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  آب انتقال هاي کانال پوشش هاي گچي براي خاک بررسي تأثير افزودن مواد مکمل مقاومتي به
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 .گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد  و عضو هیئت علمی استاد -3

  

  22/5/59 تاریخ پذیرش:                      22/2/59 تاریخ دریافت:

 چکيده

ها برای  تواند سبب افزایش مقاومت فشاری و فرسایشی و مناسب شدن آن های گچی می ها به خاکاستفاده از یکسری افزودنی

درصد نسبت به  05و  01، 01، 8، 5های آبیاری گردد. در این مقاله، با افزودن پنج سطح سیمان ) های عمرانی در شبکهاجرای پروژه

 01و  12ها در دو دمای ) آوری نمونه درصد نسبت به سیمان( به خاک منطقه و عمل 01و  5، 1یلیس )خاک خشک(، سه سطح میکروس

تجزیه و تحلیل گردید. در این تحقیق بهترین ترکیب با در  SASها بررسی و با نرم افزار آماری  مقاومت فشاری آن گراد (، درجه سانتی

% میکروسیلیس 01% سیمان و 01نظر گرفتن حداقل مواد افزودنی به خاک منطقه، برای رسیدن به مقاومت فشاری بالا با افزودن 

ی در چهار زاویه ا منظور بررسی توان فرسایشی، این نمونه تحت تأثیر جت آب صفحه تشخیص داده شد. در همین راستا به

( قرار گرفت و بیشترین = T 0، 01،8( و سه زمان )ساعت = V 1، 0،0، 8و  00/8(، پنج سرعت )متر بر ثانیه = Ө 1، 01،01،01)درجه

 (  مشاهده گردید. = Ө 1ساعت به بعد و در حالت افقی ) 8متر بر ثانیه و زمان  8تا  0( در حد فاصل سرعت dwافت وزنی فرسایشی )
 

  های انتقال آب. های گچی، میکروسیلیس، سیمان، پوشش کانال تثبیت خاک:  ها کلید واژه  
 

 مقدمه                                          

های آبیاری  استفاده از خاک محل و اصلاح آن برای تثبیت کانال
توان علاوه بر کاهش زمان اجرای عملیات، نقش موثری بر  می

های اجرا به همراه داشته باشد. هدف از این مطالعه،  کاهش هزینه
های گچی  بررسی تأثیر افزودن پودر میکروسیلیس و سیمان بر خاک

های پوششی )تثبیت  بر افزایش مقاومت فشاری و مقاوم سازی سازه
در این روش  -های آبیاری های آب در شبکه های خاکی کانال دیواره

های در حال بهره  توان  در کانال راکم نمیعلت لزوم عملیات ت به
های  برداری مورد استفاده قرار گیرد( در برابر فرسایش ناشی از آب

نام دره اناری  باشد. منطقه مورد بررسی در این مطالعه به می جاری
باغملک در استان خوزستان با وجود اراضی مستعد کشاورزی فراوان 

یش آبی ناشی از انحلال سازند تحت تأثیر شدید فرسا در پایین دست،
گچساران در مجاری انتقال آب بالادست قرار دارد و بنا بر اظهارات 
تعدادی از اهالی محلی و بازدید انجام شده توسط نگارنده، این مسئله 
سبب بروز مشکلات فراوانی در بخش کشاورزی و مهاجرت 

فت روستائیان از منطقه گردیده است. در این منطقه به دلیل با
های بالای انتقال  کوهستانی و صعب العبور بودن مسیر و هزینه

ها، تاکنون اقدام خاصی در  مصالح و زمان بر بودن اجرای پروژه
راستای حفاظت مناطق فرسایش پذیر در بالادست صورت نگرفته 

است. لذا سعی شده در این تحقیق با افزودن درصدهای متفاوت پودر 
آوری متفاوت  ک منطقه در شرایط عملمیکروسیلیس و سیمان به خا

گیری و  ها، اندازه و متناسب با اقلیم منطقه، مقاومت فشاری نمونه
های ساخته شده  ای به نمونه فرسایش ناشی از برخورد جت آب صفحه

در شرایط هیدرولیکی متفاوت، مورد بررسی قرار گیرد و بهترین 
با حداقل مواد ترکیب با مقاومت فشاری بالا و مقاوم به فرسایش 

های پوششی پیشنهاد گردد. در  افزودنی در منطقه برای احداث سازه
خصوص بررسی منابع به تعدادی از موضوعات مشابه با موضوع مورد 

 شود. بررسی اشاره می
 Ashour et al.  ( (2015( درجه  04-04بیان کردند درجه حرارت

های  ت خاکدرصد( بر تثبی33 – 59گراد ( و رطوبت نسبی ) سانتی
چسبنده موثر است با افزودن سیمان و گچ پرداخته و در نتایج عنوان 

ها بیشتر از  نمودند، نقش رطوبت بر افزایش مقاومت فشاری نمونه
 درجه حرارت بوده و دوام قابل توجهی را در خاک ایجاد کرده است.

Ashour et al.  (2015 ) بیان کردند که افزودن سیمان و گچ به
همراه با کاه )الیاف گندم و جو( بر مقاومت فشاری خاک موثر خاک 

 .بوده و سبب تبدیل شدن نمونه به یک نوع عایق حرارتی شده است

Bachar et al. (2015 ) 34% خاک، 95بیان کردند که ترکیبی با %
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 بررسی تأثیر افزودن مواد مکمل مقاومتی به...تقدیسی و همکاران: 

% سیمان بهترین ترکیب برای تثبیت و کمترین 01شن و ماسه و 
 ه است. ها داشت نفوذپذیری را در نمونه

 Kumar و Gupta (2016 ) بیان کردند که افزودن خاکستر
درصد، سیمان  09تا  34درصد، خاک برکه از  14تا  9پوسته برنج از 

متر  میلی 01تا  6های   درصد و فیبرهای پولی پروپیلن با الیاف 0تا 1
آوری  درصد وزن خاک خشک و زمان عمل 9/0، 0، 9/4، 4با مقادیر 

موثر بوده و سبب  های رسی روز می تواند در تثبیت خاک 15و  00، 7
های مختلف مثل خاکریزها  ایجاد یک ترکیب مقاوم و سبک در سازه

 شود.  ها  و تثبیت دیواره
.Kurihara et al (2006 )که شیره سیمان می  ندبیان کرد

افزایش مقاومت خاک در مقابل ذوب و انجماد  تواند برای تثبیت و
عنوان ملات پوششی توان  ب مورد استفاده قرار گیرد. این ملات را می

ها برای کنترل  پذیری بسیار کم در تثبیت رودخانه و کانال با نفوذ
فرسایش استفاده نمود. با توجه به نتایج مثبت تحقیقات، این ترکیب 

توسعه منابع آب مورد  های انجمن عمومی از آن به بعد در پروژه
 استفاده قرار گرفت. 

Raftari et al. (2014 ) 9بیان کردند که با افزودن مقادیر ،
روز  01درصد سیمان نسبت به خاک خشک و  09و  9/01، 04، 9/7

های رسی  ها، مشکل تورم و مقاومت پایین خاک آوری نمونه عمل
 کائولین بهبود یافته است. 

and Holanda Rodrigues (2015 ) بیان کرد که با افزودن پنج
سیمان و عمل آوری  -آب گیاهان به ملات خاک درصد وزنی زه

علت وجود مواد پلاستیکی و ذرات کائولینیت در  روز به 15ها در  نمونه
ها بهبود یافته است لذا این روش  آب، مقاومت فشاری نمونه زه

ی محیط تواند راهی برای استفاده از هرز آب و جلوگیری از آلودگ می
 زیست باشد. 

 Roshandel(2000) های تثبیت  بیان کرد مشخصات خاک
شده بیشتر تحت تأثیر جنس و وزن مخصوص خاک، مقدار سیمان و 
میکروسیلیس، و کیفیت اختلاط مخلوط دارد و کمتر تحت تأثیر نوع 

باشد لذا درکارهای خود بیشتر بر روی نحوه  سیمان مصرفی می
کید داشتند و در تحقیق خود علاوه بر تغییر اختلاط و درصد مواد تا

درصد مواد، پارامتر حرارت را نیز متناسب با دمای محل اجرای پروژه 
 مد نظر قرار دادند.

 .et al Chen (2015) که افزودن یکسری  ندبیان کرد
های رسی سبب بهبود مقاومت فشاری  های پلیمری به خاک زباله

 های پلیمر شده است. ها و حفظ طبیعت از زباله نمونه
Rahimi  و Kheir Andish (1995 ) بیان کردند که

در  0574استفاده از مخلوط خاک، سیمان برای اولین بار در سال 
تثبیت سواحل رودخانه تاکسون در ایالات متحده بکار رفت و اثر 

ای که  گونه مورد تایید قرار گرفت به 0553بخشی آن در سیلاب سال 
در مناطقی که سواحل با این روش تثبیت شده بود تخریبی مشاهده 

متر آثار شدید  004ناطق ساحل تا حدود نگردید ولی در مابقی م
 تخریب روئیت گردید. 

 در خوبی کارهای پیشینه تحقیق، در شده عنوان موارد به توجه با
 از خارج و داخل در سیمان – خاک با مختلف مواد اختلاط زمینه
 درصدهای افزودن با تحقیقاتی کار این در ولی است شده انجام کشور

های محل )سازند  خاک به میکروسیلیس متفاوتی از سیمان و
شرایط دمایی محل، ابتدا  با متناسب ها آوری نمونه عمل گچساران( و

ها  گیری شد و سپس افت وزنی نمونه ها اندازه مقاومت فشاری نمونه
ای در شرایط هیدرولیکی متفاوت مورد  تحت تأثیر جت آب صفحه

 بررسی قرار گرفت. 
بررسی تاثیر توسط نگارنده،  که بنا بر تحقیقات بعمل آمده

و  های مختلف های ساخته شده در حالات مستقیم جت آب بر نمونه
  متناسب با شرایط محل مورد استفاده در نوع خود کم نظیر می باشد.

 

 ها مواد و روش
MPOC (2003 ) 165بنا بر توصیه ارائه شده در مجله شماره 

( تیپ Cسطح سیمان)سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور، از پنج 
ها  و نزدیکی کارخانه به  علت مقاوم بودن به حمله سولفات دو ) به

درصد نسبت به خاک خشک، دو  09و  01، 04، 5، 9محل اجرا( 
)میانگین دمای فصل پاییز منطقه مورد  17( Tآوری ) دمای عمل
گراد  )میانگین دمای  درجه سانتی 04سال گذشته( و  04مطالعه در 
سطح  3سال گذشته( و  04تان منطقه مورد مطالعه در فصل تابس

)افزودن  درصد نسبت به سیمان 04و  9( صفر، Mمیکروسیلیس )
بیش از این مقدار میکروسیلیس به ترکیب از نظر اقتصادی به صرفه 

باشد( استفاده گردید. میکروسیلیس مصرفی در این کار تحقیقاتی  نمی
الی خاکستری رنگ بوده و از ذرات بسیار ریز سیلسیم غیرکریست

محصول جانبی فرآیند تولید عناصر سیلیکون مانند فروسیلیسیوم در 
توان در غبار  باشد. این ماده را می های قوس الکتریکی می کوره

دست آورد. اندازه ههای ذوب آلومینیوم ب حاصل از فرآیند تولید کارخانه
مان است که بار کوچکتر از ذرات سی 59ذره میکروسیلیس در حدود 

در واکنش با سیمان تولید هیدرات سلیکات کلسیم کرده که سبب 
 شود. بهبود سختی ملات می

 .et alLittle  (1987)  بیان کردند که در تثبیت خاک با
علت اینکه فرآیند هیدراتاسیون سیمان در مجاورت آب  سیمان به
تغییر در توان با  شود و تا حدی مستقل از نوع خاک است می انجام می

ها اقدام  درصد، نوع و شرایط تهیه نمونه، نسبت به تثبیت انواع خاک
 . شود این کار در اجرا، توسط ماشین آلات راهسازی انجام می نمود که

نام دره اناری  ای به خاک مورد استفاده در این پژوهش از منطقه 
کیلومتری جنوب غربی شهرستان باغملک )استان  04واقع در 
هکتار  9444تهیه گردید. این منطقه با مساحتی در حدود  خوزستان(

دلیل وجود سازند گچساران  دارای قابلیت کشاورزی بالایی بوده که به
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59بهار  1ي، شماره11پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاري )مجله ي علمی  

های جاری، کیفیت آب در  و فرسایش شدید در این سازند ناشی از آب
های بالای اجرای  پایین دست بسیار نامطلوب بوده و با توجه به هزینه

 پذیر فرسایش به روش معمول اجرایی امکانتثبیت خاک، کنترل 

باشد لذا در این مطالعه با هدف دستیابی به یک یا چند طرح  نمی
اختلاط مقاوم به فرسایش، اقدام به ساخت نمونه و انجام 

گیری افت وزنی ناشی  های  سنجش مقاومت فشاری و اندازه آزمایش

تدا بر روی ها گردید. اب ای بر روی نمونه از فرسایش جت آب صفحه
های دانه بندی هیدرومتری به روش استاندارد  خاک منطقه آزمایش

ASTM D422  و حدود اتربرگ خاک به روش استاندارد ASTM 

D423 424 , 427 بندی خاک بر اساس استاندارد  و طبقهUSCS 

(BS 5930 )  ( ارائه گردید.0(  و شکل )0انجام و نتایج در جدول ) 

 

 مشخصات فيزیکي و دانه بندي نمونه خاک محل اجراي پروژه -1جدول 
 
بندی  طبقه
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 توان  در مولد استاندارد تحت تراکم قرار گیرد بر حجم داخلی مولد. از تقسیم حداکثر وزن خاک که در رطوبت بهینه می - 0

 گیری شده است. رطوبت بهینه در آزمایشگاه برای رسیدن به حداکثر تراکم اندازه -1

 .MPOC (2003) است. 05ها کمتر از  هایی مناسب است که دامنه خمیری آن خاکتثبیت خاک با سیمان به روش درجا برای  -3
 گیری شده به روش رسوب سنجی با استون و با استفاده از سانتریفیوژ، شیکر و کنداکتیویته متر مقدار گچ موجود در سازند گچساران در نمونه خاک، اندازه -0
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 بررسی تأثیر افزودن مواد مکمل مقاومتی به...تقدیسی و همکاران: 

 هاي گچي خصوصيات خاک

کلسیم آبدار با فرمول  گچ از نظر ترکیب شیمیایی، سولفات
((CaSo4,2H2O باشد در صورت افزایش حرارت، گچ آب تبلور  می

گردد. درجه حرارت  خود را از دست داده و تبدیل به گچ نیمه آبدار می
درجه  54-54شروع تبدیل گچ آبدار به گچ نیمه آبدار در حدود )

باشد. این درجه حرارت به ترکیبات مینرالوژی خاک و  گراد ( می سانتی
توان د تا  ه بوده و این حرارت میمقدار مواد آلی خاک گچی وابست

 گراد کاهش یابد.   درجه سانتی 69-74حدود 

 

 فشاري مقاومت آزمایش

 09های مربوط به آزمایش مقاومت فشاری،  برای تهیه نمونه
طرح اختلاط متفاوت از مصالح مورد نظر به روش استاندارد آشتو 

( در ASTM D1557 – 70 و   AASHTO T180 – 70اصلاحی )
بت بهینه هر اختلاط برای رسیدن به حداکثر تراکم در مولد رطو

مرحله و هر  9سانتی متر، طی  60/00و ارتفاع  04استاندارد به قطر 
ضربه به روش استاندارد پروکتور تحت تراکم قرار گرفته و  19بار در 

روزه  15درجه در حالت اشباع و در سن  04و  17در دو دمای 
ها ساخته شده برای آزمایش  ل نمونهآوری گردید. تعداد ک عمل

به ترتیب از چپ به  9×3×1×3=54)  نمونه 54مقاومت فشاری برابر 
سطح درجه حرارت و 1سطح میکروسیلیس، 3سطح سیمان، 9راست 

های شاهد بدون  باشد. )در این تحقیق از نمونه تکرار( می 3

های متفاوت سیمان استفاده میکروسیلیس )صفر درصد( در نسبت
ها در  بیانگرمقاومت فشاری نمونه( 6)الی  (1)های  ه است(. شکلشد

( به ترتیب تأثیر 5( و)7های) باشد، شکل درصدهای متفاوت سیمان می
بر  درصد04به  9درصد و از  9به  4افزایش درصد میکروسیلیس از 

 دهد. مقاومت فشاری را نشان می

 
 ها داده آماري تحليل و تجزیه

 SASها از نرم افزار آماری  برای تجزیه و تحلیل آماری داده

(Statistical Analysis System)  و الگوی آماری اسپلیت پلات
سطح میکروسیلیس و  3سطح سیمان،  9ها شامل  استفاده شد )نمونه

ها نیز به  باشد.( مقایسه میانگین داده تکرار می 3آوری با  دمای عمل 1
دار انجام شد. با توجه به نتایج  کمک آزمون حداقل تفاوت معنی

ی داری در سطح ( تفاوت معن1ها )جدول  حاصل از تحلیل آماری داده
ها وجود دارد و تغییر در  های موثر بر مقاومت نمونه بین داده 40/4

درصد مصالح افزوده شده به خاک، نتیجه مثبتی را در مقاومت 
فشاری به همراه خواهد داشت. با توجه به جدول تحلیل آماری، 

داری بین پارامترهای دما، میکروسیلیس و سیمان در  اختلاف معنا
تواند تأثیر  ها می وجود دارد لذا تغییر در شرایط تهیه نمونه 40/4سطح 

 مثبتی بر مقاومت فشاری بگذارد.

 

                        

 ميکروسيليس در تيمارهاي مختلف –سيمان  –تجزیه واریانس مقاومت فشاري مخلوط خاک  -2جدول 
 F مربعات مجموع مربعات میانگین آزادی درجه تغییرات منابع

 **   R 1 93/55 4645/077 9/15 (تکرار)

T 0 019101 76/019100 15/0566 (دما) ** 

 0/5 0365/94 1050/19 1 (0 آزمایش خطای)

M 1 9/09559 499/30570 3/00514 (میکروسیلیس) ** 

T×M 1 56/6951 51/03069 15/6000 (میکروسیلیس × دما)  ** 

 36/4 9701/5 4700/0 5 (1 آزمایش خطای)

C 0 9/01744 470/94541 63/0130 (سیمان) ** 

T×C 0 056/653 7015/1731 63/117 (سیمان × دما) ** 

M×C 5 465/196 9065/1405 31/59 (سیمان × میکروسیلیس) ** 

×T×M (سیمان × میکروسیلیس × دما)

C 

5 099/144 1007/0640 65/66 ** 

  460/000 4403/3 05 (3 آزمایش خطای)

  G 55  75/137567 (کل)

 (  cv=  991/0)       درصد بین تیمارها وجود دارد. 9و  0به ترتیب اختلاف معنی داری در سطح  *و  **
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  پذیري فرسایش آزمایش
منظور بررسی فرسایش ناشی از برخورد جت  این آزمایش نیز به

 64، 34متفاوت صفر،  Өزاویه  0ها بوده که در  ای به نمونه آب صفحه
متر بر  60/5و  1 ،0 ،6 ،5( Vسرعت) 9درجه نسبت به افق و  54و 

های آزمایشی با درصدهای  ثانیه )در این تحقیق ابتدا یکسری نمونه
ه و در سرعت و شرایط هیدرولیکی مختلف در اختلاط متفاوت ساخت

 94برابر جت آب قرار گرفت و محدوده سرعت با احتساب حدود 
 3درصد افزایش انتخاب و در پنج بازه مورد بررسی قرار گرفت( و 

نمونه انجام شد. با  54ساعت بر روی  01و  0 ،5( hزمان فرسایش)
ها، برای رسیدن  مونهای بودن مولد استاندارد ساخت ن توجه به استوانه

ها با دستگاه برش در راستای طولی به  به یک سطح تخت، ابتدا نمونه
دو نیم تقسیم و در مقابل جت آب قرار گرفت و با ایجاد سرعت مورد 
نظر در زوایای مختلف، میزان افت وزنی ناشی از فرسایش آبی 

آب ( تصاویری از سازه جت 00( تا )5های ) گیری شد. در شکل اندازه
( درصد افت وزنی 09( تا )01های ) ها، در شکل و فرسایش در نمونه

( نمودارهای معرف 05( تا )06های ) در زوایای مختلف و درشکل
 های مختلف آورده شده است.  درصد افت وزنی در زمان

 
 تحليل ابعادي

ها ناشی از  با تحلیل ابعادی، پارامترهای موثر بر افت وزنی نمونه
ها مشخص شده و سپس با انجام یکسری  برخورد جت آب به آن

گیرد. پارامترهای  آزمایش، روابط بین این پارامترها مورد بررسی می
ناشی از برخورد جت آب به  ( dw/w0)ها  موثر بر افت وزنی نمونه

، جرم مخصوص h، زمان فرسایش Vیان ها شامل : سرعت جر آن
، زاویه قرار g، شتاب ثقل w µ، لزجت دینامیکی سیال w ρسیال 

 Hها  ، فاصله جت آب تا نمونهӨها نسبت به افق  گیری نمونه
( بین پارامترهای موثر به شرح ذیل نوشته 0باشد. لذا رابطه ) می
 شود : می

 

f (dw/w0 , V ,h ,  w , µ w , g , Ө , H )=0                     (0)  

 

به عنوان پارامترهای تکراری    wو  Hو  Vبا انتخاب پارامترهای 
( 1صورت رابطه )بی بعد به و با استفاده از روش باکینگهام پارامترهای

 آید :  دست میهب
 

dw/w0  = f (Ө , h / h max  , Fr ,  Re)                                   (1)  

 

 gپارامترهای  در این آزمایش( V/√   =Fr)در رابطه عدد فرود 

, H باشد لذا عدد فرود تنها تابع سرعت جریان است لذا در  ثابت می
منظور درک بهتر سرعت انجام آزمایش نسبت به حداکثر  نمودارها به

استفاده گردید. و با توجه به  V/Vmaxسرعت از پارامتر بدون بعد 

از پارامتر عدد (  =Re 3×049)ها در محدوده کاملا آشفته انجام آزمایش
 گردد. ( به شرح ذیل ارائه می3نظر شده و رابطه نهایی )رینولدز صرف

 

dw/w0 = f (Ө , h / h max ,  V/Vmax )                                 (3 )  

 

لذا با توجه به تحلیل ابعادی انجام شده، افت وزنی ناشی از 
ها نسبت  ای تابعی از زاویه قرار گیری نمونه فرسایش جت آب صفحه

و سرعت برخورد جت آب به نمونه ( h)، زمان فرسایش  (Ө)به افق 
(V) باشد. که در این مقاله ارتباط بین پارامترهای  می)Өdw/w0 =f(و 

f(V/Vmax)=dw/w0 ( آورده شده و تأثیر 05( تا )01های ) درشکل
)زمان فرسایش( بعنوان یک متغیر در نمودارها وارد شده  hپارامتر 

عنوان جمع  ای، از یک لوله آهنی به است. برای ایجاد جت آب صفحه
مجرای ورودی با شیر تنظیم دبی استفاده  04اینچ با  9کننده به قطر 

 0سانتی متر در  54شکافی به ابعاد شد. در زیر لوله جمع کننده نیز 
ها  متر تعبیه گردید. فاصله محل خروج آب با محل برخورد نمونه میلی
( Өها نسبت به سطح افق) سانتی متر و زاویه قرارگیری نمونه 19برابر 

اینکه   با توجه به .درجه تنظیم گردید 54و  64، 34برابر صفر، 
باشد و  ای می بصورت استوانه های ساخته شده در مولد استاندارد نمونه

ها و پخش شدن جریان در لحظه  علت جلوگیری از حرکت نمونه به
ها با دستگاه برش بتن، در راستای طولی از وسط بریده  برخورد، نمونه

با   =01hتا  = h 0های) و موزائیک گردید. سپس جریانی در زمان
متر بر  60/5و  5، 6، 0، 1های  ساعت( و با سرعت 0فاصله زمانی 

ها ایجاد و میزان کاهش وزن نمونه در حالت  ثانیه بر روی نمونه
گیری و گرافهای  گرم اندازه 0/4اشباع با یک ترازوی دقیق با دقت 

نسبت   dw/w0( بر اساس پارامتر) 09( تا )01های ) مربوط در شکل
افت وزنی به وزن اولیه نمونه در حالت اشباع( و سرعت بدون بعد 

(V/Vmax) ( بر اساس پارامتر) 05( تا )06های ) و شکلdw/w0  
های  نسبت افت وزنی به وزن اولیه نمونه در حالت اشباع( و زمان

 ترسیم گردید.   ( =h 0 – 5 -01مختلف فرسایش )ساعت 
 

 نتایج و بحث
منظور بحث و بررسی نتایج تحقیق چهار سری شکل آورده  به

مقاومت فشاری  (6( تا شکل)1شده است سری اول از شکل )
دهد. سری  های خاک را در درصدهای متفاوت سیمان نشان می نمونه

های خاک را  ( افزایش مقاومت فشاری نمونه5( و )7های ) دوم، شکل
دهد همچنین در  در اثر افزایش درصد میکروسیلیس نشان می

( سازه جهت آب و فرسایش ایجاد شده بر روی 00( تا )5های ) شکل
( درصد 09( تا )01های ) دهد. سری سوم، شکل نشان میها را  نمونه

ای را  ها در زوایای مختلف نسبت به جت آب صفحه افت وزنی نمونه
( درصد افت 05( تا )06های  ) دهد و سری چهارم، شکل نشان می
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دهد. حال به  های متفاوت فرسایش را نشان می ها در زمان وزنی نمونه
 شود.   ن شده، پرداخته میهای عنوا بررسی هر کدام از قسمت

 

 

هاي خاک در درصدهاي سيمان  مقاومت فشاري نمونه

 (  6( تا )2هاي ) متفاوت شکل

 تأثير ميکروسيليس

ها با افزودن میکروسیلیس به سیمان، مقاومت  نمونه در تمامی 
های شاهد )بدون میکروسیلیس( افزایش یافته  فشاری نسبت به نمونه

است که علت آن وارد شدن میکروسیلیس در واکنش شیمیایی 

هيدرات سيليكات كلسيم نام  سیمان و ایجاد یک ترکیب مقاوم به

درجه  17در دمای گردد. باشد كه سبب محكم شدن ملات می می

های  گراد  روند افزایش مقاومت فشاری برای تمام درصد سانتی
باشد. و در دمای  سیمان با افزیش مقدار میکروسیلیس تقریبا ثابت می

گراد با افزایش درصد میکروسیلیس، مقاومت فشاری  درجه سانتی 04
جه در 17آوری شده در دمای  ی عمل ها رشد بیشتری نسبت به نمونه

درصد  04هایی با  گراد  پیدا کرده و حداکثر مقدار آن در نمونه سانتی
 باشد. میکروسیلیس می

 

 تأثير سيمان 

شود با افزایش  ( دیده می6( تا )1های ) طور که در شکل همان     
درصد، مقاومت فشاری با افزایش همراه  01تا  9درصد سیمان از 

درصد، مقاومت  09تا  01بوده ولی برای درصدهای سیمان بالای 
باشد. لذا از نظر اقتصادی افزودن سیمان بیش  فشاری تقریبا ثابت می

جه در 04آوری  درصد برای تثبیت این نوع خاک در دمای عمل 01از 
باشد. ایجاد حداکثر مقاومت در هر خاکی  گراد  قابل توجیه نمی سانتی

با افزودن سیمان و دیگر مواد افزودنی، متناسب با شرایط، نحوه  و 
باشد و افزودن بیش ازحد مصالح به خاک،  درصد ترکیب مصالح می

توان بصورت مداوم مقاومت خاک را بالا ببرد. در این نوع خاک  نمی
درصد وزن 01های  انجام شده، افزودن سیمان تا  ر آزمایشنیز بنا ب

خاک خشک، رشد خوبی را در مقاومت خاک ایجاد کرده است و 
افزودن سیمان بیش از این، تأثیری بر افزایش مقاومت به همراه 

 نداشته است.   
   

 تأثير درجه حرارت

ه های اجرایی در منطقه مورد مطالع اینکه اکثر عملیات با توجه به
گردد میانگین دمای دو فصل در  در دو فصل تابستان و پاییز انجام می

گراد( بعنوان معیار در این  درجه سانتی 17و  04سال گذشته ) 04
( 6( تا )1های ) طور که در شکل تحقیق مدنظر قرار گرفته است. همان

شود تأثیر درجه حرارت بر افزایش پارامتر مقاومت فشاری  دیده می
ای که در درصدهای  گونه باشد به سیار بارز و مشخص میها ب نمونه

درصد رشد مقاومت  94-04سیمان و میکروسیلیس مساوی، در حدود 
 ها در اثر افزایش حرارت ایجاد شده است.  فشاری در نمونه

 

هاي خاک در اثر افزایش  افزایش مقاومت فشاري نمونه

 ( 8( و )7هاي ) ميکروسيليس شکل

ها در اثر  بیانگر درصد افزایش مقاومت فشاری نمونه( 7شکل )     
باشد. نکته قابل  درصد می 9افزایش درصد میکروسیلیس از صفر تا 

توجه در این نمودارها این است که اعداد روی محور عمودی، درصد 
ها را در اثر تغییر درصد میکروسیلیس  افزایش مقاومت فشاری نمونه

ها را به عبارت دیگر میزان  شاری آندهد نه مقدار مقاومت ف نشان می
ها در این  تأثیر افزودن میکروسیلیس بر رشد مقاومت فشاری نمونه

درجه  17( در دمای 5گیرد. در شکل) شکلها مورد بررسی قرار می
درصد سیمان 9 باگراد  افزودن میکروسیلیس به ترکیب خاک  سانتی

ها نداشته است این در  تأثیر چندانی بر افزایش مقاومت فشاری نمونه
درصد بیشترین تأثیر بر رشد مقاومت 5حالی است که در سیمان 

شود. و در مابقی  فشاری در اثر افزایش درصد میکروسیلیس دیده می
درصدهای سیمان، میزان رشد مقاومت فشاری از یک روند نزولی 

تناسب مقدار سیمان با  توان به ند.که علت آنرا میک تبعیت می
گراد  دانست  درجه سانتی 17حرارت   میکروسیلیس در درجه

درصد سیمان، مقدار سیمان نسبت به خاک 9ای که در ملات  گونه به
توان د مقاومت خوبی را در ترکیب ایجاد کند و  کم است لذا نمی

ر رشد مقاومت فشاری افزودن میکروسیلیس به آن نیز تأثیر خاصی ب
درصد سیمان نیز، خود سیمان مقاومت 5ندارد و درصدهای بالای 

کافی را در این درجه حرارت در ملات ایجاد نموده است به عبارت 
دیگر با افزایش درصد سیمان، مقاومت ملات بیشتر و تأثیر افزودن 

یابد. لذا نمودار در  میکروسیلیس بر رشد مقاومت فشاری کاهش می
 04درجه حالت نزولی پیدا کرده است. در دمای  17ه حرارت درج

گراد  با توجه به شکل  بیشترین تأثیر افزایش درصد  سانتی
شود بعبارت دیگر در  میکروسیلیس، در سیمان پنج درصد مشاهده می

گراد باشد با افزودن فقط  درجه سانتی 04آوری  صورتی که دمای عمل
توان در حدود  یمان مصرفی میپنج درصد میکروسیلیس نسبت به س

ها افزود. البته نکته قابل  درصد به میزان مقاومت فشاری نمونه 07
توجه در این نمودار، پایین بودن مقاومت فشاری نمونه شاهد)بدون 

ای که با اندک  گونه باشد به میکروسیلیس( با پنج درصد سیمان می
یس رشد افزایش مقاومت فشاری در اثر افزایش درصد میکروسیل

ایجاد شده است ولی در واقع   زیادی در مقاومت فشاری نمونه
مقاومت فشاری نمونه پایین است لذا از لحاظ کاربری مخلوط با پنج 

شود. در مابقی  های عمرانی توصیه نمی درصد سیمان در پروژه
های تهیه شده با درصد سیمان بالاتر، رشد مقاومت فشاری در  نمونه

 اشد.ب می 10-09محدوده 
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ها را در اثر  ( میزان افزایش مقاومت فشاری نمونه5شکل )      
دهد. در  درصد نشان می 04به  9افزایش درصد میکروسیلیس از 

درصد  5گراد  بیشترین تأثیر در سیمان  درجه سانتی 17دمای 
شود که علت آن تناسب مناسب بین درصد سیمان و  مشاهده می

ای که توزیع ذرات  گونه اشد بهب درصد میکروسیلیس در ترکیب می
میکروسیلیس و انجام واکنش هیدراتاسیون و مقاوم سازی ترکیب در 
این درجه حرارت بر رشد مقاومت فشاری در اثر افزایش درصد 
میکروسیلیس موثر بوده است. در درصدهای بالاتر سیمان، خود 
سیمان توانسته است مقاومت فشاری را بالا ببرد لذا افزودن 

وسیلیس تأثیر چندانی بر رشد مقاومت فشاری نداشته و سیر میکر
گراد  با افزودن  درجه سانتی 04نزولی را به همراه دارد. ولی در دمای

ها از سیمان پنج درصد تا  میکروسیلیس، مقاومت فشاری نمونه
 01سیمان ده درصد روند صعودی، از سیمان ده درصد تا سیمان 

درصد ثابت باقی مانده  09ان درصد حالت نزولی و سپس تا سیم

است که علت آن بالا رفتن درجه حرارت، افزایش سرعت 
هیدراتاسیون و حرکت ذرات میکروسیلیس بین ذرات خاک بوده 

ای که با افزایش درصد میکروسیلیس، مقاومت فشاری  گونه به
درصد 04ای که در سیمان  گونه ها نیز افزایش یافته است به نمونه

علت تناسب بین سیمان و میکروسیلیس در حرارت  بیشترین رشد به
، 5گراد ایجاد شده و برای درصدهای سیمان حدود  سانتی  درجه 04
درصد میزان تأثیر میکروسیلیس تقریبا یکسان و در حدود  09و 01
علت پایین بودن  درصد به9باشد ولی در سیمان  درصد می 31-39

و به تبع آن تأثیر درصد سیمان، نقش سیمان بر گیرش ملات کمتر 
( 5ای که در شکل ) گونه گردد به میکروسیلیس نیز ضعیف برآورد می

باشد. لذا زمان  درصد می00درصد حدود  9میزان رشد در سیمان 
تواند نقش مهمی در افزایش مقاومت فشاری داشته  اجرای پروژه می

 باشد. 

 

 

     
 % سيمان    8ها در  مقاومت فشاري نمونه -3% سيمان                     شکل 5ها در  مقاومت فشاري نمونه -2شکل    

                        

   
 % سيمان12ها در  فشاري نمونهمقاومت  -5شکل                    % سيمان11ها در  مقاومت فشاري نمونه -4شکل   

 

0

50

100

150

200

250

 %10میکروسیلیس  %5میکروسیلیس  بدون میکروسیلیس  

ی 
شار

ت ف
وم

قا
م

(
بع

مر
ر 

مت
ی 

انت
 س

 بر
رم

وگ
کیل

 

) 

 درجه سانتی گراد 27

 درجه سانتی گراد 40

0

50

100

150

200

250

 %10میکروسیلیس  %5میکروسیلیس  بدون میکروسیلیس  

ی 
شار

ت ف
وم

قا
م

(
بع

مر
ر 

مت
ی 

انت
 س

 بر
رم

وگ
کیل

 ) 

 درجه سانتی گراد 27

 درجه سانتی گراد 40

0

50

100

150

200

250

 %10میکروسیلیس  %5میکروسیلیس  بدون میکروسیلیس  

ی 
شار

ت ف
وم

قا
م

(
بع

مر
ر 

مت
ی 

انت
 س

 بر
رم

وگ
کیل

 ) 

 درجه سانتی گراد 27

 درجه سانتی گراد 40

0

50

100

150

200

250

 %10میکروسیلیس  %5میکروسیلیس  بدون میکروسیلیس  

ی 
شار

ت ف
وم

قا
م

(
بع

مر
ر 

مت
ی 

انت
 س

 بر
رم

وگ
کیل

 ) 

 درجه سانتی گراد 27

 درجه سانتی گراد 40



188 

 بررسی تأثیر افزودن مواد مکمل مقاومتی به...تقدیسی و همکاران: 

 
 % سيمان15ها در  مقاومت فشاري نمونه -6شکل 

 

    
 %11% به 5افزایش ميکروسيليس از – 8شکل                             %5افزایش ميکروسيليس از صفر به –7شکل      

 

 

   
 ها در زیر آن  اي و  چيدمان نمونه نمایي از سازه جت آب صفحه – 9شکل 
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 برابر 31فرسایش نمونه خاک با بزرگنمایي  – 11شکل             فرسایش ایجاد شده بر روي نمونه خاک – 11شکل 
 

 سرعتها نسبت به پارامتر بدون بعد  درصد افت وزني نمونه

های خاک را  ( درصد افت وزنی نمونه09( تا )01های ) شکل     
( حالتی را 01دهد. شکل ) تحت شرایط هیدرولیکی متفاوت نشان می

دهد که جت آب بصورت عمودی بر سطح نمونه برخورد  نشان می
متر بر ثانیه و  0( در این حالت تا سرعتӨ=4کند )نسبت به افق  می

ساعت فرسایشی در نمونه مشاهده نگردید و با افزایش  6زمان 
ساعت( نمونه شروع به فرسایش کرده و با افزایش سرعت  6زمان)از 

گردد. بیشترین شیب منحنی در  و زمان بر مقدار فرسایش افزوده می
بوده که علت  (V/Vmax=06/4 –65/4)متر بر ثانیه  6تا  0حدفاصل 

باشد و  آن انحلال ذرات گچ آزاد در نمونه در اثر برخورد جت آب می
های ایجاد شده از آب ناشی از جت، تاحدی  بعد از آن با پر شدن حفره

از قدرت فرسایشی آب کاسته شده و شیب منحنی نماینگر افت وزنی 
ی ( روند منحنی فرسایش00( و )03های ) گردد. در شکل تر می ملایم

ها  متر بر ثانیه، نمونه 0ای که تا سرعت  گونه تقریبا مشابه هم بوده به
نسبت به فرسایش مقاوم بوده و با افزایش سرعت، فرسایش در نمونه 

گردد. در این حالت نیز روند سیر نمودار معرف افت وزنی  شروع می
اینکه زاویه  ها تقریبا همانند حالت قبل است. ولی با توجه به نمونه

ها نسبت به افق و تبع آن نسبت به راستای جریان  ارگیری نمونهقر
تغییر کرده است، تأثیر آن بر فرسایش نمونه کمتر و میزان افت وزنی 

( تأثیر 09یابد. شکل ) (کاهش میӨ=4آن نیز نسبت به حالت قبل )
ها را در حالتی که راستای جریان بر سطح  برخورد جت آب به نمونه

متر  6دهد. در این حالت تا سرعت  د را نشان میباش نمونه مماس می
بر ثانیه هیچگونه فرسایشی در سطح نمونه مشاهده نگردید و بعد از 

ها مشاهده  آن با افزایش سرعت و زمان، فرسایش در سطح نمونه
های انجام شده تأثیر  آزمایش گردید. لذا در حالت کلی در تمامی 
باشد  ها مشهود می یری نمونهپارامترهای سرعت، زمان و زاویه قرارگ

ها دارای زاویه بیشتری نسبت به افق باشند تأثیر جت  و هرچه نمونه
آب بر فرسایش کمتر و افت وزنی نیز به تبع آن کاهش یافته و 

 گردد.  ها نسبت به فرسایش بیشتر می مقاومت آن

 

 ها نسبت به پارامتر زمان فرسایش درصد افت وزني نمونه

منظور بررسی تأثیر پارامتر زمان فرسایش بر درصد افت وزنی  به     
درصد  04هایی با  ها نسبت به زاویه برخود جت آب برای نمونه نمونه

و  5، 0های فرسایش  ( برای زمان05( الی )06) های شکلسیمان، 
ها در  ( درصد افت وزنی نمونه06ساعت ترسیم شده اند. در شکل) 01

طور که در این شکل  شده است همان چهار ساعت نشان داده
متر بر ثانیه، برای تمام  0و  1های  باشد در سرعت مشخص می

ها نسبت  ، نمونهӨ=54متر بر ثانیه نیز در 6و برای سرعت  Өزوایای 
های بالاتر آثار فرسایش در  باشند و درسرعت به فرسایش مقاوم می

و سرعت  Өیه ها مشاهده گردید که مقدار آن متناسب با زاو نمونه
و در سرعت  (dw/w0باشد و حداکثر مقدار افت وزنی ) جریان می

( درصد افت وزنی 07باشد. در شکل) می 9/9برابر  متر برثانیه 60/5
طور که در این  ها در هشت ساعت نشان داده شده است همان نمونه

متر بر ثانیه، برای تمام زوایای  1باشد در سرعت  شکل مشخص می
Ө  64،34و54متر بر ثانیه برای زوایای  0، برای سرعت=Өها  ، نمونه

باشند و در دیگر موارد جریان عبوری  نسبت به فرسایش مقاوم می
ها شده است که بالاترین مقدار آن متناسب  باعث فرسایش در نمونه

باشد و حداکثر مقدار افت وزنی  و سرعت جریان می Өبا زاویه 
(dw/w0)  باشد. در  می 9/6متر برثانیه حدودا برابر  60/5در سرعت

ها در دوازده ساعت نشان داده شده  ( درصد افت وزنی نمونه05شکل)
متر  1باشد در سرعت  طور که در این شکل مشخص می است همان

متر بر ثانیه برای زوایای  0، برای سرعت Өبر ثانیه، برای تمام زوایای
باشند و در دیگر  مقاوم میها نسبت به فرسایش  نمونه ،Ө=64،34و54

ها شده است که  موارد جریان عبوری باعث فرسایش در نمونه
باشد و  و سرعت جریان می Өبالاترین مقدار آن متناسب با زاویه 

متر برثانیه، حدودا  60/5در سرعت (dw/w0حداکثر مقدار افت وزنی )
 باشد.  می 9/7
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               = Ө 1ها در  درصد افت وزني نمونه  – 12شکل     

 = Ө 31ها در درصد افت وزني نمونه – 13شکل 
 

   

 
        = Ө       61ها در  درصد افت وزني نمونه – 14شکل 

 = Ө 91ها در  درصد افت وزني نمونه – 15شکل 

 

    
 hr 8 =Tها در  درصد افت وزني نمونه -17شکل               hr 4 =Tها در  درصد افت وزني نمونه -16شکل 
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 hr 12 =Tها در  درصد افت وزني نمونه -18شکل 

 نتيجه گيري
MPOC (2003) های  با توجه به دستور العمل تثبیت لایه

آوری شده بعد از  خاکریز و روسازی راهها، در صورتی که خاک عمل
کیلوگرم بر  10برابر با روز در اتاق مرطوب، دارای مقاومت فشاری  7

متر مربع باشد و علاوه بر آن با گذشت زمان بر مقاومت آن  سانتی
باشد. در تمامی  افزوده شود برای تثبیت با سیمان مناسب می

کیلوگرم بر سانتی  10روزه بیش از  7های ساخته شده مقاومت  نمونه 
یلوگرم ک 19درصد سیمان برابر 9متر مربع بوده )تنها مقاومت خاک با 

بر سانتی متر مربع بوده که در برای اطمینان درکارهای اجرایی 
های اختلاط  توان از تمام حالت نامه می شود( لذا طبق آیین توصیه نمی

در این تحقیق استفاده کرد ولی با توجه به نوع کاربرد و میزان 
مقاومت فشاری مورد نیاز و با در نظر گرفتن یک ضریب اطمینان 

های بررسی شده باید بهترین اختلاط از بابت  بین نمونهمناسب، از 
 کارایی و اقتصادی انتخاب گردد. 

توان   در بررسی انجام شده در حالتهای مختلف بصورت کلی می
به تأثیر بسزای افزایش درصد میکروسیلیس و سیمان بر افزایش 

این تأثیر برای  ای که  گونه ها اشاره داشت به مقاومت فشاری نمونه
هایی با  درصد با شیب تند، برای نمونه04تا  9هایی با سیمان  نمونه

درصد با شیب ملایم افزایش پیدا کرده و برای 01تا  04سیمان 
کند.  درصد حالت یکنواخت پیدا می 09تا  01هایی با سیمان  نمونه

درصد سیمان برای تثبیت خاک منطقه، اقتصادی 01افزودن بیش از
بر رشد مقاومت خاک دارد. از طرف دیگر، درجه نبوده و تأثیر ناچیزی 

تواند سبب رشد مقاومت  حرارت نیز به عنوان یک پارامتر موثر می
فشاری و جبران کننده تأثیر منفی میکروسیلیس در کندی حرکت 

توان بهترین درصد اختلاط را متناسب با  ذرات خاک گردد لذا می
اجرا بدست آورد.  میزان مقاومت فشاری مورد نیاز و شرایط محیطی

در این پژوهش در صورتی که فصل اجرا در فصول گرم باشد، بهترین 
 04ترکیب از بابت مقاومت فشاری در این منطقه با میکروسیلیس 

 گردد.  درصد پیشنهاد می 01تا  04درصد و سیمان 

توان  گفت با  ها می ای بر نمونه در خصوص تأثیر جت آب صفحه
افزایش dw/wo )  )درصد افت وزنی ،V/Vmaxافزایش پارامتر 

ای فرسایش در حد  ها بیشترین رشد لحظه یابد ولی در اکثر نمونه می
،  V/Vmax)معادل  متر بر ثانیه 5تا  0فاصل سرعت جریان بین 

باشد. لذا شروع  ساعت می 5( و در زمان فرسایش 53/4تا  06/4
نظر ساعت در  5و زمان  m/s0 توان از سرعت حرکت ذرات را می

ها متناسب با  تر شروع حرکت ذرات در نمونه گرفت. البته زمان دقیق
باشد که از روی نمودارها  و سرعت جریان در جت آب می Өزاویه 

که جریان بصورت  Ө=4قابل وصول است. به عنوان مثال در زاویه 
 6متر بر ثانیه و زمان  0تا سرعتشود  ها وارد می عمودی به نمونه
ها وارد  صورت مماس به نمونه که جریان به Ө=54 ساعت و در زاویه

ساعت، فرسایشی در  01متر بر ثانیه و زمان  6تا سرعت شود  می
و بعد از آن با افزایش پارامترهای موثر، ذرات  نمونه مشاهده نگردید

در نمونه شروع به حرکت کرده و فرسایش در نمونه شروع شده و اوج 
آن زمانی است که ذرات گچ آزاد در سطح نمونه در مقابل جریان آب 

های انجام شده  در بررسیاین مسئله  یابند که قرار گرفته و انحلال می
برابر  34فته با میکروسکوپ استریو )با های فرسایش یا بر روی نمونه

های ناشی از برخورد جت آب بر  ( ( و سوراخ00نمایی شکل )بزرگ
ها رویت گردید و عمق توسعه فرسایش نیز محدود به عمق  روی آن

ای که با شسته شدن گچ، و انحلال  گونه گچ موجود در ترکیب بوده به
ش یافته است. و در ایجاد شده، سرعت فرسایش نیز کاه  آن در حفره

سیمان پرتلند موجود درخاک، علت واکنش  ، بهقسمتهای دیگر نمونه
این ماده در  تولید شده که  Ca(OH)2نام هیدروکسیدکلسیم  ترکیبی به

نام هیدرات سیلیکات  مقابل میکروسیلیس به ترکیبی مقاومتری به
گردد که باعث بهبود سختی نمونه و افزایش  کلسیم تبدیل می

لذا در صورتی که اختلاط بین .  مت آن به فرسایش خواهد شدمقاو

خاک و مواد افزودنی در زمان اجرای پروژه، بخوبی انجام گردد 
ایجاد شده به حداقل رساند و   های آزاد را در سازه توان درصد گچ می

 فرسایش را بهتر کنترل کرد. 
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Introduction: 

Using some additive materials to gypsum soil can increase its compressive strength and erosion 

and make it fit for civil  projects in irrigation networks. In this study, (Journal No. 268., 2003) five levels 

of cement (5, 8, 10, 12 and 15 % to dry soil) and three levels of micro silica (0, 5 and 10 % cement) 

were added to the local soil. The processing of soil samples were conducted in two temperature (27 

and 40
0
C) and their compressive strength was studied and analyzed via SAS statistical software. In 

the present research, the best combination, with the minimum addition and a high compressive 

strength, was reached by adding 10% cement and 10% micro silica to the soil.  In order to evaluate 

the sample’s erosion potential, it was exposed to water jet plane in four angles (Ө = 0,30,60, 90), five 

speeds (V = 2, 4, 6, 8 and 8.64 m/s) and three times (T =4,8 and 12 hr) and the highest weight loss 

erosion (dw) was observed between the speed of 4 to 8 m/s and the time of 8 hours later in a 

horizontal state (0 Ө =). 

 

Methodology 

Using local soil and its modification to stabilize irrigation canals can, in addition to reducing the 

implementation time, have a significant role in reducing the operation costs.  The purpose of this 

study was to investigate the effect of adding microsilica powder and cement on Gypsum soils on 

increasing the compressive strength and lining structures against erosion caused by current water. In 

this research, five levels of cement (C) of type 2 (5, 8, 10, 12 and 15% in comparison with dry soil), 

two treatment temperatures of 27° (the mean temperature of fall in the study area) and 40°C (the 

mean summer temperature in the studied area), and three levels of microsilica (M) of 0, 5 and 10% 

compared with the cement were used. The total number of samples made to test the compressive 

strength of 90 samples (5*3*2*3 =90 were 5 cement levels, 3 microsilica, 2 temperature levels and 3 

repetitions, respectively). SAS statistical software and split plot model were used to analyze the data. 

in order to investigate the erosion potential, this sample was affected by four-angle plate water jets 
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(Ө =0, 30, 60 and 90 degrees ), five speeds (V =2, 4, 6, 8 and 8.64 m/s) and three times (T=4, 8 

and 12 hr). 

 

Results and Discussion 
In all samples, with the addition of microsilica to cement, the compressive strength of the samples increased 

compared to the control samples (without microsilica) due to the introduction of microsilica in the chemical 

reaction and the formation of a stable compound called calcium silicate hydrate, which strengthens the mortar. 

At 27°C, the increase in compressive strength for all cement percentages was almost constant after increasing 

micro silica, but at 40°C, along with increasing microsilica percentage, a higher growth was observed in the 

compressive strength of the samples, with the highest amount observed in the sample having10% microsilica. 

The effect of temperature on increasing the compressive strength of the samples is quite evident; in about 40-

50% of the samples, the increase in compressive strength was due to heat increase in equal percentages of 

cement and microsilica . In order to test the resistance of the samples to erosion, the samples were directly 

affected by water flow in the jet test. In this experiment, when water jets were applied vertically to the surface 

of the samples at the speed of 4 m/s and the time of 6 hour, erosion was not observed in the samples. As a 

result of increasing the time, erosion began in the samples. When the water jets hit the specimens at 30 ° and 60 

°, the samples were resistant to erosion up to 4 m / s during the whole period of the experiment. However, by 

increasing water collision, erosion effects were observed in the samples. In the last case, the flow direction was 

tangent to the surface of the specimens. In this case, the samples were resistant to erosion up to 6 m/s. After 

this, erosion began in the samples by increasing the speed 

 

Conclusions 

According to the recipe for fixation of the dams and pavement layers [3], if the treated soil has a 

compressive strength of 21 kg/cm
2
 after 7 days in the wet room, and if the strength increases over 

time, it is suitable for cement fixing. In all samples, the 7-day resistance was more than 21kg/cm
2
 

and, over the course of time for 14 and 28 days, the resistance increased. Therefore, all the mixing 

states can be used in this research. In general, however, the effect of increasing the percentage of 

microsilica and cement on the increase in the compressive strength of the specimens has been 

mentioned in such a way that the effect is highly rising for the samples with 5 to 10% of cement. This 

effect is steadily rising for samples with 10 to 12% of cement, and it becomes flat for the samples 

with 12 to 15 percent of cement. On the other hand, the temperature, as an effective parameter, can 

also increase the compressive strength and compensate for the negative effect of micro-silica on the 

slow movement of soil particles. In the water jet test, by increasing the V/Vmax parameter, the weight 

loss percentage (dw/wo) increases. However, in most samples, the maximum instantaneous erosion 

rate is between 4 to 8 m/s and the erosion time is 8 hours. Therefore, the beginning of the motion of 

particles can be considered at the speed of 4 m/s and the time of 8 hours. More precisely, the exact 

time of starting particles moving in samples is proportional to the angle Ө and the velocity of the 

water jet stream. Moreover, most eroded areas are places where gypsum is free and dissolved . 

Considering the above-mentioned facts, the best mixing ratio can be obtained with regard to the 

required compressive strength and the environmental conditions. In this study, the best compressive 

strength is obtained by combining 10% of microsilica and 10-12% of cement if the operation time is 

the warm season of the year. 
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