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   Objective: Developing construction projects and shortage of based materials have 

increased the necessity of using cheap and available materials. For this aims soil-

cement has used for the last several decades, but there are limited studies on the effect 

of silica fume and curing temperature on the mixture. 

   Material and Methods: In this laboratory, study soil and water used were from 

upstream basin of Karkheh dam. Physical, mechanical and chemical tests for soil and 

water were performed according to the ASTM criteria. Different cylindrical samples 

of soil-cement-S.F mixtures at optimum moisture were made based on modified 

AASHTO method. Samples were cured at 27°C and 40°C in 7 and 14 days in humid 

room. Wetting and drying tests also compressive strength testes at 7, 14 and 28 days 

were performed.  

   Results and Discusion: Statistical analysis of results with SAS software showed 

that the increase of cement, S.F, and special curing temperature enhanced strength 

and durability of the mixtures. According to the USBR criteria, all samples can be 

used in construction projects. 

   Conclusions: Also, the research results showed that it is possible to construct 

watershed management dams using a mixture of soil-cement-microsilica at a cost of 

about 50% of stone, cement or concrete, which can be a dramatic development for 

the construction of watershed management dams in the future, and also the use of 

this mixture reduces environmental degradation and the use of soil at the dam 

construction site and also increases the speed of watershed management operations. 
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های بررسی آزمایشگاهی تاثیر میکروسیلیس و حرارت در افزایش مقاومت و دوام مخلوط

 سیمان در احداث سدهای آبخیزداری –خاک 
  1، حمزه سعیدیان2 علیرضا خالو، 1*آرام صامت زاده

 اهواز، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان خوزستان، طبیعی منابع و کشاورزی آموزش تحقیقات، مرکز آبخیزداری، و خاک ظتحفا تحقیقات بخش 1

  ایران.

 ایران ،تهران ،دانشگاه صنعتی شریف ،عمران دانشکده ،سازه گروه  2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله:  

 پژوهشیمقاله 

 27/03/1403 :افتیدر خیتار

 21/07/1403:بازنگری خیتار

 30/07/1403: رشیپذ خیتار

 09/01/1405: انتشار خیتار

 

  ها:واژهکلید
 خاک، 

 سیمان، 

 میکروسیلیس، 

 مقاومت فشاری، 

 تر و خشک شدن

در دسترس و ارزان بیشتر  و کمبود مصالح، نیاز به استفاده از مصالح مناسب، های آبخیزداریبا توسعه پروژه هدف:

سیمان یکی از مصالحی است که به این منظور چندین دهه استفاده شده لیکن تاثیر میکروسیلیس -شود. خاکمی

 و حرارت محیط بر پارامترهای مقاومت و پایداری این مخلوط کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. 

های ه از حوضه بالادست سد کرخه تهیه شد. آزمایشدر این پژوهش خاک و آب مورد استفاد مواد و روش ها:

ای های استوانهانجام شد. مخلوط ASTMمشخصات فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی خاک و آب طبق استاندارد های 

های میکروسیلیس تحت رطوبت بهینه مخلوط به روش آشتو اصلاحی ساخته شد. آزمایش -سیمان -مختلف خاک

و  7و شرایط رطوبتی  C40°و  C27°روزه در دمای  28و  14، 7های شاری نمونهتر و خشک شدن و مقاومت ف

 انجام شد.  ASTMهای روزه طبق استاندارد 14

نشان داد سیمان، میکروسیلیس و بخصوص حرارت تاثیر بسزایی  SASتحلیل نتایج با نرم افزار آماری  یافته ها:

های مورد بررسی در احداث از کلیه مخلوط USBRبط در افزایش مقاومت و دوام مخلوط دارند و طبق ضوا

 توان استفاده کرد. های آبخیزداری میپروژه

سیمان  –نتایج تحقیق نشان داد که امکان احداث سدهای آبخیزداری با استفاده از مخلوط خاک  نتیجه گیری:

تواند تحولی شگرف برای درصد سنگ و سیمان و یا بتن وجود دارد که می 50میکروسیلیس با هزینه حدود  –

احداث سدهای آبخیزداری در آینده باشد و همچنین استفاده از این مخلوط باعث کاهش تخریب های زیست 

محیطی و استفاده از خاک موجود در محل احداث سدها و همچنین باعث افزایش سرعت در اجرای عملیات 

 شود. آبخیزداری می

 Email:aram_sametzadeh@yahoo.com نویسنده مسئول،*
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 مقدمه

روز به روز بیشتر  آبخیزداریهای های آبی و دیگر پروژهسازی، سازهها، ساختمانبا گسترش جمعیت نیاز به احداث جاده

منابع محدود و در شود. مصالح مرغوب مانند سنگ، شن و ماسه که عمده مصالح ساخت و ساز را تشکیل می دهند دارای می

های منابع ها موجب تخریب عرصهو بهره برداری بیش از حد از آن ها نیز پر هزینه استبسیاری مناطق نایاب و حمل و نقل آن

در مناطق محروم و افزایش شدید  آبخیزداریهای کندی توسعه پروژه این مسئله موجب. طبیعی و زیست محیطی شده است

میلادی  1917در سال( USBR, 1990) ،(Hansen, 1986) ت. کاربرد خاک و سیمان برای اولین بارهای اجرایی شده اسهزینه

ادارة  1922در سال  به عنوان یک اختراع در فیلادلفیا آمریکا به ثبت رسید. ،(Soilamiesآمیز )با نام خاک T.H.Amiesتوسط 

ها احداث بزرگراه وها این مخلوط را جهت تثبیت بستر جاده، جنوبیو کارولینای آیووا ، های داکوتای جنوبیهای ایالتبزرگراه

و  1(PCAانجمن سیمان پرتلند ) از آن . پس(1374)رحیمی و عباسی،  بودبدست آمده رضایت بخش  جبردند که نتایکارهب

های از این مخلوط در پروژهمتعاقب آن استفاده  ای را در این زمینه آغاز کردند واداره راه ایالات متحده تحقیقات گسترده

های آمریکا به های آبیاری در سایر مناطق و ایالتهای راهسازی و همچنین پوشش بدنه و کف کانالزیادی خصوصاً طرح

  (.1391)صامت زاده و همکاران،  سرعت توسعه یافت

Kowalski  وStarry (2007 )مصالح استفاده از یجه گرفتند که ها نتآن های جدید تثبیت خاک تحقیق کردند.بر روی تکنیک

های ناشی از تمرکز تنش و ترک کاهشاساس تثبیت شده با سیمان علاوه بر اقتصادی بودن موجب افزایش دوام، مقاومت، 

شود. بنابراین گسیختگی لایه زیر اساس، گودی و ناهمواری سطح جاده می های ناشی از بارهای ترافیکیو تغییر شکل خستگی

ی و شدر تحقیق خود با عنوان تاثیر افزودن سیمان و میکروسیلیس بر روی مقاومت بر Zarijawi (2009) .یابدکاهش می

های رسی نتیجه گرفت که اضافه کردن میکروسیلیس به همراه سیمان به خاک رسی موجب کاهش کخصوصیات تراکمی خا

بر روی  Ajorloo (2010) حاصل شده است. طخشک خاک، افزایش رطوبت بهینه و مقاومت فشاری مخلوحداکثر چگالی 

های سست در ترکیب با سیمان به روش اختلاط عمیق تحقیق کرد. او نتیجه گرفت بهبود رفتار و خصوصیات مکانیکی ماسه

 شود.های سیلیسی با مقدار کمی سیمان، آهک و میکروسیلیس موجب افزایش سریع مقاومت برشی مخلوط میکه ترکیب ماسه

Rahimi  وFakour (1994) های واگرا مورد مطالعه قرار دادند و برای نخستین بار استفاده از سیمان پرتلند را در تثبیت خاک

ن توصیه نمودند. سیما ٪10تا  ٪5های واگرا را با را با کاربرد امولسیون قیر و سیمان  مقایسه کردند و تثبیت خاکنتایج آن

Rahimi  های های مختلف مخلوط خاک مارن سازند آغاجاری و سیمان را در احداث سازهترکیبکاربرد ( 2006)و همکاران

ها موجب آوری نمونهآبی مورد ارزیابی و تحقیق قرار دادند و نتیجه گرفتند که افزایش درصد سیمان و افزایش مدت زمان عمل

های خاک و سیمان در طراحی و ساخت ترکیبز اشود و امکان کاربرد برخی افزایش پارامترهای مقاومت و پایداری مخلوط می

بر روی تعیین درصد بهینه  Raeisi Estabragh (2010)و  Beitollahpour Chaharmahaliهای آبخیزداری وجود دارد. سازه

های با توجه به معیارگزارش کردند که ها های آبیاری تحقیق کردند. آنسیمان برای تثبیت کانال - سیمان در ملات خاک

های رسی با پلاستیسیته پایین جهت سیمان برای خاک ٪12مقاومت فشاری و تر و خشک شدن استفاده از مخلوط خاک با 

های ریزدانه بر روی تثبیت خاک Bagherpour (2003)و  Janalizadeh. استهای آبیاری مناسب کاربرد در ساخت کانال

 میکروسیلیس شدن مقدار اضافه ها نتیجه گرفتند که باحقیق کردند. آنبوسیله افزودن میکروسیلیکا به همراه آهک یا سیمان ت

 هایمخلوط نشده محدود فشاری یابد همچنین مقاومتمی افزایش صعودی صورت به خمیری نشانة سیمان،-خاک مخلوط در

خود با عنوان  در تحقیقOlapour (2012 )و  Osareh Mostaghim رود.می بالا افزودن میکروسیلیس با سیمانی و آهکی

های غیرچسبنده )دشت حمیدیه(، تثبیت شده با سیمان و میکروسیلیس و مقایسه آن با افزودن خاک ارزیابی مقاومت خاک
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های مختلف نتیجه گرفتند که افزودن سیمان و میکروسیلیس نسبت به افزودن خاک رس به خاک و همچنین رس در تراکم

کند. در این پژوهش مقاومت فشاری تک محوری مخلوط خاک به مراتب بیشتر می افزایش تراکم مخلوط، مقاومت فشاری را

 بدست آمده است. 5/0 (Mpa)حدود  ٪90نسبت به وزن خشک خاک( در تراکم هر دو میکروسیلیس ) ٪1سیمان و  ٪3با 

Olapour  و میکروسیلیس های یخ زدگی بر روی خاک رس تثبیت شده با سیمان بر روی تاثیر سیکل( 2013)و همکاران

ها نتیجه گرفتند که اضافه کردن میکروسیلیس به خاک تثبیت شده با سیمان تاثیر بسیار خوبی بر روی تحقیق کردند. آن

دهد. ها را در برابر یخ زدن و ذوب شدن متوالی افزایش میو مقاومت این نوع مخلوط گذاردخصوصیات ژئوتکنیکی آن می

میکروسیلیس )هردو نسبت به وزن خشک خاک(  ٪5سیمان و  ٪7اری مخلوط رس با دراین پژوهش بیشترین مقاومت فش

موارد زیادی در مرجع  و کاربردهای آن سیمان-در خصوص پیشینه تحقیق خاکبدست آمده است.  5/2 (Mpa)برابر با 

(Sametzadeh, 2011 )های از این مخلوط در پروژهبا توجه به استفاده روز افزون  .توان به آن مراجعه نمودکه می آمده است

به عنوان مصالح مناسب، در دسترس و ارزان و وجود مطالعات اندک و محدود در زمینه تاثیر میکروسیلیس  آبخیزداریبزرگ 

سیمان نسبت به تغییر دمای محیط اجرا، ضرورت طراحی بهینه این -های خاکبر روی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مخلوط

افزودن نانو سیلیس و میکروسیلیس به مخلوط خاک و سیمان  شود.و سرد سال بیشتر احساس میمخلوط در فصول گرم 

 ,Zerahtanlahoni and Tajdini) شودموجب افزایش مقاومت فشاری، تراکم، کاهش نفوذپذیری و خلل و فرج مخلوط می

2022.) Mostaar ( بر روی2021و همکاران ) سیمان تحقیق  با شده تثبیت رس خاک روی بر میکروسیلیس افزودن تاثیر

% سیمان اضافه کردند. نتایج  7( را به خاک رس تثبیت شده با % 5% و  3%،  1%،  0میکروسیلیس )سطح  4کردند. آنها در 

(، 25 (kg/cm2))تا حداکثر  نشان داد که افزودن میکروسیلیس به مخلوط خاک و سیمان موجب افزایش مقاومت فشاری

آنچه که در این پژوهش  شود.خاک می نشانه فشردگی تورم و نشانه تخلخل، کاهش پارامترهای ژئوتکنیکی نظیر نشست، نسبت

تغیر و  به صورت درصدی از وزن سیمان مصرفی میکروسیلیس پودر انجام شده، اثر فردی و متقابل افزودنبه عنوان نو آوری 

سیمان ساخته شده به روش آشتو اصلاحی بوده -های مختلف خاکقاومت و دوام مخلوطآوری بر روی پارامترهای مدمای عمل

توضیح اینکه در بیشتر تحقیقات انجام شده مقدار میکروسیلیس بر اساس است که تا کنون کمتر مورد مطالعه قرار گرفته. 

ه که این موضوع علاوه بر اینکه نیز به روش پراکتور بود م مخلوطدرصدی از وزن خشک خاک اضافه شده است و روش تراک

از نتایج مهم این پژوهش باشد. کمتری نیز برخوردار می فشاری دهد از مقاومتهزینه تهیه مخلوط حاصل را افزایش می

های اجرایی اشاره نمود. های بزرگ آبخیزداری و کاهش قابل توجه هزینهتوان به امکان طراحی بهینه این مخلوط در پروژهمی

 باشد. دست یابی به این موضوع از نظر علمی، فنی و اقتصادی در سطح کشور و جهان بسیار پر اهمیت میمسلما 

 مواد و روش ها

 های مقدماتیبرداری و آزمایشنحوه نمونه

های کنترل فرسایش و رسوب در حوضه آبخیز دختر برجی اندیمشک پس از تعیین محل قرضه مناسب از مجاورت سازه

، نمونه برداری خاک mm 500))تا  mm150))از عمق ابتدا خاک رویه و هوازده کنار زده شد و سپس  ،کرخه()بالادست سد 

عبور داده شد و سپس جهت خشک شدن در  4های خاک ابتدا  با بکوب دستی خرد شد و از الک شماره انجام شد.کلوخه

های سرد شدن تا دمای محیط برای انجام آزمایش ساعت نگهداری شد تا پس از 24به مدت  C 90°دستگاه آون و در دمای 

( و حدود ASTM D422) بندی هیدرومتریمختلف مورد استفاده قرار گیرد. جهت شناسایی مشخصات خاک آزمایش دانه

بندی طبقه 3و آشتوو 2های یونیفایدانجام شد و خاک مورد آزمایش طبق استاندارد( 427,424,423D ASTM) آتربرگ خاک

-خاکمختلف های ( و تراکم مخلوطASTM های مشخصات شیمیایی خاک و آب )طبق استانداردهای مختلفآزمایش شد.
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، ٪0 سیمان شامل سطح 4( در AASHTO T180-70, ASTM D1557-70به روش آشتو اصلاحی ) میکروسیلیس-سیمان

میکروسیلیس نسبت به  ٪10و  ٪5، ٪0 میکروسیلیس شامل سطح 3سیمان نسبت به وزن خشک خاک و  ٪12و  10٪، 8٪

موجود در منطقه اجرای طرح از منابع آبی به ترتیب آب قابل شرب  . آب و سیمان مورد استفادهشدوزن سیمان مصرفی انجام 

 خوزستان بود.  2و سیمان تیپ 

 میکروسیلیس -سیمان -های خاکروش اختلاط مخلوط

یکدیگر است.  میکروسیلیس اختلاط مصالح به صورت همگن با-سیمان-خاکهای یکی از مهمترین نکات در استفاده از مخلوط

های طرح اختلاط با یکدیگر مخلوط گردید. خاک لازم جهت سیمان و میکروسیلیس مطابق با نسبت در این تحقیق ابتدا

طبق رطوبت  مقدار آب لازم ٪80ها با سیمان و میکروسیلیس مخلوط شده به خوبی مخلوط شد و سپس حدود ساخت نمونه

مانده بر روی مخلوط پخش آب باقی ٪20بهینه مخلوط بر روی خاک و سیمان پخش شد و پس از ورز دادن با دست مجددا 

محبوس شد و  یپلاستیککیسه در  بلافاصله تبخیر، مخلوط حاصلپدیده شده و همان عملیات تکرار شد. برای جلوگیری از 

 ها مورد استفاده قرار گرفت.دقیقه نگهداری، برای ساخت نمونه 20تا  15پس از 

 آزمایش مقاومت فشاری تک محوری

میکروسیلیس به عنوان مهمترین -سیمان-خاکسیمان و -خاک هایاین آزمایش به منظور ارزیابی مقاومت فشاری مخلوط

 mm))و ارتفاع  mm 100))ای به قطر های ساخته شده در ابعاد استوانهایش نمونهپارامتر مقاومتی انجام شده است. در این آزم

 3سیمان نسبت به  وزن خشک خاک و  ٪12و  ٪10،  ٪8سطح مختلف  3در ASTM D1633-Aطبق استاندارد  4/116

طرح اختلاط  9میکروسیلیس نسبت به وزن سیمان مصرفی و مطابق با رطوبت بهینه مخلوط در  ٪10و  ٪5، ٪0سطح مختلف 

آوری در فصول معتدل و طبق روش آشتو اصلاحی در قالب مولد فلزی متراکم شد. به منظور ارزیابی تاثیر دمای محیط عمل

ها دو ساعت پس از ، نمونهمیکروسیلیس-سیمان-و خاک سیمان-های خاکیرات مقاومت فشاری مخلوطگرم سال بر روی تغی

و  14، 7درجه سانتیگراد نگهداری شدند تا در سن  C40°و  C° 27در دو شرایط دمایی )پس از گیرش اولیه( ساخته شدن 

گیرند. به منظور ایجاد شرایط مناسب جهت انجام فرایند هیدراتاسیون  روزه تحت آزمایش مقاومت فشاری تک محوری قرار 28

روز در شرایط محیطی  14روزه به مدت  28و  14های روز و نمونه 7روزه به مدت  7های افزایش مقاومت فشاری، نمونه و

ها دو ساعت پس از ساخته شدن در پارچه کنفی مرطوب و اشباع از رطوبت نگهداری شدند. جهت تامین این شرایط نمونه

به ترتیب در محیط آزمایشگاهی و  C ° 40و  C° 27ها در دمای نمونهی در بسته قرار داده شدند. نگهداری پلاستیککیسه 

نوع شرایط رطوبتی و دمایی در نظر گرفته شده به ترتیب مطابق با امکانات اجرایی  2دستگاه گرم خانه )آون( انجام شد. علت 

سطح سیمان،  3در مجموع برای و دمای محیط در فصول مختلف سال در استان خوزستان بوده است.  آبخیزداریهای در پروژه

 تکرار انجام شد. 3آزمایش مقاومت فشاری با  54تعداد  شرایط دمایی 2و  آوریمدت زمان عمل 3سطح میکروسیلیس،  3

 آزمایش تر و خشک شدن

و دمای محیط روزه که در شرایط اشباع از رطوبت  7های بر روی نمونه ASTM D559-57 استاندارد با بقاطمآزمایش  این

تجاوز %  6نمونه نباید از  3حداکثر افت وزنی میانگین  USBR4شود. مطابق با ضوابط اند انجام میآوری شدهعملآزمایشگاهی 

نیز به عنوان معیار در نظر  USBR تکرار انجام شد. در این پژوهش ضوابط 3طرح اختلاط در  9آزمایش برای  9کند. مجموعاً 

هایی در نمودار ( استفاده شده است.1های مختلف از کدهای جدول )سادگی نامگذاری طرح اختلاط برای گرفته شده است.

 که کد طرح اختلاط شامل دو متغیر است، متغیر سوم به عنوان پارامتر اصلی در محور افقی نمودار نمایش داده شده است.
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 سمیکروسیلی-سیمان-های مختلف خاکنام گذاری طرح اختلاط -1جدول 

 سیمان )%(
میکروسیلیس 

)%( 

دمای عمل آوری 

(C°) 
 کد طرح اختلاط

8 0 
27 27T0M8C 

40 40T0M8C 

10 0 
27 27T0M10C 

40 40T0M10C 

12 0 
27 27T0M12C 

40 40T0M12C 

8 5 
27 27T5M8C 

40 40T5M8C 

10 5 
27 27T5M10C 
40 40T5M10C 

12 5 
27 27T5M12C 
40 40T5M12C 

8 10 
27 27T10M8C 
40 40T10M8C 

10 10 
27 27T10M10C 
40 40T10M10C 

12 10 
27 27T10M10C 
40 40T10M12C 

 
 

 بحثنتایج و 

( ارائه شده 3( و مشخصات شیمیایی خاک و آب مصرفی در جدول )2نتایج مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک در جدول )

میکروستتیلیس ذکر شتتده استتت. این -ستتیمان-های مختلف خاکبرای مخلوط ( نیز نتایج آزمایش تراکم4استتت. در جدول )

شان می سیلیس در مخلوط، مقدار رطوبت بهینه و جدول ن سیمان و میکرو شک  حداکثر چگالیدهد که با افزایش مقدار  خ

شتو اصلاحی علت آن مربوط به انجام تراکم مخلوط به روش آممکن است رسد به نظر می خاک تغییر چندانی نداشته است.

شد. شد که به با توجه به آزمایش دانه بندی و حدود آتربرگ، خاک مورد آزمایش طبق روش با شتو رده بندی  های متحد و آ

( ارائه شده است همچنین نمودارهای 5قرار گرفت. نتایج آزمایش تر و خشک شدن در جدول ) A-4و  SMهای ترتیب در رده

و همچنین تاثیر افزایش سیمان، میکروسلیس و دمای عمل  میکروسیلیس-سیمان-کهای مختلف خامقاومت فشاری مخلوط

  ( ارائه شده است.15( تا )1های )در شکلبر مقاومت فشاری مخلوط  آوری
 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه خاک مورد آزمایش -2 جدول

Clay 

(%) 

Silt 

(%) 

Sand 

(%) 

Grave 

(%) 
cC 

 
uC 

 
50D 

(mm) 
60D 

(mm) 
30D 

(mm) 
10D 

(mm) 

PL 

(%) 

LL 

(%) 

PI 

(%) 

47/17 42/25 11/57 --- 97/7 7/57 0799/0 1039/0 0386/0 0018/0 17 2/21 2/4 
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 نتایج آزمایش مشخصات شیمیایی نمونه خاک مورد آزمایش -3 جدول

 نمونه
Soluble Cations ( meq/l) Soluble Anion (meq/l) 103×EC 

mmhos/cm)) 
PH Ca++& 

Mg++ 
Na+ K+ Sum -3CO -3HCO CL- --4SO Sum 

 58/7 104/1 69/16 98/1 71/3 0/11 - 06/111 72/0 75/1 6/8 خاک

 00/8 47/0 37/5 37/2 2/1 8/1 --- 37/5- --- 57/1 8/3 آب

 
 میکروسیلیس-سیمان -های مختلف خاکنتایج آزمایش تراکم  برای مخلوط -4 جدول

 سیمان

)%( 

 میکروسیلیس

)%( 

 رطوبت بهینه

)%( 
 ماکزیمم دانسیته خشک 

)3g/cm( 

0 0 5/9 01/2 

8 0 0/11 98/1 

10 0 5/9 00/2 

12 0 1/11 99/1 

8 5 5/11 97/1 

10 5 0/11 95/1 

12 5 0/11 98/1 

8 10 5/11 98/1 

10 10 0/11 98/1 

12 10 0/12 98/1 

 

 

 میکروسیلیس -سیمان -خاکهای مختلف نتایج آزمایش تر و خشک شدن مخلوط -5 جدول
وزن خشک نمونه قبل از  طرح اختلاط

 آزمایش )گرم(

 مجموع افت وزن

 )گرم( 
 میانگین درصد افت وزن درصد افت

 درصد میکروسیلیس درصد سیمان

8 0 

2001 5/29 47/1 

47/1 2023 5/33 66/1 

2025 0/26 28/1 

10 0 

2037 5/27 35/1 

51/1 2050 0/29 41/1 

2040 0/36 76/1 

12 0 

2047 0/31 51/1 

66/1 2054 0/36 75/1 

2060 5/35 72/1 

8 5 

5/2001 5/14 72/0 

83/0 1983 0/19 96/0 

1975 0/16 80/0 

10 5 

2002 0/14 70/0 

71/0 1988 0/15 75/0 

2001 5/13 67/0 

12 5 

2012 5/12 62/0 

74/0 1982 0/17 86/0 

2015 0/15 74/0 

8 10 

1995 5/19 98/0 

12/1 1955 5/24 25/1 

1969 0/22 12/1 

10 10 1980 5/14 73/0 77/0 
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1992 0/16 80/0 

1962 5/15 79/0 

12 10 

1988 5/15 78/0 

71/0 1975 5/12 63/0 

1973 0/14 71/0 

 

 
 سیمان-های مختلف خاکنمودار مقاومت فشاری مخلوط -1 شکل

 

 
 میکروسیلیس  %5سیمان با -های مختلف خاکنمودار مقاومت فشاری مخلوط -2 شکل
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 میکروسیلیس  %10سیمان با -های مختلف خاکنمودار مقاومت فشاری مخلوط -3 شکل

 

 
 سیمان % 8میکروسیلیس با -سیمان-های مختلف خاکنمودار مقاومت فشاری مخلوط -4 شکل
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 سیمان %10میکروسیلیس با -سیمان-های مختلف خاکنمودار مقاومت فشاری مخلوط -5 شکل

 

 
 سیمان % 12میکروسیلیس با -سیمان-های مختلف خاکنمودار مقاومت فشاری مخلوط -6 شکل

 

 
  C° 40و  C° 27 میکروسیلیس در دمای -سیمان-روزه خاک 7نمودار تاثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری مخلوط های  -7 شکل
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  C° 40و  C° 27 ر دمای میکروسیلیس د-یمانس-روزه خاک 14نمودار تاثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری مخلوط های  -8 شکل

 

 
  C° 40و  C° 27 میکروسیلیس در دمای -سیمان-روزه خاک 28نمودار تاثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری مخلوط های  -9 شکل

 

 
  C° 40و  C° 27 میکروسیلیس در دمای -سیمان-روزه خاک 7نمودار تاثیر مقدار سیمان بر مقاومت فشاری مخلوط های  -10 شکل
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  C° 40و  C° 27 میکروسیلیس در دمای -سیمان-روزه خاک 14نمودار تاثیر مقدار سیمان بر مقاومت فشاری مخلوط های  -11 شکل

 

 
  C° 40و  C° 27 میکروسیلیس در دمای -سیمان-روزه خاک 28نمودار تاثیر مقدار سیمان بر مقاومت فشاری مخلوط های  -12 شکل
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 میکروسیلیس-سیمان-روزه خاک 7نمودار تاثیر دمای عمل آوری  بر مقاومت فشاری مخلوط های  -13 شکل

 

  
 میکروسیلیس-سیمان-روزه خاک 14های مخلوطنمودار تاثیر دمای عمل آوری بر مقاومت فشاری  -14 شکل

 

 
 میکروسیلیس-سیمان-روزه خاک28های نمودار تاثیر دمای عمل آوری بر مقاومت فشاری مخلوط -15 شکل

 

آوری موجب افزایش مقاومت دهد که افزایش مقادیر سیمان، میکروسیلیس و دمای عمل( نشان می6( تا )1های شماره )شکل

بر مقاومت فشاری در تمام حالات بیشتر از افزایش  C° 40به   C° 27ضمنا تاثیر افزایش دما از ها شده است. فشاری نمونه

موجب افزایش  %10دهد که افزایش میکروسیلیس از صفر به ( نشان می9( تا )7های شماره )بررسی شکل سیمان است. 2%

های به ترتیب برای طرح اختلاط گیروزه 28در ستتن  آن ها شتتده استتت. بیشتتترین و کمترین تاثیرنمونهمقاومت فشتتاری 

C8T40  وC12T27 .ست شماره شکل بوده ا شان می12( تا )10)های  سیمان از ( ن  %12به  %8دهد که طبق انتظار افزایش 

طرح گی به ترتیب برای روزه 28ها شتده استت. بیشتترین و کمترین تاثیر آن در ستن موجب افزایش مقاومت فشتاری نمونه

برابر استتت. به  C12M10T27تقریبا با  C8M10T40بوده استتت. در ضتتمن مقاومت نمونه  M10T27و  M5T40های اختلاط
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های شماره همچنین بررسی شکل سیمان بوده است. %4معادل افزایش  C° 40به   C° 27عبارت دیگر تاثیر افزایش دما از 

ها العاده مقاومت فشتتاری نمونهموجب افزایش فوق C° 40به   C° 27 دهد که تاثیر افزایش دما از( نشتتان می15( تا )13)

 بوده است. C8M0یا  C12M0و  C10M10های شده است. بیشترین و کمترین تاثیر آن به ترتیب برای طرح اختلاط
 

 تحلیل آماری نتایج مقاومت فشاری

مه نرم تایج از برنا یل آماری استتتتفاده گردید.  9.1VER -SAS 5افزاری آماری برای تجزیه و تحیل ن این نرم افزار برای تحل

های بیشتتتری نستتبت به نرم های چند متغییره و همچنین بدستتت آوردن روابط رگرستتیونی چند متغییره از قابلیتآزمون

تحلیل آماری نتایج این پژوهش به منظور مقایستته پارامترهای مقاومت  برایبرخوردار استتت.  SPSSو  MINITAB هایافزار

سپلیت پلات در قالب طرح شی ا شاری از روش آزمای شد. الگوی انجام آزمایش های کاملاًف صادفی انجام  شامل یک نوع ت ها 

سطح دمای عمل آوری با سه تکرار بوده  2و  سطح مدت زمان عمل آوری 3، سطح میکروسیلیس 3سطح سیمان،  3خاک، 

آوری  بر افزایش مقاومت فشتتاری ، میکروستتیلیس و دمای عملاستتت. تجزیه واریانس مربوط به اثرات فردی ستتطوح ستتیمان

های مختلف اختلاف معنی داری در ستتتطح یک درصتتتد وجود دارد. روزه نشتتتان داد که بین نمونه 28و  14، 7های نمونه

مت انجام شتتد. مطابق با این روش بیشتتترین میزان افزایش مقاو  6ها به کمک روش آزمون دانکنهمچنین مقایستته میانگین

سیلیس برای نمونه سیمان و میکرو سطوح مختلف  شاری در بین  سیمان از  28و  14، 7های ف روزه، مربوط به افزایش مقدار 

سیلیس از  ٪10به  8٪ شاری برای  ٪5به  ٪0و افزایش مقدار میکرو صد افزایش مقاومت ف شترین در ست. همچنین بی بوده ا

ست. C° 40به  C° 27آوری از یش دمای عملها در این پژوهش نیز مربوط به افزاکلیه مخلوط شان می بوده ا دهد که این ن

سیلیس و یا هر دو را کاهش داد و با می آبخیزداریهای با افزایش دمای محیط محل اجرای پروژه سیمان، میکرو توان مقادیر 

( میانگین بیشتتتترین تاثیر 6در جدول ) ایجاد کرد. آبخیزداریهای ای را در هزینهطراحی بهینه مخلوط کاهش قابل ملاحظه

آوری در افزایش مقاومت فشاری به روش دانکن برای سنین مختلف ارائه تغییرات مقادیر سیمان، میکروسیلیس و دمای عمل

 شده است.
 روش دانکنآوری در افزایش مقاومت فشاری به میانگین بیشترین تاثیر تغییرات مقادیر سیمان، میکروسیلیس و دمای عمل -6 جدول

 نوع متغیر

 روزه 28های نمونه روزه 14های نمونه روزه 7های نمونه

 رشد متغیر

 افزایش مقاومت

 رشد متغیر

 افزایش مقاومت

 رشد متغیر

 افزایش مقاومت

مقدار 
(Mpa) 

مقدار  درصد
(Mpa) 

مقدار  درصد 
(Mpa) 

 درصد

 8/26 88/3 %10 به %8 0/18 79/1 %10به  %8 5/16 09/1 %10به  %8 سیمان

 0/13 13/2 %5به  %0 5/15 34/1 %5به  %0 2/46 57/2 %5به  %0 میکروسیلیس

 آوریدمای عمل
C° 27  به

C° 40 
9/3 0/69 

C° 27  بهC° 

40 
80/4 8/64 

C° 27  به

C° 40 
72/5 0/37 
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 اثرات متقابل متغیرهای مورد بررسی در افزایش مقاومت فشاری

دمای -میکروسیلیس-متقابل متغیرهای مورد بررسی نشان داد که به استثنای اثرات متقابل سیمانتحلیل واریانس اثرات 

-آوری و سیماندمای عمل-آوری، میکروسیلیسدمای عمل-روزه و همچنین سیمان 7های آوری برای نمونهعمل

 28و  14، 7ورد بررسی برای سنین روزه، کلیه اثرات متقابل متغیرهای م 14های آوری برای نمونهدمای عمل-میکروسیلیس

طوری اند. بنابراین همانهای مختلف بودهبین نمونه ٪1داری در سطح روزه در افزایش مقاومت فشاری دارای اختلاف معنی

آوری موجب افزایش مقاومت فشاری شده است. در این پژوهش رفت افزایش سیمان، میکروسیلیس و دمای عملکه انتظار می

 66/10( Mpa)و  27( Mpaدارای مقاومتی به ترتیب معادل ) اندکه دارای بیشترین و کمترین مقادیر فوق بوده هایینمونه

)جهت کاربرد در روزه نه تنها از حداقل مقاومت لازم  28و  7هایاند. نتایج نشان داد که میانگین مقاومت فشاری نمونهبوده

یشتر هستند بلکه باشد بمی 1/6( Mpa) و 1/4( Mpaبه ترتیب معادل با ) که USBRمطابق با ضوابط ( آبخیزداریهای پروژه

 برند.از فاصله نسبی قابل توجهی نیز بهره می

 

 تجزیه واریانس نتایج افت وزنی در آزمایش تر و خشک شدن

 های کاملاً تحلیل آماری طرح برای مقایستته پارامترهای تر و خشتتک شتتدن از روش آزمایشتتی استتپلیت پلات در قالب طرح

سطح  3سطح سیمان،  3ها شامل یک نوع خاک، انجام شد. الگوی انجام آزمایش SASتصادفی با استفاده از نرم افزار آماری 

بوده است. تجزیه واریانس نتایج افت وزنی در آزمایش تر و خشک شدن و سه تکرار  آوری، یک مدت زمان عملمیکروسیلیس

اختلاف  ٪5میکروسیلیس در سطح -نشان داد که برای اثرات میکروسیلیس در سطح یک درصد و برای اثرات متقابل سیمان

بین در نتایج افت وزنی  داریجود دارد. لیکن برای اثرات سیمان هیچ گونه اختلاف معنیها وبرای افت وزنی نمونهداری معنی

-های  مربوط به اثر ستتطوح میکروستتیلیس و اثرات متقابل ستتیمانهای مختلف وجود نداشتتت. نتایج مقایستته میانگیننمونه

شان داد که عوامل مذکور در کاهش افت  شدن به روش آزمون دانکن ن شک  سیلیس بر افت وزنی در آزمایش تر و خ میکرو

ها نه تنها اختلاف معنی داری دارند. همچنین ارزیابی نتایج نشتتتان داد که میانگین افت وزنی نمونه ٪5و  ٪1وزنی به ترتیب 

باشد کمتر هستند بلکه از فاصله نسبی قابل توجهی نیز برخوردار می ٪6که معادل  USBRاز حداکثر مجاز مطابق با ضوابط 

تایج تحقیقات  بودند. با ن تایج این تحقیق  ، Bagherpour (2003) و Janalizadeh ،(2006)همکاران  و Rahimiمقایستتته ن

Moghimi Rad (2006) ،Zarijawi (2009 ) وOlapour  شان می( 2013)و همکاران شاری بدست آمده ن دهد که مقاومت ف

شابه، در این تحقیق  شتر از مخلوطدر تمام موارد م سیلیس -سیمان-سیمان و یا خاک-های خاکبی مورد مطالعه در میکرو

 رسد توزیع دانه بندیای نیز حاصل شده است. به نظر میهای سازهبتن نظیربوده است تا آن جا که مقاومتی دیگر تحقیقات 

بکار بردن و  ، روش اختلاط مصالح با یکدیگرکیفیت بالای آب مصرفی ،های خاکها و کاتیون، کمتر بودن آنیونخاک مناسب

صلاحیروش  شتو ا ست  تراکم به روش آ شتری ا ستاندارد دارای انرژی تراکمی بی سبت به روش پراکتور ا  در این پژوهشکه ن

سایر تحقیقات  سبت به  ست.ن شده ا شاری  سه نتایج این تحقیق با حداقل  موجب افزایش قابل توجه مقاومت ف همچنین مقای

ضوابط مقاومت شاری لازم طبق  صالح   USBR،AASHTOهای ف ساسبرای م سی ا شده با  ( Tabatabaei, 1994)مان تثبیت 

شماره  و شریه  ضوابط ن شور) 268همچنین  شان می (1382، سازمان مدیریت و برنامه ریزی ک های دهد که تمامی نمونهن

شده از حداقل مقاومت لازم  جهت کاربرد در پروژه شند.برخوردار می آبخیزداریهای ساخته  ستفاده در این خاک  با مورد ا

رس و لای جهت ساخت بتن مناسب نیست لیکن همانطور که نتایج این پژوهش نشان داد  ٪43حدود بدلیل داشتن پژوهش 

سیلیس و عمل سیمان و میکرو سب  سب به مقاومتی معادل با ترکیب مقدار منا شرایط منا که همانند  27 (Mpa)آوری در 
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، سنگ و سیمان ،آجر عنوان مصالح جایگزین بتن،توان به . بنابراین از این مخلوط میتوان رسیدمیباشد ای میهای سازهبتن

-ستتیمان-های خاکاستتتفاده از مخلوطلازم به توضتتیح استتت که  .استتتفاده نمود آبخیزداریهای و ... در پروژه ریپ رپ

های و پروژه های آبی، ستتازههاستتازی، تثبیت بستتتر، تثبیت ستتواحل رودخانههای ستتد ستتازی، جادهمیکروستتیلیس در پروژه

شود، علاوه زیرا عمدتا از خاک حاصل از خاکبرداری محل سازه استفاده می اری بسیار مقرون به صرفه و مناسب استآبخیزد

ها، نواحی با تنش بالا و ، ستتتونهادر تیرآن استتتفاده از  لیکن کندهای زیستتت محیطی کمتری نیز ایجاد میبر آن تخریب

ست و  سب نی سایش پذیری خیلی زیاد منا شدت فر صیه نمیهرگز همچنین نواحی با  سبندگی این مخلوط با  شودتو زیرا چ

باید توجه داشت که اجرای صحیح این مخلوط در  .تر استبتن ضعیف نسبت بهای آن آرماتور و همچنین چسبندگی بین دانه

طراح، ناظر و مجری و آموزش صحیح پرسنل مطابق با نوع خاک، شرایط اقلیمی به طراحی مناسب  نیاز آبخیزداریهای پروژه

 که موارد مذکور تامین نشده باشد نباید انتظار نتیجه مطلوب داشت.دارد و تا زمانی
 

 گیری نتیجه

سیمان -های خاکپایداری مخلوطبر روی پارامترهای مقاومت و آوری عملبرای بررسی تاثیر میکروسیلیس و حرارت محیط 

این پژوهش انجام شتتتد و نتایج زیر ها و کاهش هزینه آبخیزداریهای کاربرد در پروژه و همچنین طراحی بهینه مخلوط برای

باعث افزایش  هاسن نمونهو  آوری، دمای عملرفت افزایش مقدار سیمان، میکروسیلیسطوری که انتظار میهمان بدست آمد.

افزایش سیمان رابطه معنی داری بر روی کاهش  میکروسیلیس شد. -سیمان -های متراکم شده خاکری مخلوطمقاومت فشا

 -ستتتیمان-های مختلف خاکافت وزنی نداشتتتت لیکن افزایش میکروستتتیلیس رابطه معنی داری بر کاهش افت وزنی نمونه

درصد افزایش مقاومت فشاری مربوط به افزایش دمای ها بیشترین مقدار و برای کلیه طرح اختلاط .ایجاد نمودمیکروسیلیس 

سانتیگراد  40به  27آوری از عمل شباع از رطوبت درجه  شرایط ا شان میدر  ست. این ن دهد که افزایش دمای محیط بوده ا

های هبا توجه به آیین نام میکروسیلیس دارد. -سیمان -های خاکعمل آوری تاثیر بسزایی در افزایش مقاومت فشاری مخلوط

سیلیس مورد پژوهش در این تحقیق می -سیمان-های مختلف خاکایرانی و خارجی ازکلیه مخلوط معتبر مطابق توان میکرو

توان نتیجه گرفت که افزایش به طور کلی می .استتتفاده نمود آبخیزداریمختلف های پروژهبستتیاری از در با نیازهای طراحی 

شاری مخلوط می آوری موجب افزایش قابلحرارت محیط عمل شاری توجه مقاومت ف ست آوردن مقاومت ف شود. لذا برای بد

صی در اجرای پروژه شخ سال های عمرانی با طراحی بهینه مخلوط میم صول گرم  شباع از توان در ف شرایط ا شرط تامین  به 

های اجرایی را زم و هزینهمقدار سیمان و میکروسیلیس لارطوبت و یا تامین رطوبت کافی برای فرایند هیدراتاسیون مخلوط، 

همچنین نتایج تحقیق نشتتان داد که امکان احداث ستتدهای  که عکس این قضتتیه نیز صتتادق استتت.کاهش داد ضتتمن این

ستفاده از مخلوط خاک  سیلیس با هزینه حدود  –سیمان  –آبخیزداری با ا سیمان و یا بتن وجود  50میکرو سنگ و  صد  در

برای احداث ستتدهای آبخیزداری در آینده باشتتد و همچنین استتتفاده از این مخلوط باعث تواند تحولی شتتگرف دارد که می

کاهش تخریب های زیستتت محیطی و استتتفاده از خاک موجود در محل احداث ستتدها و همچنین باعث افزایش ستترعت در 

  شود.اجرای عملیات آبخیزداری می
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