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با سيمان و زئوليت با استفاده از آزمايش  شدهتيتثببررسی خواص مکانيکی ماسه 

 برش ساده مونوتونيک

 
 0یاسر جعفریان ،6عبدالحسین حداد، 0ایمان امیری

 
 عمران، دانشگاه سمنان مهندسی دانشجوی دکتری مهندسی عمران، دانشکده 0
 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان 6
 تهران، شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشکده مهندسی ژئوتکنیک، پژوهشگاه بین نشیاردا 0
 

 (8/03/11، نشر آنلاین: 8/03/11، پذیرش: 06/0/11)دریافت: 

 

 چکيده

جای سیمان زینی زئولیت بهجایگ ریتأث و نیز( Cemented Sand) مانتهیسماسه این مقاله نتایج حاصل از تحقیقات آزمایشگاهی بر روی مقاومت برشی 

با سیمان و  شدهبیترکبا سیمان و نیز ماسه  شدهبیترکای های ماسهنمونه بر روی( Monotonic) کیمونوتونساده دهد. تعدادی آزمایش برش را ارائه می

 74و  63، 44، 03، 3های نین با درصد جایگزینیدرصد و همچ 6و  4، 6های ها با درصد سیمانروزه انجام گردید. این نمونه 13و  7زئولیت و در فواصل 

کیلوپاسکال قرار گرفتند. برای دستیابی به این هدف از زئولیت  633و  043، 033های سربار سیمان ساخته شدند و تحت تنش یجابهدرصد زئولیت 

ی دهد که با افزایش درصد جایگزینمونوتونیک نشان می معدنی، سیمان تیپ دو شاهرود و ماسه بابلسر استفاده شد. نتایج حاصله از آزمایش برش ساده

درصد  64های بدون زئولیت تقریباً تا ها نسبت به نمونهروزه، مقاومت برشی نمونه 13آوری درصد و در مدت عمل 03جای سیمان تا وزنی زئولیت به

 یابد.افزایش می
 

 قاومت برشی.آزمایش برش ساده مونوتونیک، سیمان، زئولیت، م :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

 بر روی 0ونیمانتاسیسثیر أتتحقیقات بسیاری جهت فهم بهتر 

 ای انجام شده استهای ماسهخصوصیات مقاومت برشی خاک

(Hausmann ،0113؛ Finn ،6336).  سیمانتاسیون یکی از

باشد که در دسته اصلاح فیزیکی اصلاح خاک می یهارمجموعهیز

 اتصال ذرات خاک به یکدیگره موجب گیرد کو شیمیایی قرار می

و در نتیجه سبب افزایش  جلوگیری از فروپاشی اسکلت خاکو 

گردد. میای های ماسهمقاومت برشی و مقاومت روانگرایی خاک

 6دارتهیهخاطر مواد معدنی سیمانته توان بهدلیل این امر را می

 و Consoli) گیرندشده دانست که ذرات خاک را در بر می

با استفاده از  .(Khabiri ،6307 و  Saberian؛6331ران، همکا

توان به بررسی رفتار و شناخت پارامترهای آزمایش برش ساده می

-می را خاک در موجود برشی هایتنش مقاومتی خاک پرداخت.

و  Li) نمود تقسیم دینامیکی و استاتیکی حالت دو به توان

                                                 
1. Cementation 
2. Hydrated 

 .(Kim ،6331 ؛Sadeghi ،6306و   Jafarzadeh ؛6306همکاران، 

هایی مانند تزریق به کمک های بهسازی )روشاستفاده از روش

سست، که مستعد روانگرایی نیز  ایماسه هایها( در خاکریزشمع

دارند، امری  پایینی حجمی پایداری برشی و مقاومت باشند ومی

 روش از پارامترها این بهبود جهت باشد. معمولاًلازم و ضروری می

 کنند. مقاومت ترکیبمی استفاده )سیمانتاسیون( انسیم افزودن

ثیر خواص مکانیکی خاک، مقدار سیمان، أخاک و سیمان تحت ت

آوری قرار تخلخل، مقدار رطوبت، درجه تحکیم و مدت زمان عمل

ها عوامل در ماسه .(6307و همکاران،  Cardoso) دارد

، 0مورفآها، سیلیس صورت سیلیکاتسیمانتاسیون طبیعی غالباً به

یکی از  (.Clough ،0180) باشنداکسید آهن و کربنات کلسیم می

راهکارهای مناسب جهت کاهش مصرف و تولید سیمان، استفاده 

های طبیعی و جایگزینی پوزولان خصوصه، ب4کیپوزولاناز مواد 

ها عمدتاً شامل سیلیکون یا باشد. پوزولانسیمان می یجابهآن 

3. Amorphous 
4. Pozzolanic Materials 

mailto:imanamiri@semnan.ac.ir
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ای تردهطور گسها بهباشند. پوزولانم میترکیب سیلیس و آلومینیو

 Rahgozar) گیرندقرار می مورداستفادهها و صنعت بتن در سیمان

 8تیزئولو  7متاکائولن، 6تیپرل، 4سیلیکروسیم (.6308و همکاران، 

 شوند.های طبیعی محسوب میپوزولان نیترشدهشناختهاز 

اً زئولیت تقریب جزبهها هزینه تهیه سایر پوزولان کهییازآنجا

ها در مقیاس بزرگ مقرون باشد، بنابراین استفاده آنبالا می

از  زئولیت یکی ،ور که پیشتر ذکر شدطرفه نخواهد بود. همانصهب

 مورداستفادههای طبیعی است که در صنعت بتن پوزولان

قرارگرفته است. زئولیت عمدتاً حاوی سیلیس، اکسید آلومینیم 

د کلسیم واکنش داده و در نتیجه موجب باشد، که با اکسیمی

گردد. علاوه بر این افزودن افزایش مقاومت ترکیب حاصل می

ین بخشد، همچنزئولیت خواص ساختار فضایی زئولیت را بهبود می

و  El Mir) دهدتخلخل مخلوط خمیر سیمان حاصل را کاهش می

Nehme ،6307.) یزهایرخاکای و برای تثبیت بسترهای ماسه 

 توان از ترکیب سیمان و زئولیت استفاده کرد.ای میهماس

معدنی زئولیت  ترکیب آب و سیمان در تماس با ماده کهیهنگام

آلومینیم موجود در زئولیت، تحت  1کاتهیلیسگیرد، ساختار قرار می

بالا، شروع به تجزیه  pHدر محیطی با  ¯OHهای واکنش با یون

 ¯[AlO(OH)4]و  ¯[SiO(OH)3]تجزیه،  نیازاپس کند.شدن می

داده و ترکیب هیدراته  شگردد که با کلسیم واکنتولید می

، Shi) ددگرسیلیکات کلسیم و سیلیکات آلومینیم تشکیل می

مقدار کم، زئولیت حتی به افزودن( 0مطابق شکل ) (.6333

روزه 68آوری مقاومت مخلوط سیمان و ماسه را در زمان عمل

 (.Shooshpasha ،6306) دهدافزایش می

 

 
 

با سيمان در  شدهتيتثبکرنش ماسه  -نمودار تنش -1شکل 

 جای سيمانهای مختلف زئوليت بهدرصد جايگزينی

(Shooshpasha ،5411) 

 

                                                 
5. Microsilica 
6. Perlite 
7. Metakaolin 

 روش تحقيق -5
 امروزه استفاده از زئولیت در بیشتر کشورها، مخصوصاً 

طور چشمگیری افزایش یافته کشورهای پیشرفته و صنعتی، به

ویژه در )به ارزان و معادن فراوان زئولیت در ایران . قیمتتسا

استان سمنان( و نیز کاهش مخاطرات محیط زیستی، باعث گردید 

عنوان ماده افزودنی به ماسه سیمانته استفاده گردد. تا از این ماده به

عنوان ماده افزودنی به ماسه بنابراین در این تحقیق از زئولیت به

 (.0041ی، خلق) مان استفاده شده استبا سی شدهتیتثببابلسر 

 شدهتیبتثثیر زئولیت بر پارامترهای مقاومتی ماسه أبرای بررسی ت

با سیمان یک سری برنامه آزمایشگاهی شامل معرفی مصالح 

 سازی و روند آزمایش طرح شد.مصرفی و طرح اختلاط آن، نمونه

 

 انجام آزمايش مورداستفاده مصالح -5-1

ر، ای بابلسدر این مطالعه شامل خاک ماسه شدهاستفادهمصالح 

در کارخانه شاهرود  دشدهیتولزئولیت و سیمان پرتلند تیپ دو 

بوده که دارای ذرات مابین  SPاز نوع  شدهاستفادهباشد. ماسه می

باشد. مشخصات فیزیکی ماسه بابلسر در دار میمدور و زاویه

بندی این نوع ذکر شده است، و همچنین منحنی دانه (0جدول )3

ل خآورده شده است. تخل (6شکل )3ماسه، زئولیت و سیمان در 

-ASTM D 4253استاندارد  اساس بربیشینه و کمینه ماسه بابلسر 

 .محاسبه شده است 4
 

 سه بابلسرمشخصات فيزيکی ما -1جدول 
 ویژگی استاندارد مقدار

76/6 ASTM-D854-92 SG 

86/3 ASTM-D4253-4 maxe 

48/3 ASTM-D4253-4 mine 

64/3 

ASTM-C136 

(mm)50D 

1/0 UC 

88/3 CC 

SP ASTM D2487 بندی ماسهطبقه 

 

 
 بندی ماسه بابلسر، زئوليت و سيمانمنحنی دانه -5شکل 

8. Zeolite 
9. Silicate Structure 
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تیپ دو کارخانه شاهرود واقع در پرتلند در این تحقیق سیمان 

در  آن کاربرد اصلی قرار گرفته است. مورداستفادهاستان سمنان 

 بوده ازیموردنمتوسط  03هیدراتاسیونکه حرارت هایی است پروژه

مخصوص  سطحباشد. متوسط می نیز در حدها و حملة سولفات

باشد. مشخصات مترمربع میگرم بر سانتی 0363ویژه این سیمان

 آمده است (6جدول )3ایی سیمان شاهرود در شیم

(www.shahroudcement.com). 

ر شمال در این تحقیق از معدنی واقع د مورداستفادهزئولیت 

تحد بندی مسمنان برداشت شده است که مطابق با سیستم طبقه

-گرم بر سانتی 03333قرار دارد. با سطح ویژه حدود  ML در رده

درصد حجمی که مشخصات فیزیکی و  63مترمربع و جذب آب 

 آورده شده است (0جدول )3شیمیایی آن در 

(www.zeomed.ir.) 

 
 مشخصات شيميايی سيمان شاهرود -5جدول 

 6تیپ 
 ترکیب شیمیایی

ISIRI389 آزمایش نتایج استاندارد ایران)%( 

 SiO2 )اکسید سیلیسیوم( 00/60 _

 Al2O3 )اکسید آلومینیوم( 46/4 _

 Fe2O3 )اکسید آهن( 16/0 _

)اکسید کلسیم(  06/60 _ CaO 

)اکسید منیزیم(  40/0 4 > MgO 

 SO3 )انیدریک سولفوریک( 60/6 0 >

 K2O )اکسید پتاسیم( 40/3 _

 Na2O )اکسید سدیم( 08/3 _

)آهک آزاد(  60/0 _ Free CaO 

 Blaine )سطح مخصوص( 0344 6833<

(cm2/gr) 

 

 خصات زئوليت معدنیمش -3جدول 

 زئولیت مشخصات

 درصد حجمی 63 جذب آب

 0333 (2cm/gr)سطح ویژه 

 016/0 (3gr/cm) وزن واحد حجم در حالت طبیعی

 46/6 (meq/gr) ظرفیت تبادل یونی

 07/6 های جامدچگالی دانه

 

 ها و طرح اختلاطسازی نمونهروش آماده -5-5
ترهای مقاومت برشی منظور بررسی اثر زئولیت بر پارامبه

های که از روش کوبش مخلوط ماسه و سیمان و زئولیت، از نمونه

ها دارای اند، استفاده شده است. کلیه نمونهمرطوب ساخته شده

باشند. در مقایسه با متر میمیلی 04متر و ارتفاع میلی 73قطر 

                                                 
10. Hydration Heat 

نظر از محوری، با صرفدر آزمایش سه مورداستفادههای نمونه

توان در یک لایه تهیه نمود. نمونه را می چگالی در ارتفاع، تغییرات

متر میلی 73های با قطر داخلی ها از قالبدر ساخت این نمونه

استفاده گردید. جهت رسیدن به یکنواختی مناسب در ساخت 

را به چهار بخش تقسیم نموده و هر  دهندهلیتشکها، مصالح نمونه

ا به ترکیبی ب تیدرنهارده تا خوبی مخلوط کبخش را جداگانه به

جهت ساخت  ازیموردنیکنواختی بیشتر حاصل گردد. مقدار آب 

ها از انجام آزمایش تراکم و تعیین رطوبت بهینه تعیین شده نمونه

نتایج حاصل از انجام آزمایش تراکم برای طرح است. در ادامه 

درصد سیمان و درصدهای مختلف جایگزینی زئولیت  4اختلاط 

مقدار توان بهارائه شده است، که می( 0در شکل )سیمان  جایبه

درصد اشاره نمود. آزمایش تراکم بر روی  04رطوبت بهینه تقریبی 

 درصد 6و  4، 6های با سیمان در طرح اختلاط شدهتیتثبماسه 

درصد زئولیت جایگزین  74و  63، 44، 03، 3درصدهای سیمان و 

ها تقریباً در بهینه آن شد، که مقدار درصد رطوبتانجام نیز 

 .قرار گرفت 4/04و  04محدوده بین 

 

 
درصد سيمان و درصدهای مختلف  0تراکم اختلاط  -3شکل 

 زئوليت با سيمان

 
های متعدد مشاهده گردید که افزایش پس از انجام آزمایش

سیمان موجب افزایش مقدار وزن مخصوص بیشینه خشک خاک 

ریزتر بودن سیمان و پر کردن فضای توان به شود. این امر را میمی

خالی بین ذرات ماسه مرتبط دانست. همچنین با افزایش مقدار 

ند که کها سیر نزولی پیدا میمقدار تراکم نمونه یطورکلبهزئولیت 

های زئولیت تر بودن وزن مخصوص دانهرسد پایینبه نظر می

 های از پیشنمونه باشد.موجب پیدایش این روند نزولی می

عنوان نمونه درصد سیمان به 6و  4، 6های با اختلاط شدهساخته

 63، 44 ،03، 3 جایگزینیمقدار مبنا تهیه شدند. برای زئولیت نیز 

ر ها د. برنامه آزمایشجای سیمان در نظر گرفته شددرصد به 74و 

، 033ونه برای سه تنش سربار این تعداد نم آورده شده است. 3

file:///C:/Users/iman/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.shahroudcement.com
file:///C:/Users/iman/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.zeomed.ir
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جهت  موردنظرمصالح کیلوپاسکال ساخته شدند.  633و  043

ها مقدار آنخانه خشک و سپس ساخت نمونه ابتدا کاملاً در گرم

از هر دست آمدند. همطابق با وزن واحد حجم خشک ماکزیمم ب

 برای جلوگیریطرح اختلاط تعداد شش عدد نمونه ساخته شد که 

ی هادر محفظه آزمایش از قبل رطوبت درصد چشمگیر تغییرات از

از شروع . آوری، نگهداری شدندمخصوصی جهت تکمیل روند عمل

آوری و نگهداری آن و در انتها جایگذاری ساخت نمونه تا عمل

 7ها در فاصله که سه عدد آن .((4)شکل ) نمونه در داخل غشا

 یش قرار گرفتندروزه مورد آزما 13روزه و سه عدد دیگر در فاصله 

 . (عدد نمونه 083)

 
 هابرنامه آزمايش -0جدول 

 درصد وزنی سیمان )روز( شدهساختهسن نمونه  ترکیبات نمونه سری آزمایش
درصد زئولیت جایگزین 

 سیمان

درصد وزنی 

 زئولیت
 نمونهشماره 

 روزه 13روزه و  7 ماسه و سیمان سری اول

6 3 3 0-6 

4 3 3 0-4 

6 3 3 4-6 

 سری دوم
ماسه و سیمان و 

 زئولیت
 روزه 13روزه و   7

4/0 03 6/3 7-8 

0/0 44 1/3 1-03 

8/3 63 6/0 00-06 

4/3 74 4/0 00-04 

8/6 03 6/0 04-06 

6/6 44 8/0 07-08 

6/0 63 4/6 01-63 

0 74 0 60-66 

6/4 03 8/0 60-64 

0/0 44 7/6 64-66 

4/6 63 6/0 67-68 

4/0 74 4/4 61-03 

 
 

نمونه در  یگذاريجاآوری و مراحل ساخت، عمل -0شکل 

 دستگاه برش ساده

 

جهت انجام برش  ASTM D 6528–00مطابق با استاندارد 

-ست از کلاهکا ساخته شده، لازمهای از پیشساده بر روی نمونه

گونه همان .اده نمودهایی با زائده و برجستگی در بالا و پایین استف

، ساخته شدههای از پیشنمونه .شودمشاهده می( 4شکل )3که در 

-های موجود بر روی کلاهکپس از ایجاد شیارهایی مطابق با زائده

 شوند.می ها قرارگرفته و کاملاً ثابتها، روی آن

 

 
 

 های بالا و پايين بر روی کلاهک دهجادشياهای زائده -2شکل 

 و نمونه شکسته شده تحت آزمايش برش ساده مونوتونيک
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 00 (CSS) دستگاه برش ساده سيکلی -3

در  06توسط رسُکو 0140نخستین دستگاه برش ساده در سال 

دانشگاه کمبریج ساخته و سپس توسط سایر محققین آن دانشگاه 

  (.Roscoe ،0140) تکمیل گردید

این دستگاه بررسی خصوصیات رفتاری و تعیین  کاربرد

-هدلیل بباشد. دستگاه برش ساده بهپارامترهای مقاومتی خاک می

ن محققی موردتوجهوجود آوردن شرایط آزمایش به واقعیت، بیشتر 

 شکل و کرنش رییتغاین دستگاه امکان بررسی  قرار گرفته است.

د و صفحه کن)در حین اعمال تنش برشی( را فراهم می برشی

گردد. دستگاه برش ساده لغزش به نمونه خاک تحمیلی نمی

 Willeدر این تحقیق ساخت شرکت  مورداستفاده( CSS) سیکلی

-6شکل )باشد. طرح شماتیک و عکس این دستگاه در آلمان می

 ارائه شده است. ب( -6الف( و )

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 ،الف( شکل شماتيک دستگاه :دستگاه برش ساده -1شکل 
 ب( نحوه قرارگيری نمونه در دستگاه

                                                 
11. Cyclic Simple Shear 
12. Roscoe 

طور که نشان داده است، نمونه درون یک سری رینگ همان

)اصطکاک ناچیز( و در داخل  فلزی صلب و تقریباً بدون اصطکاک

را تحت بارگذاری  توان آنگیرد. که میغشای لاستیکی قرار می

ور ـث محصـهای صلب باعی قرار داد. وجود رینگــقائم و افق

م در حالت ـرایط تحکیـر شـن امـگردد و ایونه میـن نمدـش

-تر را شبیهآورد که شرایطی واقعیوجود میهرا ب (0kون )ــسک

 کند.سازی می

( )بادی 00کیپنوماتهای محرکوسیله هنیروهای قائم و افقی ب

 هایشود. نیروسنجبه نمونه موجود در بین رینگ و غشا اعمال می

( 5kN) کیلونیوتن 4ه مذکور دارای ظرفیت کار رفته در دستگابه

هرتز را دارا  73بوده و همچنین دستگاه توان اعمال فرکانس تا 

-هحاصل از اعمال بار و فرکانس ب آمدهدستبههای باشد. دادهمی

ده از آوری و با استفا)رایانه( متصل به دستگاه جمع وسیله سیستم

ا در مراحل بعدی مورد گردد تثبت و ذخیره می 04افزار ژئوسیسنرم

 تحلیل قرار بگیرند.

 

 نتايج و بحث -0

-های از پیشآزمایش برش ساده مونوتونیک بر روی نمونه

استاندارد  اساس برروز(  13و  7) آوری یکسانساخته با زمان عمل

ASTM D 6528–00  عدد  13انجام گرفت. بدین منظور تعداد

 هرکدامطرح اختلاط مورد آزمایش قرار گرفتند. که بر  04نمونه از 

کیلونیوتن بر  633و  043، 033ها تنش نرمال از طرح اختلاط

روش  اساس بر شدهانجامهای مترمربع اعمال گردید. آزمایش

ها در کنترل انجام گرفت. نتایج حاصل از این آزمایش -کرنش

آورده شده است. همچنین با استفاده از نتایج آزمایش  (7شکل )3

را استخراج  secGو  50G توان اطلاعات مربوط به پارامترهایبرش می

رها مشاهده ــروش محاسبه این پارامت (8ل )ـشکنمود، که در 

توان نتایج حاصل از انجام آزمایش برش نین میهمچ شود.می

ساده مونوتونیک را از منظر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی 

گردد که مقادیر مشاهده می (1شکل ) قرار داد. در یموردبررس

روز،  7روز، برخلاف مدت  13چسبندگی در مدت  آمدهدستبه

تری ر بیشثیأباشد و تو بیشتری می ملاحظهقابلدارای مقادیری 

توان به در افزایش مقاومت برشی دارد، که دلیل این امر را می

-نشواک های بین سیمان و زئولیت مرتبط دانست.تکمیل واکنش

مانند واکنش بین اکسید کلسیم در سیمان و سیلیس موجود  هایی

ذکر است که افزایش اندکی در مقادیر زاویه در زئولیت. البته لازم به

توان دلیل آن را مدت شود که میاصطکاک داخلی نیز مشاهده می

آوری کافی برای سیمان و اتمام فرآیندهای پیوندی، بین عمل

13. Pneumatic Actuators 
14. Data Logger 
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 کامل شدن فرآیند سیمانتاسیون سیمان و ماسه و زئولیت و نیز

 روزه( دانست. 7آوری مدت عمل)نسبت به

کرنش حاصل از  -طور جداگانه نمودارهای تنشبه (03شکل )در 

 633انجام آزمایش برش ساده مونوتونیک با تنش سربار 

های با درصدهای سیمان و جایگزینی کیلوپاسکال بر روی نمونه

 گردد.زئولیت مختلف مشاهده می
 

 

 

 
 روزه 14و  1آوری نمودار نتايج آزمايش برش ساده مونوتونيک با دوره عمل -1شکل 

 

 
 

 SecGو  50Gطريقه محاسبه پارامترهای  -1شکل 
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  نمودار تغييرات زاويه اصطکاک دالی و چسبندگی حاصل از آزمايش برش ساده مونوتونيک -1شکل 

 

 
 کيلوپاسکال 544کرنش حاصل از آزمايش برش ساده مونوتونيک با تنش سربار  -نمودار تنش -14شکل 

 

در  یطورکلبهتوان دریافت که با توجه به این نمودارها می

روزه با افزایش مقدار جایگزینی زئولیت، مقدار تنش  7های نمونه

ه در کدرحالی گردد.برشی بیشینه تقریباً با روند نزولی مواجه می

های با جایگزینی زئولیت تقریباً روزه، نمونه 13آوری مدت عمل

خود  ها ازدرصد، تنش برشی بیشتری را نسبت به سایر نمونه 03

 دهند.نشان می
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توان دریافت که افزایش ارهای فوق میپس از بررسی نمود

دکی ثیر انأت مدتکوتاهجای سیمان در مقدار جایگزینی زئولیت به

 ترین اثر آن در حالتکه بیشطوریهگذارد، ببر نمونه سیمانته می

باشد، که تقریباً افزایش مقاومت برشی درصد جایگزینی می 03

( در پی دارد. )نسبت به نمونه بدون زئولیت درصد 03میزان به

البته با افزایش مقدار جایگزینی زئولیت، افزایش مقاومت برشی 

تقریباً ناچیز بوده و در برخی از حالات جایگزینی حتی نسبت به 

گردد. همچنین با تر مینمونه فقط سیمانته مقاومت برشی کم

شود که با گذشت زمان، مقاومت بررسی نمودارها مشاهده می

-یابد. در کل این افزایش مقاومت را میایش میها افزبرشی نمونه

توان به زمان گیرش سیمان و نیز واکنش بین زئولیت، سیمان و 

وجود آمدن پیوندهای سیلیکاتی و پیوستگی بین هآب و همچنین ب

 ها مرتبط دانست. بهبود ساختار آن تیدرنهاذرات و 

درصد  44 تا 03افزایش مقاومت در درصدهای جایگزینی 

درصد  03که در جایگزینی طوریهباشد، بی رشد بیشتری میدارا

ترین افزایش مقاومت برشی مشاهده جای سیمان، بیشزئولیت به

توان درصد(. از دیدگاه دیگر می 64)مقداری تقریباً معادل  شودمی

ای از هشوندگی نمونهثیر افزودن زئولیت بر نسبت نرمأدر مورد ت

 ساخته شده بحث نمود. پیش

شود مقاومت بیشینه مشاهده می (03شکل )طور که در همان

درصد اتفاق  03روز، در کرنش تقریباً  7آوری ها با سن عملنمونه

های با سن افتد، این در حالی است که این مقدار برای نمونهمی

 نیبنابراباشد. درصد می 04روز مقداری تقریباً برابر  13آوری عمل

های موجود بعد از گذراندن مدت نمونه توان نتیجه گرفت کهمی

های بین سیمان و آوری و کامل شدن واکنشزمان کامل عمل

محاسبه  طریقه باشند.شوندگی بیشتری دارا میزئولیت، نسبت نرم

درصد سیمان و  6برای  (00شکل )در  (secGو  50G ) مدول برشی

-جای سیمان و در سن عملدرصد زئولیت به 03درصد جایگزینی 

 روزه این پارامتر آورده شده است. 13آوری 

حاصل از نمودارهای تنش  secGو  50G دست آمده مقادیر به

( بر حسب میزان جایگزینی زئولیت (03) 3کرنش برشی ) -برشی

در  ( ارائه شده است.00شکل ) و (06شکل )جای سیمان در هب

استخراج شده میان  رابطه آماری و ضریب همبستگی (4) جدول

و درصد زئولیت جایگزین شده با سیمان در  مدول برشی مخلوط

منظور مقایسه، سیمان ارائه شده است. همچنین به -مخلوط ماسه

گردآوری شده  (7)و جدول  (6)ها در جدولخلاصه نتایج آزمایش

اوی زئولیت تا ها حاست. با افزایش درصد سیمان، سختی مخلوط

توان دلیل آن که مینحویدرصد، روند افزایشی دارند به 03حدود 

ها، کاهش طول پیوندها و همچنین را به کم شدن فضای بین دانه

افزایش پیوندهای بین زئولیت و ماسه و سیمان، و در نتیجه افزایش 

طور که در استحکام در ساختار مخلوط نسبت داد. همچنین همان

روزه  7آوری لـده نمود، در زمان عمـتوان مشاهمی (06ل )ــشک

 آوریباشد ولی در زمان عملر زئولیت آنچنان ملموس نمیـثیأت

درصد  03گردد که با جایگزینی وضوح مشاهده میروزه به 13

روی  secGو  50Gزئولیت به جای سیمان بیشترین افزایش در مقدار 

 دهد.می

 

 
 

درصد  1)اختلاط  secGو  50G دندست آورطريقه به -11شکل 

 روز( 14آوری درصد جايگزينی زئوليت با سن عمل 34سيمان و 

 

  (eoZ  =جای سيمانجای سيمان )درصد زئوليت بهمقدار جايگزينی زئوليت به بر اساستغييرات مدول برشی  -2جدول 

 درصد سیمان رابطه پیشنهادی (2R) ضریب همبستگی

1040/3  + 11.649 oeZ 0.0301-=  0G 6 

8684/3  G0 = -0.0399 Zeo + 14.425 4 

8360/3  + 18.894 eoZ 0.051-=  0G 6 

8061/3  + 14.84 eoZ 0.0363-=  SecG 6 

8004/3  + 20.375 eoZ 0.0494-=  SecG 4 

8630/3  + 23.047 eoZ 0.0654-=  SecG 6 
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  روزه 14و  1های و برای نمونه (0G) درصد تنش برشی 24شی معادل ( و مدول برSecG) مدول برشی سکانتی مقادير -15شکل 

 

 
 

  روزه 14های برای نمونه SecGو  0Gمقادير  -13شکل 
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  روزه 14و  1های برای نمونه SecGمقادير  -1جدول 

 مقادیر زئولیت جایگزین سیمان درصد سیمان
GSec (MPa) 

 روزه 13 روزه 7
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03%  00/8 10/04 

44%  46/00 0/00 

63%  07/00 01/06 

74%  17/03 10/00 

4% 

3% 07/06 04/06 

03%  10/1 10/66 

44%  44/06 34/01 

63%  36/06 16/08 

74%  43/00 84/04 

6% 

3% 11/00 46/60 

03%  44/00 61/03 

44%  70/03 37/63 

63%  30/00 70/08 

74%  16/00 30/06 

 
 روزه 14و  1های برای نمونه 50Gمقادير  -1جدول 

 مقادیر زئولیت جایگزین سیمان درصد سیمان
(MPa)50 G 

 روزه 13 روزه 7

6%  

3%  66/8 6/00 

03%  00/7 46/00 

44%  80/1 47/03 

63%  60/7 76/1 

74%  60/7 06/1 

4%  

3%  06/00 44/00 

03%  08/8 80/01 

44%  60/1 34/00 

63%  47/00 08/00 

74%  30/00 37/00 

6%  

3%  78/00 44/07 

03%  04/00 40/66 

44%  37/1 31/07 

63%  14/06 16/04 

74%  30/03 88/00 

 گيرینتيجه -2
های برش ساده مونوتونیک بر روی در این مقاله نتیجه آزمایش

 ظورمنبهبا سیمان و زئولیت  شدهتیتثب مخلوط ماسه بابلسر

جای سیمان بر پارامترهای بررسی اثر جایگزینی زئولیت به

ها در سه مقدار سیمان مکانیکی مخلوط مذکور ارائه شد. نمونه

 74و  63، 44، 03، 3درصد و با جایگزینی زئولیت  6و  4، 6پایه 

صورت کنترل کرنش و ها بهدرصد ساخته شدند. کلیه آزمایش

-سکال انجام گردید. مهمکیلوپا 633و  043، 033های تحت تنش

 شرح زیر است:ترین نتایج حاصل از این تحقیق به

پس از انجام آزمایش تراکم مشاهده گردید که با افزایش  -0

که یابد. درحالیها کاهش میزئولیت، وزن واحد حجم نمونه

 دهد.افزایش سیمان این مقدار را افزایش می

-یک نشاننتایج حاصل از انجام آزمایش برش ساده مونوتون -6

باشد که با افزایش درصد سیمان و دهنده این مطلب می

 یابد.آوری مقاومت برشی افزایش میمدت عمل

های با درصدهای جایگزینی با انجام آزمایش بر روی نمونه -0

-شود که بیشجای سیمان، مشاهده میمختلف زئولیت به
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-درصد می 03ترین افزایش مقاومت مربوط به جایگزینی 

درصد نسبت به حالت بدون  64ر بهترین حالت باشد که د

فزایش یابد. البته با ا)نمونه فقط سیمانته( افزایش می زئولیت

جای سیمان مقدار فوق روند درصد جایگزینی زئولیت به

 کند.کاهشی پیدا می

که گردد درحالیسیمان طی مراحل شیمیایی تولید می -4

آیندهای صورت ذخایر معدنی و بدون انجام فرزئولیت به

شود، بنابراین اثرات مخرب شیمیایی در طبیعت یافت می

 باشد. با توجه بهمحیط زیستی سیمان بسیار بیشتر می

مطالب فوق و همچنین با توجه به افزایش مقاومت برشی در 

توان نتیجه جای سیمان میدرصد زئولیت به 03جایگزینی 

د )در یک درص جای سیمانگرفت استفاده از زئولیت به

 بهینه( هم از نظر محیط زیستی و هم از نظر اقتصادی

)کاهش مصرف سیمان( روشی مناسب جهت تثبیت بسترها 

 باشد.ای میهای ماسهو خاک

روز( و تکمیل  13روز به  7آوری )از با افزایش مدت عمل -4

های بین سیمان و زئولیت، مقاومت برشی شدن واکنش

درصد  03نش تقریباً روزه در کر 7های با سن بیشینه نمونه

درصد روی  04روزه در کرنش تقریباً  13های با سن و نمونه

باشد که افزودن دهد. این امر گویای این مطلب میمی

، پذیری با سیمانعنوان ماده دارای قابلیت واکنشزئولیت به

 گردد.شوندگی میسبب افزایش نسبت نرم

ینی در جایگزمدول الاستیسیته مانند پارامتر مقاومت برشی  -6

ترین مقدار جای سیمان دارای بیشدرصد زئولیت به 03

 گردد. سپسباشد که باعث کاهش تغییر شکل خاک میمی

جای سیمان در کل روندی کاهشی پیدا با افزایش زئولیت به

 کند.می
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1. Introduction 

Using a simple shear test, it is possible to investigate the behavior and recognition of soil resistive 
parameters. Cementation is one of the subsets of soil remediation that falls into the category of physical and 
chemical remediation that binds soil particles together and prevents the breakdown of the soil skeleton and 
increases shear strength (Consoli, 2009; Finn, 2002). The behavior of soil resistance parameters is investigated 
using simple shear tests. Shear stresses in the soil can be divided into static and dynamic (Li et al, 2016). One 
of the best ways to reduce cement consumption and production is to use pozzolanic materials, especially 
natural pozzolans, and replace them with cement. Pozzolans are widely used in the cement and concrete 
industry (Rahgozar et al, 2018). Micro-silica, perlite, methakaolin and zeolite are the most well-known natural 
pozzolans. Since the cost of producing pozzolans other than zeolite is almost high, their use would not be 
economical on a large scale. Zeolite mainly contains silica, and aluminum oxide, which reacts with calcium oxide 
and thereby increases the strength of the resulting compound. The addition of zeolite improves the spatial 
structure properties of the zeolite, as well as reduces the porosity of the resulting mixture (El Mir and Nehme, 
2017). This paper presents the results of laboratory investigations on the shear strength of cemented sand and 
the effect of zeolite replacement on cement. To achieve this purpose, mineral zeolite, Shahroud cement, and 
Babolsar sand were used.  
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

In order to investigate the effect of zeolite on shear strength parameters of sand and cement-zeolite 
mixtures, samples made by the wet scraping method were used. All specimens have a diameter of 70 mm and 
a height of 35 mm. Compared to the specimens used in triaxial testing, the sample can be prepared in one layer, 
regardless of the density variations in height. These specimens were manufactured using molds with a 
diameter of 70 mm. Divide the constituent materials into four sections to achieve proper uniformity in the 
fabrication of the specimens and blend each section separately to finally achieve a more uniform composition. 

The amount of water to make the specimens is determined by the proctor compaction test and the 
determination of optimum moisture content. Prefabricated specimens were prepared as mixtures of 2, 4 and 
6% cement. For zeolite, replacement of cement by 0, 30, 45, 60 and 75% was considered. Six samples were 
made from each mix design, which were kept in special containers to prevent significant changes in moisture 
content before testing to complete the process of operation. Three of them were tested at 7-day intervals and 
the other three at 90-day intervals (180 samples). 
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2.2. Cyclic Simple Shear 

The application of this device is to investigate the behavioral properties and determination of soil resistance 
parameters. This device allows to study of the deformation and shear strain (during shear stress) and the slip 
plate is not applied to the soil sample. 

 

 
Fig. 1. Cyclic simple shear: a) Sample placement in the apparatus, b) Schematic shape of apparatus 

 
Loading forces are applied through pneumatic actuators mounted horizontally and vertically. The load cells 

capacity is 5 kN. The specimen is fixed between the base pedestal and piston top cap and enclosed by a number 
of circular rings with 70 mm of nominal inner diameter to prevent lateral displacement during simple shear 
tests. The data obtained from the load and frequency applied by the system connected to the device are 
collected and stored using Geosys software for analysis. 
 

3. Results and discussion 

A Monotonic simple shear test was performed on pre-fabricated specimens with curing time (7 and 90 days) 
according to ASTM D 6528-00. For this purpose, 90 samples from 15 mixing designs were tested. Normal 
stresses of 100, 150 and 200 kN / m2 were applied to each mixing scheme. Tests were performed according to 
the strain-control method. It can be seen in Fig. 2 that the values of cohesion obtained during 90 days, as 
opposed to 7 days, have significantly higher values and have a greater effect on increasing shear strength. The 
reason for this can be attributed to the completion of the reactions between cement and zeolite. 

It should be noted that a slight increase in the values of the internal friction angle is also observed, which 
may be due to the sufficient cement curing time and completion of bonding processes between cement and 
sand and zeolite as well as the completion of the cementation process. (Compared to the 7-day curing time). 

 
Fig. 2. Diagram of Cohesion changes obtained from simple monotonic shear tests 
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4. Conclusions 

The results of monotonic simple shear tests show that with increasing cement percentage and increasing 
shear strength, the shear strength is increased. 

By testing on samples with different replacement percentages of zeolite instead of cement, it is observed 
that the highest increase of resistance is related to 30% replacement, which is at best 25% higher than without 
zeolite (cemented sample only). 

The modulus of elasticity, such as the shear strength parameter, has the highest value in replacing 30% 
zeolite instead of cement, which reduces soil deformation. 

Increasing the curing time (from 7 days to 90 days) and completing the reactions between cement and 
zeolite, the maximum shear strength of the specimens occurs at higher strain. This indicates that the addition 
of zeolite as a cement-reactive material increases the softening ratio. 
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