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 The presence of soft clay soils in different parts of the land and their 

poor geotechnical properties, such as low strength and high 
compressibility, pose significant challenges in construction over these 
soils. Volumetric instability of clay soils due to changes in the 
groundwater regime can cause serious damage to structures built 
upon them. To improve the performance of these soils, suitable 
methods should be employed. In this study, waste iron powder and 
cement additives were used to stabilise bentonite clay soil. The 
prepared samples were cured for 7 and 28 days, and tests including 
grain-size distribution, Atterberg limits, and uniaxial compressive 
strength were conducted. The results show that the uniaxial 
compressive strength of the 28-day samples was 6 and 12 times 
greater than that of the 7-day samples when stabilised with cement 
alone or iron powder alone, respectively. Additionally, the optimal 
percentages of iron powder and cement were 10% and 20% of the dry 
weight of the bentonite clay soil. These findings are particularly 
important from an environmental perspective, given the utilisation of 
waste iron powder, which otherwise causes environmental pollution, 
for soft clay soil stabilisation, and will be beneficial for projects 
constructed over such soils. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Loose fine-grained soils have various disadvantages such as low adhesion, significant 

swelling, settlement, and low compressive and shear strength. Loose clay soils are one of 
the loose fine-grained soils that cover a significant portion of the earth's surface, and 
engineers have always thought about improving this type of soil for various projects. 
Cement and lime are two traditional additives that have long been used to stabilize 
problematic soils. With the passage of time and technological advancement, many studies 
have been conducted by researchers in different parts of the world to find new methods 
to improve and increase the quality of loose clay soils. Considering the above-mentioned 
issues, this study focuses on stabilizing bentonite clay with different percentages of iron 
powder and cement. 

Methodology 

The clay soil used in this study is bentonite. The iron powder used was obtained from 
the Gol Gohar Steel and Iron Factory in Sirjan. The cement used is also type 2. Table 1 
relates to the parameters of bentonite soil and Table 2 relates to the pattern of sample 
preparation for UCS testing. 

Table 1. Geotechnical and geotechnical environmental properties of bentonite clay 
samples 

Data Properties 

Montmorillonite, Carbonate, 
Quartz, Kaolinite 

XRD Analysis 

151.8 /g)2SSA (m 

9.64 pH 

78 Clay (%) 

22 Silt (%) 

0 Sand (%) 

160 Liquid limit (%) 

40 Plastic Limit (%) 

120 Plasticity Index (%) 

2.86 Gs 

CH Classification 

Results and discussion 

Figures 1 and 2 are the results of the uniaxial compressive strength test of samples 
prepared from a combination of bentonite soil and cement with percentages of (0, 5, 10 
and 20) and bentonite soil and iron powder with percentages of (0, 5, 10 and 20). 
According to the figures, it can be seen that the uniaxial compressive strength of 28-day 
samples is several times that of 7-day samples. Also, the optimal percentage of cement 
and iron powder for stabilizing bentonite soil is 20 and 10 percent of the dry weight of 
bentonite soil, respectively. 

 
Table 2. Laboratory sample preparation pattern and codes used 

28 day sample combinations 
28-day 
sample 

7-day 
sample 

Ben B1-28 B1-7 

Ben + 5% PFe B2-28 B2-7 
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Ben + 10% PFe B3-28 B3-7 

Ben + 20% PFe B4-28 B4-7 

Ben + 5% Cem B5-28 B5-7 

Ben + 10% Cem B6-28 B6-7 

Ben + 20% Cem B7-28 B7-7 

Ben + 5% PFe + 5% Cem B8-28 B8-7 

Ben + 5% PFe + 10% Cem B9-28 B9-7 

Ben + 5% PFe + 20% Cem B10-28 B10-7 

Ben + 10% PFe + 5% Cem B11-28 B11-7 

Ben + 10% PFe + 10% Cem B12-28 B12-7 

Ben + 10% PFe + 20% Cem B13-28 B13-7 

Ben + 20% PFe + 5% Cem B14-28 B14-7 

Ben + 20% PFe + 10% Cem B15-28 B15-7 

Ben + 20% PFe + 20% Cem B16-28 B16-7 

 

In Figure 3, graphs A, B, and C, respectively, correspond to the results of uniaxial 
compressive strength tests of samples prepared from a combination of bentonite, iron 
powder, and cement simultaneously. According to the graphs, it can be seen that as the 
curing time of the samples increases, the uniaxial compressive strength also increases. We 
also conclude that as the curing time of the samples increases, it is the chemical reaction 
that occurs between the constituent elements of the sample that determines the value of 
the uniaxial compressive strength, not the maximum percentage of iron powder and 
cement used to stabilize bentonite soil. 

 

  

Figure 1. Stress-strain diagram of 7 and 28 day samples of cement-stabilized bentonite 

  

Figure 2. Stress-strain diagram of 7 and 28 day samples of bentonite stabilized with iron 

powder 
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A) Stress-strain diagram of bentonite soil stabilized with 5% iron powder and different percentages of cement 

  

B) Stress-strain diagram of bentonite soil stabilized with 10% iron powder and different percentages of 

cement 

  

C) Stress-strain diagram of bentonite soil stabilized with 20% iron powder and different percentages of 

cement 

Figure 3. Stress-strain diagram of bentonite soil stabilized with iron powder and cement 

Conclusion 
This paper is a laboratory study of the stress-strain behavior of bentonite clay 

stabilized with different percentages of iron powder and cement. The main findings and 
conclusions of this study are as follows: 

1- According to the results obtained, the average uniaxial compressive strength of 28-
day samples stabilized with cement only is 58 percent higher than that of 7-day samples 
stabilized with cement only, and the average uniaxial compressive strength of 28-day 
samples stabilized with iron powder only is 120 percent higher than that of 7-day samples 
stabilized with iron powder only. 

2- By examining the results obtained from samples in which bentonite soil 
stabilization was performed simultaneously with iron powder and cement, it was 
observed that the highest uniaxial compressive strength for 7-day samples was related to 
sample (B16-7) with a value of 3.174 MPa, which is the highest percentage of iron powder 
and cement used in this sample. However, this same sample (B16-7) with a curing period 
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of 28 days had a uniaxial compressive strength of 4.428 MPa, which is lower than the 
highest uniaxial compressive strength of 28-day samples related to sample (B10-28) with 
a value of 6.817 MPa and is far from it. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
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 هایسازه یاجرا اوقات اغلب در اد،یز یرپذیتراکم و مک مقاومت جمله از ها،خاک نوع نیا فیضع

 یهاخاک یحجم یداریناپا.  س  اخت خواهد مواجه مش  ک  با را هاخاک نوع نیا یرو بر مختلف

 بر ش  ده احداث هایس  ازه به یجد بیآس   تواندیم ینیرزمیز هایآب میرژ راتییتغ اثر در یرس  

ما وارد هاخاک نوع نیا یرو تارا نیهم در. دین  به ها،خاک نیا عملکرد بهبود منظور به یس   

 از تیبنتون رس خاک تیتثب جهت حاض   ر پژوهش در. گردندیم یبهس   از متناس   ب هایروش

 28 و 7 یزمان بازه دو در شده هیته هاینمونه. شد استفاده مانیس و زیدورر آهن پودر هاییافزودن

 بر یمحور تک یفش  ار مقاومت و ربرگات حدود ،بندیدانه هایشیآزما و ش  ده آوریعم  روزه

ست جینتا. شد انجام هانمونه یرو شان آمده بد شار مقاومت که داد ن  هاینمونه یمحور تک یف
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 مضر یزهایدورر از استفاده یبواس ه پژوهش جینتا. شد نییتع تیبنتون خاک خشک یوزن درصد

 دگاهید از ش  ودیم هوا دیش  د یآلودگ بخص  و  و س  تیز طیمح یآلودگ باعث که آهن پودر
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 مقدمه
ست دارا زدانهیر هایخاک شار رینظ یمختلف بیمعا یس ست و مقاومت ف ش ش یتورم قابل توجه، ن  زیناچ یو بر

 نیح زماز سط یکه بخش قابل توجه باشندیسست م زدانهیر هایاز خاک یکیسست  یرس های[. خاک2-1]باشندیم
شانده سی و اندرا پو سازمختلف همواره به فکر ب هایژهپرو یاجرا یبرا نمهند و  مانسی. اندبوده هانوع از خاک نیا یه

مسننهله دار مورد اسننتفاده قرار هرفته اسننت. با  هایخاک تیتثب یباز برا ریاسننت که از د یسنننت یآهک دو ماده افزودن
 دیجد هایروش افتنی یدر نقاط مختلف جهان برا نیتوسط محقق یادیزمطالعات  یتکنولوژ شرفتیهذشت زمان و پ

 [.10-3سست انجام شده است ] یرس هایخاک تیفیک شیو افزا یبهساز

خشننک خاک ر   درصنند وزن 20تا  5 یبا درصنند وزن یخاکسننتر باد تأثیر ی( به بررسنن2016) و دوتا دهیسننار
 جیقرار هرفت. نتا شیشنننده و سننند  مورد آزما یروز عمل آور 28و  7، 1شنننده به مدت  هیته هایپرداختند. نمونه

شان م شده ن  نیبدست آمده دارد و همچن جیدر نتا یکم تأثیر اهنمونه یکه مدت زمان عمل آور دهدیمطالعات انجام 
ش شد که مدول بر شاهده  سبت شیخاک ر  افزا یم ستر باد شیبا افزا رینظ ییرایم و ن صد خاک   ابدییکاهش م یدر

[11.] 
صفر،  یبا درصدها ومینیآلوم عاتیو ضا شهیپودر ش یدو ماده افزودن بیترک ی(، به بررس2022) و همکاران النا 

صد وزن 15و  10،  5 سا  نتا یدر شار شیآزما جیخاک، با خاک ر  پرداختند. بر ا افزودن  ،یتک محور یمقاومت ف
 [.12] شودیمقاومت خاک ر  م شیباعث افزا ومینیآلوم عاتیباعث کاهش و افزودن ضا شهیپودر ش

س2022) یو چوسک دبنا  سرباره م  بر خواص ژئوتکن ی(، به برر  بیترت نیخاک ر  پرداختند. به ا یکیاثرات 
سرباره م  را با صفر،  ریمقاد که  صد( چگال 40و  30، 20، 10) شک خاک ترک یدر  آورینموده و پ  از عمل بیخ

شار شآزمای روز 28 و 14 ،7 مدت به هانمونه شده یمقاومت ف  به توجه با. شد انجام هانمونه یرو رب (UCS) محدود ن
مشنناهده شنند که افزودن  نیمچنخاک ر  دارد. ه (UCS)بر  یقابل توجه تأثیروجود سننرباره م   ها،شیآزما جنتای

 [.13] خشک خاک خواهد شد یحداکثر چگال شیافزا نیو همچن نهیرطوبت به زانیسرباره م  باعث کاهش م
فعال  یرفتار خاک ر  با افزودن خاکستر باد یبه بررس هاشیاز آزما یسر کی( با انجام 2022و همکاران ) توران
 یشده با خاکستر باد تتثبی ر  خاک صورت دو به هاپرداختند. نمونه میسد دیدروکسیو ه میسد کاتیلیشده با س
روز عمل  28و  7، 1به مدت  هاشیانجام آزما یو برا هشنند هیته ییایمشننی کنندهو با فعال ییایمشننی کنندهبدون فعال

شان داد که در نمونه جیشد. نتا یآور ست آمده ن شفعال ک یدارا هایبد سیو ه میسد کاتیلیس ییایمیننده   دیدروک
 [.14داشته است ] ییایمیبدون فعال کننده ش هاینسبت به نمونه یقابل توجه شیافزا یمقاومت فشار میسد

س به ،(2022) قیتوف و زاده محمد صلاح امکان یبرر صل مریژئوپل با ر  خاک دوام و یمقاومت یپارامترها ا  از حا
 خشک -تر و خبندانی -ذوب ا،یفرنیکال یباربر نسبت ،(UCS) هایشیآزما منظور نیبد. پرداختند یافتیباز شهیش پودر
صلاح هاینمونه یرو بر هاشیآزما ج،ینتا سهیمقا یبرا نیهمچن. شد انجام شده آوریعمل هاینمونه یرو بر شدن  ا
صد 10 با شده سا  بر. شد انجام زین 2 پیت پرتلند مانیس در شار مقاومت شیافزا ،(UCS) هایشیآزما جینتا ا  یف
صلاح هاینمونه صلاح هاینمونه برابر چهار مریژئوپل با شده ا ست پرتلند مانیس با شده ا سا  بر نیهمچن. ا  جینتا ا
 از یرمیژئوپل هاینمونه به نسبت یشتریب دوام پرتلند مانیس با شده اصلاح هاینمونه شدن، خشک -تر هایشیآزما
 [.15] داد نشان خود

. پرداختند آهک و مانیسننن و لنپروپییپل افیال با ر  خاک تیتثب یبررسننن به( 2022) همکاران و یجعفر
 عمل روز 28 و 14 مدت به هانمونه ها،نمونه هیته از پ  و شده اضافه ر  خاک به مختلف یدرصدها با هایییافزودن
 ر  خاک در افیال وجود که اسننت آن از یحاک جینتا. هرفت قرار (UCS) شیآزما مورد هانمونه سنند  و شننده یورآ

 [.16] شد نییتع درصد 4/0 افیال نهیبه مقدار نیهمچن و شد یختگیهس کرنش و (UCS) شیافزا باعث
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. پرداختند مرمر سنگ پودر کمک با ر  خاک تیتثب یبررس هب (UCS) شیآزما انجام با( 2023) همکاران و عمر
شان هاشیآزما جینتا شم شیافزا باعث ر  خاک به مرمر سنگ پودر افزودن که داد ن  شده ر  خاک مقاومت ریهچ
 [.17] است

 یوزن درصنند 20 ثابت صننورت به) یباد خاکسننتر افزودن با ر  خاک تیتثب مطالعه به( 2023) همکاران و باکام
سته و( خاک صدها با) مرغ تخم پو صد 12 و 8 ،4 صفر، یدر ستق برش هایشیآزما و پرداختند( خاک یوزن در  و میم

(UCS) درصنند با شننده تیتثب هاینمونه که داد نشننان جینتا. دادند انجام شننده یآور عمل و هیته هاینمونه یرو را 
 با شننده تیتثب هاینمونه با سننهیمقا در یشننتریب یفشننار و یبرشنن مقاومت یادار مرغ تخم پوسننته پودر از یشننتریب

 [.18] باشدیم مرغ تخم پوسته پودر از کم یدرصدها
سا ( 2024) یریدب و انیآقا س به هاشیآزما از ایمجموعه برا ستر و دراتهیه آهک همزمان تأثیر یبرر  زغال خاک
 و 7 و 6 ،4 یدرصدها با را دراتهیه آهک راستا نیهم در. پرداختند ر  خاک یکیژئوتکن اتیصوصخ و رفتار بر سنگ
ستر صدها با را سنگ ذغال خاک . شد یآور عمل روز 28 مدت به و کرده مخلوط ر  خاک با 50 و 25 ،15 ،5 یدر

 یآور عمل از پ  سنگ ذغال رخاکست%  50 با دراتهیه آهک%  7 مخلوط که است آن انگریب شده انجام مطالعات جینتا
 مقاومت و برابر 87/1 را یمحور تک یفشننار مقاومت رایز باشنند یم ر  خاک تیتثب جهت مناسننب بیترک روزه 28
 [.19] است داده شیافزا برابر 34/1 را یبرش

 به یتیبنتون ر  خاک یکیژئوتکن خواص بر مانیسنن و  یلیسنن نانو اثر یبررسنن به( 2024) همکاران و یچاودر
صد 1 تا 2/0 زانیم به  یلیس نانو شده، هیته هاینمونه در. پرداختند یبیترک و جداهانه صورت  8 تا 4 مانیس و در
 4 همراه به  یلیسنن نانو درصنند 8/0 بیترک که افتندیدر هاشیآزما انجام از بعد که بود تیبنتون خشننک وزن درصنند
صد شش تنش ،یمحور تنش زانیم یآور عمل زرو 28 از بعد مانیس در سبت و یک  دچار تیبنتون ر  خاک یباربر ن
 و 4/0 ،2/0 یدرصدها با را مانیس نانو یافزودن مواد( 2024) همکاران و پرورش [.20] است شده یریچشمگ شیافزا
 قرار یابیارز مورد تیبنتون با شده  مخلوط یباد سهما خاک یکیژئوتکن اتیخصوص بهبود جهت خاک، یوزن درصد 6/0

 تراکم، هایشیآزما تحت سد  و شده آوریعمل روز 28 و 14 ،7 مدت به شده هیته یشگاهیآزما یهانمونه. دادند
(UCS)، حالت نیبهتر که اسننت آن از یحاک آمده بدسننت جینتا. هرفت قرار ایفرنیکال یباربر نسننبت و میمسننتق برش 
 درصنند 15 همراه به یباد ماسننه مخلوط خاک در روزه28 یآور عمل زمان مدت در مانیسنن نانو درصنند 6/0 بیترک
 [.21] باشدیم تیبنتون

شاهده که همانگونه صوص در یادیز مطالعات شد م س هایخاک تیتثب خ  شده انجام مختلف هاییافزودن با یر
ست ست، شده انجام که یادیز مطالعات رغم یعل اما. ا سط یجامع مطالعات تاکنون ا  افزودن تأثیر یرو بر نیمحقق تو
ضور با آهن پودر س هایخاک تیثب جهت مانیس ح شده انجام یر ست ن ضر، یشگاهیآزما مطالعه در رو نیا از. ا  حا
صد( 20 و 10 ،5 ،0) با( Bent) تیبنتون ر  خاک از هایینمونه  صورت به( Cem) مانیس و(  PFe) آهن پودر از در
شار مقاومت شیآزما هانمونه یرو سد  و شد آوریعمل مختلف هایزمان در و هیته یبیترک و یتک  یمحور تک یف
 .شد انجام

 اهروش و مواد

 هانمونه هیته نحوه و هاشیآزما یالگو استفاده، مورد مصالح و مواد حیتشر به بیترت به مطالعات از بخش نیا در
 .است شده پرداخته

 استفاده مورد مواد
س خاک ستفاده مورد یر شدیم تیبنتون مطالعه نیا در ا ست( الف-1 شکل) پودر صورتبه که با س ینمونه. ا  یر
 هاییژهیو( 1) جدول در که باشدیم تیبار رانیا شرکت محصول و شودیم شناخته رانیا فلات تیبنتون نام با تیبنتون
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 یافزون ماده عنوان به اسننتفاده مورد آهن پودر نیهمچن. اسننت شننده ارائه آن یطمحیسننتیز کیژئوتکن و یکیژئوتکن
 شهرستان در هوهر هل آهن و فولاد توسعه کارخانه از که باشدیم( ب-1 شکل) اهیس رنگ به ر  خاک تیتثب جهت
ستان رجان،یس ست شده هیته کرمان ا ست ذکر به لازم. ا صرف آهن پودر ا صول مطالعه نیا در شده م  و یجانب مح
شدیم آهن دیتول و یساز هندله هایکارخانه زیدورر  هوا دیشد یآلوده بخصوص و ستیز طیمح یآلوده باعث که با
 آن کارکنان بخصننوص و منطقه آن سنناکن مردم در حاد یتنفسنن هاییماریب آمدن وجود به باعث امر نیا و شننودیم

 یطیمح ستیز لحاظ از هم و یاقتصاد لحاظ از هم مجدد ستفادها چرخه به مواد نیا بازهرداندن لذا .شودیم هاکارخانه
 جهت آهن پودر از توانیم که شد مشخص حاضر، مطالعه از آمده بدست جینتا به توجه با. باشدیم یادیز تیاهم یدارا
 هسننترش و یطیمح سننتیز هاییآلوده از یریجلوه باعث کار نیا انجام با و نمود اسننتفاده یرسنن هایخاک تیتثب
 زیآنال سد  و شد داده عبور 200 شماره الک از ابتدا آهن پودر دهنده لیتشک یپارامترها ییشناسا یبرا. شد هایماریب

EDS زیآنال نمودار. شد انجام 200 الک از شده رد مواد یرو بر EDS بر آن ییایمیش زیآنال و( 2) شکل در آهن پودر 
ستفاده مورد مانیس. است شده ارائه( 2) جدول در( A)% یمول درصد و( W)% یوزن درصد حسب  2 پیت نوع از زین ا
 و شده هیته یشرق جانیآذربا استان ز،یتبر شهر یلومتریک 20 در انیصوف مانیس کارخانه از که( ج-1 شکل) باشدیم
 .است شده ارائه( 3) جدول در آن ییایمیش زیآنال
 

   
 ج( سیمان ب( پودر آهن الف( بنتونیت

 .اویر مواد و مصالح مورد استفاده در این مطالعه. تص1شکل 

 
 .تیبنتون یرس نمونه یطمحی ستیز کیژئوتکن و یکیژئوتکن یاهیژگیو. 1 جدول

 مشخصات/مقدار پارامترها

 موریلونیت، کربنات، کوارتز و کائولینیتمونت XRDهای اصلی در آنالیز کانی

 8/151 سطح ویژه )متر مربع بر هرم(

PH 64/9 

 78 ر  )%(

 22 سیلت )%(

 0 ماسه )%(

 160 حد روانی )%(

 40 حد خمیری )%(

 120 شاخص خمیری )%(

 86/2 چگالی ویژه

 CH طبقه بندی )روش متحد(
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 .استفاده مورد آهن پودر ییایمیش زیآنال. 2 جدول

 (%)W درصد وزنی  (%)A درصد مولی عناصر

 02/8  80/22 کربن

 22/1  98/2 نیتروژن

 25/7  49/15 اکسیژن

 50/4  32/6 منیزیم

 23/2  82/2 آلومینیوم

 30/3  01/4 سیلی 

 09/1  16/1 سولفوریک اسید

 60/0  51/0 کلسیم

 80/71  92/43 آهن

 
 .استفاده مورد 2 پیت مانیس ییایمیش زیآنال. 3 جدول

 مشخصات/مقدار پارامترها

 70/21 میسیلیس دیاکس

 22/5 ومینیآلوم دیاکس

 74/3 کیفر دیاکس

 44/64 میکلس دیاکس

 22/2 میزیمن دیاکس

 36/1 در اثر احتراق افت

 00/2 تیسولف

 62/0 نامحلول ماندهیباق

 22/0 میسد دیاکس

 58/0 میپتاس دیاکس

 010/0 دیکلر ونی

 35/1 آزاد آهک

 90/90 اشباع آهک فاکتور

 42/2 میسیلیس مدول

 40/1 نایآلوم مدول

 30/51 میکلس یتر تکایلیس

 52/23 میکلس ید کاتیلیس

 50/7 میکلس یتر ناتیآلوم

 37/11 میتتراکلس تینوفریآلوم

 97/2  یلیآهک به س نسبت

 81/74 کل تیو بل تیآل
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 .پودر آهن EDSنمودار آنالیز . 2شکل 

 

 اهنمونه هیته نحوه و هاشیآزما انجام یالگو

 هایشیآزما. اسننت آن به مانیسنن و آهن پودر افزودن با تیبنتون ر  اکخ تیتثب حاضننر پژوهش انجام از هدف
 باشدیم کنترل-تهیدانس هانمونه ساخت روش و بوده محوریتک یفشار مقاومت و اتربرگ حدود ،بندیدانه شده انجام
 و مخلوط تیونبنت ر  خاک با( 20 و 10 ،5 صفر،) هایدرصد با مانیس و( 20 و 10 ،5 ،0) هایدرصد با آهن پودر که
 کنترل-تهیدانس روش براسا . است شده ارائه یشگاهیآزما هاینمونه ساخت یالگو( 4) جدول در. است شده بیترک
 که شد هرفته نظر در کسانی درصد، 35 و 5/1  (gr/cm3)بیترت به ها،نمونه یتمام در رطوبت درصد و خشک تهیدانس

س مهم یرهایمتغ و پارامترها صد و تهیدان  هاییافزودن تأثیر صرفاً و نگردد هاشیآزما جینتا در رییتغ موجب وبترط در
 یدرصدها با فقط ابتدا خشک، صورت به تیبنتون یرس ینمونه ها،نمونه سازیآماده یبرا. هردد یبررس استفاده مورد
 پودر از یمختلف یادرصده با همزمان طور به تینها در و مانیس از یمختلف یدرصدها با سد  و آهن پودر از یمختلف
 مرحله در. شد داده ادامه کند دایپ همگن و کنواختی یظاهر مخلوط که یزمان تا کار نیا و شد مخلوط مانیس و آهن
ضافه بیترک به نظر مورد رطوبت یبعد سانی نمونه مختلف نقاط رطوبت که یصورت به شد مخلوط کامل طور به و ا  ک
 قالب در مرحله 3 در و میتقس یمساو قسمت 3 به یوزن لحاظ از آمده تبدس مخلوط سد . هردد همگن نمونه و شده
سا  بر یمترسانت 81/3 قطر و 62/7 ارتفاع به یمحور تک آزمون ستاندارد ا [. 22] شد متراکم( ASTM, D2166) ا
 در شننده ارائه یالگو نیبنابرا هرفت، قرار یسننبرر مورد روزه 28 و 7 هاینمونه مطالعه نیا در چون اسننت ذکر به لازم
 به شیآزما انجام جهت شده هیته هاینمونه یتمام نیهمچن. شد هیته یسر 2 در ها،نمونه ساخت یبرا( 4) جدول
 .بماند ثابت هانمونه رطوبت که شد یآور عمل و ینگهدار پیک پیز هایلونینا داخل در روز 28 و 7 مدت

 

 
 .اهآن یآور عمل و شده هیته هایهنمون ریتصاو. 3 شکل
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 .استفاده مورد یکدها و یشگاهیآزما هاینمونه هیته یالگو. 4 جدول

 روزه 7کد نمونه  روزه 28کد نمونه  روزه 28و  7ترکیبات نمونه 
Ben B1-28 B1-7 

Ben + 5% PFe B2-28 B2-7 

Ben + 10% PFe B3-28 B3-7 

Ben + 20% PFe B4-28 B4-7 

Ben + 5% Cem B5-28 B5-7 

Ben + 10% Cem B6-28 B6-7 

Ben + 20% Cem B7-28 B7-7 

Ben + 5% PFe + 5% Cem B8-28 B8-7 

Ben + 5% PFe + 10% Cem B9-28 B9-7 

Ben + 5% PFe + 20% Cem B10-28 B10-7 

Ben + 10% PFe + 5% Cem B11-28 B11-7 

Ben + 10% PFe + 10% Cem B12-28 B12-7 

Ben + 10% PFe + 20% Cem B13-28 B13-7 

Ben + 20% PFe + 5% Cem B14-28 B14-7 

Ben + 20% PFe + 10% Cem B15-28 B15-7 

Ben + 20% PFe + 20% Cem B16-28 B16-7 

  جینتا لیتحل و هیتجز
ست یرپذیشکل و یمقاومت یپارامترها شامل یکیمکان هایپارامتر جینتا لیتحل و هیتجز به بخش نیا در  آمده بد
 .است شده پرداخته مطالعه مورد هاینمونه یرو بر شده انجام محوریتک یفشار مقاومت هایشیآزما از

 مانیس مختلف یدرصدها با شده تیتثب تیبنتون یرس نمونه جینتا لیتحل و هیتجز
 همانگونه. است شده نشان مانیس با شده تیتثب تیبنتون ر  خاک هاینمونه کرنش-تنش نمودار( 4) شکل در
صدها از هانمونه تیتثب یبرا شد ذکر که صد( 20 و 10 ،5 ،0) یدر ستفاده مانیس در شان ینمودارها. دیهرد ا  داده ن

 به توجه با. باشنندیم شننده آوریعمل روز 28 و 7 هاینمونه به مربوط بیرتت به( ب-4) و( الف-4) شننکل در شننده
 خاک یمقاومت یپارامترها تیبنتون خاک به مانیس افزودن با که نمود انیب توانیم( 4) شکل کرنش-تنش ینمودارها
ست افتهی شیافزا روزه 28 و 7 هاینمونه در  مدت شیافزا با ،(4) لشک در شده ارائه ینمودارها به توجه با نیهمچن. ا
 یریچشمگ شیافزا و افتهی بهبود خاک یرپذیشکل و یمقاومت یپارامترها روز، 28 به روز 7 از هانمونه آوریعمل زمان
شان خود از ست داده ن س[. 4] ا شدیم روزه 7 هاینمونه به مربوط که( الف-4) شکل نمودار یبرر شان با  هک دهدیم ن

شار مقاومت سبت( B5-7) نمونه یمحور تک یف سبت( B6-7) نمونه و( B1-7) نمونه به ن -B7) نمونه و( B1-7) به ن

سبت( 7 صد 1191 و 566 ،212 بیترت به( B1-7) به ن ست افتهی شیافزا در شان امر نیا. ا  5 هر یازا به که دهدیم ن
 نمونه یفشار مقاومت به نسبت برابر 2 از شیب یحورم تک یفشار مقاومت ها،نمونه بیترک در مانیس شیافزا درصد
 که دهدیم نشننان باشنند،یم روزه 28 هاینمونه به مربوط که( ب-4) شننکل نمودار یبررسنن. اسننت افتهی شیافزا یقبل

شار مقاومت سبت( B7-28) و (B6-28) ، (B5-28) نمونه یمحور تک یف  886 و 331 ،224 بیترت به( B1-28) به ن
 درصد 5 هر یازا به یمحور تک یفشار مقاومت یبرابر نیچند شیافزا دهنده نشان امر نیا. است افتهی شیافزا درصد
ست هانمونه در مانیس مقدار شیافزا س با نیهمچن. ا شاهده( 4) شکل (ب و الف) ینمودارها یبرر  با که شودیم م
 .کنندیم دایپ یخط التح هانمونه رفتار و ابدییم کاهش کرنش ها،نمونه در مانیس درصد شیافزا
شار مقاومت که شودیم یرهیجهینت گر،یکدی با( 4) شکل (ب و الف) ینمودارها سهیمقا با  نمونه یمحور تک یف
(B1-28 )سبت شار مقاومت و( B1-7) نمونه به ن سبت( B5-28) نمونه یف سبت( B6-28) نمونه و( B5-7) به ن  به ن
(B6-7 )نمونه و (B7-28 )به نسنننبت (B7-7 )نیبنابرا. اسنننت افتهی شیافزا درصننند 55 و 31 ،110 ،103 بیترت هب 
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 یمحور تک یفشنننار مقاومت روز، 28 به روز 7 از هانمونه یآور عمل زمان مدت شیافزا با که هرفت جهینت توانیم
شاهده گریکدی با( 4) شکل (ب و الف) نمودار سهیمقا با نیهمچن. ابدییم شیافزا هانمونه صد شیافزا با که شد م  در
 کرنش تنها نه روز، 28 به روز 7 از هانمونه یآور عمل زمان مدت شیافزا با نیهمچن و هانمونه بیترک در مانیسننن
 با نیهمچن. اسننت افتهی زین شیافزا( B6-7) نمونه به نسننبت( B6-28) نمونه کرنش بلکه اسننت افتهین کاهش هانمونه
 یوزن درصد 20 ت،یبنتون خاک تیتثب یبرا مانیس نهیبه مقدار که فتهر جهینت توانیم (ب و الف) ینمودارها سهیمقا

 .باشدیم تیبنتون خاک خشک
 

  
 روزه 28 یهانمودار تنش کرنش نمونهب:  روزه 7 یهانمودار تنش کرنش نمونهالف: 

 .مانیشده با س تیتثب بنتونیتروزه  28و  7 یهانمودار تنش کرنش نمونه. 4شکل 

 

 
 سیمان.مختلف  یروزه با درصدها 28و  7 هاینمونه یتک محور یمقاومت فشار راتییر تغنمودا. 5شکل 

 
 و مانیس با شده تیتثب روزه 28 و 7 هاینمونه( qu) محوریتک یفشار مقاومت قائم محور ،(5) شکل نمودار در
 هانمونه در یبیترک مانیس رصدد مقدار شیافزا با که شودیم مشاهده نمودار به توجه با. است مانیس درصد یافق محور
 .ابدییم شیافزا هانمونه یمحور تک یفشار مقاومت ها،نمونه یآور عمل زمان مدت شیافزا با نیهمچن و

 آهن پودر مختلف یدرصدها با شده تیتثب تیبنتون یرس هاینمونه جینتا لیتحل و هیتجز
 هانمونه تیتثب یبرا. باشدیم آهن پودر با دهش تیتثب تیبنتون خاک کرنش-تنش ینمودارها به مربوط( 6) شکل
( 6) شکل (ب و الف) نمودار. است شده اضافه تیبنتون خاک خشک یوزن درصد( 20 و 10 ،5 ،0) ریمقاد با آهن پودر
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 مقاومت ،(6) شننکل در (الف) نمودار به توجه با. باشنندیم شننده آوریعمل روز 28 و 7 هاینمونه به مربوط بیترت به
 افتهی شیافزا درصد 5/0 و 0 ،7 بیترت به (B1-7) به نسبت (B4-7) و(B3-7)  ، (B2-7)هاینمونه محوریکت یفشار
 هاینمونه که شودیم مشاهده روزه، 7 هاینمونه یمحور تک یفشار مقاومت یبرا آمده بدست جینتا به توجه با. است

(B2-7)،  (B3-7)و (B4-7) به نسبت (B1-7) شد مشاهده ،(6) شکل در (ب) نمودار یبررس با. دندار یچندان شیافزا 
 14 و 23 ،7 بیترت به (B1-28) به نسبت (B4-28) و(B3-28)  ، (B2-28)هاینمونه یمحور تک یفشار مقاومت که

صد ست افتهی شیافزا در صد 5 هر شیافزا یازا به یعنی. ا شار مقاومت ها،نمونه در آهن پودر مقدار در  یمحور تک یف
 .ابدییم کاهش سد  و شیافزا بتداا هانمونه

 یفشار مقاومت که شود یم مشاهده گریکدی با( 6) شکل (ب و الف) کرنش-تنش ینمودارها سهیمقا با نیهمچن
( B3-7) به نسبت( B3-28) نمونه ،(B2-7) به نسبت( B2-28) نمونه ،(B1-7) به نسبت( B1-28) نمونه یمحور تک
 آمده بدسننت جینتا به توجه با. اندافتهی شیافزا درصنند 129 و 103، 102، 149 ،(B4-7) به نسننبت( B4-28) نمونه و
 تیبنتون خاک خشک وزن درصد 10 ت،یبنتون خاک تیتثب یبرا آهن پودر نهیبه مقدار که دیرس جهینت نیا به توانیم
شدیم شاهده( 6) شکل (ب و الف) کرنش-تنش ینمودارها سهیمقا با نیهمچن. با  زمان مدت شیفزاا با که شودیم م

 امر نیا. اسننت افتهی شیافزا آن مقدار بلکه افتهین کاهش هانمونه کرنش تنها نه روز، 28 به روز 7 از هانمونه یآور عمل
 بر علاوه ها،نمونه یآور عمل زمان مدت شیافزا نیهمچن و هانمونه در آهن پودر درصد مقدار شیافزا که دهدیم نشان
شار متمقاو شیافزا باعث نکهیا  خاک یرپذیشکل شیافزا باعث همزمان بلکه شود،یم تیبنتون خاک یمحور تک یف
  .شودیم زین شده تیتثب

 

  
 روزه 28 یهانمودار تنش کرنش نمونهب:  روزه 7 یهانمودار تنش کرنش نمونهالف: 

 .پودر آهنشده با  تیتثب بنتونیتروزه  28و  7 یهانمودار تنش کرنش نمونه. 6شکل 
 

 آهن پودر با شده تیتثب روزه 28 و 7 هاینمونه یمحور تک( qu) یفشار مقاومت قائم محور ،(7) شکل نمودار در
 آهن، پودر درصد مقدار شیافزا با که شودیم مشاهده نمودار به توجه با. است آهن پودر درصد مقدار یافق محور و

 تک یفشار مقاومت ها،نمونه یآور عمل زمان مدت شیفزاا با و ابدییم کاهش سد  و شیافزا ابتدا یفشار مقاومت
 برابر هم با باًیتقر روزه 7 هاینمونه یفشار مقاومت که شودیم مشاهده نیهمچن. است افتهی شیافزا هانمونه یمحور
 .است صفر بیش با خط کی صورت به باًیتقر و بوده
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 .مختلف پودر آهن یروزه با درصدها 28و  7 یاهنمونه یتک محور یمقاومت فشار راتیینمودار تغ. 7شکل 

 های خاک بنتونیتبر مدول الاستیسیته و شکل پذیری نمونه پودر آهنسیمان و  تأثیر تحلیل
 صورت به مانیس و آهن پودر با شده تیتثب تیبنتون خاک هاینمونه کرنش -تنش ینمودارها( 6 و 4) هایشکل در
[. 23] باشدیم کیالاست هیناح در کرنش-تنش نمودار یخط قسمت بیش تهیسیالاست مدول. است شده داده نشان یتک
 بر. است مانیس و آهن پودر با شده تیتثب تیبنتون خاک هاینمونه کیالاست مدول نمودار به مربوط( الف-8) شکل
 از بعد اندشده تیتثب آهن پودر با فقط که هاییمونهن در تهیسیالاست مدول که شد مشاهده( الف-8) شکل نمودار اسا 
 درصد مقدار شیافزا با اندشده تیتثب مانیس با فقط که هایینمونه در و. افتی کاهش آهن پودر نهیبه درصد مقدار
 یلانپوزو هایواکنش و مانیس ونیدراتاسیه هایواکنش ها،نمونه آوریعمل زمان مدت شیافزا با و هانمونه در مانیس
 مدول و محوریتک یفشار مقاومت شیافزا باعث امر نیا که شده انجام یخوب به مانیس و یرس هاییکان باتیترک نیب

 در یول[. 4] دارد مطابقت( 2018 ،یمرند و یدیحم) مطالعات جینتا با جهینت نیا و. است شده هانمونه در تهیسیالاست
 مانع آهن پودر نه،یبه مقدار از شیب به آهن پودر درصد مقدار شیافزا با اندشده تیتثب آهن پودر با فقط که هایینمونه
 تهیسیالاست مدول و محوریتک یفشار مقاومت کاهش باعث امر نیا که است شده تیبنتون خاک با مناسب واکنش از
 رابطه در که یرپذیشکل شیافزا بیضر از شده، هیته هاینمونه یریپذ شکل مقدار یبررس جهت. است شده هانمونه در
 [ :24] شودیم استفاده است، شده اشاره آن به( 1)

ct 1فرمول 
d

cu

I



  

 یارفش مقاومت با متناظر یمحور کرنش به مربوط Ɛct ها،نمونه یرپذیشکل شیافزا بیضر انگریب  Id ،(1) رابطه در 
 یفشار مقاومت با متناظر یمحور کرنش به مربوط Ɛcu و مانیس و آهن پودر با شده تیتثب هاینمونه در یمحور تک
 زانیم ها،نمونه در آهن پودر مقدار شیافزا با ،(ب-8) شکل نمودار اسا  بر. است نشده تیتثب هاینمونه در یمحور تک
 آهن پودر زانیم با روزه 28 و 7 هاینمونه در شکل رییتغ شیافزا نیا که. افتی کاهش سد  و شیافزا ابتدا یرپذیشکل
 انگریب که است ینزول روزه 28 و 7 هاینمونه نمودار ها،نمونه در مانیس مقدار شیافزا با و. است افتاده اتفاق درصد 5

 .است هانمونه یرپذیشکل کاهش
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 )ب( )الف(

 .و ب( نمودار شاخص شکل پذیریمدول الاستیسیته نمودار . الف( 8شکل 

 آهن پودر و مانیس مختلف یدرصدها با شده تیتثب تیبنتون رسی نمونه لیتحل و هیتجز
 یدرصدها با شده تیتثب خاک از شده هیته هاینمونه کرنش-تنش ینمودارها سهیمقا و یبررس به بخش نیا در
 هاینمونه به مربوط بیترت به که( 9) شکل (ب و الف) ینمودارها در. است شده پرداخته مانیس و آهن پودر از یمختلف
 10 ،5 ،0) یدرصدها با مانیس مقدار فقط و باشدیم درصد 5 ثابت صورت به آهن پودر مقدار باشند،یم روزه 28 و 7
ست شده هرفته نظر در( 20 و  به مانیس افزودن با که شودیم مشاهده ،(9) شکل (ب و الف) ینمودارها به توجه با. ا

 صننورت به هانمونه کرنش محدوده یول ابدییم شیافزا هانمونه یفشننار مقاومت آهن، پودر درصنند 5 یحاو هاینمونه
شمگ صد مقدار (الف) نمودار در نیهمچن و. ابدییم کاهش یریچ  ندارد، هانمونه کرنش محدوده در یتأثیر مانیس در
 کرنش زین( 9) شکل (ب) نمودار در. دارند قرار محدوده کی در (B10-7) و(B9-7)  ، (B8-7)نمونه 3 هر کرنش چون
شار مقاومت ،(9) شکل (الف) نمودار در. دارد قرار هم به کینزد یلیخ محدوده کی در هانمونه  نمونه یمحور تک یف

(B8-7)،  (B9-7)و (B10-7) به نسننبت(B2-7) ، امر نیا و. اسننت افتهی شیافزا درصنند 670 و 487 ،129 بیترت به 
شان شمگ شیافزا دهنده ن شار مقاومت ریچ صد 5 هر شیافزا یازا به هانمونه یمحور تک یف  در یبیترک مانیس در
شدیم هانمونه شد،یم روزه 28 هاینمونه به مربوط که( 9) شکل (ب) نمودار در و. با شار مقاومت با  یمحور تک یف
 افتهی شیافزا درصنند 1038 و 355 ،177 بیترت به ، (B2-28) به نسننبت (B10-28) و (B9-28)  ،(B8-28) نمونه
 5 هر شیافزا یازا به هانمونه یمحور تک یفشننار مقاومت ریچشننمگ شیافزا دهنده نشننان آمده بدسننت جینتا. اسننت
 .باشدیم هانمونه در یبیترک مانیس درصد
-B2) به نسبت( B2-28) نمونه یمحور تک یفشار مقاومت گر،یکدی با( 9) شکل (ب و الف) ینمودارها سهیمقا با

سبت( B8-28) نمونه ،(7 سبت( B9-28) نمونه ،(B8-7) به ن سبت( B10-28) نمونه و( B9-7) به ن  به( B10-7) به ن
 با که هرفت جهینت توانیم آمده، بدسننت جینتا به توجه با. اسننت افتهی شیافزا درصنند 198 و 57 ،144 ،102 بیترت
 در. ابدییم شیافزا هانمونه یمحور تک یفشنننار مقاومت روز، 28 هب روز 7 از هانمونه یآور عمل زمان مدت شیافزا
 هانمونه رفتار و کرده حفظ را خود یرخطیغ رفتار همچنان اما کرده، دایپ یادیز مقاومت شیافزا هانمونه نکهیا با ضمن
 .است ریپذشکل
س ینمونه کرنش-تنش ینمودارها( 10) شکل در صد 10 با شده تیتثب تیبنتون یر  و 10 ،5 ،0) و آهن پودر در
صد( 20 شان مانیس در ست شده داده ن  روز 28 و 7 هاینمونه به مربوط بیترت به ،(10) شکل (ب و الف) نمودار. ا
 هانمونه در یبیترک مانیسنن مقدار شیافزا با ،(10) شننکل (ب و الف) ینمودارها به توجه با. باشنندیم شننده آوریعمل
 یمحور تک یفشار مقاومت ،(10) شکل (الف) نمودار در. ابدییم کاهش کرنش و شیافزا یمحور تک یفشار مقاومت
. اسننت افتهی شیافزا درصنند 952 و 388 ،207 بیترت به ، (B3-7)به نسننبت (B13-7) و (B12-7) ،(B11-7) نمونه
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 تا هانمونه یمحور تک یفشار مقاومت ها،نمونه در مانیس درصد مقدار شیافزا با که دهدیم نشان آمده بدست جینتا
شار مقاومت زین( 10) شکل (ب) نمودار در. ابدییم کاهش هانمونه کرنش همزمان و شیافزا زین برابر 10 به کینزد  یف
 درصنند 581 و 379 ،123 بیترت به ، (B3-28)به نسننبت (B13-28) و (B12-28)  ، (B11-28)نمونه یمحور تک
 خود از تردتر رفتار هانمونه رفته رفته و افتهی کاهش هانمونه کرنش مانیس درصد شیافزا با نیبنابرا. است افتهی شیافزا
 .دهدیم نشان
 

  
 روزه 28 یهانمودار تنش کرنش نمونهب:  روزه 7 یهانمودار تنش کرنش نمونهالف: 

 .درصد پودر آهن و درصدهای مختلف سیمان 5شده با  تیتثب خاک بنتونیتنمودار تنش کرنش . 9شکل 

 
-B3) نمونه محوریتک یفشار مقاومت که شودیم مشاهده گریکدی با( 10) شکل (ب و الف) ینمودارها سهیقام با

-B13) نمونه و( B12-7) به نسنبت( B12-28) نمونه ،(B11-7) به نسنبت( B11-28) نمونه ،(B3-7) به نسنبت( 28

شت اظهار توانیم نیبنابرا. ستا افتهی شیافزا درصد 61 و 144 ،81 ،149 بیترت به( B13-7) به نسبت( 28  با که دا
 در و شیافزا هانمونه یتمام در یمحور تک یفشننار مقاومت روز، 28 به روز 7 از هانمونه آوریعمل زمان مدت شیافزا
 شنننده ترد هانمونه و کرده دایپ یخط حالت نمونه 2 نیا رفتار و افتهی کاهش کرنش( B13-28) و( B12-28) نمونه 2
 .است
 

  
 روزه 28 یهانمودار تنش کرنش نمونهب:  روزه 7 یهانمودار تنش کرنش نمونهالف: 

 .درصد پودر آهن و درصدهای مختلف سیمان 10شده با  تیتثب خاک بنتونیتنمودار تنش کرنش . 10شکل 

 
 صورت به آهن پودر درصد 20 با شده تیتثب تیبنتون خاک هاینمونه به مربوط( 11) شکل (ب و الف) ینمودارها

صد( 20 و 10 ،5 ،0) و ثابت ست مانیس در  (ب) نمودار و شده آوریعمل روز 7 هاینمونه( 11) شکل (الف) نمودار. ا
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 محوریتک یفشننار مقاومت ،(11) شننکل (الف) نمودار در. باشنندیم شننده یآور عمل روز 28 هاینمونه( 11) شننکل
 افتهی شیافزا درصننند 1042 و 567 ،181 بیترت به ،(B4-7) به نسنننبت( B16-7) و (B15-7) ،(B14-7) هاینمونه
 هاینمونه یمحور تک یفشننار مقاومت باشنند،یم روزه 28 هاینمونه به مربوط که( 11) شننکل (ب) نمودار در. اسننت

(B14-28)، (B15-28) و (B16-28 )به نسننبت (B4-28)، اسننت افتهی شیافزا درصنند 594 و 262 ،115 بیترت به .
 درصنند 5 هر شیافزا یازا به هانمونه یمحور تک یفشننار مقاومت ریچشننمگ شیافزا دهنده نشننان آمده بدسننت جینتا
 . باشدیم هانمونه در یبیترک مانیس
 

  
 روزه 28 یهانمودار تنش کرنش نمونهب:  روزه 7 یهانمودار تنش کرنش نمونهالف: 

 .پودر آهن و درصدهای مختلف سیماندرصد  20شده با  تیتثب خاک بنتونیتنمودار تنش کرنش . 11شکل 

 
 نمونه یمحور تک یفشننار مقاومت که شننود یم مشنناهده گریکدی با( 11) شننکل (ب و الف) نمودار دو سننهیمقا با
(B4-28 )به نسننبت (B4-7)، نمونه (B14-28 )به نسننبت (B14-7)، نمونه (B15-28 )به نسننبت (B15-7 )نمونه و 
(B16-28 )سبت صد 40 و 25 ،76 ،129 بیترت به( B16-7) به ن ست افتهی شیافزا در س با. ا ست جینتا یبرر  آمده بد

 کرنش نیهمچن و هانمونه یمحور تک یفشنار مقاومت هانمونه آوریعمل زمان مدت شیافزا با که شنودیم مشناهده
 .ابدییم شیافزا زین هانمونه

 جینتا سهیمقا
ست جینتا سهیمقا و لیتحل و هیتجز به بخش نیا در ست شده پرداخته دهآم بد  مقاومت ،(12) شکل نمودار در. ا
 مانیس و آهن پودر درصد( 20 و 10 ،5 ،0) با شده تیتثب تیبنتون خاک هاینمونه از حاصل (qu) محوریتک یفشار
 توجه با. دهدیم نشان را (qu) قائم محور و (Cem) مانیس و (PFe) آهن پودر درصد مقدار یافق محور. است شده ارائه
شار مقاومت یدارا روزه 28 هاینمونه ،(12) شکل نمودار به سبت یادیز محوریتک یف ست روزه 7 هاینمونه به ن . ا

ست مقاومت نیشتریب نیهمچن شدیم هایینمونه در آمده بد شابه جینتا. اندشده تیتثب مانیس با که با سط یم  تو
صد( 8 و 6 ،4) افزودن با زین[ 20] همکاران و یچاودر صد( 1 و 8/0 ،6/0 ،4/0 ،2/0) و مانیس در س در  به  یلینانو
 و بود روزه 7 هاینمونه از شننتریب روزه 28 هاینمونه یفشننار مقاومت که شننکل نیا به آمد  بدسننت تیبنتون خاک
 یعنی بود مانیس درصد نیشتریب یدارا که بود اینمونه در آمده بدست یمحور تک یفشار مقاومت نیشتریب نیهمچن
صد شیافزا با شار مقاومت ها،نمونه در موجود مانیس در شار مقاومت. افتی شیافزا زین یمحور تک یف  هاینمونه یف
ست خط کی در باًیتقر آهن پودر با شده تیتثب صد 10 از شیب افزودن با یحت و دارند قرار صفر بیش با را  پودر در
 .است کرده دایپ زین یکاهش روند یفشار مقاومت آهن،
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 .بصورت مجزا مانیسو  پودر آهن خاک بنتونیت تثبیت شده با یمقاومت فشار راتیینمودار تغ. 12شکل 

شکل ) صل از نمونه13در نمودار  شاری تک محوری حا شترین مقاومت ف صورت ( نیز بی های خاک بنتونیت که به 
اند نشان داده شده است. با توجه به نمودار ( تثبیت شده20و  10، 5همزمان با پودر آهن و سیمان با درصدهای )صفر، 

یابد. ها، مقاومت فشننناری تک محوری نیز افزایش میشنننود که با افزایش مدت زمان عمل آوری نمونهمشننناهده می
بنفش نسبت به  یدرصد و منحن 136 یقرمز رنگ نسبت به آب یمنحن یتک محور یمتوسط مقاومت فشار نیهمچن

ص 90سبز رنگ  سبت به قهوه یصورت ید و منحندر صد افزا 44 ایرنگ ن ست. همچن شیدر شته ا و  نیشتریب نیدا
در  مانیپودر آهن و سنن یافزودنکه هم زمان از دو  هایینمونه یبدسننت آمده برا یتک محور یمقاومت فشننار نیکمتر
روزه مربوط به  28 هایه( و در نمونB3-7( و )B16-7روزه ) 7 هایدر نمونه بیاسنننتفاده شنننده اسنننت به ترت هاآن
های خاک بنتونیت که نیز، نمونه [20] همکارانو  یدروچاطبق مطالعات  ( اسنننت.B2-28( و )K10-28) هاینمونه

شده صدهای مختلف ترکیب  سیلی  با در سیمان و نانو ها، اند، با افزایش مدت زمان عمل آوری نمونهبطور همزمان با 
ای که روزه، نمونه 28و  7های یابد و همچنین مشننناهده کردند که در نمونهقاومت فشننناری تک محوری افزایش میم

 باشد، دارای بیشترین مقاومت فشاری تک محوری نیز است.دارای بیشترین مقدار سیمان می

 
 .بصورت ترکیبی انمیسو  پودر آهن خاک بنتونیت تثبیت شده با یمقاومت فشار راتیینمودار تغ. 13شکل 

 گیرینتیجه
 :از عبارتند مطالعه نیا هایافتهی نیمهمتر
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 و مانیسنن با فقط که هایینمونه در روزه 7 به نسننبت روزه 28 هاینمونه UCS متوسننط که دیهرد مشنناهده  -1
 .است افتهی شیافزا درصد 120 و درصد 58 بیترت به اندشده تیتثب پودرآهن با فقط سد 
 خاک خشننک وزن درصنند 20 و 10 بیترت به ت،یبنتون خاک تیتثب جهت مانیسنن و آهن پودر نهیبه مقدار  -2
 .شد نییتع تیبنتون
 مقدار تا آهن پودر درصنند شیافزا با آهن، پودر با فقط شننده تیتثب تیبنتون خاک روزه 28 و 7 هاینمونه در  -3
 .کرد دایپ کاهش نهیبه مقدار از بعد و شیافزا UCS آن، نهیبه

 شیافزا UCS مان،یس درصد شیافزا با مان،یس با فقط شده تیتثب تیبنتون خاک روزه 28 و 7 هاینمونه در  -4
سکال 575/3 و 277/0 بیترت به روزه 7 هاینمونه در UCS مقدار نیشتریب و نیکمتر. کرد دایپ  هاینمونه در و مگاپا
 .است مگاپاسکال 542/5 و 562/0 روزه 28
 مربوط UCS مقدار نیشتریب همزمان، طور به مانیس و آهن پودر با شده تیتثب تیبنتون کخا هاینمونه در  -5
 .است مگاپاسکال 817/6 و 174/3 مقدار با بیترت به (B10-28) و (B16-7) هاینمونه به

سا   -6 سطه آهن پودر که نمود انیب توانیم ،(Id)  یرپذیشکل شیافزا بیضر و UCS جینتا برا س بوا  تهیدان
صد تا اد،یز اریسب شته را حفرات یپرکننده نقش نهیبه در  آن از پ  اما شده، یمقاومت یپارامترها شیافزا موجب و دا

 مانیسنن افزودن اما اسننت  شننده هانمونه مقاومت کاهش و یرپذیشننکل شیافزا باعث و نموده عمل غلطک همانند
 کاهش و مقاومت شیافزا موجب آب و تیبنتون حضور در مانیس ونیدراتاسیه و یپوزولان هایواکنش انجام یبواسطه
 .است شده هانمونه( ترد رفتار) یرپذیشکل
 تیاهم حائز و دیمف اریبس یطمحیستیز دهاهید از و داشته یاقتصاد هیتوج کاملاً زیدورر آهن پودر از استفاده -7
 .بود خواهد

 تشکر و ریتقد
 کیمکان و یفن شگاهیآزما شرکت محترم تیریمد ارشد، یربان حسن مهند  یآقا جناب حضور از بخش نیا در
 نیفرد مهند  یآقا از و مطالعه نیا انجام یبرا شگاهیآزما بستر نمودن فراهم جهت یشرق جانیآذربا استان خاک
 نموده تشکر شگاهیآزما طیمح در بنده ییراهنما جهت ر،ینظ یب مجموعه نیا کیژئوتکن بخش ارشد کارشنا  یاسداله
 .منماییم میعظ مجموعه نیا بر افزون روز تیموفق یآرزو و
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