
 (194-407 ص) 1195 بهار، 1 ۀشمار ،74ۀ ر، دوحقيقات آب و خاک ايرانت

 مدل رگرسيونی لهيوس بهسيمان بهسازی شده با رزين -ی مقاومت خاکنيب شيپ

 7 سلطانی امين ،1بيت الله پور  ايمان ،4ی رئيسی استبرق عل ،*1محمود بابالار
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 چکيده

آوری متفاوت در بهسازی يک خاک  های عمل ها و زمان‌‌سيمان و سه نوع رزين تجاری با درصد ريتأثدر اين تحقيق 

-سيمان -% درصد سيمان( و خاک12% و 8سيمان ) -های آزمايشگاهی خاک نمونه چسبنده مورد بررسی قرار گرفت.
و در وزن واحد  نهيبه%( بر اساس رطوبت 12% و 8% و 5ی درصدهابا  هرکدام TB701, R83, R73 رزين )سه نوع رزين

روزه،  7روزه، 3ی مختلف )آور عملهای  های مقاومت فشاری در زمان حجم ماکزيمم منحنی تراکم ساخته شدند. آزمايش
ی نيب شيپهای آزمايشگاهی جهت  داده بر اساسآن يک مدل رگرسيونی  علاوه بر ها انجام شد. روزه( روی نمونه 28

سيمان -ها در شرايط مختلف تدوين گرديد. نتايج نشان داد افزودن رزين موجب افزايش مقاومت خاک مقاومت نمونه
. مقايسه نتايج باشد یمی و لزجت رزين آور عملرزين، زمان   و اين افزايش مقاومت تابعی از درصد سيمان، درصد گردد یم

ها در حد قابل  ی شده توسط مدل رگرسيونی پيشنهادی نشان داد که همبستگی ميان آننيب شيپآزمايشگاهی با نتايج 

 قبولی است.

 مقاومت فشاری، مدل رگرسيونیرزين،  -سيمان  -ی، خاک بهساز :های کليدی هاژو

 

 1مقدمه
يکی از موضوعات مورد علاقه دار  مسئلههای   بهسازی خاک

باشد. بهسازی به مجموعه عملياتی مهندسان ژئوتکنيک می

خواص مکانيکی خاک در حد  گردد یمکه موجب  شود یماطلاق 

 مطلوب اصلاح گردد.

ی مختلف مانند مکانيکی و ها به روشبهسازی خاک 

پذيرد. روش شيمايی شامل افزودن يک  شيميايی صورت می

های  که طی واکنش باشد یمماده شيميايی خاص به خاک 

. اين روش شامل گردد یمشيميايی موجب بهبود خواص آن 

است. در روش متعارف موادی  رمتعارفيغهای متعارف و  روش

ان و يا خاکستر بادی با درصدهای خاصی به مانند آهک، سيم

مکانيکی  که اين امر موجب بهبود خواص شوند یمخاک افزوده 

 (2005)و  Bahar et al (2004)محققينی مانند . گردد یمخاک 

Al-Rawas et al.  (1978)و Broms and Boman(1967) ؛ و 

Croft.  (1991)و Khair et al  (2000)و Miller and Azad.  و

(1976) Mitchell.  (2006)و Sezer et al.  (2007)و Tang et al 
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نشان دادند افزودن سيمان به خاک موجب افزايش مقاومت 

 .گردد یمفشاری، کششی و دوام خاک 

توسط مهندسان شيمی  راًياخکه  رمتعارفيغهای  روش

ها  پيشنهاد شده است شامل افزودن مواد شيميايی مانند رزين

 . محققينی مانندباشد یمبه خاک جهت بهبود خواص آن 

Ajayi-Mejebi et al. (1991) ،(1999) Bolander و Tingle and 

Santoni (2003) (2001) و Katz et al, (2002) Raunch et al 

مواد شيميايی موجب  گونه نياکردند افزودن   گيری نتيجه

 .گردد یمبهسازی خاک 

( موجب رمتعارفيغگرچه هر دو روش مذکور )متعارف و 

افزايش خواص مکانيکی خاک مانند کاهش نسبت تخلخل، 

، ليکن در بسياری از گردد یمافزايش تراکم و مقاومت خاک 

. باشد یمی رسی و چسبنده ها خاکمواقع هدف، بهسازی 

 ريپذ امکانبا درصد بالايی از سيمان  معمولاًها  بهسازی اين خاک

 است که ممکن است اين امر اقتصادی نباشد.

 امروزه استفاده از مدل رگرسيونی يک روش مطلوب برای

روی يک پديده  رگذاريتأثهای  بدست آوردن رابطه ميان متغير

. در شود یمهای مهندسی و علمی محسوب  در بسياری از پروژه

سازی رگرسيونی در صورت وجود تنها يک متغير مستقل  مدل
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ازی، مدل رگرسيونی خطی و در صورت وجود تعداد س در مدل

بيشتری متغير مستقل در پديده مورد نظر مدل رگرسيونی 

. مطالعه منابع موجود نشان شود یمی( ناميده رخطيغ) چندگانه

دهد تاکنون مطالعات اندکی در مورد استفاده از مدل  می

های بهسازی شده  ی مقاومت خاکساز مدلرگرسيونی در زمينه 

به  Ranjan et al (1995)مانند محققينی  ام گرفته است.انج

های مسلح شده با الياف پرداختند  مطالعه و تحليل آماری خاک

 Sivakumar(2008) و يک مدل چند متغيره را ارائه نمودند.

Babu and Vasudevan  تحليل آماری سرعت نشت آب و نيروی

مصنوعی را مورد های مسلح شده تصادفی با الياف  نشت در خاک

ای را جهت اين امر ارائه  مطالعه قرار دادند و مدل چند متغيره

يک مدل رگرسيونی  Babalar et al (2014) نمودند. همچنين

ی مقاومت خاک بهسازی شده با رزين را نيب شيپساده جهت 

يک خاک متورم  روی تحقيقی Khatibi et al (2015) ارائه دادند.

های  ستفاده از الياف مصنوعی و افزودنیا شونده بهسازی شده با

 آهک( انجام دادند.-شيميايی )سيمان

-ی مقاومت فشاری و کرنش خاکساز مدلدر اين تحقيق 

روی مقاومت  رگذاريتأثهای  متغير ريتأثرزين و همچنين -سيمان

ها با استفاده از يک مدل  فشاری خاک و درصد اهميت آن

گرفت. همچنين نتايج ی مورد مطالعه قرار رخطيغرگرسيونی 

بدست آمده از مدل رگرسيونی با نتايج حاصل از مشاهدات 

 آزمايشگاهی مقايسه شد و مورد بحث قرار گرفت.

 بر خواصلذا هدف از اين تحقيق بررسی اثر رزين 

سيمان و همچنين ارائه يک مدل -مکانيکی مخلوط خاک

های  ی مقاومت فشاری و کرنش نمونهنيب شيپرگرسيونی جهت 

 .باشد یمرزين -سيمان-اکخ

 ها روشمواد و 

 خاک -الف

درصد  55درصد ماسه،  8خاک مورد استفاده در اين تحقيق از 

فيزيکی،  درصد رس تشکيل شده است. خصوصيات 37سيلت و 

( و 1) یها جدولاين خاک به ترتيب در  مکانيکی و شيميايی

( نشان داده شده است. بر اساس آزمايش تراکم استاندارد 2)

 واحد حجمدرصد و حداکثر وزن  5/17رطوبت بهينه خاک برابر 

kN/m)برابر  خشک آن نيز
3
ی بند طبقهمطابق با  گرديد. 2/17 (

 (CL)يونيفايد اين خاک، از نوع رسی با پلاستيسيته پايين 

 .گردد یمی بند طبقه

 سيمان -ب
با وزن  1پرتلند نوع نوع  شده در اين تحقيق از مان استفادهيس

gr/cm)مخصوص 
3
cm)و نرمی بلاين  15/3 (

2
/gr) 4222 

آن مطابق استاندارد کی يکی و مکانيزيمشخصات فباشد و  می

ASTM ( قابل مشاهده است3در جدول )و  گيری شده اندازه. 

 

 مشخصات فيزيکی خاک مورد استفاده -1جدول 

 مقدار استاندارد مشخصه

 ASTM-D-854-14 7/2 (Gs)ی جامد ها دانهوزن مخصوص 

 2/8  %(ماسه )

 2/55  %(سيلت )

 2/37  %(رس )

   

 2/46  )%( (LL)حد روانی 

 ASTM-D-4318-12e1 2/23 )%( (PL)حد خميری 

 2/23  )%( (PI)نشانه خميری 

 ASTM-D-2487-11 CL (USCS)ی متحد بند طبقه

 5/17  )%( (Wopt)درصد رطوبت بهينه 

 ASTM-D-638-12e2 2/17 وزن واحد حجم خشک حداکثر

(dmaxγ( )kN/m
3)   

 

 مشخصات شيميايی خاک مورد استفاده -4جدول 

  مقدار مشخصه

pH 2/8 

(ds/m) EC 74/12 

(meq/Lit) K
+

 4/2 

(meq/Lit) Ca
2+

 33/2 

(meq/Lit) SO4
2-

 2/24 

(meq/Lit) Mg
2+

 2/12 

(meq/Lit) Cl
-

 2/62 

 (meq/Lit) CO3
2

 6/2 

(meq/Lit) HCO3
-

 2/4 

 

 مشخصات فيزيکی سيمان مورد استفاده -1جدول 

 مقدار استاندارد مشخصه

 ASTM-C-187 4/24 غلظت نرمال )%(

 ASTM-C-191 2/21 (min)زمان گيرش اوليه 

 ASTM-C-191 2/145 (min)زمان گيرش نهايی 

 ASTM-C-109 2/32 (MPa)روزه  7مقاومت فشاری 

 ASTM-C-109 2/43 (MPa)روزه  28مقاومت فشاری 

 ASTM-C-190 4/1 (Mpa)روزه  7مقاومت کششی 

 ASTM-c-190 5/2 (MPa)روزه  28مقاومت کششی 

 رزين –ت 
 یتجار یها ( مختلف با ناممري)پل نياز سه نوع رزدر اين تحقيق 

TB701 ،R83  وR730 12و  8، 5مختلف ) یوزن یها و با درصد 

 مريکوپل يیايميش هيپا یدارا TB701. استفاده شده است درصد(



 199 ... سيمان بهسازی شده –بينی مقاومت خاک  بابالار و همکاران: پيش 

و ( CH2:CHOOCCH3 and CH2:CH2) نليات  و  استات  ليون

 یها نيرز نيهمچنباشد.  پاسکال ثانيه می 422لزجتی برابر 

R730  وR83 دياس کيلياکر کساني يايیميش هيبا پا (CH2: 

CHCOOH )و به صورت  مريمتفاوت پل یها اما با غلظت

 322و  12222 بيبه ترت یها درصد با لزجت 52 ونيامولس

 .باشند یم هيپاسکال ثان

 آب -ث

غلظت يون  76/7برابر  (pH)اسيديته آب مورد استفاده دارای 

Cl)کلر 
های کلسيم و  و غلظت يون (meq/Lit) 7/1برابر ( -

Ca)منيزيم 
2+

-Mg
باشد. اين آب  می (meq/Lit) 1/3برابر  (+2

 .باشد یمعاری از هرگونه مواد آلی و اسيدی 

 های آزمايشی نگهداری نمونهتهيه و 

های آزمايشی ابتدا آزمايش تراکم استاندارد  نمونه  به منظور تهيه

و  8سيمان )با درصدهای سيمان -بر روی خاک طبيعی، خاک

و  8و  5ی با درصدهارزين )سه نوع رزين -سيمان-و خاک (12

روز انجام گرفته  28 و 7و  3ی آور عملدرصد( در سه زمان  12

با ستاندارد تراکمی برای آنها تعيين گرديد. سپس و منحنی ا

به رطوبت بهينه و وزن واحد حجم خشک حداکثر بدست  توجه

های مورد نظر برای  آمده از آزمايش تراکم استاندارد، نمونه

گيری مقاومت خاک به روش تراکم استاتيکی ساخته  اندازه

در های مورد نظر مخلوط حاصل  ی نمونه به منظور تهيه شدند.

 mm یميانيک قالب مخصوص که دارای سه قسمت با ارتفاع 

( در سه لايه و با سرعت 1بود )شکل mm 52قطر و  122

mm/min 5/1  متراکم شد تا اينکه نمونه مورد نظر با وزن واحد

حجم ماکزيمم حاصل از منحنی تراکم مربوطه تهيه گردد. طول 

 بود. mm 52و  mm 122و قطر هر نمونه به ترتيب برابر 

و رطوبت  ºC 25ی تهيه شده در يک کابينت با دمای ها نمونه

داری شدند و  نگه ASTM D1632مطابق استاندارد  %35نسبی 

آوری مشخص اقدام به انجام آزمايش مورد نظر  در زمان عمل

های  همان طور که بيان شد ابعاد نمونه ها گرديد. روی آن

باشد به  می h=100 mmو  D=50 mmساخته شده معادل 

 ACI (1990) دستورالعملمطابق  h=2Dطوری که انتخاب 

و  .Estabragh et al (2014)باشد. محققين ديگری مانند  می

(2007) Kumar et al.  ی خاک سيمان را با ابعاد ها نمونهنيز

h=2D .تهيه و مورد آزمايش تک محوری قرار دادند 

 روش انجام آزمايش

 ASTM با استاندارد آزمايش مقاومت تک محوری مطابق

D1633 های  های مختلف تهيه شده در زمان نمونه روی

ی گوناگون انجام گرديد. در طول آزمايش بار اعمال آور عمل

شده و تغيير شکل حاصل در نمونه ثبت شد و عمل بارگذاری تا 

و سپس با توجه به اطلاعات   گسيختگی نمونه صورت پذيرفت

تنش کرنش برای هر نمونه ثبت شده اقدام به ترسيم منحنی 

 .گرديد

 
قالب ويژه )الف( و دستگاه بارگذاری مخصوص )ب( جهت  – 1شکل 

 های آزمايشی تهيه و متراکم نمودن نمونه

 نتايج و بحث
خاک بهسازی  یها کرنش نمونه -های تنش  ( منحنی2شکل )

را برای  هروز 28ثابت  یآور مان و زمان عملي% س12شده با 

ز ي( ن3. شکل )دهد ین نشان ميرزمختلف  یدرصدها

های خاک بهسازی  نمونه کرنش و  های تنش  منحنیدهنده  نشان

های  نيرزاز % 12% و 8ن يمان و همچني% س8شده با 

R83,TB701  وR730 باشد یمروزه  28ی آور در زمان عمل. 

دهد که مقاومت نهايی  ( نشان می2بررسی نتايج شکل ) 

باشد.  می kPa 3162معادل  3/3)%(  سيمان در کرنش–خاک

 R83 رزين 12سيمان مذکور به همراه )%(-مقاومت نهايی خاک

باشد که ميزان افزايش  می kPa 5122معادل  5/2در کرنش )%(

رزين -سيمان-است. ليکن کرنش نمونه خاک 61آن برابر با )%(

سيمان کاهش يافته است که -مربوطه نسبت به خاک

پيدايش خاصيت شکنندگی در نمونه با افزايش  دهنده نشان

 و TB701 های از رزين 12باشد. در نتيجه افزودن )%( رزين می

R730  مقاومت به ترتيب بهkPa 4562  وkPa 4122  تغيير

نسبت  23و )%( 44افزايشی معادل )%( دهنده نشانکه  کند یم

ت . اين نتايج با نتايج حاصل از تحقيقاباشد یمسيمان -به خاک

et al., Anagnostopoulos (2003)  (2011)و Estabragh et al 

 R83 نيرز ريتأث (2) ن با توجه به شکليهمچن. مطابقت دارند

رزين  12)%(ی خاک به ازای درصد وزنی يش مقاومت نهايدر افزا

های  ش مقاومت نمونهيدر افزا 12)%(مان ثابت يدرصد س و

 شتر است.يب ها از ديگر رزين سيمان-خاک

سيمان -کرنش برای خاک-های تنش ( منحنی3شکل )

درصد سيمان( و خاک سيمان اختلاط يافته با درصدهای  8)

دهد.  روز نشان می 28ی آور عملمختلف رزين را در زمان 

سيمان -گردد مقاومت نهايی خاک که مشاهده میطوریهمان

است. ليکن مقاومت نهايی  kPa 2235معادل  5/2در کرنش )%( 
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در کرنش  R83رزين  12سيمان اختلاط يافته با )%(-خاک

باشد که افزايش مقاومتی  می kPa 3731معادل  56/2)%(

 دهد. را در اثر افزودن رزين نشان می 65معادل )%( 

 

 یرزين بهساز –سيمان  –خاک  یها کرنش نمونه –تنش  یمنحن – 4شکل 

مختلف  یدرصدها یراروزه ب 41 یآور عمل یها % سيمان در زمان14شده با 

 TB701 R730, R83,از سه نوع رزين

 یرزين بهساز –سيمان  –خاک  یها کرنش نمونه –تنش  یمنحن – 1شکل 

مختلف از  یدرصدها یروزه برا 41 یآور عمل یها % سيمان در زمان1شده با 

 TB701,R730, R83سه نوع رزين 

 

دهد که مقاومت ( نشان می3( و )2ی )ها شکلمقايسه 

و مقاومت  kPa 3162درصد سيمان(  12سيمان )-نهايی خاک

باشد و می kPa 2235درصد سيمان(  8سيمان )-نهايی خاک

در  دهد یم. اين امر نشان دهد یمرا نشان  37افزايشی برابر )%(

ی يکسان افزايش درصد سيمان موجب افزايش آور عملزمان 

 یآور زمان عمل ريدهنده تأث نشان( 4شکل )گردد.  مقاومت می

 ن است يرز-مان يس -های خاک  ی نمونهيش مقاومت نهايدر افزا

 

ش ين با افزايمان و رزيهای ثابت س به ازای درصد که یطور به

روز برای  28روز و  7روز به  3از  در هر نمونه یآور زمان عمل

 kPa 2122ميزان مقاومت از  R83رزين  12%() یحاوی ها نمونه

رزين  12%() یحاوی ها نمونهو در  kPa 3731و  kPa3122به 

TB701  ميزان مقاومت ازkPa 1322 به kPa 2652 سپس به  و

kPa3228 رزين  12%() یحاوی ها نمونههمچنين در  وR730 

 kPaسپس به  و kPa 2352 به kPa 1772ميزان مقاومت از 

متراکم سيمان -های خاکدر مخلوط افزايش يافته است. 2726

شده، سيمانی شدن به علت به وجود آمدن پيوندهای شيميايی 

بين سطوح ذرات سيمان مجاور و همچنين بين ذرات سيمان و 

شود. اين خواص در مجموع سطح بين ذرات خاک حاصل می

شود که ذرات خاک را در موجب تشکيل محفظه مستحکمی می

يلت را به گيرد. خمير سيمان هيدراته شده، ذرات رس و سبرمی

اينکه  ليبه دل .Estabragh et al (2011) کنديکديگر متصل می

 رديگ یمسيمان در طول زمان انجام -پيوند ميان ذرات خاک

برای افزايش مقاومت خاک بايد واکنش نهايی ميان ذرات خاک 

باعث افزايش مقاومت خاک و  و سيمان انجام گيرد. اين واکنش

 Al-Rawas. )گردد یمخاک کاهش پلاستيسيته و جذب آب در 

et al, 2005). 

دهد زمان  نشان می (4)شکل ج حاصل از ين نتايهمچن

-مانيس-های خاک ی نمونهيش مقاومت نهايدر افزا یآور عمل

ن دارد يش درصد رزيشتری نسبت به افزايب رين تأثيرز

سيمان به اندازه  8که به مخلوط )%( R83رزين برای  که یطور به

روزه مقاومت نهايی  28ی آور عملاضافه شده در زمان  5)%(

kPa 275 سيمان -به همان درصد خاک که یدرصورت باشد یم

افزوده شد و در زمان  12همان رزين به مقدار )%( 8)%(

شد که نشان  kPa 2122روزه مقاومت آن معادل  3ی آور عمل

 کمتر بود 5نکه درصد رزين در حالت اول )%(رغم اي علی دهد یم

ليکن مقاومت در درصد ثابت سيمان افزايش يافته که ناشی از 

 یان مقاومت فشاريزش در ميافزای است. آور عملزمان  ريتأث

 توان ن را میيمان در اثر افزودن رزيس-مخلوط خاک يینها

ر کرد يچنين تفس Gao et al (2000) مطابق با نتايج تحقيقات

های  مان، مولکوليس-ن به مخلوط خاکيکه پس از افزودن رز

 OHن با يرز COOHمان و يدروژن سين با هيژن رزياکس

 ايو  CSHکه سبب تشکيل ژل دهند  وند میيمان پيس

مستقيم در افزايش  ريتأثکه  گردد یم Ca(OH)2های کريستال

 .مقاومت دارد
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 روز 41و  4،1ی آور عملی ها زماندر  R83, R730, TB701ی ها نيرزدرصد )%( از  10و  5 و ( سيماندرصد )% 1 رزين با –سيمان  -ی خاک ها نمونه -7شکل 

 

 تحليل آماری

 ی تنش و کرنشساز مدل

ها و عوامل مرتبط و  منظور تجزيه و تحليل داده به  در اين تحقيق

 رزين از -سيمان  -های خاک  روی مقاومت نمونه رگذاريتأث

يک مدل داده مبنا استفاده عنوان  بهتحليل رگرسيونی غيرخطی 

به شکل منحنی تنش کرنش، معادلات  با توجهشده است. 

مختلفی مورد بررسی قرار گرفت و سپس معادله پيشنهادی زير 

کرنش يک مدل که شامل مقاومت نهايی و  به منظور تدوين

 ارائه گرديد: باشد یممتناظر مقاومت نهايی 

                                  (1رابطه ) abc
ult

 23 

در اين رابطه 
ult

  ميزان مقاومت )متغير وابسته

کرنش متناظر با مقاومت نهايی( و )متغير مستقل و ( نهايی

. اين ضرايب به باشند یمضرايب رگرسيون  cو  bو  a همچنين

 -عمل آوری خاک شرايط آزمايشگاهی )زمان از صورت تابعی

درصد سيمان، درصد ) رزين( و همچنين شرايط فيزيکی-سيمان

( برای 1در نظر گرفته شدند. در رابطه )( رزين، لزجت رزين

چند از يک معادله  (2تعيين ضرايب معادله مطابق رابطه )

 استفاده گرديد. با چهار متغير 2جه ی درا جمله

       (2)رابطه 

RcRyRtCycRtCy

c
R

c
Cy

Rc
Cy
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c
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R
y
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Ry
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Cy

cCyRycRytbCcaCyf
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141312

11109876
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0







 

به  ,RμCC, Rc, Ctو ضريب معادله رگرسيون f در اين رابطه

، درصد (Pa.sرزين )لزجت  دهنده نشانترتيب از راست به چپ 

)روز(، درصد رزين )%( و  ها نمونه یآور عملسيمان )%(، زمان 

ضرايب ثابت اين معادله  دهنده نشان y3…. y14 همچنين

 .باشند یم

 -های خاک  ی منحنی مقاومتی نمونهساز مدلبه منظور 

تنش  بر اساس( 1در رابطه ) (a,b,c) ضرايب رزين ابتدا -سيمان 

 رزين ثبت شده در آزمايشگاه-های خاک سيمان و کرنش نمونه

 ی ضرايب رگرسيونیساز مدلبه منظور  سپس استخراج گرديد.

(a,b,c) ی، درصد سيمان، آور عملمتغيرهای زمان  بر اساس

( استفاده 5( و )4( و )3درصد رزين و لزجت رزين از روابط )

 گرديد.

(3رابطه )

Rc

RtctRccctc
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R
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Rc(4)رابطه 

RtctRccctc

cRtCR

ctC

R

CRCCRCCC
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RCCb


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0237.0

0032.6.120116.026.6301.0
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Rc(5)رابطه 

RtctRccctc

cRtcR
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 .ضرايب معادله رگرسيون هستند a, b, cدر اين معادلات 

رزين در نقاط -سيمان-های خاک ی کرنش نمونهساز مدلبرای 

( مشتق گرفته شد. 1شماره ) از معادلهمتناظر با مقاومت نهايی، 

نقاط  دهنده نشان( 1های مشتق رابطه ) ريشه که يیازآنجا

ی مثبت ها شهير، باشند یمی تنش کرنش ها یمنحناکسترمم 

بينی شده در نظر  پيش  يیکرنش نها عنوان بهمشتق معادله 

 گرفته شد.

های رگرسيونی از ضريب  به منظور بررسی دقت معادله 

R)تعيين 
2
 بر اساسو همچنين خطای جذر ميانگين مربعات  (

 رابطه زير استفاده گرديد.

                     (6)رابطه 
n

2)n
1i im

X
io

(X
RMSE

 


 

دهنده خطای جذر ميانگين  نشان RMSEدر اين رابطه 

 Ximهای آزمايشگاهی و  دهنده داده نشان Xioمربعات، 

 دهنده نشان nی شده )مدل( و نيب شيپهای  دادهدهنده  نشان

باشد. به منظور محاسبه دقت مدل پيشنهادی  ها می تعداد داده

يک  خطای جذر ميانگين مربعات نرمال که ( از7مطابق رابطه )

 عدد بی بعد است استفاده شد.

100              (7)رابطه 
Mino

X
MAXO

X
RMSE

nRMSE  

خطای جذر ميانگين مربعات  RMSEN در اين رابطه

مقدار  XMAXOخطای جذر ميانگين مربعات،  RMSE،نرمال

مقدار مربوط به داده حداقل می  XMINOمربوط به داده حداکثر و 

ی متناظر با مقاومت نهايی ها کرنش( 5باشد. شکل شماره )

ی ها نمونهی شده را برای نيب شيپ)آزمايشگاهی( و  شده مشاهده

رزين در  -ی مختلف سيمان درصدهاخاک بهسازی شده با 

 .دهد یمی متفاوت نشان آور عملی ها زمان

شود ضريب  ( مشاهده می5در شکل )  طور که همان

R همبستگی
بينی شده و آزمايشگاهی  های پيش برای کرنش 2

های  همبستگی بالا بين داده دهنده نشان که باشد یم 83/2برابر 

است. همچنين خطای  شده ینيب شيپهای  و داده شده مشاهده

 شده ینيب شيپهای  جذر ميانگين مربعات نرمال برای کرنش

 .باشد یمدرصد  15و برابر  شده محاسبه( 7طبق رابطه )

 
مقاومت نهايی مشاهده شده در مقابل کرنش متناظر کرنش متناظر – 5شکل 

 رزين-سيمان-ی شده برای نمونه های خاکنيب شيپمقاومت نهايی 

 

ها و  کرنش بر اساسهای خاک سيمان  مقاومت نمونه

ی نيب شيپ( 1سازی شده، از طريق رابطه ) مدل (a,b,c)ضرايب 

 ( قابل مشاهده هستند.6شدند. اين مقادير در شکل )

 

 
ی شده نيب شيپدر مقابل مقاومت نهايی  شده مشاهدهمقاومت نهايی – 6شکل 

 رزين-سيمان-ی خاکها نمونهبرای 

 

ی شده نيب شيپهای نهايی  نتايج بدست آمده از مقاومت

R)ضريب همبستگی  دهد یمنشان 
2
بين مقاومت نهايی  (

)آزمايشگاهی( برابر  شده برداشتی شده و مقاومت نهايی نيب شيپ

همبستگی بالای  دهنده نشانباشد که اين امر  می 347/2با 

ی شده است. همچنين مقدار ساز مدلبينی شده و  مقادير پيش

برای مقادير  (RMSEN)خطای جذر ميانگين مربعات نرمال 

ی  دهنده نشانباشد که  می درصد 243/2ی شده برابر نيب شيپ

  ی مدل ارائه شده برای مقاومتخطای بسيار پايين و دقت بالا

خاک است. مقادير ضرايب همبستگی و خطای جذر ميانگين 

( 4( در جدول )7رابطه ) بر اساسمربعات نرمال بدست آمده 

 قابل مشاهده است.
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مقادير خطای جذر ميانگين مربعات نرمال و ضرايب همبستگی  -7جدول 

 ی شدهنيب شيپمحاسبه شده برای تنش و کرنش 

R
2

 RMSEN (%)  ی شدهنيب شيپمقادير 

83/2 15 ε 

347/2 243/2 σ 

 ماتريس همبستگی 

های مستقل  هريک از متغير ريتأثبه منظور مطالعه ميزان اهميت 

-درصد وزنی رزين-زمان عمل آوری -)درصد وزنی سيمان 

مقاومت نهايی( از ماتريس وابسته )متغير   لزجت رزين( بر

( نشان داده شده 5همبستگی استفاده شده است که در جدول )

( همبستگی مقاومت فشاری 5است. مطابق جدول شماره )

که با  (Predicted Compressive Strengthشده ) ی نيب شيپ

 (Cc) سيمان نشان داده شده است با درصد وزنی PCSعنوان 

مثبت است که  (Ct)یآور عملو زمان  (Rc)درصد وزنی رزين 

 برده نامی رهايمتغدهد افزايش در هريک از  نشان می اين موضوع

به  با توجهشود. همچنين  موجب افزايش مقاومت سيمان می

آوری با  ( ميزان همبستگی متغير زمان عمل5جدول شماره )

 مقاومت سيمان مقدار بالاتری دارد، اين بدان معنی است که

بيشتری در افزايش مقاومت  ريتأثآوری عمل افزايش زمان 

 رزين دارد. با استفاده از رابطه -سيمان -ی خاک ها نمونه

 

درصد اهميت هريک  توان یم Khatibi et al (2014)پيشنهادی 

 ی مستقل در تعيين متغير وابسته را تعيين کرد.رهايمتغاز 

100           (         8)رابطه 

zyρzxρ

zxρ
x(%)IMP 


 

در  xر مستقل يت متغيدرصد اهم IMPxکه در آن 

همبستگی  zxρ(، مقاومت فشاری نهايی) zر وابسته ين متغيتخم

z  نسبت بهx  وzyρ  همبستگیz ر مستقل ينسبت به متغy 

های مستقل در ميزان  درصد اهميت هريک از متغير باشد. می

( نشان 7) رزين در شکل شماره-های خاک سيمان مقاومت نمونه

 داده شده است.

در تعيين مقاومت فشاری خاک  مؤثر یرهايمتغدرصد اهميت  -4شکل 

 سيمان

 

 سيمان -ی مقاومت نهايی خاکنيب شيپدر  مؤثری رهايمتغماتريس همبستگی -5جدول 

 Cc (%) Ct (days) Rc (%) µR (Pa.s) Predicted PCS متغير
(kPa) 

Cc (%) 1 - - - -  

Ct (days) 257123/2 1 - - -  

Rc (%) 285142/2- 28832/2 1 - -  

µR (Pa.s) 251183/2 121523/2- 253853/2 1 -  

PCS (kPa) 48412/2 6866366/2 4333435/2 258635/2- 1 

 

 ی کلیريگ جهينت
روش  در اين مطالعه تحقيقاتی بهسازی يک خاک رسی از

شيميايی غيرمتعارف )استفاده از رزين و سيمان( مورد بررسی 

های آزمايشگاهی و  آزمايشگاهی قرار گرفت. جهت آناليز داده

ها  روی آن رگذاريتأثبينی مقاومت مواد مذکور و عوامل  پيش

 اقدام به ارائه يک مدل رگرسيونی گرديد.

طبق نتايج حاصل از اين تحقيق افزودن سيمان به خاک 

. همچنين افزودن رزين گردد یمموجب افزايش مقاومت خاک 

 سيمان-های خاک سيمان موجب افزايش مقاومت نمونه-به خاک

. افزايش مقاومت خاک تابعی از درصد سيمان، درصد گردد یم

 .باشد یمو لزجت رزين  ها نمونهی آور عملرزين و زمان 

نتايج حاصل از مدل رگرسيونی نشان داد که همبستگی 

 ی شده وجود دارد،نيب شيپقابل قبولی بين نتايج آزمايشگاهی و 

ماتريس همبستگی نشان داد ميان پارامترهای مستقل  همچنين

آوری  رزين زمان عمل-سيمان-روی مقاومت خاک رگذاريتأث

 فشاری داشت. مقاومتبيشتری در افزايش  ريتأث
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