیت در الف( ماسه SW در عمل آوری 14 روز – ب( ماسه SP در 
عمل آوری 14 روز – ج( ماسه SW در عمل آوری 8  روز و د( ماسه SP در زمان عمل آوری 8  روز

Fig. 8. Stress-strain diagram of specimens stabilized by cement and zeolite in a) SW sand (14 days curing), 
- b) SP sand (14 days curing), - c) SW sand (28 days curing), d) SP sand (28 days curing)
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Figure 9. Comparison of the results of samples stabilized by cement and zeolite in SW sand and SP 
sand at 7, 14 and 28 days curing time 
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شکل 9. مقایسه نتایج نمونه های تثبیت  شده با سیمان و زئولیت در ماسه SW و ماسه SP در زمان عمل آوری7، 14 و 8  روز

Fig. 9. Comparison of the results of samples stabilized by cement and zeolite in SW sand and SP sand at 7, 14 
and 28 days curing time
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تثبیت شده با سیمان و  SPتثبیت شده با سیمان و الیاف، ب( ماسه   SWکرنش حالات بهینه در الف( ماسه -. نمودار تنش10شکل 

  28آوری تثبیت شده با سیمان، زئولیت و الیاف در زمان عمل SPتثبیت شده با سیمان، زئولیت و الیاف، د( ماسه  SWالیاف، ج( ماسه 
 روز

Figure 10. Stress-strain diagram of optimum states in a) SW sand stabilized by cement and fibers, b) 
SP sand stabilized by cement and fibers, c) SW sand stabilized by cement, zeolite and fibers, d) SP sand 

stabilized by cement, Zeolite and fibers at 28 days curing 
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شکل 10. نمودار تنش-کرنش حالات بهینه در الف( ماسه SW تثبیت شده با سیمان و الیاف، ب( ماسه SP تثبیت شده با سیمان و الیاف، ج( ماسه 
SW تثبیت شده با سیمان، زئولیت و الیاف، د( ماسه SP تثبیت شده با سیمان، زئولیت و الیاف در زمان عمل آوری 8  روز

Fig. 10. Stress-strain diagram of optimum states in a) SW sand stabilized by cement and fibers, b) SP sand stabilized 
by cement and fibers, c) SW sand stabilized by cement, zeolite and fibers, d) SP sand stabilized by cement, Zeolite 

and fibers at 28 days curing

به کشش افتاده و مقاومت بیشتری در برابر گسیختگی از خود نشان می دهد. 
در ماسه خوب دانه بندی )SW( درصد بهینه الیاف 0/5 درصد وزن کل خاک 
است و در ماسه بد دانه بندی )SP( این مقدار 0/75 درصد است. علت این 
اختلاف، وجود ریزدانه در خاک خوب دانه بندی است که فضای خالی بین 
دانه های ماسه را پر کرده است و چسبندگی بیشتری در نمونه ایجاد می کند. 
بنابراین در حین اختلاط الیاف با خاک، باعث چسبندگی الیاف و ریزدانه شده 

و در نتیجه به ایجاد توده های پراکنده از الیاف در نمونه می انجامد.

-مقایسه نتایج آزمایش تک محوری در ماسه خوب دانه بندی6- 5- 
نتایج آزمایش مقاومت تک محوری در طرح بهسازی و تثبیت ماسه خوب 
دانه بندی با استفاده از سیمان، زئولیت و الیاف پلی پروپیلن در زمان عمل آوری 
28 روز در شکل 11 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود با 
افزودن 4% سیمان به این خاک، مقاومت تک محوری از kPa  90/62 به 
kPa 203/91 افزایش یافته است. یعنی مقاومت تک محوری نمونه بهسازی 

به  زئولیت   %30 جایگزینی  با  همچنین  است.  داشته  برابر   2 از  بیش   شده 
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 روز  28آوری بندی و عملمحوری در ماسه خوب دانه. نتایج آزمایش تک 11شکل 

Figure 11. Results of unconfined test in well-grained sandy soil (SW) and 28 days curing 
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شکل 11. نتایج آزمایش تک محوری در ماسه خوب دانه بندی و عمل آوری 8  روز

Fig. 11. Results of unconfined test in well-grained sandy soil (SW) and 28 days curing

جای سیمان، مقاومت تک محوری نمونه kPa 316/022 رسیده است یعنی 
بیش از 3 برابر افزایش در مقاومت داشته است. حال با افزودن 0/5% الیاف 
پلی پروپیلن به ماسه تثبیت  شده با 4% سیمان، مقاومت تک محوری خاک 
افزایش در مقاومت  برابر  از 5  kPa 556/057 رسیده است یعنی بیش  به 
داشته است. از طرفی با افزودن 0/5% الیاف پلی پروپیلن به طرح %4 سیمان 
 587/19  kPa به  خاک  تک محوری  مقاومت  زئولیت،  جایگزینی   %30 و 

افزایش یافته است.

 مقایسه نتایج آزمایش تک محوری در ماسه بد دانه بندی6- 6- 
نتایج آزمایش مقاومت تک محوری در طرح بهسازی و تثبیت ماسه بد 
دانه بندی با استفاده از سیمان، زئولیت و الیاف پلی پروپیلن در زمان عمل آوری 
28 روز در شکل 12 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود این 
با افزودن  خاک بدون افزودن سیمان، مقاومتی از خود نشان نداده است و 
4% سیمان به این خاک، مقاومت تک محوری به kPa 158/6 رسیده است. 
تک محوری  مقاومت  سیمان،  جای  به  زئولیت  جایگزینی %10  با  همچنین 
داشته  مقاومت  در  افزایش   %13 یعنی  است  رسیده   179/23  kPa نمونه 

است. حال با افزودن 0/75 % الیاف پلی پروپیلن به ماسه تثبیت  شده با %4 
سیمان، مقاومت تک محوری خاک به kPa 335/33 رسیده است یعنی %87 
افزایش در مقاومت داشته است. از طرفی با افزودن 0/75% الیاف پلی پروپیلن 
به طرح 4% سیمان و 10% جایگزینی زئولیت، مقاومت تک محوری خاک 
به kPa  405/07 افزایش یافته است که 20% افزایش در مقاومت را نشان 

می دهد.

نتیجه گیری- 7
ژئوتکنیک  زمینه  در  انجام  شده  آزمایش های  حاصل  حاضر  پژوهش 
زیست محیطی است. استفاده از زئولیت به  منظور جایگزینی سیمان به  همراه 
سیمان،  و مصرف  تولید  میزان  کاهش  بر  پلی پروپیلن علاوه  الیاف  افزودن 
جنبه زیست محیطی طرح را دو چندان نموده است. نتایج این پژوهش عبارت 

است از:
1-طبق نتایج آزمایش تراکم، با افزودن الیاف پلی پروپیلن به هر دو ماسه 
مقدار  در  تغییر محسوسی  الیاف،  در  آب  دلیل عدم جذب  به    SP و   SW

رطوبت بهینه )OMC( خاک مشاهده نشد و می توان گفت الیاف پلی پروپیلن 
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Figure 12. Results of unconfined test in poorly grained sandy soil (SP) and 28 days curing 
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Fig. 12. Results of unconfined test in poorly grained sandy soil (SP) and 28 days curing

تاثیری در مقدار رطوبت بهینه خاک ندارد. از طرفی با افزایش درصد الیاف 
پلی پروپیلن، به علت چگالی پایینی که دارند، بیشینه وزن مخصوص خشک 
)MDD( در هر دو نوع خاک، کاهش یافته است. همچنین با افزایش میزان 
 )MDD( جایگزینی زئولیت به  جای سیمان، بیشینه وزن مخصوص خشک
به دلیل وزن کم زئولیت، در هر دو نوع خاک کاهش یافته است. این در حالی 
است که رطوبت بهینه نمونه )OMC( به  دلیل خاصیت جذب آب زئولیت 

افزایش یافته است. 
و   )SW( ماسه  در  به  جای سیمان  زئولیت  جایگزینی  بهینه  2-درصد 
طرح  این  با  است.  آمده  دست  به   %30 و   %10 با  ترتیب  به   )SP( ماسه 
جایگزینی، مقاومت تک  محوری ماسه )SW( و )SP( نسبت به نمونه های 
 29 و   84 روز،   14 عمل آوری  زمان  در  ترتیب  به  زئولیت  جایگزینی  بدون 
یافته است.  افزایش  درصد و در زمان عمل آوری 28 روز، 54 و 13 درصد 
نیز  گسیختگی  کرنش  سیمانی،  نمونه های  به  زئولیت  افزودن  با  همچنین 

افزایش یافته است که نشان از رفتار نرم خاک در لحظه شکست است.
الیاف پلی پروپیلن به ماسه )SW( و  3-با افزودن 0/5 و 0/75 درصد 

)SP( مقاومت تک محوری و کرنش گسیختگی خاک نسبت به نمونه های 
سیمانی به ترتیب در زمان عمل آوری 14 روز، 218 و 147 درصد و در زمان 
عمل آوری 28 روز،  172 و 122 درصد افزایش یافته است. رشته های الیاف 
پلی پروپیلن باعث برقراری اتصال بین ذرات دورتر خاک با یکدیگر شده و در 
لحظه گسیختگی نمونه، الیاف به کشش افتاده و مقاومت بیشتری در برابر 

گسیختگی از خود نشان می دهد. 
4-در طرح افزودن الیاف پلی پروپیلن به نمونه های تثبیت  شده با سیمان 
 %4 طرح  به  مربوط   )SW( ماسه  در  اختلاط  حالت  بهینه ترین  زئولیت،  و 
که  است  بوده  پلی پروپیلن  الیاف   %0/5 و  زئولیت  جایگزینی  سیمان، %30 
بدون  طرح  به  نسبت  و   %5/57 زئولیت،  جایگزینی  بدون  طرح  به  نسبت 
الیاف، 85/81% افزایش در مقاومت تک محوری نشان می دهد. در حالی  که 
بهینه ترین حالت اختلاط در ماسه )SP( مربوط به طرح 4% سیمان، %10 
جایگزینی زئولیت و 0/75% الیاف پلی پروپیلن بوده است که نسبت به طرح 
بدون جایگزینی زئولیت، 20/8% و نسبت به طرح بدون الیاف، 126% افزایش 

در مقاومت تک محوری نشان می دهد.
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