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 در مجاری ميکروسيليسای بر ملاتهای پوششی خاکی با  تأثير سرعت و زاويه برخورد جت آب صفحه بررسی 

  آب انتقال

2، کاظم اسماعيلی1بابک تقديسی
 1، سعيد رضا خداشناس*

  مشهد )پردیس بین الملل(دانشگاه فردوسی  ،هاي آبی سازه دانشجوي دکتري. 1

 دانشگاه فردوسی مشهد  ،مهندسی آبعلوم گروه  ،دانشیار. 2

  دانشگاه فردوسی مشهد ،مهندسی آبعلوم و گروه  ستاد،ا. 3

 (1391/ 4/ 21تاریخ تصویب:  -1391/ 4/ 11تاریخ بازنگري:  – 1391/ 9/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

به علت   ، العبور و کوهستانی نتقال آب در مناطق صعبهاي بتنی جهت کنترل فرسایش مجاري ا استفاده از پوشش

به  باشد. این مسئله در خاکهاي گچی  هاي بالاي تهیه و حمل مصالح در بسیاري مواقع داراي توجیه اقتصادي نمی هزینه

افزودن  دهد که با باشد. مطالعات پیشین نشان می  می اي برخوردار  پذیري بالا از اهمیت ویژه علت انحلال و فرسایش

مقاومت فشاري خاکها را افزایش داد. استفاده از پودر میکروسیلیس در  ، توان محل می  سیمان و دیگر مصالح به خاک

اي با تحقیقات قبلی داشته باشد. در  تواند تفاوت عمده  می هاي گچی و بررسی مقاومت فشاري و فرسایشی  تثبیت خاک

ها مورد بررسی و تحلیل قرار  اي بر نمونه خورد جت آب صفحه از بر پژوهش حاضر مقاومت فشاري و فرسایشی ناشی

ها و  آب به نمونه زاویه برخورد جت و  به سرعت ها وابسته  شروع فرسایش در نمونه ، گرفت. نتایج آزمایشگاهی نشان داد

  (،Ө=0)ه برخورد عموديمتر بر ثانیه و زاوی4در سرعت  ، % میکروسیلیس11هایی با  براي نمونه زمان فرسایش داشته و

متر بر  1در سرعت ساعت( و  8در کل زمان آزمایش)% سیمان 12ساعت و ترکیبی با  1% سیمان تا زمان 11 ترکیبی با

مقابل  در ، ساعت( 8در کل زمان آزمایش)%سیمان( 12% و 11هر دو ترکیب ) (= 91Ө) ثانیه و زاویه برخورد افقی

 مقاومت دارند.   ،  فرسایش

 ، تثبیت خاک محل.    کنترل فرسایش ، : تثبیت خاکهاي گچی های کليدی واژه  
 

 1مقدمه 
یکی از پارامترهاي اصلی در توسعه بخش کشاورزي، تهیه آب با 

باشد. در خیلی از  کیفیت براي اراضی مستعد کشاورزي می

ها و نزولات  مناطق کوهستانی آب با کیفیت ناشی از چشمه

جوي در اثر عبور از سازندهاي مختلف از جمله گچساران، 

فرسایش کیفیت مطلوب خود را از دست داده و سبب انحلال و 

که ساخت هر سازه  اي گردد. به گونه میشدید در مجاري انتقال 

خاطر  کند. در منطقه مورد مطالعه به آبی را با مشکل مواجه می

مسیر، انتقال مصالح به محل و  العبور بودن کوهستانی و صعب

اي که  گونهباشد. به  بر می هزینه و زمان عملیات اجرایی بسیار پر

لعه با وجود وفور اراضی مستعد کشاورزي، تا منطقه مورد مطا در

اي در مجاري انتقال آب صورت  گونه عملیات سازه کنون هیچ

کار اجرایی، تثبیت   نگرفته است. در این مناطق بهترین راه

هاي فرسایش پذیر و قابل انحلال با حداقل مواد  نمودن خاک
                                                                                             

 esmaili@um.ac.ir مسئول:نویسنده  *

ین باشد. در تحقیقات آقاي بچار و همکارانش بهتر افزودنی می

ترکیب جهت تثبیت، افزایش مقاومت فشاري وکاهش 

% 12% شن و ماسه و31% خاک،18نفوذپذیري خاک، ترکیبی با 

در بررسی (. (Bachare et al., 2015  سیمان پیشنهاد گردید.

درجه سانتیگراد( و رطوبت  11-41حرارت ) تأثیر درجه

درصد( بر تثبیت خاکهاي چسبنده با افزودن 33 – 91نسبی)

گذارتر رطوبت نسبت به حرارت در  ن و گچ به نقش تأثیرسیما

 Ashour et) ها اشاره شده است افزایش مقاومت فشاري نمونه

al., 2015a) سیمان و گچ به خاک  تأثیر افزودن. در بررسی

همراه با کاه )الیاف گندم و جو( به افزایش مقاومت فشاري و 

تبدیل شدن نمونه به یک نوع عایق حرارتی اشاره شده 

کوپتا و کومار به تأثیر افزودن   (Ashour et al., 2015b).است

سیمان و خاکستر پوسته برنج، جهت تثبیت خاکهاي رسی 

دید افزودن این مواد به خاک سبب پرداخته و در نتایج عنوان گر

هاي مختلف مثل  ایجاد یک ترکیب مقاوم و سبک در سازه

 (Gupta and Kumar,2015).  شود  می ها   دیوارهخاکریزها و تثبیت 

در  1981محققین ژاپنی در نتایج تحقیقات خود در سال 
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خصوص افزودن سیمان به خاک جهت تثبیت و افزایش مقاومت 

، خاک تثبیت شده با عنوان نمودند  1انجماد در مقابل ذوب و

در  کم پذیري بسیار نفوذتواند بعنوان ملات پوششی با  سیمان، می

کنترل فرسایش  ها جهت و کانالها  تثبیت حاشیه رودخانه

استفاده گردد و با توجه به نتایج مثبت تحقیقات، این ترکیبات 

ابع آب هاي انجمن عمومی توسعه من از آن به بعد در پروژه

در  (Kurihara et al.,2006).قرار گرفت. ، مورد استفاده 2ژاپن

تحقیقات انجام شده به بررسی کاربرد مخلوط خاک، سیمان در 

حفاظت بالادست خاکریزهاي مخازن ذخیره آب در اثر برخورد 

امواج پرداخته و در نتایج اعلام گردید این ترکیب نسبت به 

باشد لذا کاربرد آن  تر می به صرفه مقرون   3چین پوشش سنگ

آقاي رفتاري در تحقیقات خود  (Fares,2007).گردد  پیشنهاد می

به بررسی رفع مشکل تورم و مقاومت پایین خاکهاي رسی 

درصد سیمان  11تا  1کائولین پرداخته و به خاک مورد تحقیق، 

آوري نمود. نتایج کار  روز عمل 12نسبت به خاک خشک اضافه و

ش مقاومت و بهبود خاصیت الاستیسیته و کاهش حاکی از افزای

 Raftari et). نسبت تخلخل در خاک مورد آزمایش بود

al.,2014)  آب  % وزنی زه1در تحقیق انجام شده به تأثیر افزودن

سیمان جهت  –گیاهان حاوي ذرات کائولینیت به ملات خاک 

نظر پرداخته و در نتایج عنوان گردید افزودن  تثبیت خاک مورد

ین مواد سبب افزایش مقاومت فشاري و کاهش آلودگی ا

. در (Rodrigues and Nilsson,2015) .شود زیست می محیط

تحقیق انجام شده به تأثیر جنس خاک، مقدار سیمان و 

میکروسیلیس بر افزایش مقاومت فشاري تاکید و با در نظر 

هایی تهیه و مورد  داشتن دماي منطقه مورد مطالعه، نمونه

و درانتها کاربرد میکروسیلیس و سیمان به     قرار گرفت آزمایش

گذار در افزایش مقاومت فشاري  هاي تأثیر عنوان افزودنی

. هویو و (Roshandel,2000 ; Tabatabai,2001پیشنهاد گردید.)

وي در نتایج تحقیقات خود عنوان نمودند، افزودن یکسري 

بهبود سبب  تواندد رسی نیز می هاي پلیمري به خاکهاي الیاف

ها گردد  ها و حفظ طبیعت از این الیاف مقاومت فشاري نمونه

(Hou and Wei,2015 .)سیمان براي   ، استفاده از مخلوط خاک

در تثبیت سواحل رودخانه تاکسون در  1911بار در سال   اولین

 1983بخشی آن در سیلاب سال  کار رفت و اثر ایالات متحده به

اي که در مناطقی که سواحل با  به گونهتأیید قرار گرفت   مورد 

مشاهده  این روش تثبیت شده بود کاملا سالم و بدون تخریب
                                                                                             
1. freeze-thaw effect 
2. Japan Water Resources Development Public Corporation (name at 

that time). 

3. rip rap 

تخریب ایجاد   متر در سواحل، 141 تا ،  شد و در مابقی محدوده

 توجه (. باRahimi and Kheir Andish,1996گردید )به نقل از

 ینهزم در خوبی کارهاي ، پیشینه تحقیق در شده عنوان موارد به

 از خارج و داخل در سیمان – خاک با مختلف مواد اختلاط

 افزودن با تحقیقاتی کار این در ولی است شده انجام کشور

خاک منطقه  به میکروسیلیس متفاوتی از سیمان و درصدهاي

شرایط دمایی  با متناسبها  نمونه آوري عمل )سازند گچساران( و

 9هاي  نتایج در شکلها بررسی و  مقاومت فشاري نمونه ،  محل

ارائه گردید. سپس به منظور بررسی عملی پژوهش،  12الی

اي  هایی از خاک تثبیت شده، تحت تأثیر جت آب صفحه نمونه

)  Өزاویه متغیر  4متر بر ثانیه(،  8و 1 ، 4 ، 2سرعت متفاوت ) 4در

زمان  4درجه نسبت به افق( و  91و  11 ، 31 ، صفر

ارگرفت و افت وزنی ایجاد شده ) در ساعت( قر 2 ، 4،1،8فرسایش)

 ها انجام می شود این آزمایش چون فرسایش از سطح نمونه

گیري  وزنی ملاک اندازه افت  4همانند آزمایش تر و خشک

فرسایش قرار گرفته است( در شرایط هیدرولیکی متفاوت مورد 

ارائه گردید. در انتها  21الی  13هاي  بررسی و نتایج در شکل

آستانه فرسایش ناشی از  ، ها مقاومت فشاري نمونهضمن بررسی 

  ، اي در شرایط هیدرولیکی متفاوت برخورد جت آب صفحه

 بررسی و بهترین ترکیب از بابت فنی و اقتصادي پیشنهاد گردید.

 ها  مواد و روش
درصد 12و 11 ، 8 ، 1) 2( تیپCسطح سیمان) 4در این تحقیق از 

( Mیلیس )سطح میکروس 2 ، نسبت به خاک خشک(

درصد نسبت به سیمان )افزودن بیش از این مقدار مقرون 11و1 )

هاي شاهد بدون میکروسیلیس)در  باشد( و نمونه به صرفه نمی

این تحقیق یکی از اهداف اصلی، بررسی تاثیر پودر 

هاي  ها می باشد لذا نمونه میکروسیلیس بر مقاومت فشاري نمونه

و با درصدهاي مختلف  هاي بدون میکروسیلیس شاهد از نمونه

سیمان، نمونه خاک بدون سیمان داراي مقاومت بسیار پایین در 

روزه می  1کیلوگرم بر سانتی متر مربع براي نمونه  1حدود 

درجه  41آوري  در دماي عمل باشد، در نظر گرفته شده است(. 

سانتیگراد ) متوسط دماي فصل تابستان منطقه( استفاده گردید. 

ده در این پژوهش از منطقه دره اناري واقع در خاک مورد استفا

کیلومتري جنوب غربی شهرستان باغملک )استان  11

 خوزستان( تهیه گردید. 

میکروسیلیس مصرفی در این تحقیق از ذرات بسیار ریز 
                                                                                             
4.Standard ASTM D559 - 96 Test Methods for Wetting and Drying 

Compacted Soil-Cement Mixtures 
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محصول جانبی فرآیند   ، کریستالی خاکستري رنگ سیلسیم غیر

هاي قوس  تولید عناصر سیلیکون مانند فروسیلیسیوم در کوره

بار از ذرات سیمان  91باشد. این ماده در حدود   می الکتریکی 

کوچکتر بوده و در فضاهاي خالی بین ذرات قرار گرفته و تا حد 

به  طرفی شود و از   می ترکیب  پذیري نفوذ کاهش زیادي سبب 

واکنش سیمان پرتلند موجود در خاک، ترکیبی بنام  علت

تولید شده که این ماده در مقابل  Ca(OH)2هیدروکسیدکلسیم

میکروسیلیس به ترکیبی مقاومتري بنام هیدرات سیلیکات 

گردد. که   می ( تبدیل  3CaSio→ Sio2  +Ca(OH)2( کلسیم

 ( نتایج1) جدول شود. در می ها  نمونهباعث افزایش سختی در 

حدود (، ASTM D422) بندي هیدرومتري آزمایشهاي دانه

 USCS)و طبقه بندي  (ASTM D423 424 , 427) اتربرگ خاک 

(BS 5930 )) ( دانه1خاک منطقه  و در شکل )  بندي ذرات

 خاک آمده است.
 بندی نمونه خاک محل اجرای پروژه مشخصات فيزيکی و دانه -1جدول 
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 (N268,. Instruction Manualباشد. ) 18خمیري آنها کمتر از تثبیت خاک با سیمان به روش درجا براي خاکهایی مناسب است که دامنه -1

 

 
 بندی ذرات خاک دانه -1شکل

  فشاری مقاومت آزمايش -الف

طرح  12 ، هاي مربوط به آزمایش مقاومت فشاري براي تهیه نمونه

نظر به روش استاندارد آشتو  اختلاط متفاوت از مصالح مورد

در رطوبت بهینه هر اختلاط براي رسیدن به حداکثر  1اصلاحی

  ، متر سانتی 14/11و ارتفاع  11 تراکم در مولد استاندارد به قطر

به روش استاندارد پروکتور ضربه  21مرحله و هر بار در  1طی 

درجه در  41تراکم قرار گرفته و در دماي  اصلاح شده تحت

آوري گردید.  روزه عمل 28و  14،1هاي  حالت اشباع و در سن

جهت تامین رطوبت لازم جهت انجام عمل  4)با توجه به شکل 

روزه  28هاي  هیدراتاسیون و افزایش مقاومت فشاري نمونه

روز در شرایط محیطی اشباع از رطوبت در  14ها به مدت  نمونه

نی کنفی مرطوب و پلاستیک در بسته درون گرمخانه قرار گو

هاي ساخته شده براي آزمایش  شوند.( تعداد کل نمونه داده می

به ترتیب از  4*2*3*3=12نمونه )118مقاومت فشاري برابر 
                                                                                             
1. AASHTO T180 – 70 و     ASTM D1557 – 70 

سطح میکروسیلیس،سه زمان  2سطح سیمان، 4چپ به راست 

یس)صفر شاهد بدون میکروسیل  نمونه 31تکرار و  3 آوري در عمل

تکرار در نسبتهاي متفاوت سیمان بوده که در کل  3درصد( در 

نمونه می باشد(.  118هاي ساخته شده برابر  تعداد نمونه

ها آمده  ( تصاویري از تهیه و شکست نمونه1( تا )2هاي ) درشکل

 است. 

 ها داده آماری تحليل و تجزيه -ب

SASاري ها از نرم افزار آم جهت تجزیه و تحلیل آماري داده
و  2

ها نیز به  الگوي آماري اسپلیت پلات و مقایسه میانگین داده

انجام شد. با توجه به  3کمک آزمون حداقل تفاوت معنی دار

( تفاوت معنی 2ها )جدول  نتایج حاصل از آنالیز آماري داده

ها  نمونه گذار بر مقاومت هاي تأثیر بین داده 11/1داري در سطح 

نتیجه  ،  درصد مصالح افزوده شده به خاکوجود دارد و تغییر در 

 همراه خواهد داشت.  مثبتی را در مقاومت فشاري به
                                                                                             
2. SAS (Statistical Analysis System) 

3. LSD )Least Significant Difference)  
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 چکش و نمونه متراکم شده   ، مولد  -1سازی مخلوط جهت تراکم                        شکل  آماده -2شکل             

           
 های شکسته شده بعد از تعيين مقاومت فشاری  نمونه -5درجه      شکل 91ها در حالت اشباع در  نگهداری نمونه -9شکل

 

 ميکروسيليس-سيمان-های مختلف خاکتجزيه واريانس تأثير عوامل آزمايش بر مقاومت فشاری مخلوط -2جدول 

F  مجموع مربعات (MS) میانگین مربعات ((SS  درجه آزادي( DF) منابع تغییرات(Source) 

24/41   ** 391/318 198/119 2 R   )تکرار( 

12/8391  ** 238/23388 119/11194 2 M  )میکروسیلیس( 

41/1 111/4 1418/1 4 R*M  (1)خطاي آزمایش 

31/9211 ** 118/29811 211/9939 3 C )سیمان( 

42/211 ** 118/3291 119/149 1 M*C  سیمان(× )میکروسیلیس 

94/1 111/84 111/4 18 R*M*C  (2)خطاي آزمایش 

1/21121** 181/19311 14/39183 2 D )عمل آوري( 

21/43** 141/4239 881/1119 4 M*D  عمل آوري(× )میکروسیلیس 

44/411** 341/2114 124/411 1 C*D  عمل آوري(× )سیمان 

48/11** 118/4134 113/344 12 
M*C*D  عمل × سیمان × )میکروسیلیس

 آوري(

 989/181 9111/3 48 EC  (3)خطاي آزمایش 

 892/141141  111 G )کل( 

 (  cv= 88/1)       در صد بين تيمارها وجود دارد. 5و  1داری در سطح  به ترتيب اختلاف معنی *و  **

 

  : پذيری فرسايش آزمايش -ج

این آزمایش نیز به منظور بررسی فرسایش ناشی از برخورد جت 

متفاوت  Өزاویه  4بوده که در  ها اي به نمونه صفحهآب 

و  2 ، 4 ، 1( Vسرعت) 4درجه نسبت به افق و  91و  11 ، 31 ، صفر

بر ثانیه ) بر اساس گزارش مطالعات مهندسی رودخانه متر  8

رآب سازه از منطقه ارائه شده توسط شرکت مهندسین مشاور قط

-2مورد مطالعه، سرعت جریان آب در طغیان رودخانه در حدود 

متر بر ثانیه برآورد گردیده است. لذا در این کار تحقیقاتی  3

و حداکثر آن به منظور اطمینان و امکانات  2حداقل سرعت 

زمان  4متر بر ثانیه منظور گردید.( و  8آزمایشگاهی 

)بر اساس گزارش مطالعات  ساعت 2،4 ،1 ، 8( Tفرسایش)

هیدرولوژي ارائه شده توسط شرکت مهندسین مشاور قطرآب 

 11/1سازه از منطقه مورد مطالعه، زمان تمرکز براي حوزه 

ساعت محاسبه گردید که در این تحقیق در جهت اطمینان و با 

ساعت ادامه  8توجه به امکانات آزمایشگاهی، زمان آزمایش تا 

 بازه زمانی انجام شد.( در کل 4مذکور در پیدا کرد. و آزمایش 
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شد. جهت ایجاد جت آب  ( انجام4*4*4حالت ) 14در 

 اینچ  1به قطرکننده  از یک لوله آهنی به عنوان جمع ، اي صفحه

مجراي ورودي با شیر تنظیم دبی استفاده شد. در زیر لوله  11 با

متر  میلی 4متر در  سانتی 81کننده نیز شکافی به ابعاد  جمع

ها  تعبیه گردید. فاصله محل خروج آب با محل برخورد نمونه

اي بودن  متر تنظیم گردید و با توجه به استوانه سانتی 21برابر 

حرکت و پخش شدن جریان در  جهت جلوگیري از  ، ها نمونه

در راستاي طولی از   ، بتنها با دستگاه برش  نمونه ،  لحظه برخورد

نظر  وسط بریده و موزائیک گردید و سپس با ایجاد سرعت مورد

میزان افت وزنی ناشی از فرسایش آبی در  ،  در زوایاي مختلف

 گیري شد.  ساعات متوالی اندازه

           
 ها در زير آن  ای و  چيدمان نمونه نمايی از سازه جت آب صفحه – 6شکل 

           
 برابر 111فرسايش نمونه خاک با بزرگنمايی  – 8فرسايش ايجاد شده بر روی نمونه خاک              شکل  – 7شکل     

 

گذار بر افت  تأثیرپارامترهاي   ، به منظور انجام آنالیز ابعادي

زمان فرسایش   ، Vها شامل: سرعت جریان  نمونه ( wwd/0)وزنی 

h ،  جرم مخصوص سیالw ρ ،   لزجت دینامیکی سیالw µ ،   شتاب

فاصله جت آب  ،  Өها نسبت به افق  گیري نمونه زاویه قرار ،  gثقل 

( بین پارامترهاي 1در نظر گرفته شد. رابطه ) Hها  تا نمونه

 شود :  می گذار به شرح ذیل نوشته  تأثیر

)                          ( 1)رابطه 
  

  
                )    

به عنوان پارامترهاي    و  Hو  Vبا انتخاب پارامترهاي 

بعد  تکراري و با استفاده از روش باکینگهام پارامترهاي بی

 آید :   می ( بدست 2صورت رابطه )  به

⁄    (                       2)رابطه            ⁄                                                                                                

باشد لذا عدد  ثابت می g , Hپارامترهاي  در این آزمایش

تنها تابع سرعت جریان است. لذا در  ⁄  √    فرود 

       نمودارها به منظور درک بهتر سرعت جریان از پارامتر 

ها در محدوده کاملا  استفاده گردید. با توجه به انجام آزمایش

نظر شده و رابطه  رینولدز صرفرامتر ( از پا =Re 3*111آشفته )

 گردد.  می ( به شرح ذیل ارائه 3نهایی )

⁄    (                  3)رابطه            ⁄            

اي تابعی از  لذا افت وزنی ناشی از فرسایش جت آب صفحه

( و hزمان فرسایش )  ، (  ها نسبت به افق ) گیري نمونه زاویه قرار

باشد. که در این مقاله   می ( Vبرخورد جت آب به نمونه ) سرعت

 است. ( آورده شده21( تا )13ارتباط بین آنها درشکلهاي )

 نتايج و بحث  
هاي خاکریز و روسازي راهها  العمل تثبیت لایه با توجه به دستور

روز در اتاق  1آوري شده بعد از  در صورتی که خاک عمل

کیلوگرم بر  21فشاري برابر با داراي مقاومت   ، مرطوب

مربع باشد و علاوه بر آن با گذشت زمان بر مقاومت آن  متر سانتی

می  باشد. لذا در تما  می افزوده شود براي تثبیت با سیمان مناسب 

روزه  1( ( مقاومت 12( تا )9هاي ساخته شده )شکل ) نمونه 

روزه  1)مقاومت   بوده مربع متر سانتی کیلوگرم بر 21بیش از 

 و با باشد.( مربع می متر کیلوگرم بر سانتی 1خاک طبیعی برابر 

شود    می   روز نیز بر مقاومت آن افزوده  28و  14گذشت زمان در 

در این  توان از تمام حالتهاي اختلاط  می نامه  لذا طبق آیین
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تحقیق استفاده کرد. از طرفی افزودن میکروسیلیس سبب 

هاي شاهد  ها نسب به نمونه م نمونهافزایش مقاومت فشاري تما

)بدون میکروسیلیس( شده است.  با توجه به وابستگی 

 میکروسیلیس به سیمان جهت واکنشهاي شیمیایی

)میکروسیلیس ابتدا با سیمان وارد واکنش شده و تولید هیدرات 

کند، معادلات در بالا ذکر شده است، در  سیلیکات کلسیم می

ها نیز، میکروسیلیس ابتدا  خت نمونهمراحل ترکیب مواد براي سا

با سیمان خوب ترکیب شده و سپس با خاک خشک محل 

در صورت پایین بودن مقدار سیمان در  مخلوط می گردد(

واکنشهاي بین این دو مواد بصورت کامل انجام نشده و  ،  مخلوط

به علت  باشد. لذا  گذار نمی نقش میکروسیلیس در ترکیب تأثیر

   ، در صد سیمان 1ار سیمان در ترکیبهایی با پایین بودن مقد

باشد.   می تأثیر میکروسیلیس بر افزایش مقاومت فشاري ناچیز 

میکروسیلیس   ، هاي بعدي با افزایش درصد سیمان ولی در نمونه

ها داشته است.  تأثیر بهتري بر افزایش مقاومت فشاري نمونه 

یمان مصرفی تا تأثیر میکروسیلیس نسبت به س این روند  البته 

درصد چشمگیر است و بعد از آن نیز با افزایش 11حدود سیمان 

کاهش  ، شیب منحنی افزایش مقاومت فشاري  ، مقدار سیمان

به عبارت دیگر سیر رشد مقاومت فشاري با افزایش یابد.  می 

% به بالا کاهش می یابد که علت آن واکنشهاي 11سیمان از 

و میکروسیلیس و تاثیر آن بر  شیمیایی انجام شده بین سیمان

لذا بهترین حالت موازنه براي ها می باشد.  مقاومت فشاري نمونه

نسبت سیمان و میکروسیلیس در این نمونه خاک در سیمان 

گردد. پارامتر   می درصد حاصل 11درصد با میکروسیلیس 11

درصد سیمان در  ،  گذار بر افزایش مقاومت فشاري دیگر تأثیر

گردد افزایش درصد   می بینی  همانطور که پیش  ، ترکیب است

شود. ولی   می ها  سبب افزایش مقاومت فشاري در نمونه  ، سیمان

رسیدن به مقاومت فشاري مورد نیاز با   ، نکته حایز اهمیت

باشد. نتایج بررسی   می استفاده از حداقل مصالح افزودنی به خاک 

دهد که   می نشان  (12( تا )9هاي ) مقاومتهاي فشاري در شکل

توان با   می   ، جهت دستیابی به یک مقاومت فشاري مطلوب

مقدار سیمان مصرفی را کاهش   ، افزودن میکروسیلیس به ترکیب

توان به   می هاي طرح را تقلیل داد. به عنوان نمونه  داده و هزینه

% 11% سیمان و1برابر بودن مقاومت فشاري ترکیبی با 

% سیمان و بدون 11نسبت به ترکیبی با ( 9میکروسیلیس )شکل

( اشاره کرد که در این حالت هزینه 11میکروسیلیس )شکل

باشد. لذا با   می % کمتر از ترکیب دوم 11ترکیب اول در حدود 

توان به یک   می افزودنی به خاک محل  تغییر در نسبت مواد

)به عنوان نمونه می توان به  و با صرفه اقتصاديترکیب مقاوم 

% 11% سیمان و1ابر بودن مقاومت فشاري ترکیبی با بر

% سیمان و بدون 11میکروسیلیس نسبت به ترکیبی با 

میکروسیلیس اشاره کرد که در این حالت هزینه ترکیب اول در 

% کمتر از ترکیب دوم می باشد. چون درترکیب اول با 11حدود 

% میکروسیلیس، هزینه ملات با 11% سیمان و افزودن 1کاهش 

% صرفه جویی را به همراه 11اهش مقدار سیمان در حدود ک

ها کاهش  دارد این در حالی است که مقاومت فشاري نمونه

 کرد.   نیافته است( دست پیدا

 

 
 % سيمان                           8ها در  مقاومت فشاری نمونه -11% سيمان                  شکل 5ها در  مقاومت فشاری نمونه -4شکل     
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هاي خاک  ( درصد افت وزنی نمونه11( تا )13هاي ) شکل
دهد. در شکل   می را تحت شرایط هیدرولیکی متفاوت نشان 

جت آب به سطح  (Ө =0)( در اثر برخورد عمودي 13)
ها به  نمونه  ، ساعت 1متر بر ثانیه و زمان  4تا سرعت ، ها نمونه

فرسایش در  ، وده و با افزایش سرعت و زمانفرسایش مقاوم ب
متر بر  1تا  4گردد. شیب منحنی در حدفاصل   می ها آغاز  نمونه

حداکثر بوده،که علت آن انحلال  (V/Vmax=1/1 –11/1ثانیه )
باشد و   می ذرات گچ آزاد در سطح نمونه در اثر برخورد جت آب 

تا   ، ناشی از جتهاي ایجاد شده از آب  شدن حفره بعد از آن با پر
حدودي از قدرت فرسایشی آب کاسته شده و شیب منحنی 

( 14هاي ) . با توجه به شکلگردد  می تر  وزنی( ملایم)نماینگر افت 
نسبت به فرسایش   ، متر بر ثانیه 4ها تا سرعت  ( نیز نمونه11و )

میگردد.  فرسایش در نمونه شروع   ، مقاوم بوده و با افزایش سرعت
درجه نسبت به  11هایی که در زاویه  نمونه - 11در شکل)البته 

متر بر ثانیه در ساعات اولیه  1اند تا سرعت  افق قرار گرفته
باشند( در   می ساعت( نیز در مقابل فرسایش مقاوم  2آزمایش )

ها تقریبأ  این حالت نیز روند سیر نمودار معرف افت وزنی نمونه
گیري  اینکه زاویه قرار  بههمانند حالت قبل است. ولی با توجه 

ها نسبت به افق بیشتر و تبع آن نسبت به راستاي جریان  نمونه

تأثیر جریان بر فرسایش نمونه کمتر و میزان    ، کمتر شده است
یابد. در   می کاهش (Ө =0)افت وزنی آن نیز نسبت به حالت قبل 

باشد و   می ( راستاي جریان بر سطح نمونه مماس 11شکل )
ها  شود لذا مقاومت نمونه  می ها وارد  ن ضربه به نمونهکمتری

ثانیه  بر متر 1نسبت به جت آب بیشتر شده و تا سرعت 
(11/1=V/Vmax)  هیچگونه فرسایشی در سطح نمونه مشاهده

درجه نسبت به افق، جریان ناشی از جت  91.)در زاویه نگردید
و ضربه ها مماس می باشد لذا کمترین فشار  بر روي سطح نمونه

ها وارد می شود لذا قدرت فرسایش  از طرف جت آب به نمونه
 11آب در این حالت پایین می باشد. در حالی که در زاویه 

 31ها نسبت به افق، جت آب با زاویه  درجه قرارگیري نمونه
کند و قدرت فرسایش در این حالت  ها برخورد می درجه به نمونه

ها  صورت مماس به نمونهبیشتر از حالت قبل است که جریان ب
فرسایش در   ، و بعد از آن با افزایش سرعت کند( برخوردار می

سطح نمونه شروع شده و با گذشت زمان بر مقدار آن افزوده 
ها داراي زاویه بیشتري  گردد. لذا در حالت کلی هرچه نمونه  می 

تأثیر جت آب بر فرسایش کمتر و افت وزنی  نسبت به افق باشند 
 یابد.   می تبع آن کاهش نیز به 

 

 
 =11Ө% سيمان،11ها در درصد افت وزنی نمونه–19شکل       =1Ө% سيمان،11ها در درصد افت وزنی نمونه–11شکل

 
 =41Өسيمان،% 11ها در درصد افت وزنی نمونه–16شکل     =61Ө% سيمان،11ها در درصد افت وزنی نمونه–15شکل

 
ها  درصد افت وزنی نمونه ، (21( تا )11هاي ) در شکل

% تحت شرایط 12نسبت به پارامتر بدون بعد سرعت در سیمان 
( در اثر 11شود. در شکل )  می هیدرولیکی متفاوت نشان داده 

  ، ها نمونه (Ө =0 نسبت به افق)برخورد جت آب بصورت عمودي 
نسبت به فرسایش مقاوم بوده و با  ، متر بر ثانیه 4تا سرعت 

آثار فرسایش و انحلال در سطح نمونه  ،  افزایش سرعت جریان
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ظاهر و با گذشت زمان بر میزان آن افزوده گردید. با بررسی 
( مشخص 8هاي ایجاد شده در سطح نمونه )شکل  تر حفره دقیق

ه بر روي سطح نمونه هاي فرسایش یافت گردید که اولین محل
باشند که بر روي آنها گچ آزاد قرار دارد و در اثر   می مناطقی 

ایجاد   گچ انحلال یافته و با گذشت زمان حفره ، برخورد جت آب
اتمام برسد شده است و این روند تا زمانی که گچ درون حفره به 

فرسایش نیز در حفره کاهش  ،  ادامه دارد و با اتمام مقدار گچ
شدن  گردد. و سپس با پر  می ته و در بعضی مواقع متوقف یاف

تاحدي از قدرت فرسایشی آب   ، ها از آب ناشی از جت حفره
 تر کاسته شده و شیب منحنی )نماینگر افت وزنی( ملایم

یابد و فرسایش در   می ایجاد شده توسعه  گردد. و زمانی حفره  می 
یابد. در شکل  گردد که سرعت جریان افزایش  می آن بیشتر 

به فرسایش   ، متر بر ثانیه 4ها تا سرعت  ( نمونه19( و )18)
فرسایش در نمونه شروع  ،  مقاوم بوده و با افزایش سرعت

درجه  11هایی که در زاویه  ( نمونه19گردد. )البته در شکل)  می 
متر بر  1اند شروع فرسایش در سرعت  نسبت به افق قرار گرفته

تأثیر  ( 21باشد.( شکل )  می از شروع آزمایش ساعت بعد  2ثانیه،
ها را در حالتی که راستاي جریان بر  برخورد جت آب به نمونه

دهد. در این حالت   می باشد را نشان   می سطح نمونه مماس 
 1نماید لذا تا سرعت   می ها وارد  کمترین ضربه را به نمونه ، جریان

سایشی در سطح هیچگونه فر( V/Vmax=11/1) متر بر ثانیه
ها  شود.) فرسایش ایجاد شده بر روي نمونه  نمونه مشاهده نمی

وابسته به سرعت و زمان فرسایش می باشد و تا زمانی که 
ها بر توان فرسایشی جت آب برتري داشته باشد،  مقاومت نمونه

فرسایشی بر روي نمونه مشاهده نمی گردد. و انحلال در قسمت 
گردد که ذرات گچ بصورت آزاد وجود هایی از نمونه مشاهده می 

داشته باشند به عبارت دیگر اگر مخلوط کردن مواد بخوبی انجام 
گردد به گونه اي که ذرات گچ بین ذرات سیمان و 

ها به  میکروسیلیس محبوس گردند، احتمال انحلال در نمونه
شدت کاهش می یابد. البته تثبیت خاک به این روش در 

سیار بالا می باشد مانند شوت ها هایی که سرعت آب ب محل
هایی که هدف کنترل فرسایش  جایز نمی باشد. ولی در محل

بوده و سرعت در محدوده مورد بررسی باشد این روش تثبیت 
  ، خاک توصیه می شود( و بعد از آن با افزایش سرعت و زمان

ها نیز در  گردد. در این نمونه  می فرسایش در سطح نمونه آغاز 
زمان و زاویه قرارگیري   ، تأثیر پارامترهاي سرعت   ، حالت کلی

ها داراي زاویه بیشتري  باشد و هرچه نمونه  می ها مشهود  نمونه
تأثیر جت آب بر فرسایش کمتر و افت وزنی  نسبت به افق باشند 

یابد. لذا در حالت کلی می توان گفت   می نیز به تبع آن کاهش 
ها  مقاومت فشاري در نمونه %12هر چند با افزایش سیمان تا 

افزایش و فرسایش در آنها کاهش می یابد و این حالت از بابت 
کند. ولی با توجه به  فنی و مهندسی شرایط بهتري را ا یجاد می

سرعت و زمان فرسایش در منطقه مورد مطالعه و با هدف 
هاي اجرا با حداقل مواد افزودنی )سیمان و  کاهش هزینه

% میکروسیلیس را 11% سیمان و 11یبی با میکروسیلیس(، ترک
می توان به عنوان ترکیب مناسب براي این منطقه پیشنهاد داد 

% سیمان نیز مناسب بوده ولی هزینه 12هر چند که ترکیبی با 
 اجرا با افزایش سیمان بیشتر از ترکیب اول است.  

 

           
 =11Ө% سيمان،12ها در درصد افت وزنی نمونه–18شکل     Ө=0% سيمان،12ها در افت وزنی نمونه درصد–17شکل

           
 =41Ө% سيمان،12ها در درصد افت وزنی نمونه–21شکل     =61Ө% سيمان،12ها در درصد افت وزنی نمونه–14شکل
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برخورد جت آب به زاویه  بصورت کلی در حالتی که

متر بر ثانیه  4( و سرعت جریان Ө =0ها بصورت عمودي ) نمونه

 1تا   ، %  سیمان 11هایی با  (( در نمونه11( و )13باشد )شکل )

در  ، %سیمان 12هایی با  ساعت بعد از شروع آزمایش و در نمونه

باشند.   می ها نسبت به فرسایش مقاوم  نمونه ،  کل مدت آزمایش

 = Ө 31ها نسبت به افق برابر  زاویه قرارگیري نمونه ی کهدر حالت

ها بصورت  (( باشد برخورد جت آب به نمونه18( و )14)شکل )

مایل بوده و  فرسایش در سطح نمونه نسبت به حالت قبل کمتر 

باشد. و روند تغییرات منحنی فرسایش در هر دو نمونه با   می 

 است. در حالتی کهدرصدهاي مختلف سیمان تقریبأ یکسان 

و  11)شکل  = Ө 11ها نسبت به افق برابر  زاویه قرارگیري نمونه

ها نسبت به حالت قبل  ( باشد برخورد جت آب به نمونه19

% 11هایی با  متر بر ثانیه براي نمونه 1تر بوده و در سرعت  مایل

تا  ، % سیمان12هایی با  ساعت و براي نمونه 4تا زمان   ، سیمان

باشند و بعد از آن با   می نسبت به فرسایش مقاوم  ،  اعتس 2زمان 

ذرات نمونه شروع به حرکت کرده و   ، افزایش زمان آزمایش

ها  زاویه قرارگیري نمونه گردد. در حالتی که  می فرسایش شروع 

( باشد برخورد جت 21و  11)شکل  =91Өنسبت به افق برابر 

% و 11هایی با ر نمونهباشد. د  می ها بصورت مماس  آب به نمونه

ها  % سیمان روند تغییرات منحنی معرف فرسایش در نمونه12

ها نسبت  نمونه  ، متر بر ثانیه 1تقریبأ یکنواخت بوده و تا سرعت 

متر بر ثانیه و  8به فرسایش مقاوم بوده و با افزایش سرعت تا 

ذرات شروع به حرکت کرده و آثار فرسایش در   ، ساعت 2زمان 

 گردد.  می نه مشخص سطح نمو

 

 نتيجه گيری کلی
گیري مقاومت فشاري در  با توجه به نتایج حاصل از اندازه

 تأثیر توأم افزودن داشتن توان گفت با در نظر   می   ، ها نمونه
روند افزایش مقاومت فشاري  ، ها سیمان و میکروسیلیس به نمونه

مگیر ها چش % در تمام نمونه11% و میکروسیلیس 11تا سیمان 
مقاومت فشاري نسبت  ، % 12بوده و با افزایش مقدار سیمان به 

توان گفت از نظر   می به حالت قبل رشد کمتري داشته است. لذا 
% 11% و میکروسیلیس 11فنی و اقتصادي ترکیبی با سیمان 

باشد. و افزودن سیمان بیش از این مقدار شاید بتواند   می مطلوب 
نمونه گردد ولی هزینه طرح را بالا سبب افزایش مقاومت فشاري 

 برد.   می 
توان   می در خصوص مقاومت فرسایشی در حالت کلی 

گفت در مناطقی از محدوده مورد مطالعه که زاویه برخورد 
( و حداکثر سرعت جریان Ө=0جریان به سازه بصورت عمود )

متر بر ثانیه باشد، اگر در تثبیت خاک محل از ترکیب 4
 1سازه تا زمان  ،  % سیمان استفاده گردد11و%میکروسیلیس 11

میزان سیمان به   ، ساعت و در صورتی که جهت تثبیت این خاک
ساعت نسبت به فرسایش از  8سازه تا زمان  ،  % افزایش یابد12

دهد. و در مناطقی که زاویه برخورد   می خود مقاومت نشان 
یان و حداکثر سرعت جر (=91Ө)جریان به سازه بصورت مماس 

% سیمان و 12% و 11متر بر ثانیه باشد هر دو ترکیب با  1
ساعت نسبت به فرسایش از خود  8%میکروسیلیس تا زمان 11

 انتقال توان جهت تثبیت مجاري  می دهند. لذا   می مقاومت نشان 
% سیمان 11با افزودن   ، آب منطقه مورد مطالعه

از بابت ترکیب مناسبی را  ، %میکروسیلیس به خاک محل11و
 فنی واقتصادي پیشنهاد نمود. 
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