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چكيده
تثبيت شده بام هاي نرخاك يمهندس خصوصياتپايايي در پروپيلن الياف پليزئوليت همراه استفاده  ريدر پژوهش حاضر تاث

-سيمان طمخلوو سيمان  ،يوزندرصد  30صفر تا  ريمنظور مقاد نيشد. بد يبررس) F-Tيخ و ذوب ( يهاچرخه سيمان تحت
،روز 90تا  وريآعملافزودن الياف و  ، سپس بااضافهمورد مطالعه  خاك، بطور جداگانه به متفاوت)هاي نسبت(با  زئوليت
فاده ازاستاست  آن ديبدست آمده مو جيصورت گرفت. نتا يزساختارير يزهايآنالژئوتكنيكي در كنار  هايشياز آزما ايمجموعه

هامونهنمقاومت  F-T يهاچرخهبا افزايش  ؛ اماشودخاك  يكيژئومكانپارامترهاي بب بهبود اوليه تواند سميمقادير اندك سيمان 
لاوه بر افزايشوده كه عبطولاني نگهداري و سيمان  زيادصرف منيازمند  مطلوب،شرايط مين أتيابد. كاهش مي %60تا  گاهي

جودبا وم سهم سيمان) (حداكثر تا يك چهار زئوليتافزودن با از طرفي، كند. مي شكنتردبه شدت رفتار مصالح را  ،ثبيتتهزينه 
مشاهده. دهديمنشان زيادي افت  F-T يهاچرخهتحت  مصالحمقاومت همچنان  ما؛ ا)برابر 3/1 تا( يباربر تيظرفرشد امكان 

ودمحد هاير زماند ژهيبه وخاك  رفتاراي بر افزايش پايايي تاثير قابل ملاحظه، هانمونهاين سري از در  حضور اليافشد 
.يابدميكاهش  %50حدود ناشي از فرآيند يخ و ذوب خرابي شاخص شته و و مقادير كم افزودني داروز)  7(كمتر از  ينگهدار

%200ماند آن تا سپو مقاومت بهبود  برابر 5/1بيش از ، تنهاسيمان نسبت به ) CZF(سيستم اخير مقاومت كششي  علاوه بر اين،
رتتريس پيوستهكيل ماتش، الكترونيتصاوير ميكروسكوپ و  كسياشعه ا هايفيبا استناد به طاين تغييرات علت است. بيشتر 
،اس نتايج حاصلبر اس در مجموعشد.  يابيارزبا ذرات الياف مستحكم و پيوند  يمانيس ينانو ساختارهاگسترش اشي از خاك ن

3تا (آوري عملمورد نياز و همچنين كاهش زمان  )%30كمتر سيمان (حدود مصرف امكان دليل به  ،CZFتركيب استفاده از 
شود.پيشنهاد مي ،هاي يخ و ذوبچرخههاي نرم تحت خاك يبهساز يبراموثر  نهيگزبه عنوان يك  ،)برابر

.كييژئومكانخصوصيات يخ و ذوب، زئوليت، الياف، بهبود  چرخهسيمان، ، نرمخاك  :كليديواژگان

مجله علمی – پژوهشی
مهندسی عمران مدرس 

دوره بیست و دوم، شماره 2، سال 1401



دوره بیست و دوم/ شماره 2/ سال 1401پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 

90

مقدمه -1
داري هستند كه بههاي مسئلههاي نرم رسي از جمله خاكنهشته

قابل ملاحظهنشست و پتانسيل زياد ، قابليت كمدليل مقاومت 
هايسازه توانند سبب خسارات فراواني برايميآبشستگي، 

. رفتار اينگونه از مصالح بسيار پيچيده و[4-1]د نشو مهندسي
نوع و مشخصات كاني ساخت،تعدد ازجمله تابعي از عوامل م

نتايجطبق . [7-5] شرايط سربار استمايع منفذي و  هايويژگي
مكانيكي و-يفيزيكمختلف هاي روش مطالعات گذشته،

ياجايگزيني سازي، مسلحنتيك، يالكتروكتثبيت شيميايي مانند 
رفع وبراي فزودني مرغوب و استفاده از مواد اخاك تركيب با 

هب. [11-8]شده است پيشنهاد هاي نرم مشكلات خاككاهش 
آهك مانند( پايه كلسيمي متداولبا تركيبات بهسازي كه شكلي 

اينمواجهه با براي ارزان و  هاي رايججزء راهكار )سيمان و
سپبطور كلي ساز و كار اصلاح خاك  .[13-12] استها خاك

اجزاء هايويژگي از اندركنش با ماده افزودني، وابسته به
در .[16-14]است  و شرايط محيطيسيستم دهنده تشكيل
هاي كوتاه مدت ناشي از انحلالواكنشهاي ريزدانه، خاك

افزودني و افزايش فشار اسمز در مجاورت ذرات و همچنين
جايه كننده بهاي با ظرفيت بيشتر ماده اصلاحجايگزيني يون

كاهشسبب د نتوانميهاي با ظرفيت كمتر خاك، كاتيون
شكيلتضخامت لايه دوگانه، نزديك شدن ذرات به يكديگر (

.[17] دنشومصالح بهبود رفتار درنتيجه و  )ساختار مجتمع
محيط، باعث انحلال سطوح pHنيز با افزايش  رخي از موادب

رسي شده كه در صورت تركيب با يون كلسيم آزاد در سيستم
هايژلسبب تشكيل  ،د از طريق فعاليت پوزولانينتوانمي

نتايج حاصلد كه بر اساس نوش CSH2و  CAH1مانند  سيماني
جامدشدگيسزايي در ه بنقش  [18 ,3]قبل  هايپژوهشاز 

ز طرفيد. اندارآن ژئوتكنيكي  خصوصياتهبود و بخاك ذرات 
اجرايي در زمينه كاربردفني و هاي وجود برخي محدوديت

،مانند اثر مخرب سولفات و مواد آلي(ها كنندهاينگونه از تثبيت
اي همزمان با توليدانتشار زياد گازهاي گلخانه ،قيمت رشد
افزايش پتانسيل تردشكني و همچنين كاهش كرنش ،آنها

1. Calcium-aluminate-hydrate
2. Calcium-silicate-hydrate

به دنبال مواد پژوهشگرانموجب شده كه گسيختگي مصالح) 
تاثيرگذاريدر صوت امكان با كمتر و جانبي  پيامدجايگزين با 

به 3طبيعيدر اين راستا زئوليت . ]4-6 ,12 ,15[بيشتر باشند 
ابعاد كوچك،ساختاري، خاص  هايويژگيدليل يك سري 

به عنوان، دسترسي فراوان و هزينه اندك توانايي واكنش مناسب
براي تركيب با آهك و يا سيمان پيشنهاد مناسبيك گزينه 
پژوهشهابا وجود گستردگي كه ه شكلي . ب[19 ,3] شده است

مانند مطالعات هاخاك اصلاحبراي زئوليت ستفاده از زمينه ادر 
، مريري[21]، جعفرپور و همكاران [20]چناربوني و همكاران 

و رجبي و [24 ,23]، ملاعباسي و همكاران [22]و همكاران 
و همچنين كاربرد انواع فيبرهاي طبيعي و [25]اردكاني 

مصنوعي براي بهبود مشخصات مكانيكي و كاهش پتانسيل
يميايي از جملههاي تثبيت شده با مواد شتردشكني خاك

، روشن و[3]اكبري و همكاران كارهاي صورت گرفته توسط 
، چوببستي و همكاران[27]، آريال و كولاي [26]همكاران 

ولي ،[30]شنو و عرباني و حق [29]، وي و همكاران [28]
تثبيتدر زئوليت همراه الياف - سيمانتاكنون اثربخشي تركيب 

علاوه نشده است.و تحليل به طور دقيق بررسي  نرم هايخاك
- چرخهدمايي در مناطق سردسير و امكان شرايط تغيير بر اين، 

- سيستم خاكپاسخ نقش موثري بر  ،يخ و ذوبمكرر ي ها
مورد؛ كه در بسياري از كارهاي [32-31 ,27 ,9]افزودني داشته 

شدهاين موضوع توجه نبه در خصوص تاثير زئوليت، اشاره 
افزودن جداگانه درصدهايبا در پژوهش حاضر  پس است.

هاي مختلفزئوليت (با نسبت- متفاوت سيمان و مخلوط سيمان
سعي شد با انجام طبيعينرم رس به يك نمونه  جايگزين)
بررسيضمن  ،مختلفهاي اي گسترده از آزمايشمجموعه
و تعيين اندركنش خاك با مواد افزودني مورد مطالعهفرآيند 

يخ وهاي چرخهتاثير ساز و كار ، ه سيمان/زئوليتنسبت بهين
شود. يزساختاري تجزيه و تحليلره ويژه از ديدگاه ذوب ب
به سيستم، نقش همزمانپروپيلن پليفزودن الياف با ا، همچنين

مهندسي هايويژگيسازي در افزايش پايايي تثبيت و مسلح
.مورد ارزيابي قرار گرفت ،هانمونه

3. Natural zeolite
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هامواد و روش -2
مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1

غالب يبه عنوان كان تينيحضور كائولگزارش با توجه به 
به منظورو  [33 ,27 ,18 ,4]ي نرم رس هاينهشته بيشتر

دفهها (با نمونهتمام رفتار اوليه بودن  كساناطمينان از ي
طبيعييك خاك از ) هاشيآزماحين از بروز خطا  يرجلوگي

تحقيقاين راي ب )كائولينيتحاوي  بيشتر(تقريباً خالص 
بقمطا ييشناسا هياول هايشيپس از انجام آزمااستفاده شد. 
،US EPA  [35]و دستورالعمل ASTM [34]با استاندارد 

- و منحني دانه )1(خاك مطابق جدول رفتاري مشخصات 

- نشستبيانگر  جيبدست آمد. نتا )1(بندي آن طبق شكل 

اين خاك بودهقابل ملاحظه و ظرفيت باربري محدود  يريپذ
يك خاك نرم در نظر گرفت.به عنوان توان آنرا مي پس

در UCS(مقدار  مشخصات نمونه خاك نرم رسي مورد استفاده .1جدول 
)استر خاك حداكثحالت دانسيته خشك 

Quantity measured  Characteristics  

Mainly kaolinite Mineral composition 
+Mainly NaExchangeable cations 

19Plasticity index (PI), % 

CLSoil classification 

1.52ɣdmax, gr/cm3 

28.3ωopt, % 

0.78Compression index 

0.19UCS, MPa 

Table 1. Physico-chemical properties of soil sample.  

يپتسيمان مورد استفاده در اين مطالعه، از نوع پرتلند 
ІІ  موردزئوليت طبيعي آن و  هايويژگيهگمتان بوده كه

ابقهاي شناسايي اوليه، مطپس از انجام آزمايشنيز استفاده 
شود مجموع مقاديرمشاهده مي بدست آمد.) 3و  2( جداول

اكسيدهاي آهن، سيليس و آلومينيوم در زئوليت مصرفي بيش
) طبق%70درصد است؛ كه از حداقل مقدار آن ( 81از 

عنوان يكه ب پس ،بيشتر بوده  ASTM C618استاندارد
د.توان از آن در تركيب با سيمان استفاده نموپوزولان مي

ليت به طورو تركيب آن با زئوسيمان  لازم به ذكر است
درصد وزني به 30جداگانه در يك بازه گسترده صفر تا 

خاك اضافه شدند.

بندي خاك مورد مطالعهمنحني دانه .1شكل 

Fig. 1. Particle size distribution curves of the studied soil.

هگمتان ІІمشخصات فيزيكي و شيميايي سيمان تيپ  .2جدول 
Quantity measured  Characteristics  

CaO=63.4, SiO2=21.5 Al2O3=4.9, 
Fe2O3=3.8, MgO=1.5 

Mineral composition 

10.86EC, mS/cm
12.78pH (in 1:20 ratio)
0.31/g2SSA, m

Table 2. Physico-chemical properties of used cement.  

استفادهمشخصات فيزيكي و شيميايي زئوليت طبيعي مورد . 3جدول 
Quantity measured  Characteristics  

SiO2=69.13, Al2O3=11.16, 
CaO=1.1, Fe2O3=0.9, MgO=0.5 

Mineral composition 

2.34EC, mS/cm
8.19pH (in 1:20 ratio)
88.3/g2SSA, m

Table 3. Physico-chemical properties of used zeolite.  

، از الياف[27 ,9 ,3]با استناد با نتايج مطالعات گذشته 
براي ،با امكان توزيع پراكنده )PP( پروپيلنپليمصنوعي 

مدولمسلح كردن خاك استفاده شد. مقاومت كششي و 
GPaو  MPa 350 الياف مصرفي به ترتيب برابر الاستيسيته

متر مدنظرميلي 12و طولشان برابر  μm 19 قطر آنها، 7/2
هايكه با توجه به ابعاد نمونهه شكلي بقرار گرفت. 
هاي قبلمطالعه، در بسياري از پژوهشاين آزمايشگاهي 

طول گزارش شده است.عملكرد مطلوب در اين  [36-38]
در خصوص روش آزمايش 2- 2توضيحات بخش  طبق

- روي نمونهحاصل از آن نتايج و  ITS(1كشش غيرمستقيم (

بهينهمقدار ، PP2مسلح شده با مقادير مختلف خاك هاي 

1. Indirect tensile strength
2. Polypropylene
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در خاك انتخاب شد.خشك درصد وزن  75/0برابر  الياف
ر مصالح مورد استفاده در اين پژوهشيتصو )2(شكل 

شود.مشاهده مي

استفادهمورد  اليافتصوير خاك، سيمان، زئوليت و  .2شكل 

  
Fig. 2. A view of soil, cement, zeolite and fibers used in this study

هاانجام آزمايشو  هاساخت نمونه -2-2
و UCS(1هاي فشاري محدود نشده (با تعيين مقاومت

برمورد مطالعه افزودني واد غيرمستقيم، تأثير م يكشش
،UCSگيري اندازه .شدمشخصات مكانيكي مصالح بررسي 

ه منظوربصورت پذيرفت.  ASTM-D2166طبق استاندارد 
وزن درصد 30ن (صفر تا يدرصدهاي مع، ابتدا 2تثبيت خاك
) مواد افزودني مورد استفاده شامل سيمان تنها وخشك خاك

70تا  10(در درصدهاي جايگزيني زئوليت آن با تركيب 
جاي سيمان) به خاك اضافه شدند. سپسه درصد زئوليت ب

و افزودن آب معادل رطوبت بهينه، هانمونهبا مخلوط كردن 
خشكا دانسيته مجدد هر نمونه بطور كامل همگن و ب

درون ،)1( طبق جدول خاك مورد مطالعه بيشترين
متر متراكمميلي 35 و قطر 70هاي فلزي به ارتفاع استوانه
 ,27] گذشته هايپژوهش جيذكر است بنابر نتا انيشاشدند. 

مشخصات تراكم رييسبب تغ يحضور افزودنقطعاً  [33 ,30

1. Unconfined compression strength
2. Soil stabilization

پژوهش، اين مراتب با توجه به اهداف يخواهد شد. منته
هاتراكم در تمام نمونه هيگرفتن مقدار اول كسانيشد با  يسع

يبر حسب نوع و مقدار مواد افزودن جينتا سهامكان مقاي
وسيلهه ب ها از قالبپس از بيرون آوردن نمونه. فراهم شود

رطوبتو افت ور جلوگيري از تبخير به منظ، جك استاتيكي
- هاي خاكو اطمينان از تكميل واكنش هانمونهاوليه 

پارافيلم پوشانده وبطور كامل با آنها را افزودني، سطح 
،%85و رطوبت  C 25˚ كنترل شده ژرميناتور با دماي وندر

پس ازروز نگهداري شدند.  90تا  1هاي زماني دوره هنگام
مقدارآوري و گذشت زمان موردنظر، تكميل فرآيند عمل

UCS محوري و سرعتهر نمونه با استفاده از دستگاه تك
بعد از فرآيندهمچنين تعيين شد.  mm/min 2/1بارگذاري 

رامقدفوق، مورد اشاره در سازي مشابه مراحل نمونه
هر نمونه بر اساس روش مقاومت كششي غيرمستقيم

- با اعمال نيرو روي سطح نمونه [39] جواد و همكارانعبدل

افزايشو  Arma test اي با دستگاه مدلهاي استوانه
.شدگيري اندازهتدريجي بارگذاري تا زمان شكست نمونه، 

اي ديگر، مجموعهو با توجه به اهداف پژوهش حاضر در ادامه
بهالياف (حاوي مواد افزودني مورد مطالعه همراه ها از نمونه
اببدين منظور و نيز تهيه شدند. ) سازيمسلحفرآيند منظور 

در سيستم، پس از تهيهمصرفي هدف توزيع يكنواخت الياف 
مقدارافزودني مطابق توضيحات فوق، -هاي همگن خاكنمونه

ه تدريج به هر نمونه اضافه و توسط همزنبالياف بهينه 
ساخت ومراحل شد. سپس ميكامل مخلوط بطور مكانيكي 

مطابقآنها و نگهداري  فلزيدرون قالب  هانهنموقرارگيري 
دوره گذراندنانجام و پس از  دوبارهشرايط بدون فيبر 

فشاري محدود نشده ومقاومت هاي ، آزمايشنگهداري لازم
از. پذيرفتها نيز صورت روي اين نمونه كششي غيرمستقيم

يخ ومتوالي  يهاچرخهبه منظور بررسي تاثير سوي ديگر، 
،و پايايي مصالح افزودني-خاكسيستم بر پاسخ  T-F(3ذوب (
صورت پذيرفت. ASTM-D560طبق استاندارد  F-T آزمايش

جزئيات كار در مطالعات قبلو با استناد به بدين منظور 
(شامل آوريها و فرآيند عمل، بعد از تهيه نمونه[40-42]

3. Freezing-thawing
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درون %85و رطوبت  C 25˚نگهداري در دماي كنترل شده 
مطابقموردنظر  هاي زمانيدوره در، دستگاه ژرميناتور

درون پلاستيك بطور دوبارهرا هر نمونه ، توضيحات قبل)
طيدر دو مرحله مجزا و سپس و كرده كامل محصور 

(به منظور ايجاد C 20˚ ابتدا هايساعت در دما 24هاي زمان
(به منظور ذوب شدن يخ) C 25˚ سپس وشرايط يخبندان) 

مدنظر و تا چرخهانجام اين كار به عنوان يك . شدنگهداري 
درشد. تعيين در هر چرخه  UCSو تغييرات تكرار  مرتبه 12

ارزيابيه منظور بهاي مكانيكي و آزمايشانجام راستا با اين 
- اندركنش خاكو بررسي بهتر  F-Tهاي چرخهساز و كار 

هاينمونه. شدندهاي ريزساختاري نيز انجام آزمايش ،افزودني
از SEM(1(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني تهيه لازم براي 

آزمايش مقاومت فشارياز مانده باقيخاك خرد هاي تكه
-VEGA3اخذ و با استفاده از دستگاه مدل محدود نشده 

TESCAN ) برابر بر حسب 2000حداكثر تا  2ماييندرشتبا
ها رانمونه. در ادامه، ندبرداري شدعكس )شرايط نمونه

و سپس با) 200(عبوري از الك نمره كاملاً پودر كرده 
، طيف پراش اشعهD8مدل بروكر  XRDاستفاده از دستگاه 

.شدتهيه نيز ايكس آنها 

نتايج بحث و بررسي -3
نرمرس مكانيكي  رفتارتاثير سيمان بر به منظور بررسي 

مقاومت فشاري محدود نشدهتغييرات مورد مطالعه، ابتدا 
، طبق توضيحاتدرصدهاي مختلف سيمان هاي حاوينمونه

نتايج آن در وتعيين ها ارائه شده در بخش مواد و روش
نتايج حاصل بيانگر آنست كه با افزودنارائه شد.  )3(شكل 

يابد.افزايش مي UCSمقدار سيمان و زمان بيشتر نگهداري، 
و نتايج بدست آمده [16 ,11 ,10]با استناد به مطالعات قبل 

) علت اين بهبود8( هاي ريزساختاري شكلاز انجام آزمايش
مدتهاي كوتاهتوان به تركيبي از انجام واكنشرفتار را مي

(شامل ايجاد ساختار مجتمع ناشي از فرآيند تبادل كاتيوني و
افزايش فشار اسمز) و بلندمدت (جامدشدگي ذرات خاك به

1. Scanning electron microscope
2. Magnification (SEM MAG)

نانوساختارهاي سيماني) نسبت داد. بر اساس دليل تشكيل
سيمان و در %5شود با افزودن ملاحظه مي )3(نتايج شكل 
- آوري مناسب (به منظور تكميل كليه واكنشصورت عمل

برابر افزايش 12افزودني)، مقاومت خاك بيش از هاي خاك
كه طبقه شكلي رسد؛ بمگاپاسكال مي 2يافته و به حدود 

توان از آن براي مصالح زيراساسمي، CIA3العمل دستور
.[43]استفاده نمود 

اكآوري بر مقاومت فشاري ختاثير مقدار افزودني و زمان عمل .3شكل 
نرم تثبيت با سيمان تنها

  
Fig. 3. Effect of additive content and time of curing on the 
compression strength of cemented soil 

حتيمصالح بهبود اوليه مقاومت با وجود از سوي ديگر، 
نتايج ارائه شده در شكل، افزودنيمقادير اندك حضور در 

)4 -a( نمونه)آوريعملحاوي مقادير مختلف سيمان و  هاي
حاوي مقادير هاي(نمونه) b- 4( روز) و شكل 7تا شده 

دندهنشان ميروز)  28تا آوري شده عملمختلف سيمان 
مقاومتقابل ملاحظه سبب افت تواند مي فرآيند يخ و ذوب

بدستمقايسه نتايج د. وشتنها سيمان تثبيت شده با  خاك
ميزان تاثير بيانگر آنست كه) b- 4وa- 4( هايشكلآمده در 
هاينمونهرفتار بر  F-T يهاچرخه(كاهش مقاومت) مخرب 

حاوي مقادير كمو اندك هاي زماندر نگهداري شده 
به مراتبافزودني (به عبارتي با سطح جامدشدگي محدود) 

هايبراي نمونهدر مجموع  شايان ذكر است .استبيشتر 

3. American Concrete Institute
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روز (شكل 7هاي زمان درسيمان  %30تا  5/2حاوي خاك 
4 -a ( شكل  28و) 4روز -b( حدودخاك فشاري ، مقاومت

حاصل ازاين يافته با نتايج . م شده استك درصد 40
مقاومت كاهشامكان مبني بر  [47-44 ,9]مطالعات قبل 

همخواني مناسبي F-T يهاچرخهخاك تثبيت شده بر اثر 
و [44](مقدار افت مقاومت در مطالعه لي و همكاران  دارد

حدود [46]، لو و همكاران %35حدود  [45]ليو و همكاران 
، مقدار افت[47]و بز و سزر  [9]و ساجيلي و دايان  50%

بيش از گاهيرا مقاومت مصالح ريزدانه ثبيت شده با آهك 
).انددرصد گزارش كرده 70

حاوي ذوب بر كاهش مشخصات مكانيكي مصالح-تاثير فرآيند يخ .4شكل 
هاي مختلفآوري شده در زمانعمل سيمان تنها

  
Fig. 4. Effect of F-T cycles on the soil mechanical performance   

افتعلت ، )5( به تصاوير ارائه شده در شكلاستناد با 
توان به دليل بروزميرا  F-T هايچرخه مقاومت خاك تحت

رييغو گسترش آنها درون توده خاك ناشي از ت ترك
درنسبت داد.  ذراتجديد ساختار ايجاد و نيروهاي داخلي 

در موجودرطوبت ابتدا  ،يابددما كاهش ميكه  يهنگامواقع 
منبسط شده به دنبال آننجمد و خاك م يكروسكوپيممنافذ 

اي، شكست پيوندهايبين ذرهتنش كه سبب تغيير الگوي 
از حالت شكل( كرومي يهاترك جاديا جهيدر نت و سيماني

5 - a شكلبه حالت سيمان  %10مربوط به نمونه اوليه حاوي
5 - b سيمان بعد از طي دو %10مربوط به نمونه خاك حاوي

- 5( با توجه به شكل. شوديمدر سيستم ) ذوبيخ و چرخه 
b(،  سبب افت فيضع يشبرنواحي  جاديابا فوق وضعيت

تغييربر اساس . [45-44 ,32]چشمگير مقاومت خواهد شد 
(مربوط بهc) - 5( شكل ها دروضعيت ساختار ظاهري نمونه

12تا  F-Tسيمان بدون اعمال چرخه  %10هاي حاوي نمونه
-F يهاچرخه شيبا افزاشود مشاهده مي) يخ و ذوبچرخه 

Tبيشتر و با(فضاي خالي بين ذرات) ها ك، ابعاد ريز تر
منجر بههاي يخي، ايجاد عدسي فراهم شدن امكان

آن كاهش بيشتر به دنبال آنهاي ماكروسكوپي و ناپيوستگي
ارائه شده دركه بر اساس نتايج ه شكلي ب .شوديم ومتمقا

جلوگيري از بروز ناپايداري )،b- 4و  a- 4( هايشكل
- چرخهتحت مكانيكي مصالح  هايويژگيدر  زياد(كاهش) 

و تأمين سطح مقاومت توصيه شده توسط ذوب- يخ يها
ACI روز عمل 28و حداقل ، نيازمند مصرف زياد افزودني -

نانوساختارهاي سيماني برايكافي با هدف رشد آوري 
ذرات است. اين شرايط علاوه بر افزايش مناسباتصال 

محيطي به دليلو آثار مخرب زيستطرح هزينه اقتصادي 
رفتار تردسبب  )6(رشد مصرف سيمان، مطابق شكل 

(كاهش قابل ملاحظه مقاومت پسماند بعد از پيك
نيزح به دليل افزايش نرخ جامدشدگي مصالگسيختگي) 
كرنش نمونه- طبق نمودار تنش نمونه به عنوان خواهد شد.

حدودمقاومت پيك سيمان، ميزان كاهش  درصد 30حاوي 
هاي ژئوتكنيكيدر بسياري از سازهاست. اين رفتار  400%

تواند منجربه بهروسازي ميو  مانند ديوارهاي حائل
.[29 ,16 ,9] شود يفراوان خسارات
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هاي يخ و ذوبساختار خاك بر اثر چرخهپذيري آسيب .5شكل 
)a  وb-  سيمان قبل و بعد از دو چرخه  %10به ترتيب نمونه حاويF-T(

)c-  سيمان طي دوازده چرخه  %10نمونه حاوي ظاهري ساختارF-T(

  
Fig. 5. Effect of F-T cycles on the soil structure 
(a) and (b) Soil samples+10% cement before and after 2 F-
T cycles 
(c) structure of soil sample+10% cement under 12 F-T
cycles  

هاي تثبيت شده با سيمان تنهاكرنش نمونه-نمودار تنش .6شكل 

  
Fig. 6. Stress-strain relationship curves of cemented soil 
samples  

هزئوليت بدر ادامه پژوهش حاضر، با جايگزين كردن 
جاي بخشي از سيمان (با هدف استفاده كمتر سيمان) و

، امكانآن سازيمسلحافزودن الياف به سيستم و همچنين 
برمورد بررسي قرار گرفت.  فوق الذكرمقابله با مشكلات 

تغييرات مقاومت فشاري) a- 7( اين اساس ابتدا در شكل
زئوليت- سيمانهاي حاوي درصدهاي متفاوت تركيب نمونه

)CZ(1 درصد 70تا  10هاي مختلف جايگزيني با نسبت
آوري و در شكلروز عمل 7جاي سيمان پس از ه زئوليت ب

)7 -b(  ها پسنمونهاز تغييرات مقاومت فشاري همين سري
نتايج ارائه شدهآوري آورده شده است. روز عمل 28از 

در هر دو سري از شرايط نگهداري بيانگر آنست كه
%25 حدود (حداكثر تاها نمونهبه زئوليت افزودن  ،موردنظر

علاوه بر امكان كاهش مصرف سيمان،تواند ميسهم سيمان) 
مقايسهدر اين راستا شود. نيز خاك  مقاومتسبب بهبود 

7و (حاوي سيمان تنها)  3هاي نتايج ارائه شده در شكل
هاينمونه UCSمقدار  دهدميشان ) نCZ(حاوي تركيب 

برابر بيش از سيمان تنها 3/1تقريباً تا  ،بهينهزئوليت  حاوي
درارائه شده هاي پراش اشعه ايكس با استناد به طيفاست. 
هاي تثبيت شده، علت بهبود رفتار مكانيكي نمونه)8( شكل

و تنوع بيشتر 2توان به امكان رشد بهتررا مي CZ تركيب با

1. Cement-zeolite
هـاي مربـوط بـه، شـدت پيـكCZشود در نمونه تثبيت شده بـا مشاهده مي .2
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نانوساختارهاي سيماني و در نتيجههاي جديد) (ايجاد پيك
(كاهش فضاي خالي بين ذرات) افزايش نسبي تراكم ساختار

نسبت داد. خاك

دهمقاومتي خاك نرم تثبيت ش هايويژگيتاثير حضور زئوليت بر  .7شكل 
آوريهاي مختلف عملدر زمان با سيمان

Fig. 7. Effect of adding zeolite on the compressive strength of cement 
stabilized soft soil 

(خاك) a- 8( كه در شكل گونههمان ،به عبارت ديگر
هاي مربوط بهشود پيكميتنها بدون ماده افزودني) مشاهده 

در نمونه) وجود ندارد. CSHو  CAHمانند تركيبات سيماني (
ماده افزودني، حضور )b- 8(تثبيت شده با سيمان تنها شكل

تركيبپيدايش هاي جديد (مواد سيماني و سبب ايجاد پيك
هيدرواكسيد كلسيم ناشي از واكنش هيدراسيون سيمان) شده

سيمان سبب كاهش شدت پيكعلاوه بر اين، افزودن است. 
توان ناشي از پوشيده شدنكاني رسي شده كه علت آنرا مي

بازتابش پرتوسطح ذرات با مواد سيماني و درنتيجه كاهش 

تركيبات سيماني بيشتر از نمونه حاوي سيمان تنها است.

بخشي از سطوح رسي براي از بين رفتنايكس و همچنين 
هاي پوزولاني ارزيابي كرد.مشاركت در واكنش

به ترتيب شامل cو  a ،bهاي پراش اشعه ايكس: طيف .8شكل 
وروز عمل آوري  28بعد از تنها سيمان  %10خاك طبيعي، نمونه حاوي 

آوريروز عمل 28بعد از  CZ% تركيب  10نمونه حاوي 

  
Fig. 8. XRD patterns of a) the natural soil, b) treated sample with 
cement alone and c)  treated sample with CZ

نمونه حاويطيف پراش اشعه ايكس از طرفي در 
شود علاوه بر افزايش، مشاهده مي)c- 8( شكل CZتركيب 
بازتابش درارتفاع پيك) و حضور بيشتر (تعدد رشد (شدت 

نسبت به نمونه CSH مربوط به هايپيكزواياي مختلف) 
و به عبارتي امكان حضور) b- 8(حاوي سيمان تنها شكل

، ديگرCZاين تركيب در سيستم تثبيت شده با  ترگسترده
) نيز در اين نمونهCSH/CAHو  CAHهاي سيماني (مانند پيك

ساخت زئوليتكاني هايويژگيدر واقع  .نداشدهپديدار 
تر بودن ابعاد آن نسبت) و همچنين كوچك3(طبيعي جدول

ثانويه مواد به سيمان، ضمن فراهم كردن زمينه براي رشد
تر و بهتر اين مواد در فضاي، سبب توزيع گسترده1سيماني

هـاي پـوزولاني (مربـوط بـه واكـنشاز طريق فعاليـت CAHو  CSHمانند . 1
آهــك آزاد موجــود در ســيمان بــا اكســيدهاي ســيليس و آلومينيــوم موجــود در
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نسبت به سيمان تنها CZخالي مابين ذرات خاك در حضور 
شد بهتر و تنوع بيشتر نانوساختارهاي سيمانيرخواهند شد. 

و همچنين كاهش ميزان آهك آزاد (حذفسيستم اين درون 
تواند موجب پيوستگي بيشتر و بهتريمدر آن ) CHپيك 

موجود دركه طبق نتايج  [45-44 ,32] اجزاء به يكديگر شده
مهندسي خاك هايويژگيسبب ارتقاء ، )14 و 7( هايشكل
هاي حاوينمونه عملكردقابل توجه در موضوع شود. مي
CZ  تقريباًبا افزايش سهم جايگزيني زئوليت آنست كه)

پارامترهاي، روند بهبود )بيش از يك چهارم مقدار سيمان
در ساير رفتار. مشابه اين خواهد شدمختل مصالح مهندسي 

تركيب سيمان و زئوليت دار تثبيت شده باهاي مسئلهخاك
توان بهعلت آن را ميكه  [48 ,24 ,22-21] شده زارشگنيز 

آهك آزادمقدار فعاليت پوزولاني ناشي از كمبود سطح افت 
 ,23] در سيستم براي تركيب با زئوليت نسبت دادموجود 

جايه اندازه زئوليت ببه عبارت ديگر، افزودن بيش از . [49
ل در فرآيند جامدشدگي ذرات و دراختلا، سبب سيمان
از طرفيمهندسي مصالح خواهد شد.  هايويژگيافت  پايان
- دهد در نمونهنشان مي )9(شكل ارائه شده در ، نتايج ديگر

مشخصاتبخشي از نيز  CZي تثبيت شده با تركيب ها
.كاهش خواهد يافت F-Tهاي مقاومتي بر اثر چرخه

وحاوي تركيب سيمان  ذوب بر مقاومت مصالح-تاثير فرآيند يخ .9شكل 
آوريروز عمل 28زئوليت بهينه بعد از 

  
Fig. 9. Effect of F-T cycles on the mechanical performance of soil 
with CZ after 28-day of curing 

به منظور مقايسه تاثير فرآيند يخ و ذوب بر رفتار خاك
، تغييرات مقاومت درCZتثبيت شده با سيمان تنها و تركيب 

F-Tهاي در شرايط قبل و بعد از اعمال چرخهها اين نمونه

)1طبق رابطه ( )Dبه تفكيك و بر اساس شاخص خرابي (
(به ترتيب) 11و  10( هايدر شكلمحاسبه و نتايج آن 

) ارائهCZو  هاي تثبيت شده با سيمان تنهامربوط به نمونه
مقاومت فشاري محدود نشده مصالح بعد nq، 1در رابطه ( شد
مقاومت فشاري اوليه نمونه است). 0qچرخه يخ و ذوب و  nاز 

Degree of damage (D) = (1-qn/q0)       (1)       [44] 

ست كه درا بيانگر آن )10(نتايج ارائه شده در شكل 
مجموعحضور سيمان تنها متوسط شاخص خرابي براي 

28 بعد ازافزودني درصد  30تا  5/2تثبيت شده با هاي نمونه
،11نتايج شكل درصد و طبق  31تقريباً آوري روز عمل

تا 5/2هاي حاوي نمونهمجموع براي متوسط اين شاخص 
%23تقريباً  ،آوريروز عمل 28بعد از  CZدرصد تركيب  30

.است

با شده تغييرات شاخص خرابي خاك تثبيتبر   F-Tفرآيند تاثير  .10شكل 
)آوريروز عمل 28بعد از سيمان تنها (

  
Fig. 10. Effect of F-T cycles on the degree of damage index of soil 
with sole cement (28-day of curing) 
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باه خاك تثبيت شدشاخص خرابي بر تغييرات   F-Tفرآيند تاثير  .11شكل 
)آوريروز عمل 28بعد از ( CZ تركيب

  
Fig. 11. Effect of F-T cycles on the degree of damage index of soil 
with CZ (28-day of curing) 

10(هاي در شكل موجودبه عبارت ديگر مقايسه نتايج 
ست كه آثار مخرب فرآيند يخ و ذوب درا مويد آن) 11و 

حاويهاي زئوليت به مراتب كمتر از نمونه- حضور سيمان
مطرح شد در پيشتردر واقع همانطور كه  .استسيمان تنها 

و تراكمبهتر ذرات فرآيند جامدشدگي  ،CZ حاوي مصالح
(البته به شرط مقدار بهينه جايگزيني زئوليت بابيشتر آنها 

درون تودهفضاي خالي درنتيجه احتمال وجود و سيمان) 
رطوبتنگهداشت اوليه جذب و خاك و به عبارتي قابليت 

ايجاد وامكان  ،F-Tهاي بنابراين بر اثر چرخهمتر است. ك
وبر اثر يخ و ذوب هاي ميكرو و ماكرو گسترش ترك

به مراتبها در اين سري از نمونهآن  به دنبالخسارات 
آنهادر مقاومت  افتهمچنان اگرچه  ؛كاهش خواهد يافت

در ادامه و به منظور پايايي بيشتر و شود.مشاهده مي
الياف شرايط محيطي،تغيير تاثيرپذيري حداقلي سيستم از 

دوبارهها افزودني اضافه و رفتار نمونه- نيز به تركيب خاك
شكلبر اساس نتايج ارائه شده در مورد بررسي قرار گرفت. 

هايمتوسط ميزان شاخص خرابي براي مجموع نمونه، )12(
روز 7درصد سيمان تنها بعد از  30تا  5/2تثبيت شده با 

درصد بوده و طبق نتايج موجود در 46آوري تقريباً عمل
هاي، متوسط اين شاخص براي مجموع نمونه)13( شكل

اليافزئوليت و - سيماندرصد تركيب  30تا  5/2حاوي 

)CZF(1  بر اين. است %25آوري تقريباً روز عمل 7بعد از
هاي تثبيت شده با سيمان تنها ومقايسه عملكرد نمونهاساس 

كه حضور الياف (به ويژه در، بيانگر آنست CZFتركيب 
هاي با مقادير محدود افزودني) بطور چشمگيرينمونه

F-Tحدود دو برابر) سبب كاهش آثار مخرب فرآيند  گاهي(

اين يافته با نتايجمكانيكي مصالح شده است.  هايويژگيبر 
الياف بر، مبني بر نقش مثبت [27 ,16 ,9]ساير پژوهشگران 

مناسبي هماهنگيهاي محيطي تنشپايايي رفتار خاك تحت 
ساز و كار الياف در اصلاح پارامترهاي رفتاري خاك رادارد. 
اي از عوامل مختلف نسبت داد.توان به مجموعهمي

با بر تغييرات شاخص خرابي خاك تثبيت شده F-Tفرآيند تاثير  .12شكل 
)آوريروز عمل 7بعد از سيمان تنها (

  
Fig. 12. Effect of F-T cycles on the degree of damage index of soil 
with sole cement (7-day of curing) 

بكيتر بر تغييرات شاخص خرابي خاك حاوي  F-Tفرآيند تاثير  .13شكل 
CZ ) آوري)عملروز  7بعد از همراه الياف

  
Fig. 13. Effect of F-T cycles on the degree of damage index of soil 
with CZ and fibers (7-day of curing) 
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تنيدگي ذرات ونخست آنكه الياف سبب افزايش درهم
. اين حالت با[28 ,26 ,22 ,8]شود اتصال بهتر اجزاء مي

- تواند شكلتشكيل يك پيوستگي سه بعدي توده خاك، مي

زهاي مورد اشاره ناشي اگيري اوليه و انتشار ميكرو ترك
نظر به قابليت از سوي ديگر،را كاهش دهد.  F-Tد فرآين

،نسبت به خاكپروپلين پلي اليافشش بسيار زياد كتحمل 
گيتا حد زيادي از جداشدبتواند حضور آنها رود انتظار مي

هاذرات و فروپاشي ساختار خاك بعد از وقوع ريزترك
كهه شكلي ب، ممانعت بعمل آورد. ناشي از توالي يخ و ذوب

بنيم، )15و  14( هايقابليت با نتايج ارائه شده در شكلاين 
در حضور الياف مورد ITSدار مق قابل ملاحظهبر افزايش 

.تاييد قرار گرفت

)bهاي حاوي سيمان تنها و ) نمونهaتغييرات مقاومت كششي  .14شكل 
آوريعملدر شرايط مختلف  CZهاي حاوي تركيب نمونه

  
Fig. 14. ITS value changes, a) stabilized soils with sole cement and b) 
stabilized soils with CZ at various time of curing 

)a- 14(در اين راستا، مقايسه نتايج ارائه شده در شكل
28و  7(مربوط به خاك تثبيت شده با سيمان تنها بعد از 

(مربوط به خاك تثبيت شده با) b- 14( آوري) وروز عمل
ستا آوري) بيانگر آنروز عمل 28و  7بعد از  CZتركيب 

درصد سبب 20ها حدود كه حضور زئوليت در نمونه
مقاديرتغييرات  ،شده است. از طرفي ITSافزايش مقدار 

در شكل CZFهاي حاوي تركيب مقاومت كششي نمونه
- به ويژه زماندهد در شرايط يكسان آزمايش نشان مي )15(

ها نسبت بهآوري، مقاومت كششي اين نمونههاي كم عمل
.يابدميدرصد افزايش  60تا  گاهي) a- 14( سيمان تنها شكل

نتايج شكلتوجه به  مورد اشاره باتغييرات كه  طوريه ب
هاي ناشي از فرآيند يخ وبهبود تحمل تنشموجب  ،)13(

ر اين سري ازدجلوگيري از افت مقاومت در نتيجه ذوب و 
.ه استشدها نمونه
در CZFهاي حاوي تركيب تغييرات مقاومت كششي نمونه .15شكل 

آوريعملشرايط مختلف 

  
Fig. 15. ITS value change of stabilized soils with CZF at the various 
time of curing 

شكل SEMبا توجه به تصوير فوق و رد اموعلاوه بر 
حضورسيماني در نانوساختارهاي تشكيل گسترده ، )16(

- مينيز روي الياف چسبيدن آنها و زئوليت - تركيب سيمان

و اتصال بهتر ذرات با يكديگراي در تواند نقش برجسته
درونز ا هاي فيبررشتهجلوگيري از احتمال بيرون كشيدگي 

و درنتيجه پاياي بيشترمحيطي  هايخاك هنگام اعمال تنش
.ايفا نمايد CZFحاوي الح رفتار مص

حدر نمونه اصلا گيري نانوساختارهاي سيماني روي اليافشكل .16شكل 
CZFشده با تركيب 

  
Fig. 16. Formation of cementitious phases on the fibers surface of 
sample with CZF 
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در مجموع با توجه به ساز و كارهاي مورد اشاره و طبق
همراه CZدرصد  15هاي حاوي ، در نمونه)17(نتايج شكل 

شودآوري، مشاهده ميروز عمل 7و پس از گذشت  الياف
چرخه يخ و ذوب مقاومت خاك همچنان در 12بعد از 

رسيدن) a- 4( بوده كه بر اساس شكل ACIمحدوده مطلوب 
مندبه اين شرايط در مصالح تثبيت شده با سيمان تنها، نياز

در شرايط محدودبيان ديگر به افزودني است.  %20حداقل 
ش مصرف سيمانسبب كاه CZFاستفاده از تركيب  آوري،عمل

با 17( هايشكلنتايج مقايسه از طرفي، خواهد شد.  %30تا 
4 -b ( ينگهداربيانگر آنست كه در حضور سيمان تنها نيز با

ها،آوري) و به شرط تكميل واكنشروز عمل 28( طولاني
خواهد %15نيز حضور سيمان تنها  درمقدار افزودني لازم 

هايشد؛ كه با توجه به جايگزيني زئوليت بهينه در نمونه
،مراقبتزمان طولاني امكان ، حتي در صورت CZFحاوي 

تاحداقل را  مقدار سيمان مصرفي ،تركيباين بهسازي با 
داد.خواهد اهش ك 25%

- ذوب بر مقاومت مصالح حاوي تركيب سيمان-يختاثير فرآيند  .17شكل 
آوريروز عمل 7زئوليت همراه الياف بعد از 

  
Fig. 17. Effect of F-T cycles on the mechanical performance of soil 
with CZ+fibers after 7 days of curing  

نكته بسيار، )18(با توجه به نتايج ارائه شده در شكل 
بر عملكرد سيستم مورد تاثير مثبت اليافدر ديگر  مهم

مقاومتقابل ملاحظه ، مشاهده افزايش افزودني- خاك
قابليت تردشكني مصالح به عبارتي محدوديت درپسماند و 

كرنش در- در اين راستا مقايسه نمودارهاي تنش. است
عمليات با همست كه انجام ا مويد آن) 18و  6( هايشكل

اهش چشمگير افت مقاومتسازي سبب كتثبيت و مسلح
با ،%2كرنش در  نمونه. به عنوان خواهد شدبعد از پيك، 

تنها تقريباً سيمان در حضور تنشمتوسط  )6(توجه به شكل 
هايمربوط به نمونه )18(مقادير ارائه شده در شكل  40%

توان بهاين رفتار را مي ).است CZFتركيب با تثبيت شده 
اشاره در خصوص بهبود پاياي اينتركيبي از عوامل مورد 

ها مانند افزايش اتصال ذرات و پيوستگي سهسري از نمونه
و 13 ،7( هايطبق نتايج حاصل از شكل( بعدي توده خاك

لششي و شكهاي فشاري و كمقاومتمربوط به افزايش ) 17
اتصال تركيباتدليل  اندركنش بين ذرات بهافزايش  )16(

داد.نسبت  الياف)ا سيماني ب

همراه CZ تركيب هاي حاويكرنش نمونه-تنش هاينمودار .18شكل 
آوريروز عمل 28بعد از  الياف

Fig. 18. Stress-strain relationship curves of soil samples treated with 
CZF after 28 days of curing 

شايان ذكر است كه در مقادير زياد افزودني، قابليت
مصالح جلوگيري از بروز رفتار تردشكنسازي در مسلح

گزارشاين يافته با نتايج دهد. كاهش نشان مي ،تثبيت شده
پوشاني كامل داشته وهم [50 ,38]مطالعات گذشته در شده 

بهمحدود شدن عملكرد الياف ناشي از توان علت آنرا را مي

0

2

4

0 2 4 6 8 10 12 14

U
C

S 
(M

P
a)

Number of F-T cycles

Soft soil + 2.5% CZ + Fibers Soft soil + 5% CZ + Fibers

Soft soil + 10% CZ + Fibers Soft soil + 15% CZ + Fibers

Soft soil + 20% CZ + Fibers Soft soil + 30% CZ + Fibers

0

2

4

6

8

0 1 2 3

St
re

ss
 (M

P
a)

Strain (%)

Natural soft soil Soft soil with 10% CZ + Fibers

Soft soil with 20% CZ + Fibers Soft soil with 30% CZ + Fibers



دوره بیست و دوم/ شماره 2/ سال 1401پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 

  101

پيوندهاي بسيار مستحكم سيماني و ظرفيت زياددليل 
.ارزيابي كرددر اين سطح از افزودني نها باربري آ

گيرينتيجه -4
با وجود تواناييست كه ا مويد آن حاضر نتايج پژوهش -

يكيژئومكانپارامترهاي  بهبود درمقادير اندك سيمان مناسب 
)،هاي اوليهيخ و ذوب (به ويژه چرخه فرآينداما  ،نرمخاك 

نحويه . بكاهش دهدبه شدت مقاومت مصالح را تواند مي
و هاي حاوي مقدار كم افزودنير نمونهد UCSافت ميزان كه 

درصد بدست 60تا  گاهي ،نگهداريمحدود هاي در زمان
يهاچرخهطبق آناليزهاي ريزساختاري، ساز و كار مخرب آمد. 
F-T ، جمها بر اثر افزايش حايجاد و گسترش ريزتركناشي از

شود. سپس افزايششروع مي رطوبت اوليه موجود در خاك
باعثهاي يخي، عدسيامكان تشكيل ابعاد فضاي خالي و 

نواحي ضعيفبيشتر  رشدناپيوستگي ماكروسكوپي ذرات و 
سطحتأمين و مقابله با اين شرايط مشخص شد . شودميبرشي 

قاومت مطلوب، نيازمند مصرف زياد سيمان و زمان طولانيم
ارتثبيت، رفتطرح آوري بوده كه علاوه بر افزايش هزينه عمل

بيانگر ،حاصلنتايج كه  نحويه ب( كندمصالح را تردشكن مي
بعد از پيك گسيختگيخاك مقاومت  برابري 3حدود كاهش 
.)است

تواند علاوه برميه سيستم بطبيعي زئوليت بهينه فزودن ا -
3/1افزايش حدود امكان كاهش مصرف سيمان، سبب 

با استناد بهاين رفتار  دليل. نيز شود خاكمقاومت برابري 
رشد بيشتر نانوساختارهاي سيماني و، XRDهاي طيف

موضوع قابل توجه در .شدارزيابي راكم ساختار تافزايش 
ست كه افزايش سهما آنها سري از نمونهاين عملكرد 

جايگزيني زئوليت (تقريباً بيش از يك چهارم مقدار سيمان)،
افت در نتيجه وذرات سبب اختلال فرآيند جامدشدگي 

، مصالحعلاوه بر اينخواهد شد. خاك مهندسي  هايويژگي
پذيرند.آسيب F-Tهاي چرخهدر برابر نيز  CZتثبيت شده با 

محاسبه شاخص خرابي، آثار مخرب طبقشايان ذكر است 
زئوليت به مراتب كمتر يخ و ذوب در حضور سيمانتوالي 

توان حضورا ميرفتار راين دليل . بدست آمداز سيمان تنها 

رطوبت مقدارو كاهش  هادر اين نمونهسيماني مواد بيشتر 
.در آنها عنوان كرداوليه 

PP اليافهمراه  CZهاي حاوي تركيب عملكرد نمونه - 

هاي با مقادير(به ويژه در نمونه فيبركه حضور دهد نشان مي
بيش از دو برابر) گاهيافزودني) بطور چشمگيري (كم 

هنگامجلوگيري از افت مشخصات مكانيكي سبب 
بدست آمده ازبر اساس نتايج خواهد شد.  F-T هايچرخه

تغييرعلت ، SEMدرشت ساختاري و تصاوير هاي آزمايش
ذراتبهتر تاثير توأم جامدشدگي به توان را ميمشاهده شده 

. اين شرايط بانسبت داد آنها درهم تنيدگيقابليت افزايش  و
بيش ازضمن افزايش يوستگي سه بعدي توده خاك، پايجاد 

قابل ملاحظه پتانسيلظرفيت كششي و كاهش  برابري 5/1
وتردشكني مصالح، نقش بسزايي در ممانعت از تشكيل 

- ايفا مي F-Tمورد اشاره ناشي از فرآيند  يهاتركار انتش

نمايد.
ودوه بر بهبزئوليت و الياف علا -سيمانتركيب استفاده از  -

،%30خاك و امكان كاهش مصرف سيمان تا اصلاح  فرآيند
رب .رساندبسوم آوري را به يك عملمورد نياز زمان تواند مي
همراه CZدرصد  15فزودن ا ،مجموع نتايج مطالعه حاضر پايه
به بهسازيمنجر  نگهداريروز  7، پس از فيبر درصد 75/0
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Abstract: 
Although cement stabilization is used extensively to modify the soft clays, it may show limited success in 
some applications. Hence, this paper presents a multiscale investigation on the viability of employing zeolite 
and fiber to enhance the durability of cement treated soil against the freezing-thawing (F-T) cycles. In so 
doing, a wide range (0 to 30%) of additives including sole cement and cement-zeolite mixture (CZ) with 
different cement replacement were separately added to a soft soil sample and then mixed with the optimal 
fiber content of 0.75% (by weight), which was determined by the indirect tensile strength test. A set of 
experiments at various curing days (up to 90 days) were performed to study the mechanical and 
microstructural changes of the stabilized soils. The results indicated that while a low level of cement can 
modify the geo-mechanical parameters of soil sample, the compressive strength of cemented soil could 
decay up to 60% when the specimens exposure to the successive F-T cycles. Such changes may be ascribe to 
the F-T-induced particles rearrangement and degradation of the cementation structure-bonding, forming 
many new voids and cracks subsequently decreasing the interlocking of matrix. As a result, to get the 
strength guidelines threshold and make the composite water proofing a high dosage of sole cement and a 
long time of curing (at least 28-day) are needed, which may be uneconomical and lade to the brittle behavior. 
Adding zeolite (≤ 25% proportion) to supplant part of cement could effectively enhance the engineering 
properties of cement-mixed soil, due to an increase in the cementitious products [e.g. Calcium-aluminate-
hydrate (CAH) and Calcium-silicate-hydrate (CSH)] induced by the pozzolanic activity, subsequent 
reduction of the inter pore-spaces and eventually a more compacted microstructure, as confirmed by the X-
ray diffraction (XRD) patterns and scanning electron microscope (SEM) images. It should be emphasized 
that the zeolite/cement ratio is a very influential factor on the behavior of cement-zeolite mixture. Therefore, 
the cemented soil mixes with Zopt showed a further (up to 1.3 folds) resistance relative to the mere cemented 
soil as well as a greater tensile strength; however, the binary system was still vulnerable under the F-T 
action. In this case, the insertion of fiber could significantly enhance the soil durability (decrease the degree 
of damage by an average value of 50%), which was more evident at the small binder dosage and early stage 
of curing time. Incorporating fiber into the system also led to a higher tensile strength (nearly 1.5 times) than 
those deduced from the stabilization alone. Moreover, this strategy was effective to overcome the brittle 
nature of stabilized mixes, resulting an increase the post-strength up to 270%. These observations can be 
justified by the extended cementing gels formation and the enhanced interlocking of matrix through the CZ-
fiber application. Overall, the combination of CZ blend and fiber can be considered as an effective technique 
for the soft soil modification with the fact that triggered a prominent reduction (~ 30%) in the needed amount 
of cement an time of curing (up to 3 folds) for the successful treatment against the F-T cycles. 

Keywords: Soft soil, freeze and thaw cycles, zeolite, fiber, modified geo-mechanical properties. 




