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مخلوط خاک  يیاف مصنوعی بر مقاومت فشاری و کششی نهايال ريتأثسی رونی در برياستفاده از مدل رگرس

 مانيس
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 (11/11/1334ب: یخ تصویتار -11/1/1334افت: یخ دریتار)

 دهيچک

ختلف های م مان و طولیس اف،یوزنی مختلف ال یدرصدهامان با یس-ق مسلح سازی تصادفی خاک و خاکین تحقیدر ا

ش مقاومت یدند. آزمایه گردیکی تهیشگاهی با استفاده از روش تراکم استاتیهای آزما قرار گرفت. نمونه یموردبررساف یال

ره بر اساس یونی چند متغیک مدل رگرسین ید. همچنیمختلف انجام گرد یآور عملها در زمان  فشاری و کششی نمونه

ت جهت یل حساسیو روابط تحل شده ارائههای فشاری و کششی مقاومت ینیب شیپبرای  ها شیآزماهای حاصل از داده

ش یمان موجب افزایس-ج نشان داد که مسلح سازی خاک و خاکید. نتاین گردیرها تدویبررسی اثر هرکدام از متغ

ن و زما مانیاف، درصد وزنی سیطول ال اف،یش تابعی از درصد وزنی الین افزایگردد و امقاومت فشاری و کششی می

را در  یزیناچ ریتأث ازآن پسگردد و ش مقاومت مییک مقدار مشخصی موجب افزایاف تا یکن طول الیل استی آور عمل

 ها آنن یشده دلالت بر همبستگی قابل قبولی ب یساز مدلشگاهی و یهای آزماسه دادهیباشد. مقاش مقاومت دارا مییافزا

 .دارد

ل یتحل ونی،یمقاومت کششی، مدل رگرس اف، مقاومت فشاری،یال-مانیس-مسلح سازی خاک، خاک :های کليدی واژه

 تیحساس
 

 3مقدمه
ادی مییز یریپذ تراکمهای رسی دارای مقاومت کم و  خاک

عمرانی با  یها پروژهدر  ها آناستفاده از  که یطور بهباشند. 

ش خواص یجهت افزا ها خاکن یمشکلاتی روبرو است. بهسازی ا

سازی ن بوده است. بهیمحقق موردتوجههمواره  ها آنکی یمکان

کی صورت مییا مکانی ییایمیهای ش از روش معمولاًها  خاک

مانند آهک،  موردنظری یایمیی ماده شیایمیش درروشرد. یپذ

ها افزوده مین به خاکیمان و خاکستر بادی با درصد معیس

ن مواد افزودنی و خاک ین ایی بیایمیجاد واکنش شیگردد. ا

کی شامل افزودن یمکان بهسازی. گردد یمموجب بهسازی آن 

ا یتصادفی  صورت بهعی یا طبیاف مصنوعی یموادی مانند ال

ن یا در .(Sobhan et al., 2002گردد )به خاک می شده میتنظ

خاک و مواد افزودنی  نیی بیایمیواکنش ش گونه چیهروش 

یش در خاک باعث افزا ها آنکن وجود یلو رد.یپذ صورت نمی

 .  et al(Divya  1990).et al(Maher.(2014گرددمیمقاومت 
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( رس یا لتیس) زدانهیرهای سیمان به خاک افزودن

تحت  دشدهیتولگردد و محصول می ها آند خواص موجب بهبو

ن محصول متجاوز از یشود. ا یده میمان نامیس-عنوان خاک

مختلف عمرانی )پوشش  یها پروژهاست که در  صدسال

. یردگ قرار می مورداستفاده و ...( یساز جادهاری، یآب یها کانال

 مانیادی سیز نسبتاًرسی به درصد  یها خاکبرای بهسازی 

 ازیموردنلتی یس یها خاکنسبت به  درصد وزنی( 11شتر از ی)ب

نه بهسازی یگردد که هز ب میمان موجیاد سیاست. درصد ز

ش یابد و روش مذکور اقتصادی نباشد. از طرفی افزایش یافزا

هیدراسیون سیمان اد در عمل یمان باعث حرارت زیدرصد س

های کششی مختلف در  ش ترکیدایجه آن پیشود که نت می

ن با در نظر یباشد. بنابرا میمقاومت آن  و کاهشمان یس-خاک

یش دایری از پیجلوگ منظور بهز یگرفتن مسائل اقتصادی و ن

 باشد یمهای کششی مسلح سازی تصادفی آن ضروری  ترک

(Estabragh et al.,2011;Attom et al,2009) 
و  Consoli et al. ( 2010)و  park (2009) محققینی مانند

Izawa et al., (2009)  ک سیمان خود روی خا یها شیآزمااز

ای در حالت معمولی و مسلح شده با تشکیل یافته از خاک ماسه
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اف موجب یری نمودند که افزودن الیگ جهیمصنوعی نتاف یال

گردد. مطالعات در خصوص خاک  ش مقاومت خاک مییافزا

توان به  باشد و می مان متشکل از خاک چسبنده محدود مییس

 Tang etو  Khattaka and Alrashidi  (2006)قاتی یکارهای تحق

al. (2007)  وEstabragh et al.  (2012))  نیز  ها آننمود. اشاره

اف یهای مختلف گزارش نمودند که افزودن ال با انجام آزمایش

ش یدایگردد بلکه از پ ش مقاومت مخلوط مییموجب افزا تنها نه

مان یافزودن س معمولاًکند.  ری مییهای کششی هم جلوگ ترک

زم یگردد که مکانش مقاومت مخلوط مییبه خاک منجر به افزا

باشد. طی عمل  سیمان میاسیون دراتیآن ناشی از عمل ه

 یابد و عمل سیمانی اسیون پلاستیسیته خاک کاهش میدراتیه

گردد.  ش مقاومت مییشود که منجر به افزا شدن انجام می

(Croft 1967) .شود  مان افزوده مییاف به خاک سیال یوقت

ز یچسبد و ن ون مییدراسیاف به محصولات ناشی از هیسطوح ال

کنند اف را احاطه مییه الک شبکین محصولات مانند یا

ند و چون مقاومت ینما ری مییاز حرکت آن جلوگ که یطور به

موجب افزایش مقاومت خاک سیمان اف بالاست لذا یکششی ال

دهد که در مسلح سازی ی منابع موجود نشان میبررس .دنشومی

اف یدرصد وزنی الاثر شتر یمان بیس-تصادفی خاک و خاک

اف یاست و کمتر به بررسی اثر طول ال قرارگرفته یموردبررس

در خصوص  نیهمچن .(Estabragh et al., 2012)اند  پرداخته

مطالعات در رابطه  اکثراًمان هم یمسلح سازی تصادفی خاک س

قات یتوان به تحقی صورت گرفته که میا ماسههای  اکبا خ

Consoli et al, (2010) و Park, (2009) .اشاره کرد 

بررسی اثر طول و درصد  قیتحقن یاز ان هدف یبنابرا

ن یمان و همچنیس-اف در مسلح سازی تصادفی خاکیوزنی ال

باشد.  میمقاومت خاک  ینیب شیپ منظور بهونی یمدل رگرسارائه 

مقاومت فشاری و کششی با  یها شیآزمان بررسی با انجام یا

های مختلف الیاف و نیز درصددرصد مشخص وزنی و طول 

رد. یپذ ی گوناگون صورت میآور عملمان مان در زیس

 یونیز مدل رگرسیسه و نیگر مقایکدیج با ینتا که یطور به

 صورت بهمان مسلح شده یس-مناسب جهت برآورد مقاومت خاک

مان و زمان یز درصد سیاف و نیتابعی از طول و درصد وزنی ال

مدل  ها شیآزماج حاصل از ینتاو  دهیگرد ارائهی آن آور عمل

 .و بررسی قرار گرفت موردبحثشنهادی یپ

 ها روشمواد و 

 خاک -الف

از  شده هیتهک خاک رسی یق ین تحقیدر ا مورداستفادهخاک 

کی و ی، مکانمشخصات فیزیکیباشد.  اطراف شهر قزوین می

بر  آورده شده است. (2و  1)شماره  هایولآن در جد ییایمیش

خاک مطابق  اتر برگی و حدود بند دانهیج حاصل از نتا اساس

 نییپاری یت خمیخاک از نوع رس با خاص ی یونیفاید،بند طبقه

(CL) باشد یم. 

 

 مورداستفادهکی خاک يزيمشخصات ف -3جدول 

 مقدار  استاندارد مشخصه

 ASTM-D-454  1/2 (Gs)جامد  یها دانهوزن مخصوص 

 1/4   %(شن )

 ASTM-D-3313  1/11 %(ماسه )

 1/52   %() لتیس

 1/34   رس

 2/43   )%( (LL)حد روانی 

 ASTM-D-4314  1/23 )%( (PL)ری یحد خم

 1/23   )%( (PI)ری یشاخص خم

 15   )%( (SL)حد انقباض 

 ASTM-D-2441  CL (USCS)متحد  یبند طبقه

 2/11   )%( (Wopt)نه یدرصد رطوبت به

 ASTM-D-334  1/11 وزن واحد حجم خشک حداکثر

(dmaxγ) (kN/m
3)    

 

 مورداستفادهخاک  يیايميمشخصات ش -2جدول 

 مقدار مشخصه

pH 1/4 

(ds/m) EC 14/11 

(meq/Lit) K
+

 33/1 

(meq/Lit) Ca
2+

 24 

(meq/Lit) SO4
2-

 1/43 

(meq/Lit) Mg
2+

 1/11 

(meq/Lit) Cl
-

 1/31 

 (meq/Lit) CO3
2

 3/1 

(meq/Lit) HCO3
-

 1/4 
 

 مانيس -ب

سیمان پرتلند معمولی )تیپ ق ین تحقیدر ا شده استفادهمان یس

 باشد. می 15/3باشد که وزن مخصوص ذرات جامد آن  می (2

مان یکی سیکی و مکانیزیخواص ف (3)جدول شماره 

 .دهد یمرا نشان  مورداستفاده

 افيلا -ج

که در  است استر یپلق از نوع ین تحقیدر ا مورداستفادهاف یال 

در جدول  ها د و خواص آننباش مییدها و بازها مقاوم برابر اس
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، 21، 15، 11 یها طولاف موجود به یآورده شده است. ال (4)

 1/1و  5/1د و سپس با درصد وزنی یم گردیتقس متر یلیم 25

 قرار گرفت. مورداستفاده
 

 مورداستفادهمان يکی سيزيمشخصات ف -3جدول 

 مقدار  مشخصه

 2/23  غلظت نرمال )%(

 1/114  (min)زمان گیرش اولیه 

 1/141  (min)زمان گیرش نهایی 

 1/23111  (kPaروزه ) 1مقاومت فشاری 

 1/34111  (kPa)روزه  24مقاومت فشاری 

 1551  (Kpa)روزه  1مقاومت کششی 

 2411  (kPa)روزه  24مقاومت کششی 

 3111  (kPa)روزه  1مقاومت خمشی 

 4221  (kPa)روزه  24مقاومت خمشی 

 
اف يکی اليکی و مکانيزيمشخصات ف -7جدول 

مورداستفادهمصنوعی 

 مقدار مشخصه

 منفرد نوع الیاف

gr/cmحجم )وزن واحد 
3) 33/1 

 2/1 (mmقطر )

 341 (Mpa) یکششمقاومت 

0ذوب )محدوده 
C) 151-135 

 بالا مقاومت در برابر اسید

 1/1 جذب آب

 شيو آزماه نمونه يتهروش 

 نمونه: هي( تهالف

عی یای از خاک طب شامل نمونه ازیموردنزمایشگاهی های آ نمونه

باشد.  یمان مسلح شده میس-مان و خاکیس-مسلح شده، خاک

عی یش تراکم استاندارد روی خاک طبین امر آزمایجهت ا

و مسلح  رمسلحیغمان یس-ز خاکیمعمولی و مسلح شده و ن

 .ه شدیته ها آنشده انجام گرفت و منحنی تراکم استاندارد برای 

مم و وزن واحد یشگاهی بر اساس رطوبت اپتیهای آزما نمونه

ه شدند. اختلاط خاک یمم منحنی تراکم مربوطه تهیحجم ماکز

به  ها آنرفت و رطوبت یصورت پذ مان(یاف، سیبا مواد مذکور )ال

الب یک قمم رسانده شد و سپس با استفاده از یرطوبت اپت

کی اقدام به یاز روش تراکم استات (1شماره )شکل  مخصوص

ک دستگاه ی لهیوس بهکی یتراکم استات د.یه نمونه گردیته

ه انجام شد. بار یدر سه لا mm/min 5/1بارگذاری با سرعت 

د که وزن واحد حجم یم گردیه طوری تنظیوارده به هر لا

مم حاصل از منحنی تراکم مربوطه یبرابر مقدار ماکز جادشدهیا

است.  شده انجام ASTM-D-1633با استاندارد  و مطابقده یگرد

 ها آنمختلف روی  یآور عملمربوطه در زمان  یها شیآزما

ب یشگاه به ترتیدر آزما شده هیته یها نمونه. رفتیصورت پذ

خاک  یها نمونهبودند.  متر یلیم 111و  51دارای قطر و ارتفاع 

ک اتاقک مخصوص در درجه یو مسلح شده در  رمسلحیغمان یس

برای  ASTM-D-1632حرارت و رطوبت نسبی مطابق استاندارد 

 داری شدند. روزه نگه 24،14،1،3 یآور عمل یها زمان

 

 
 شگاهیيآزما یها نمونهه يژه تهيقالب و – 3شکل  

 :ها شيآزماب( 

و مقاومت کششی مطابق استاندارد  یمحور تکهای  شیآزما

ASTM-D-1633  وASTM-C-496 شده هیتههای  روی نمونه 

ن بارگذاری یک ماشیهای فوق  شید. جهت انجام آزمایانجام گرد

و  شده اعمالقرار گرفت. مقدار بار  مورداستفادهجهت اعمال بار 

وسته ثبت یمرتب و پ طور بهدر نمونه  جادشدهیار شکل ییتغ

 ختگی در نمونه حاصل گردد.ینکه گسید تا ایگرد

 ج و بحثينتا

 مقاومت فشاری

عی، خاک مسلح یمنحنی تنش کرنش برای خاک طب (2)شکل 

مان مسلح شده یمان و خاک سیاف، خاک سیشده تصادفی با ال

را در  متر یلیم 11با طول  %1و  %5/1اف در درصدهای یبا ال

که ی طور هماندهد.  روزه نشان می 24و  14، 1ی آور عملزمان 

گی خاک معمولی در ختیگردد گسن شکل ملاحظه مییدر ا

% 1کن افزودن یدهد ل می ی% رو3 و کرنش kPa 241تنش 

 kPa 412ختگی به ینقطه گس الیاف به آن موجب افزایش تنش

آن است که افزودن  دهنده نشانگردد که  می %5/3در کرنش 

گردد  ش مقاومت مییموجب افزا تنها نهاف به خاک معمولی یال

ابد. ی ش مییهم افزاختگی یبلکه کرنش مربوط به نقطه گس

مندرج در  رمسلحیغمان یس-منحنی تنش کرنش برای خاک

ش یمان به خاک موجب افزایدهد که افزودن س شکل نشان می
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ختگی در یکن گسیشود ل عی مییمقاومت نسبت به خاک طب

 رد.یپذ ی نسبت به خاک طبیعی صورت میکرنش کمتر

رنش ه منحنی تنش کیاول شیب شود یمکه ملاحظه  طور همان

، به عبارتی شود یمز افزوده یمان نسبت به خاک نیخاک س

ت شکنندگی یجاد خاصیمان به نمونه در نمونه ایافزودن س

 باشد. ی میآور عملز درصد سیمان و زمان کند که تابعی ا می

 اولاًگردد که  ن مییمان منجر به ایاف به خاک سیافزودن ال

و از طرفی  افتهی شیافزامان یمقاومت نسبت به مقاومت خاک س

های  برای نمونه که یطور بهابد. ی خاصیت شکنندگی کاهش می

مقاومت  روزه 1 یآور عملمان در زمان یس %4مان با یخاک س

درصد و برای  4/1در کرنش  kPa 1311ختگی برابر با ینقطه گس

% 1مشابه و  یآور عملمان و زمان یهای با همان درصد س نمونه

در کرنش  kPa 1353 گی برابرختیاف مقاومت نقطه گسیال

های مقاومت کششی در  منحنی( 3)باشد. شکل  می 31/1%

های خاک، خاک مسلح و خاک  بل قطر الیاف در نمونهمقا

 11ف به طول ایمان مسلح شده با الیس -مان و خاکیس

ن شکل مشاهده یکه در ای طور هماندهد.  را نشان می متر یلیم

ش یمان موجب افزایخاک ساف به خاک و یگردد افزودن ال می

عی یخاک طب که یطور بهگردد.  می ها نمونهمقاومت کششی 

و  متر یلیم 13/1ر طول ییتغ در kPa 33دارای مقاومت کششی 

ر طول ییو تغ kPa 34اف دارای مقاومت ی% ال1خاک به همراه 

طول  ریین مقاومت کششی و تغیباشد. همچن متر می میلی 13/2

اف به طول ی% ال5/1مان در اثر افزودن ی% س4های خاک و  نمونه

 kPa متر به لییم 1/1ر طول ییدر تغ kPa 145متر از  یلیم 11

ج یج با نتاین نتایا. ابدی یمر ییتغ متر یلیم 1ر طول ییو تغ 233

شکل  .مطابقت دارند (Gray and Al-Rafeai,1986)قات یتحق

عی مسلح شده یخاک طب ییمقاومت فشاری نها دهنده نشان (4)

ن یاف و همچنیگوناگون ال یها طولوزنی و  یدرصدهابا 

مان مسلح یس -مان و خاک یس -خاک ییمقاومت فشاری نها

روزه  24و  1 یآور عملهای  ده با الیاف مصنوعی به ازای زمانش

ج حاصل از ی. طبق نتاباشد درصد می 11و  4درصد سیمان  و

یش مقاومت فشاری امان به خاک باعث افزین شکل افزودن سیا

نهایی خاک با افزایش ش مقاومت فشاری یگردد، علت افزا آن می

اک در اثر سمنته شدن ذرات خ دهیپدتوان ناشی از  سیمان را می

اف یافزودن ال (4)به شکل  با توجه. پدیده هیدراسیون دانست

 که یطور به، گردد میش مقاومت یسبب افزا ها نمونهمصنوعی به 

وزنی الیاف، ش درصد یاف با افزایاز ال ک طول مشخصیدر 

. گردد مت فشاری نهایی حاصل میزان مقاویدر م یفراوانافزایش 

ک درصد یاف به ازای یش طول الین در حالی است که افزایا

افزایش میزان مقاومت خاک وزنی مشخص هرچند سبب 

 فراوانرصد وزنی الیاف سه با دیش در مقاین افزای، اما اگردد می

ج مشابهی را ینتا (Maher et al.1994) ازجملهی نیمحقق. نیست

ک درصد وزنی یاف در یش در طول الیو افزا اند نمودهگزارش 

ن مقاومت دانستند. زایو حتی کاهش م رییتغ عدمثابت را سبب 

اف یش در درصد وزنی الیتوان گفت افزا ی میطورکل به

و با اف در نمونه گشته یش تعداد الیسبب افزا مورداستفاده

یاف و ذرات خاک مقاومت ن الیش تماس و اصطکاک بیافزا

توسط  شده ارائهج ین موضوع با نتایابد که ای افزایش می

(Estabragh et al,2012) الیاف به ز همخوانی دارد. افزودن ین

تاسیون درایاف به هیشود سطح ال مخلوط خاک سیمان سبب می

ستال یی از کرا شبکه که یطور بهسیمان و ذرات خاک بچسبد، 

اف یند فوق از حرکت الی. فراگردد جاد مییاف ایدر اطراف ال

را اف یال-مان یس -ری کرده و شبکه مستحکمی از خاکیجلوگ

ش داده و یاف را افزایانتقال بار به ال یید که کاراینما ایجاد می

ج یل با نتاین تحلیابد. ای ومت آن افزایش میمقا جهیدرنت

که  طور همان. نیز همخوانی دارد (Tang et al,2007)قات یتحق

شود افزایش طول الیاف در درصد ثابت  ( مشاهده می4در شکل )

گردد  متر موجب افزایش مقاومت فشاری می میلی 11آن تا 

ش چندانی در افزای ریتأثبعد افزایش طول الیاف  کن از آن بهلی

 در طول ثابت از الیاف افزایش درصد وزنیمقاومت ندارد. اما 

( مقاومت کششی 5شکل )گردد. در  موجب افزایش مقاومت می

ثابت از الیاف ردد که در درصد گ و تغییر طول ملاحظه می

گردد و  افزایش طول موجب افزایش مقاومت کششی می

ول ثابت افزایش درصد وزنی نیز موجب افزایش ن در طهمچنی

اف یزان درصد وزنی الیش در میافزا یطورکل به. گردد مقاومت می

ین ذرات خاک و ش اصطکاک بیافزا منزله بهدر طول ثابت 

ک درصد وزنی مشخص از ین در ی، بنابراافزایش مقاومت است

کاهش اف بکار رفته و یش طول سبب کاهش تعداد الیاف افزایال

و  رییتغ عدمجه آن یگردد که نت اصطکاک بین ذرات و الیاف می

 باشد. کاهش میزان مقاومت می بعضاًیا 

 مت کششیمقاو

مقاومت کششی خاک مسلح شده با  دهنده نشان (5)شکل 

مان مسلح یس-اف و خاکیمختلف ال یها طولوزنی و  یدرصدها

های  مانز دراف یوزنی مختلف ال یدرصدهااف با یشده به ال

که در شکل مشخص  طور همانباشد.  ی متفاوت میآور عمل

ش مقاومت کششی خاک و یاف سبب افزایاست افزودن ال

ک طول مشخص از ین در یمان شد. همچنیمخلوط خاک س

مقاومت  فراوانش یاف سبب افزایش درصد وزنی الیاف افزایال

ن شکل افزودن یبه ا با توجهن یخاک شد. همچن ییکششی نها
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. علت گردیدش مقاومت کششی آن یمان به خاك سبب افزایس

ده آن است که محصولات حاصل از ین پدیرخ دادن ا

اند داراي  جب سخت شدن خاك گشتهمان که مویون سیدراسیه

ن یشتري نسبت به ذرات خاك هستند. بنابرایمقاومت کششی ب

خاك مسلح  مان مسلح شده ازیس –خاك  مقاومت کششی

مان یش مقاومت کششی خاك سی. افزابیشتر است بدون سیمان

ده دانست ین پدیتوان ناشی از ا در اثر مسلح سازي با الیاف را می

الیاف و مواد سخت شده ان یشتر مید و اصطکاك بونیکه پ

شود و  ومت کششی میش مقای) منجر به افزا(سمنته شدن

هاي کششی به سبب بارگذاري بر روي  ترك که یهنگام

جاد اتصال پل یاف با ای، الشود یمي مسلح شده تشکیل ها نمونه

ها و شکست نمونه جلوگیري  از تشکیل ترك )قوسی شکل(مانند 

اف و ین الیاصطکاك ب درواقع. (Tang et al 2007)د نکن می

ش مقاومت یها و افزا ت خاك منجر به انتقال بار بین آنذرا

ز یاف نیکششی نمونه خاك مسلح شده شد. در طول ثابت ال

اف در خاك یشتر الیش تعداد بیاف منجر به افزایش مقدار الیافزا

اف و یش سطح تماس الین موضوع افزایشود که ا سیمان می –

ن زمانی که ی، بنابراسیمان را به دنبال دارد –ذرات خاك 

د ریگ یشتر الیاف تحت بار وارده قرار میبا درصد ب يا نمونه

هاي  این نتایج با یافته. یابد مقاومت کششی آن افزایش می

مان و یس ریتأثکه  (Tang et al,2010) محققین دیگري مانند

 یموردبررسخاك  را بر مقاومت Polypropyleneبرهاي یف

برهاي مصنوعی در یکه از ف (Michalowski,2003) و قراردادند

ها  آن .مطابقت دارداستفاده کردند  يا ماسهک خاك یبهسازي 

نیز از تحقیقات خود دریافتند که افزایش طول الیاف در یک 

ی در مقاومت کششی نهایی فراواندرصد وزنی ثابت سبب افزایش 

 گردد. خاك می

 
 يآور عمل يها زماندر  متر یلیم 10به طول  افیمان مسلح شده با درصدهاي وزنی مختلف الیس - منحنی تنش کرنش خاك معمولی و مسلح شده و خاك  -2شکل

 روزه 28و  14، 7

٠

۵٠

١٠٠

١۵٠

٢٠٠

٢۵٠

٣٠٠

٠٫ ٠٫٠٠۵١٫ ١٫٠٠ ٠۵٢٫٠٠ ٠ 

ت
وم

قا
م

ی
ش

ش
ک

(k
P

a)

(mm)قطر

Soil+1% fiber(10mm)

Soil+0.5%fiber(10mm)

Natural Soil

Soil+8%Cement

Soil+8%Cement+0.5% Fiber(10mm)

Soil+8%Cement+0.5%fiber(15mm)

Soil+8%Cement+0.5%fiber(20mm)

Soil+8%cement+0.5%fiber(25mm)

  
 روزه 7 يآور عمل يها زمانمان در ی% س8و  افیمان مسلح شده با الیس - ر قطر خاك و خاك تغیی -مقاومت کششی –3شکل 

 

٠

١٠٠٠

٢٠٠٠

٣٠٠٠

٠٫٠٠ ٠٫۵٠ ١٫٠٠ ١٫۵٠ ٢٫٠٠ ٢٫۵٠ ٣٫٠٠ ٣٫۵٠

ي 
ار

ش
ت ف

وم
قا

م
(k

Pa
)

(%)رنش 

Natural soil
Soil + 0.5% fiber ( 10 mm)
Soil+1% fiber (10mm)
Soil+8%Cement+0.5%Fiber(7day)
Soil+8%Cement+1%fiber(7day)
Soil+10%Cement+0.5% Fiber(7day)
Soil+10%cement+1%fiber(7day)
Soil+8%Cement+0.5% fiber(14day)
Soil+10%Cement+0.5%fiber(14 day)
Soil+10%Cement+0.5%fiber(28day)
Soil+10%cement+1%fiber(28day)
Soil+8%Cement+0.5%fiber(28day)
Soil+8%Cement+1%fiber(14day)
Soil+8%cement+1%fiber(28day)
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٠

۵٠٠

١٠٠٠

١۵٠٠

٢٠٠٠

٢۵٠٠

٣٠٠٠

٣۵٠٠

٠ ۵ ١ ١٠۵ ٢ ٢٠۵ 

ت
وم

قا
م

ي
ار

ش
ف

(k
P

a)
 

لياطو (mm)

8% Cement 0.5 % Fiber 28days
8% Cement 1% Fiber 28 days
10 % Cement 0.5 % Fiber 28 days
10% Cement 1% Fiber 28day
8% Cement 0.5% Fiber 7day
8% Cement 1% Fiber 7 day
10 % Cement 0.5 % Fiber 7days
10 % Cement 1% Fiber 7 days
natural soil and 5% Fiber
natural soil 1% Fiber

 28روزه و  7 يآور عمل يها زمانمان در یدرصد س 10و  8 يدرصدهااف و یمختلف ال يها طولو  درصدهامان مسلح شده با یس –مقاومت فشاري خاك  –4شکل 

  روزه

  
 يها زمانمان در یدرصد س 10و  8 يدرصدهااف و یمختلف ال يها طولو  درصدهامان مسلح شده با یس –خاك خاك معمولی و مقاومت کششی  –5شکل 

  روزه 28روزه و  7 يآور عمل

 

 ونییرگرسل یتحل

  مقاومت فشاري

و  يساز مدل منظور بهک آماري یک تکنیونی یل رگرسیتحل

باشد  روي یک پدیده می رگذاریتأثي رهایمتغن یارتباط ب برآورد

ک، اقتصاد و ... یزیمهندسی، ف ازجملهمختلفی  يها نهیزمکه در 

 Sivakumar babu and)است. شده  گرفتهبکار 

Vasudevan,2008) و (Ranjan et al,1995) گیري از  رهبه با

هاي مسلح شده با  در خاك مؤثرتحلیل رگرسیونی متغیرهاي 

 Khatibi et al)نی مانند محققی .ی قرار داندموردبررساف را یال

به توسعه مدل  خود هاي مشاهداتی با استفاده از داده (2015

 فشار تورمی خاك پرداختند. ینیب شیپجهت  یونیرگرس

(Babalar et al. 2015)  مقاومت فشاري یک خاك رسی بهسازي

یونی وسیله سیمان و رزین را با استفاده از مدل رگرس شده به

مقاومت  يساز مدل منظور بهق حاضر یدر تحقبینی کردند.  پیش

عی و یدر خاك طب ییو مقاومت کششی نها ییفشاري نها

اف از دو مدل یمان مسلح شده با الیس –ن مخلوط خاك یهمچن

. پس از برسی است شده استفادهی رخطیغ چندگانهونی یرگرس

 يساز مدلدر  ها آنزان دقت یسه میمعادلات مختلف و مقا

٢٠

٧٠

١٢٠

١٧٠

٢٢٠

٢٧٠

٣٢٠

٣٧٠

۴٢٠

۴٧٠

۵٢٠

٠ ۵ ١٠ ١۵ ٢٠ ٢۵

ی
ش

ش
 ک

ت
وم

قا
م

(k
Pa

) 

 (mm)طول الیاف

8% Cement 0.5 % Fiber 28 days
8 % Cement 1 % Fiber 28 days
10 % Cement 0.5 % Fiber 28 days
10 % Cement 1 % Fiber 28 days
8% Cement 0.5% Fiber 7day
8% Cement 1% Fiber 7 days
10 % Cement 0.5 % Fiber 7 days
10 % Cement 1% Fiber 7days
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شنهادي از نوع یمعادله پ تاًینهامقاومت فشاري و کششی خاك 

صل از ج حایسه نتاید. پس از مقایک انتخاب گردیتابع هموگراف

ن معادله از دقت و یاي مشخص شد ا هاي مشاهده معادله با داده

شنهادي یصحت مطلوبی برخوردار است. صورت کلی معادله پ

ر وابسته (مقاومت یمتغ fن رابطه یدر ا .باشد یم )1(مطابق رابطه 

هاي متغیر w,u,y,x،)ییا مقاومت فشاري نهای ییکششی نها

 يآور عملمان، زمان یب از راست درصد سیبه ترت(مستقل 

ب یضرا y12و ...و  y1ن یاف) و همچنیاف و طول الیمان، درصد الیس

  .باشند یم معادله مبدأعرض از  y0و  ثابت معادله مقاومت

)              1رابطه (
wy

wy

wy
uy

uy

uy

yy
yy

yy
xy

xy

xy
yf

12)

11

10(9)

8

7(

6)
5

4
(3)

2

1
(0

















 

اف یبراي ال شده مشاهدهشگاهی یداده آزما 63 بر اساس

 يدرصدها نیهمچنمتفاوت و  يها طولو  درصدهامصنوعی با 

ون یب رگرسیمتفاوت ضرا يآور عمل يها زمانمان و یمتفاوت س

(y0,…,y12)  مقاومت  يساز مدل منظور به )1( رابطهمطابق

 منظور به شده استخراجب ید. ضرایفشاري و کششی محاسبه گرد

 )5(مطابق جدول  موردنظرمقاومت فشاري خاك  يساز مدل

  .باشد یم

 
  مقاومت فشاري يساز مدلون براي یب معادله رگرسیضرا -5جدول 

 ضریب  مقدار

4583/156 y0 

9^10*183/4 y1 

9^10*474/5 y2 

4111/173 y3 

041/8375 y4 

25/53186 y5 

9825/25 y6 

 9^10*09/4 - y7  

9^10*4/4 - y8 

4008/340 y9 

4749/5 y10 

9028/0 - y11 

1494/3 y12 

  

شنهادي یونی پیبررسی صحت و دقت مدل رگرس منظور به

ن خطاي یو همچن R2ب همبستگی یبراي مقاومت فشاري ضر

محاسبه شد. خطاي جذر  (RMSE)ن مربعات یانگیجذر م

 RMSEکه در آن ) محاسبه شد 2(ن از رابطه شماره یانگیم

مقاومت داده  Xe، (kPa)ن مربعات یانگیخطاي جذر م

 n و (kPa) شده ینیب شیپمقاومت داده  Xm، (kPa)شگاهی یآزما

ذر میانگین نکه خطاي جیا لیبه دلباشد.  می ها داده تعداد

 شده ارائهابی بهتر مدل یارز منظور بهباشد  مربعات داراي واحد می

است  بعد یبن مربعات نرمال که عددي یانگیاز خطاي جذر م

خطاي  RMSENن رابطه ی. در ااست شده استفاده) 3(طبق رابطه 

خطاي جذر  RMSEن مربعات نرمال شده (%)، یانگیجذر م

داده  XMINو  شده برداشتداده حداکثر  XMAXن مربعات، یانگیم

 دهنده نشان )6(باشد. شکل شماره  می شده مشاهدهحداقل 

یی مشاهده شده و پیش بینی همبستگی مقاومت فشاري نها

 باشد. شده می

)                                   2رابطه (
n

n
i mXeXRMSE

2)1(  
  

طبق  شده محاسبهن مربعات نرمال یانگیخطاي جذر م

نسبت سازي شده مقاومت فشاري  هاي مدل ) براي داده3(رابطه 

که بیانگر صحت باشد  می %59/3برابر  شگاهییآزما يها دادهبه 

یب ضر )6(ن مطابق شکل ی. همچناست شده ارائهمدل 

 شده مشاهدهو  شده ینیب شیپهمبستگی بین مقاومت فشاري 

ها  همبستگی بالایی میان آن دهنده نشانباشد که  می 98/0برابر 

  است.

100 )                         3رابطه (



MINXMAXX

RMSE

NRMSE  

  مقاومت کششی

هاي خاك و  ي مقاومت کششی براي نمونهساز مدل منظور به

شنهادي مطابق یاف از معادله پیمان مسلح شده با الیس –خاك 

 دهنده نشان fن رابطه یاست. در ا شده استفاده )1(با رابطه 

که  w,u,y,xن یر وابسته و همچنیمتغ (kPa)مقاومت کششی 

ب از راست یمستقل هستند به ترت يرهایمتغ دهنده نشان

اف و طول ی، درصد اليآور عملمان، زمان یدرصد س دهنده نشان

 منظور به 1ونی معادله یب رگرسی. ضراباشند یم (mm)اف یال

آورده شده ) 6(مقاومت کششی در جدول شماره  ینیب شیپ

ب یاز ضر موردنظرصحت سنجی معادله  منظور بهاست. 

ن مربعات نرمال شده مطابق یانگیو خطاي جذر م R2ستگی همب

ج حاصل نشان داد مدل ی. نتااست شده استفاده) 3(رابطه 

 )7(مقاومت کششی مطابق شکل  ینیب شیپشنهادي براي یپ

 38/4درصد و خطاي نرمال  97/0 ب همبستگییداراي ضر

  باشد و از دقت و صحت مطلوبی برخوردار است. می

 )1(در رابطه  )6) و (5( يها جدولب یضرابا قرار دادن 

ب براي یبه ترت 5و  4طبق روابط  ییون نهایمعادله رگرس

 –مخلوط خاك  یکشش ییفشاري و مقاومت نها ییمقاومت نها

  آمد. به دستاف یمان مسلح شده با الیس



  1395  پاییز، 3 ة، شمار47 ة، دورتحقیقات آب و خاك ایران  492

 يساز مدلون براي یب معادله رگرسیضرا -6جدول 

  مقاومت کششی

 بیضر  مقدار

6851/34- y0 

6014/27- y1 

2808/2- y2 

9666/13 y3 

0541/1 y4 

4832/0 y5 

0629/0- y6 

8^10*04/1 y7  

8^10*49/3 y8 

6228/44 y9 

2528/1 y10 

5853/0 y11 

0128/1 y12 

  

 
در مقابل مقاومت فشاري  شده ینیب شیپ ییمقاومت فشاري نها –6شکل

وزنی و  يدرصدهامان مسلح شده با یس –براي خاك  شده مشاهده یینها

  افیمختلف ال يها طول

  

  
در مقابل مقاومت کششی  شده ینیب شیپ ییمقاومت کششی نها –7شکل 

وزنی و  يدرصدهامان مسلح شده با یس –براي خاك  شده مشاهده یینها

 افیمختلف ال يها طول

  ییمقاومت فشاري نها) 4رابطه (

wu
u

y

x
x

x
f

3.1494)w0.9028-
5.4749w

(340.4008)9104.4

25.98u
(25.98

)y53186.24
8375.04y

(173.4111)91047.5

91018.4
(156.4583












  

 ییمقاومت کششی نها) 5رابطه (

wu
u

y

xx
x

f

012.1)w0.5853
1.252w

(62.44)
81049.3

u 8101.04
(0629.0

)y32.84
y 1.054

(96.31)(6851.34-
2.2808-

-27.6014









  

  تیل حساسیتحل

موارد  نیتر مهمکی از یشه یو مطالعات آماري هم يساز مدلدر 

ک از یهر ریتأثزان یافتن میتوسط محققان  یموردبررس

ن موضوع براي ی، اي مستقل روي متغیر وابسته استرهایمتغ

بیشتري قل از اهمیت ر مستیاز چند متغ متأثر يها دهیپد

 Ranjan et)ازجمله . تاکنون محققان مختلفی برخوردار است

al,1995) و (Sivakumar Babu and Vasudevan,2008)  با ارائه

 يها مدلت یل حساسیآماري مختلف به تحل يها روش

. در اند پرداختهي مسلح شده تصادفی ها خاكونی خود در یرگرس

هاي  مدلت اجراي تحلیل حساسیت بر روي ق جهین تحقیا

  .) استفاده شده است6(ونی از رابطه یرگرس

N ..., 3, 2, 1,i   ; 100)   6رابطه (

N

1j
)

σw

σxj

jX

W
(

σw

σxi

jX

W

(%)
ixS 


 







  

 ن رابطهیدر ا
iXsر وابسته نسبت به یت متغیزان حساسیم

 يها رابطه( یموردبررسونی یمعادله رگرس wر مستقل (%)، یمتغ

)، 5و  4

jX

W



  ر وابسته نسبت به یمتغ یجزئقدر مطلق مشتق

در  شده دادههاي شرکت  به ازاي تمام داده Xiر مستقل یمتغ

، يساز مدل
σw

xi
σ

ر مستقل نسبت به یار متغینسبت انحراف مع 

ي ساز مدلي مستقل براي رهایمتغتعداد  Nر وابسته، یمتغ

مستقل  يرهایمتغک از یت براي هریزان حساسی. مباشد می

است در  شده محاسبه )10(رابطه  بر اساسکه  )5و  4(روابط 

لذا  .است شده داده) نشان 9و  8( يها شکل يا لهیم ينمودارها

ن عامل براي یا )9و  8( يها شکلنکه طبق یبه ا با توجه

ونی مقاومت فشاري و یهاي رگرس مدل مستقل يرهایمتغ

اف و یمان، درصد الیس يآور عملمان، زمان یدرصد س(کششی 

  فشاري و  يها مقاومت، است آمده دست بهمثبت  )افیال طول

R² = 0.9834

٠

۵٠٠

١٠٠٠

١۵٠٠

٢٠٠٠

٢۵٠٠

٣٠٠٠

٣۵٠٠

٠ ١٠٠٠ ٢٠٠٠ ٣٠٠٠ ۴٠٠٠

ه 
د

ش
ه 

د
اه

ش
 م

ي
ار

ش
 ف

ت
وم

قا
م

(k
P
a)

(kPa)مقاومت فشاري پیش بینی شده 

R² = 0.9785
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ن مقاومت فشاري ییمستقل در تع يرهایمتغت یزان حساسیم –8شکل 

 مان مسلح شدهیمان و خاك سیس- خاك یینها

  

  
 ن مقاومت کششیییمستقل در تع يرهایمتغت یزان حساسیم-  9شکل 

  مان مسلح شدهیمان و خاك سیس- خاك یینها

  

مان، یدرصد سمستقل ( يرهایمتغک از یش هریکششی با افزا

 شی) افزاافیاف و طول الیمان، درصد الیس يآور عملزمان 

) 9و  8( يها شکلکه در  طور همانن ی. همچنخواهند یافت

هاي متغیرک از یش براي هرین آهنگ افزایشود ا مشاهده می

ل ت مدیل حساسیتحل که يطور بهمستقل متفاوت است 

مان، زمان یدهد درصد س اري نشان میرگرسیونی مقاومت فش

ش یرا در افزا ریتأثن یشتریاف بیو سپس درصد ال يآور عمل

  ش یاف در افزایش طول الیافزا ریتأثمقاومت فشاري دارند و 
  

نشان  )9(ن بررسی شکل یز است. همچنیمقاومت فشاري ناچ

ش یرا در افزا ریتأثن یشتریهاي مستقلی که بدهد متغیر می

ن و سپس درصد مایب درصد سیدارند به ترت مقاومت کششی

دهد زمان  بررسی این شکل نشان می. باشد وزنی الیاف می

  دارد. ها نمونهش مقاوم کششی یزي در افزایناچ ریتأث يآور عمل

  کلی يریگ جهینت

مان بر خواص یقاتی اثر مسلح سازي تصادفی سین کار تحقیدر ا

کششی) در  ن (مقاومت فشاري ومایس- کی خاك و خاكیمکان

ق یهاي متنوع از طر تلف الیاف و طولهاي وزنی مخدرصد

قرار گرفت که بر اساس  موردمطالعهل آماري یشگاهی و تحلیآزما

  توان استنتاج کرد. را می یرآن موارد ز

ش مقاومت فشاري و یاف موجب افزایالف) افزودن ال

ش تابعی از ین افزایکه ا شود یمیمان س –کششی خاك و خاك 

مان و زمان یاف، درصد وزنی سیاف، طول الیوزنی الدرصد 

ش مقاومت یاف در افزایش طول الیکن افزایاست ل يآور عمل

  .ستین مؤثرها چندان  نمونه

ره که تابعی از درصد یونی چند متغیب) مدل رگرس

است  يآور عملاف و زمان یاف، طول الیمان، درصد وزنی الیس

ر یج نشان داد مقادید. نتایط مختلف ارائه گردیبراي شرا

ري شده یگمعادلات مذکور با مقادیر اندازه توسط شده محاسبه

  مطابقت دارد و از همبستگی قابل قبولی برخوردار است.

ان یونی نشان داد در میت مدل رگرسیل حساسیج) تحل

و درصد وزنی  يآور عملمان، زمان یمستقل درصد س يرهایمتغ

زان مقاومت یش میافزا شتري دریت بیب از اهمیاف به ترتیال

مان و درصد وزنی یدرصد س ریتأثکن یفشاري برخوردار هستند ل

مستقل  يرهایمتغر یش مقاومت کششی از سایاف در افزایال

  شتر است.یب
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