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 دهچکي

در بهسازی يک خاک رسی جنگلی مورد بررسی  CBRPLUSدر اين تحقیق اثر يک ماده شیمیايی افزودنی با نام تجاری 

)نسبت باربری کالیفرنیا(، تورم آزاد و  CBRهای آزمايشگاهی شامل حدود آتربرگ، تراکم استاندارد، قرار گرفت. آزمايش

نتايج نشان ی و خاک حاوی درصدهای وزنی مختلف از ماده افزودنی صورت پذيرفت. فشار تورمی روی نمونه خاک طبیع

ای در خواص فیزيکی و مکانیکی خاک به خاک موجب تغییرات قابل ملاحظه 50/5داد که افزودن ماده مذکور بیش از %

شود فشار تورمی می در% 40تورم و در % 27% در اندکس خمیری، 9% در حد روانی، 6بهسازی شده شامل کاهش حداقل 

گردد، بطوريکه اين بهبود خواص تابعی از درصد وزنی ماده % در ظرفیت باربری خاک می03و نیز موجب افزايش حداقل 

CBRPLUS علاوه بر آن نتايج آزمايشگاهی مورد تجزيه و تحلیل آماری قرار گرفت و معادلات رگرسیونی باشد. می

با دقت مناسب و به صورت فشار تورمی  و ، تورم آزادCBR های منحنی بینی پیشو  یساز مدل جهتمناسب چندگانه 

ارائه و به ، نشانه خمیری و وزن واحد حجم خشک ماکزيمم خاک بهسازی شده CBRPLUSاز درصد وزنی ماده  تابعی

 ، تورم آزاد نهايی و فشار تورمی پرداخته شد.CBRدر مقدار  مؤثرهای  تحلیل حساسیت متغیر

 های رگرسیونی ، ظرفیت باربری، تورم آزاد، فشار تورمی، مدلخاکبهسازی  :های کليدی واژه
 

 1مقدمه
دارای مقاومت و ظرفیت باربری کم،  معمولاًهای رسی خاک
-باشند. اين امر موجب میپذيری و قدرت تورمی بالا میتراکم

های عمرانی از جمله احداث ها در پروژهگردد که استفاده از آن
رسی های شمال ايران اين خاک جاده محدود گردد. در جنگل

های جنگلی در آن لذا احداث جاده ،شود به وفور يافت می
گردد. از طرفی انتقال خاک نواحی با محدوديت زياد روبرو می

های ديگر به اين مناطق ممکن است به علت مناسب از مکان
اقتصادی مقرون به صرفه نباشد. بنابراين  هزينه زياد و مسائل

 رسد.بهسازی خاک در محل امری ضروری به نظر می

های مکانیکی و به روش معمولاًهای رسی بهسازی خاک

های شیمیايی به دو گروه پذيرد. روششیمیايی صورت می

گردد. گروه متعارف شامل مواد متعارف و غیرمتعارف تقسیم می

باشد می( Flyash)، آهک و خاکستر بادی افزودنی مانند سیمان

های وزنی مختلف به خاک اضافه و با آن مخلوط که با درصد

های گردد. اين مواد افزودنی با ايجاد يکسری واکنشمی

                                                                                             
  amin_ghassemi@ut.ac.ir نويسنده مسئول: *

شوند. مهندسین شیمیايی در توده خاک موجب بهسازی آن می

اند که افزودن مواد شیمیايی به اين نتیجه رسیده راًیاخشیمی 

مانند رزين، پلیمرها و نانوپلیمرها نیز موجب بهسازی  ديگری

های شیمیايی که تحت عنوان روش گردد یمخواص خاک رسی 

ها معتقدند که روش شوند. آنغیرمتعارف شناخته می

غیرمتعارف نسبت به روش اول هم اقتصادی است و هم بازده 

های باشد. استفاده از روشخوبی در بهسازی خاک دارا می

ها( در  ها و نانوپلیمر ح و تثبیت شیمیايی جديد )پلیمراصلا

 ,.Aydin et al)مهندسی عمران و ساختمان بسیار متداول است 

2010) .Savage (2001)  که مواد پلیمری اثر قابل گزارش نمود

 های رسی جنگلی دارند.توجهی در بهسازی خاک

 et al. Jones (1991) ،Hu et پژوهشگران مختلف از جمله

al. (2007) ،Aydin et al. (2010)، Estabragh et al. (2010)  و

Shirsavkar and Koranne (2010) های مختلف  با انجام آزمايش

سیمان، آهک، چسب های شیمیايی مانند دريافتند که افزودنی

به خاک رس موجب و اکريلیک رزين  CBRPLUSاپوکس، 

تورمی و بهبود افزايش ظرفیت باربری خاک، کاهش پتانسیل 

 گردد. خواص مکانیکی آن خصوصاً مقاومت می
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-که تحت عنوان ماده تثبیت CBRPLUS شیمیايی ماده

يکی از مواد پلیمری جهت  شود،هم نام برده می کننده يونی

باشد، استفاده از اين محصول در احداث بهسازی خاک رسی می

داری های خراب و تعمیر و نگهو ارتقاء جاده، بازسازی جاده

 ,Abadjieva)های بدون پوشش آسفالت توصیه شده است  جاده

 .Al‐Bahar (2005) ،Inyang et alمحققینی مانند  .(2001

(2007) ،Liu et al. (2009)، Kavak et al. (2010)  وMoayed 

and Allahyari (2012)  از ماده شیمیايیCBRPLUS  و

های مشتقات مربوط به آن در بهسازی خاک جهت اجرای پروژه

 بر اساسها سازی و غیره استفاده نمودند، آنعمرانی مانند جاده

نتايج حاصل اعلام نمودند که ماده مذکور قدرت کافی در 

دهد بررسی منابع موجود نشان میبهسازی خاک را دارا است. 

عملکرد بهسازی در  CBRPLUSتحقیق در خصوص اثر ماده 

باشد و از طرفی تا کنون هیچگونه تجزيه و خاک محدود می

تحلیل آماری نیز در اين خصوص انجام نیافته است. فرضیه اين 

به  CBRPLUSپژوهش بر اين اساس است که افزودن ماده 

نبوده و بر  مؤثرخاک رسی تنها بر میزان ظرفیت باربری خاک 

نیز حدود آتربرگ خاک  تراکمی وخواص  پذيری،خاصیت تورم

باشد، با توجه به اهمیت اين خصوصیات می رگذاریتأثنیز 

فیزيکی و مکانیکی خاک بايد صحت اين ادعا و میزان آن بررسی 

شود. بنابراين هدف از اين کار تحقیقاتی بررسی اثر ماده 

در بهسازی يک خاک رسی با  CBRPLUSشیمیايی 

دهای مختلف اين ماده با . با اختلاط درصاستپلاستیسیته بالا 

های گوناگون مانند حدود آتربرگ، تراکم خاک و انجام آزمايش

)نسبت باربری کالیفرنیا(، تورم آزاد و فشار  CBRاستاندارد، 

تورمی روی خاک طبیعی و خاک حاوی درصدهای وزنی مختلف 

اثر آن در بهسازی خاک رسی مورد بررسی  CBRPLUSماده 

های رگرسیونی مناسب جهت  ن مدلقرار گرفت. علاوه بر آ

نهايی، منحنی  CBRمیزان  ،CBRبینی و تعیین منحنی  پیش

تورم آزاد، میزان تورم آزاد نهايی، منحنی فشار تورمی و فشار 

تورمی با همبستگی بالا و خطای قابل قبول به صورت تابعی از 

کننده و های تأثیرگذار )درصد وزنی ماده تثبیت پارامتر

یری و تراکمی خاک تثبیت شده( ارائه گرديد و خصوصیات خم

 مورد بحث قرار گرفت.

 ها مواد و روش

 شده خاک استفاده

خاک مورد استفاده در پژوهش حاضر از حاشیه جاده فرعی سه 

خانه جنگل آموزشی و پژوهشی کیلومتری واقع در سری نم

دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در نوشهر تهیه گرديد 

آورده شده  (1)که مشخصات فیزيکی و مکانیکی آن در جدول 

بندی يونیفايد، خاک از نوع رس با است. مطابق طبقه

با توجه به حدود آتربرگ بدست باشد. ( میCHپلاستیسیته بالا )

آمده برای خاک مورد استفاده، کانی غالب خاک از طريق جدول 

نتايج  د.شیین از نوع ايلیت تع White (1949)ارائه شده توسط 

آزمايش تراکم استاندارد نشان داد که وزن واحد حجم خشک 

بر  وتنین لویک 29/13برابر به ترتیب حداکثر و رطوبت بهینه 

-خاک نیز اندازه ECو  pHباشد. همچنین % می28مکعب و متر

موس میلی 4/5و  4/7گیری شد که مقادير آنها به ترتیب برابر 

 باشد.متر میبر سانتی
 

 کی خاک مورد استفادهمشخصات فيزيکی و مکاني -1دول ج

 مقدار استاندارد مشخصه

های جامد  دانه نسبی وزن مخصوص

(Gs) 
ASTM-D-854 80/2 

 ( )%(F200سیلت و رس )
ASTM-D-422 

60 

 33/1 ( )%(OCدرصد ماده آلی )

 7  ( )%(nωرطوبت طبیعی )

 ( )%(LLحد روانی )

ASTM-D-4318 

16/89 

 30 ( )%(PLری )یحد خم

 16/04 ( )%(PIری )ینشانه خم

 ASTM-D-4546 9/22 ( )%(Sدرصد تورم آزاد )

 ASTM-D-2487 CH (USCSبندی متحد ) طبقه

 ( )%(.ωoptنه )یدرصد رطوبت به

ASTM-D-698 

28 

( dmaxγوزن واحد حجم خشک حداکثر )

(kN/m3) 
29/13 

 

 آب

از آلودگی و مواد آلی مضر آب مورد استفاده از نوع شرب و عاری 

(، هدايت الکتريکی pHانتخاب گرديد که مقادير اسیديته )

(EC( غلظت يون کلر ،)Cl
های کلسیم و منیزيم  ( و غلظت يون-

(Ca
2+

-Mg
زيمنس بر متر، دسی 2/1، 76/7( به ترتیب برابر +2

 گیری گرديد. اندازه والانت بر لیتراکیمیلی 4/9و  7/1

 CBRPLUS ونیکننده يتثبيت

ماده شیمیايی مورد استفاده در اين تحقیق تحت نام تجاری 

CBRPLUS/CON-AID اين ماده يک نوع شود. شناخته می

روغن سولفوئیدی گیاهی يا معدنی ترکیب يافته با اسید 

. نام شیمیايی باشدمیکه محلول در آب نیز باشد سولفوريک می

 Rکه  R-SO3Hآن مشتقات اسید سولفوريک با فرمول شیمیايی 

. (CON-AID (Pty) Ltd, 1998) استدهنده هیدروکربن نشان

اطلاعات تولید کننده  بر اساسفیزيکی و مکانیکی آن  مشخصات

يکی از مزايای اين ماده شامل ارائه شده است.  (2)در جدول 

ازی خاک در مقايسه با ساير استفاده از حجم کم آن در بهس
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باعث  CBRPLUSاستفاده از  .استمواد شیمیايی افزودنی 

های بدون پوشش کاهش مصرف شن برای روسازی جاده

های های ساخت و ساز و احداث جادهآسفالت، کاهش هزينه

های تعمیر و نگهداری جاده به دلیل عواملی جديد، کاهش هزينه

شود که اين خواص بهار میشدن يخ در مانند کاهش اثر آب

گردد که استفاده از اين ماده هزينه اقتصادی بهسازی موجب می

 ,Abadjievaخاک را در مقايسه با ساير مواد کاهش دهد )

اين ماده در دانشگاه  یطیمح ستيز(. به علاوه ارزيابی 2001

است و مطابق با اعلام تولید کننده، بريتیش کلمبیا انجام شده

-دلیل حل شدن در آب و ساير مواد آلی بدون باقی اين ماده به

وست دماندن ذرات جامد، بدون بو بودن، غیر سمی بودن، آب

کنندگی پذيری، عدم آلوده، عدم اشتعالبودن، عدم خورندگی

در مقابل تابش اشعه فرابنفش و عمر مفید  یريرپذیتأثآب، عدم 

دوست و کاربر ستيز طیمحنامحدود، فاقد هرگونه خطر برای 

درصد وزنی مورد  (.CON-AID (Pty) Ltd, 1998باشد )می

و  57/5، 50/5، 53/5، 5596/5استفاده جهت بهسازی خاک 

 باشد.می 59/5
 

ونی مورد کننده يتمشخصات فيزيکی و مکانيکی ماده تثبي -2جدول 

 استفاده

 مقدار مشخصه

 50/1 (Gs) وزن مخصوص نسبی

 ال لزجسی کیحالت فیزي

 ل به سرخای تیره مايقهوه رنگ

 25 (mmHg)فشار بخار 

 1/3 (pH) تهاسیدي

o)نقطه انجماد 
C) 15- > 

o)نقطه جوش 
C) 155 

 محلول ت در آبحلالی

 و تهيه نمونه شروش آزماي

ريزی شده جهت انجام اين مطالعه شامل ی برنامهها شيآزما

، تورم آزاد و فشار CBRتعیین حدود آتربرگ، تراکم استاندارد، 

تورمی برای خاک معمولی و خاک اختلاط يافته با درصدهای 

 درصد( 59/5و  57/5، 50/5، 53/5، 5596/5)مختلف 

CBRPLUS ها مطابق استاندارد باشد. کلیه اين آزمايشمی

ASTM های تورم آزاد و صورت پذيرفت. جهت انجام آزمايش

برای خاک معمولی و  فشار تورمی احتیاج به تهیه نمونه مناسب

خاک اختلاط يافته با ماده شیمیايی افزودنی بود. لذا با استفاده 

از منحنی تراکمی حاصل از آزمايش تراکم برای آنها اقدام به 

ساخت نمونه گرديد. رطوبت اولیه خاک معمولی يا اختلاط يافته 

با ماده شیمیايی به رطوبت بهینه حاصل از آزمايش تراکم 

ده شد. اين عمل با افزودن درصد معینی آب به مربوطه رسان

خاک و انجام عمل اختلاط و سپس نگهداری در يک کیسه 

ساعت جهت توزيع  24پلاستیکی مسدود شده به مدت 

يکنواخت رطوبت انجام گرديد. خاک آماده شده در يک قالب 

مخصوص که از سه قسمت تشکیل شده بود و ابعاد قسمت 

گاه تحکیم معمولی بود، با روش میانی آن مشابه قالب دست

استاتیکی متراکم گرديد. تراکم خاک در سه لايه و بوسیله يک 

متر بر دقیقه انجام شد. میلی 0/1دستگاه بارگذاری با سرعت 

فشار وارده به هر لايه طوری محاسبه شده بود که وزن واحد 

حجم خشک خاک معادل وزن واحد حجم خشک ماکزيمم 

ه گردد. استاندارد خاصی جهت روش منحنی تراکمی مربوط

استاتیکی وجود ندارد، لذا روش بکار برده شده توسط 

Estabragh et al. (2012) استفاده قرار گرفت. در اين  مورد

ها در سه تکرار انجام شد و میانگین آنها به تحقیق آزمايش

 عنوان نتیجه نهايی در نظر گرفته شد.

 ج و بحثنتاي

 شگاهینتايج آزماي

نشان دهنده تغییرات حدود آتربرگ برای خاک  (1) شکل

ی درصدهای وزنی مختلف به ازا اختلاط يافتهطبیعی و خاک 

باشد. همانطور که در شکل  ( میCBRPLUSکننده )ماده تثبیت

در کننده به خاک ( نیز مشخص است افزودن ماده تثبیت1)

-ملاحظهاز ماده افزودنی تغییر قابل  50/5درصدهای کمتر از %

کند اما در درصدهای بیشتر از ای در حدود آتربرگ ايجاد نمی

سبب کاهش اين تغییرات قابل ملاحظه است بطوريکه  %50/5

( و در نتیجه کاهش نمايه PL( و خمیری )LLحد روانی )

 گردد که با نتايج محققینی از جمله( میPIخمیری )
Abadjieva (2001) ،Shirsavkar and Koranne (2010) و  

Ali(2012)  همخوانی دارد. به عنوان نمونه حد روانی و حد

% می30و  2/89خمیری در خاک طبیعی به ترتیب برابر با %

به  CBRPLUSدرصد وزنی ماده  59/5باشد که با افزودن 

 کاهش يافته است. 06/32و % 0/69ترتیب به مقادير %

اختلاط نتايج آزمايش تراکم برای خاک طبیعی و خاک 

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  (3)در جدول  يافته

کننده به خاک موجب افزايش وزن شود افزودن ماده تثبیتمی

واحد حجم خشک حداکثر خاک و کاهش درصد رطوبت بهینه 

، Abadjieva (2001) گرديده است که با نتايج تحقیقاتی

Shirsavkar and Koranne (2010) و Ali(2012) .مطابقت دارد 

اختلاط برای خاک طبیعی و خاک  CBRنتايج آزمايش 

ر که مشخص نشان داده شده است. همانطو (2)شکل در  يافته
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کننده به خاک موجب افزايش قدرت است افزودن ماده تثبیت

 ( شده است که با نتايج تحقیقاتیCBRباربری خاک )افزايش 
Abadjieva (2001) ،Aydin et al. (2010) و Shirsavkar and 

Koranne (2010)  مطابقت دارد. به عنوان مثال مقدار نیروی

در خاک طبیعی برابر  مترمیلی 04/2مورد نیاز برای میزان نفوذ 

درصد وزنی  50/5باشد که در اثر افزودن میکیلونیوتن  4/2با 

به خاک، مقدار نیروی مورد نیاز به مقدار  CBRPLUSماده 

 افزايش يافته است.کیلونیوتن  67/3

 

 
ی درصدهای وزنی مختلف ماده رات حدود آتربرگ به ازاتغيي -1شکل 

 کنندهتثبيت

 
 ش تراکمنتايج مربوط به آزماي -1جدول 

درصد ماده 
CBRPLUS 

      
(  

  ⁄) 
     
)%( 

1 

1190/1 

11/1 

15/1 

14/1 

19/1 

29/11 

51/11 

01/11 

15/11 

15/17 

01/17 

21 

24 

20 

25 

21 

5/21 

 

 
 کنندهی درصدهای وزنی مختلف ماده تثبيتبه ازا CBRمنحنی  -2شکل 

 

ريک از برای ه CBRبا توجه به نتايج آزمايشگاهی، مقادير 

 04/2کننده در میزان نفوذهای درصدهای مختلف ماده تثبیت

اينچ( بدست آمد که  2/5متر )میلی 58/0اينچ( و  1/5متر )میلی

کننده در ن در برابر درصد وزنی ماده تثبیتتغییرات آنمودار 

شود گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان (3) شکل

 04/2محاسبه شده در میزان نفوذ  CBRدر تمامی حالات مقدار 

محاسبه شده در میزان  CBRمتر همواره بیشتر از مقدار میلی

برای  CBR باشد. در نتیجه مقدارمتر میمیلی 58/0نفوذ 

کننده برابر با نتايج حاصله از درصدهای مختلف ماده تثبیت

 باشد.متر میمیلی 04/2مقدار نفوذ 

 

 
ی درصدهای در نفوذهای مورد نظر به ازا CBRزان تغييرات مي -1شکل 

 کنندهوزنی مختلف ماده تثبيت
 

نتايج آزمايش تورم آزاد برای خاک طبیعی و  (4)ل در شک

نشان داده شده است.  اختلاط يافتهخاک با درصدهای مختلف 

تغییرات  ب(-4)منحنی تورم آزاد و در شکل الف( -4در شکل )

کننده افزوده شده میزان ماده تثبیت تورم آزاد نهايی به ازای

ن ماده شود، افزودنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

گردد کننده يونی باعث کاهش پتانسیل تورمی خاک میتثبیت

مطابقت دارد. به عنوان  Scholen (1995)که با نتايج تحقیقاتی 

 20/17مثال میزان تورم آزاد نهايی در خاک طبیعی برابر با %

به  CBRPLUSدرصد وزنی از ماده  59/5باشد که با افزودن می

 کاهش يافته است. 8/6مقدار %

نتايج آزمايش فشار تورمی برای خاک  (0)ل در شک

نشان داده  اختلاط يافتهطبیعی و خاک با درصدهای مختلف 

منحنی فشار تورمی و در شکل الف( -0شده است. در شکل )

-تورمی به ازای میزان ماده تثبیت تغییرات میزان فشار ب(-0)

کننده افزوده شده نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

کننده يونی باعث کاهش فشار شود، افزودن ماده تثبیتمی

 Scholen (1995)گردد که با نتايج تحقیقاتی تورمی خاک می

مطابقت دارد. به عنوان نمونه میزان فشار تورمی در خاک 

باشد که پس از افزودن میکیلوپاسکال  340طبیعی برابر با 

به  به خاک، مقدار آن CBRPLUSدرصد وزنی ماده  57/5

 کاهش يافته است.کیلوپاسکال  0/144
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به  و )ب( مقايسه ميزان تورم آزاد نهايی منحنی تورم آزاد)الف(  -7شکل 

 کنندهی درصدهای وزنی مختلف ماده تثبيتازا

 

 
به زان فشار تورمی مقايسه ميو )ب( منحنی فشار تورمی )الف(  -5شکل 

 کنندهتزای درصدهای وزنی مختلف ماده تثبيا

 

ی خاک صورت پذيرفته روی نمونه یها شيآزمانتايج 

نشان داد که  CBRPLUSطبیعی و خاک اختلاط يافته با ماده 

افزودن اين ماده به خاک رسی مورد آزمايش موجب کاهش 

حدود آتربرگ، افزايش وزن واحد حجم خشک حداکثر و کاهش 

رطوبت بهینه )آزمايش تراکم(، کاهش پتانسیل تورم و فشار 

گردد که بهسازی خاک را می CBRرمی و نیز باعث افزايش تو

گردد. علت اين تغییرات حادث شده بر اثر افزودن موجب می

توان در ارتباط با ساختار خاک رس ماده شیمیايی مذکور را می

بررسی نمود. سطوح ذرات رس در حالت خشک يا مرطوب 

با بار ها ها )يونحامل بار منفی است که موجب جذب کاتیون

گردد. علاوه بر آن سازی بار الکتريکی میمثبت( جهت تعادل

اطراف ذرات رس نیز ممکن است املاح حاوی کاتیون و آنیون 

های ها و آنیونباشد. افزودن آب موجب محلول شدن کاتیون

های محلول در اطراف رس گردد که غلظت کاتیونمذکور می

لظت آن کاهش ولیکن زياد است و با فاصله گرفتن از ذره رس غ

معمولاً اين لايه آب که حاوی  يابد.غلظت آنیون افزايش می

شود. کاتیون و آنیون است تحت عنوان لايه مضاعف نامیده می

افزايش و کاهش ضخامت لايه مضاعف موجب پیدايش 

گردد، بطوريکه افزايش های مختلفی در توده خاک میساختمان

 وستهیبهم پآن ساختمان  آن موجب ساختمان پراکنده و کاهش

نمايد. عوامل متعددی در تغییر ضخامت لايه مضاعف را ايجاد می

الکتريک که کاهش اين ضريب است، از جمله ثابت دی مؤثر

گردد و ساختمان خاک موجب کاهش ضخامت لايه مضاعف می

موجب  CBRPLUSافزودن ماده  نيبنابراشود. می وستهیبهم پ

تريک نسبت به آب معمولی کاهش و الکگردد که ضريب دیمی

گردد و اين امر موجب کاهش ضخامت لايه مضاعف می

کند، شدن تمايل پیدا می وستهیبهم پساختمان خاک به سمت 

گردند و اين اتصال موجب تشکیل بطوريکه ذرات بهم متصل می

گردد. شود که باعث کاهش سطح ويژه میذرات بزرگتر می

دد که پتانسیل جذب آب به گرکاهش سطح ويژه موجب می

شود. وسیله ذرات کاهش يابد که باعث کاهش حدود آتربرگ می

همچنین اين امر موجب کاهش پتانسیل تورمی و در نتیجه 

ای که از بهم چسبیدن شود. تشکیل ذرات دانهفشار تورمی می

گردد باعث افزايش وزن واحد حجم ذرات بسیار ريز حادث می

گردد که نتايج رطوبت بهینه میخشک حداکثر و کاهش 

کند. از طرف ديگر های تراکم انجام شده آن را تائید میآزمايش

گردد که اصطکاک بین موجب می وستهیبهم پايجاد ساختمان 

ذرات افزايش يابد که اين امر در افزايش مقاومت و ظرفیت 

بطوريکه نتايج  ،(Fairbrother, 2011) است مؤثرباربری خاک 

CBR دهد. نتايج قايسه با خاک معمولی آن را نشان میدر م

 CBBRPLUSهمچنین نشان داد که افزايش درصد وزنی ماده 

گردد که به خاک باعث تغییر بیشتر پارامترهای مورد بررسی می

دهد که افزودن بیشتر اين ماده باعث کاهش اين امر نشان می

عف الکتريک و کاهش بیشتر ضخامت لايه مضابیشتر ضريب دی
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 وستهیبهم پگردد. کاهش بیشتر ضخامت اين لايه موجب می

شدن بیشتر ذرات و به عبارتی چسبیدن ذرات بیشتری به 

يکديگر و افزايش بیشتر اصطکاک بین ذرات و در نتیجه بهبود 

 گردد.بیشتر خواص خاک می

 ل آماریتحلي

 معرفی و توسعه مدل

های کاربردی تحلیل رگرسیونی به عنوان يک  با توجه به قابلیت

رياضی، اين ابزار يکی از -ابزار آماری همراه با پشتوانه تحلیلی

 Data driven) مبنا داده  یساز مدلهای  ترين روش متداول

modeling)  جهت ايجاد و توصیف ارتباط بین دو يا چند متغیر

. (Soltani et al., 2014)گردد  دخیل در يک پديده محسوب می

های رگرسیونی به  محققین بسیاری با استفاده از روش

های بهسازی شده با الیاف  خاک بررسی رفتارسازی و  مدل

ها  اند که از جمله آن شیمیايی پرداخته های افزودنیمصنوعی و 

 ،Ranjan et al. (1996 ،)Abdullah et al. (1999)توان به  می

Sivakumar babu and Vasudevan (2008 و )Ahmed (2012 )

اشاره نمود، لیکن تحقیقات در اين زمینه محدود بوده و بیشتر 

های مقاومتی خاک  سازی منحنی تورم آزاد و پارامتر شامل مدل

گردد. در پژوهش حاضر با بررسی معادلات مختلف و مقايسه  می

بینی و  نتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهی نهايتاً جهت پیش

های ، تورم آزاد و فشار تورمی از مدلCBRهای تعیین منحنی

 د.رگرسیونی چندگانه مناسب استفاده گردي

جهت بررسی صحت و دقت مدل رگرسیونی پیشنهادی از 

( و خطای جذر میانگین CODدو شاخص آماری ضريب تعیین )

جهت محاسبه خطای  .( استفاده گرديدRMSENمربعات نرمال )

( به شرح زير استفاده 1ات نرمال از رابطه )جذر میانگین مربع

 گرديد:

 (1ۀ رابط)
 

100(%)

1











MINOMAXO

RMSE

n

i

imio

N
XX

n

XX

RMSE

  

 

خطای جذر میانگین مربعات نرمال  RMSENکه در آن 

داده  Xioخطای جذر میانگین مربعات،  RMSEشده )%(، 

 nبینی شده )مدل(،  داده پیش Ximمشاهده شده )آزمايشگاهی(، 

داده حداکثر مشاهده شده )آزمايشگاهی(  XMAXOها،  تعداد داده

 باشد. داده حداقل مشاهده شده )آزمايشگاهی( می XMINOو 

 CBRمنحنی 

از  CBR بینی و تعیین منحنی در اين کار تحقیقاتی جهت پیش

 يک مدل رگرسیونی چندگانه که از ترکیب يک تابع هموگرافیک

(  

   
( به وجود آمده است و شکل CL( و يک خط راست )

 استفاده گرديد: باشد آن به شرح زير میعمومی 

 (2ۀ رابط)
Lb

LbcacL
F






)(2

 

 cو  a ،b(، mmمیزان نفوذ ) L(، kNنیرو ) Fکه در آن 

 باشند. ( میCBRضرايب رگرسیون )ضرايب معادله 

( در cو  a ،b) CBRضرايب رگرسیون يا ضرايب معادله 

های فیزيکی و مکانیکی خاک و  ( خود تابعی از ويژگی2رابطه )

ماده تثبیت کننده در نظر گرفته شدند، به طوری که برای 

 بر اساسهای رگرسیونی چندگانه مجزا  ها از مدل تعیین آن

ه گرديد. نشانه خمیری استفاد درصد وزنی ماده تثبیت کننده و

 aهای مورد استفاده جهت تعیین ضريب رگرسیون  ای جملهچند

( cو  bساير ضرايب رگرسیون ) دو متغیره و از نوع درجه يک و

که شکل عمومی  و از نوع درجه يک انتخاب گرديد يک متغیره

 باشد: به شرح زير می  ها آن

8472.80.1157PIC1669.9a (3ۀ رابط) CBR 
 

0.4309PI018.0b (4ۀ رابط)   

0.0117PIc-0.7802 (0ۀ رابط)   

ضرايب رگرسیون )ضرايب معادله  cو  a ،bها  که در آن

CBR ،)PI  نشانه خمیری )%( وCCBR  تتثبیدرصد وزنی ماده-

 .باشدمیکننده )%( 

با قرار  آن،با توجه به تعريف  CBRجهت تخمین میزان 

متر در رابطه میلی 58/0و  04/2برابر با ( Lدادن میزان نفوذ )

 آيد. ( به شرح زير بدست می6از رابطه ) CBR(، مقدار 2)

100 (6ۀ رابط)

5.08c
5.08b

5.08a
 ; 2.54c

2.54b

2.54a
Max

CBR 















sF

 

مقدار نیروی  Fsحاصله )%( و  CBRمیزان  CBRکه در آن 

 CBRذکر شده برای مقدار نفوذ مورد نظر در جدول استاندارد 

 برای مصالح استاندارد است.

 منحنی تورم آزاد

بینی و تعیین منحنی تورم آزاد  تحقیقاتی جهت پیش در اين کار

خاک طبیعی و خاک بهسازی شده با ماده تثبیت کننده  برای

خطی با  از يک مدل رگرسیونی چندگانه غیر CBRPLUSيونی 

نام معادله چپمن سه پارامتری )از نوع تابع سیگموئیدی( 

به شرح زير  استفاده گرديد. شکل عمومی معادله پیشنهادی

 باشد: می
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cbteaS (7ۀ رابط) )1((%) 
 

 a، b( و hr) زمان تورم t(، آزاد )% میزان تورم Sکه در آن 

 باشند. ضرايب رگرسیون )ضرايب معادله تورم( می cو 

( خود cو  a، bلازم به ذکر است که ضرايب رگرسیون ) 

های فیزيکی و مکانیکی خاک و ماده تثبیت  تابعی از ويژگی

ها از  ، به طوری که برای تعیین آندر نظر گرفته شد کننده

اساس درصد وزنی ماده  های رگرسیونی چندگانه مجزا بر مدل

 وزن واحد حجم خشک حداکثر حاصل از تثبیت کننده و

های مورد استفاده  ای جملهمنحنی تراکم استفاده گرديد. چند

 دو متغیره و از نوع درجه يک و aجهت تعیین ضريب رگرسیون 

و از نوع درجه يک  ( يک متغیرهcو  bساير ضرايب رگرسیون )

 باشد: به شرح زير می  ها که شکل عمومی آن انتخاب گرديد

344.855712.3C1297.8-6a (8ۀ رابط) dCBR  
 

0b-.195.64228 (9ۀرابط)  d  

0.5825c-0.0711 (15ۀ رابط) d    
 وزن واحد حجم خشک حداکثر خاک   هاکه در آن

(  
 .باشدمی( ⁄  

جهت تخمین میزان تورم آزاد نهايی بر اساس رابطه 

( تنها کافی است پس از محاسبه ضرايب معادله 7پیشنهادی )

( قرار گیرد. 7( مقدار زمان تورم نهايی در رابطه )cو  a ،bتورم )

های  در اين کار تحقیقاتی زمان تورم نهايی برای کلیه نمونه

رديد. در نتیجه جهت گیری گ ساعت اندازه 205آزمايشی معادل 

( به شرح زير 11توان از رابطه ) ورم آزاد نهايی میتعیین میزان ت

 استفاده کرد:

cb (11ۀ رابط)

F eaS )1((%) 250
 

 باشد. میزان تورم آزاد نهايی )%( می SFکه در آن 

 فشار تورمی

خاک طبیعی  بینی و تعیین منحنی فشار تورمی برای جهت پیش

از  CBRPLUSو خاک بهسازی شده با ماده تثبیت کننده يونی 

خطی استفاده گرديد. شکل  يک مدل رگرسیونی چند متغیره 

 باشد: به شرح زير می عمومی معادله پیشنهادی

baPSP (12ۀ رابط) (%)
 

 b و a( و kPa)فشار  P(، )% میزان تورم Spکه در آن 

 باشند. ( مییتورمفشار ضرايب رگرسیون )ضرايب معادله 

( خود b و aلازم به ذکر است که ضرايب رگرسیون ) 

های فیزيکی و مکانیکی خاک و ماده تثبیت  تابعی از ويژگی

ها از  ، به طوری که برای تعیین آندر نظر گرفته شد کننده

اساس درصد وزنی ماده  های رگرسیونی چندگانه مجزا بر مدل

م خشک حداکثر استفاده گرديد. وزن واحد حج تثبیت کننده و

 aهای مورد استفاده جهت تعیین ضريب رگرسیون  ای جملهچند

و  يک متغیره bدو متغیره و از نوع درجه يک و ضريب رگرسیون 

به شرح   ها که شکل عمومی آن از نوع درجه يک انتخاب گرديد

 باشد: زير می

4517.11124.00.775Ca (13ۀ رابط) dCBR  
 

b-6955.71.20464 (14ۀ رابط)  d  
جهت تخمین میزان فشار تورمی بر اساس رابطه 

( تنها کافی است پس از محاسبه ضرايب معادله 12پیشنهادی )

( برابر صفر در نظر گرفته شود. در Sp( میزان تورم )bو  aتورم )

 ( به10توان از رابطه ) نتیجه جهت تعیین میزان فشار تورمی می

 شرح زير استفاده کرد:

 (10ۀ رابط)
a

b
PkPa s )(

 

 باشد. ( میkPaمیزان فشار تورمی ) Psکه در آن 

( از دقت و 10الی  2) یساز مدلمعادلات ارائه شده جهت 

بینی  صحت بسیار بالا برخوردار بوده به طوری که نتايج پیش

ها در برابر نتايج مشاهده شده )آزمايشگاهی( از شده توسط آن

نتايج  (4)باشند. در جدول  همبستگی بسیار بالايی برخوردار می

های رگرسیونی ارائه شده حاصل از بررسی صحت و دقت مدل

 درج شده است.
 های ارائه شدهج مربوط به صحت سنجی مدلنتاي -7جدول 

      

)%( 
COD 
 مدل )%(

 CBRمنحنی  98/98 33/2

 منحنی تورم آزاد 72/92 72/8

 منحنی فشار تورمی 09/94 84/0

78/2 36/99 CBR 

 یتورم آزاد نهاي 19/99 10/8

 فشار تورمی 15/94 79/8
 

بینی شده و  مقادير پیش (6)به عنوان نمونه در شکل 

برای خاک طبیعی و  CBRهای  گیری شده دسته منحنی اندازه

مقابل يکديگر نشان داده شده است. بعلاوه خاک تثبیت شده در 

ضريب تعیین و خطای جذر میانگین مربعات نرمال بر روی 

 شکل مشخص گرديده است.

 CBRنشان دهنده تغییرات میزان  (7)همچنین شکل 

بینی شده در  متر نفوذ( پیشمیلی 04/2)نیروی پیستون به ازای 

درصدهای وزنی گیری شده به ازای  اندازه CBRمقابل میزان 

 باشد. مختلف ماده تثبیت کننده می
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مربوط به  ری شدهگي شده در مقابل اندازه نيروی پيستون پيش بينی -0شکل 

 CBRآزمايش 

 
ازای ری شده به گي بينی شده و اندازه پيش CBRزان تغييرات مي -4شکل 

 ت کنندهدرصدهای مختلف ماده تثبي

 

 تتحليل حساسي

 یبررس یونیمدل رگرس کي تیحساس لیتحلاجرای منظور از 

وابسته  ریمتغ زانیها بر م آن راتییمستقل و تغ یها ریمتغ ریتأث

 ،Ranjan et al. (1996) از جمله یمختلف نیاست. محقق

Sivakumar babu and Vasudevan (2008)، Khatibi et al. 

 هيمختلف بر پا یها با ارائه روش Soltani et al. (2014) و (2014)

 لیتحل یبه اجرا یلیتحل یها  روش ايو  یآمار یها ونآزم

مسلح شده  یها خود در خاک یونیرگرس یها مدل تیحساس

 تیحساس لیتحل یجهت اجرا قیتحق نيپرداختند. در ا یتصادف

 ري( به شرح ز16از رابطه )ارائه شده  یونیرگرس هایمدل یبر رو

 :دياستفاده گرد

N ..., 3, 2, 1,i  ;  100 (16ۀ رابط)

)
σ

σ

X

W
(

σ

σ

X

W

(%)S
N

1i W

i X

i

W

i X

i

x i















 

 که در رابطه فوق:

i
XSنسبت به متغیر  : میزان حساسیت متغیر وابسته

 )%( Xiمستقل 

W : معادله رگرسیونی مورد بررسیمتغیر وابسته و يا 

iX

W



میانگین قدر مطلق مشتق جزئی متغیر وابسته : 

های شرکت داده  به ازای تمامی داده Xiنسبت به متغیر مستقل 

 سازی مدل شده در

W

i X

σ

σنسبت انحراف معیار متغیر مستقل : Xi  به انحراف

 معیار متغیر وابسته

Nسازی های مستقل برای مدل : تعداد متغیر 

-های مستقل برای هر يک از مدل میزان حساسیت متغیر

( در نمودارهای 16های رگرسیونی ارائه شده مطابق با رابطه )

 نشان داده شده است. (8)ای شکل  دايره

 

 

 
، CBRعدد )الف( ن های مستقل در تعيي ميزان حساسيت متغير -1شکل 

 ( تورم آزاد نهايی و )ج( فشار تورمی)ب
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( عامل 16در رابطه )
iX

W



  بیانگر آهنگ متوسط تغییرات

متغیر وابسته نسبت به متغیر مستقل است، لذا منفی بودن اين 

عامل برای يک متغیر مستقل به معنای وجود روند نزولی بین 

متغیر وابسته و متغیر مستقل مورد بررسی است، به طوری که 

گردد. در  کاهش متغیر مستقل سبب افزايش متغیر وابسته می

 املع تحقیق حاضر
iX

W



  در تعیین عددCBR برای متغیر  

مثبت و برای نشانه  CBRPLUSمستقل درصد وزنی ماده 

تعیین  درهم خمیری منفی بدست آمد. همچنین اين عامل 

  برای هردو متغیر و هم در تعیین فشار تورمی تورم آزاد نهايی

ک و وزن واحد حجم خش CBRPLUSمستقل درصد وزنی ماده 

جدا از مثبت يا منفی بودن اين  ماکزيمم منفی بدست آمد.

عامل، آهنگ اين تغییرات برای هر متغیر مستقل بسته به میزان 

 متفاوت است. گريکديبا حساسیت متغیر وابسته 

 ریگي نتيجه
افزودن يک تثبیت کننده يونی  ریثأتدر اين کار تحقیقاتی 

(CBRPLUS )يک خاک  تورمیی و پتانسیل باربر تیبر ظرف

جنگلی با درصد رس بالا مورد بررسی قرار گرفت. بعلاوه 

معادلات رگرسیونی مناسب بر اساس نتايج آزمايشگاهی جهت 

، منحنی تورم آزاد و CBRسازی منحنی  بینی و مدل پیش

منحنی فشار تورمی خاک طبیعی و خاک تثبیت شده ارائه 

و تحلیل آماری  گرديد. با توجه به نتايج آزمايشگاهی و تجزيه

 ها، نتايج زير قابل استخراج است: آن

افزودن ماده تثبیت کننده شیمیايی موجب ايجاد پیوستگی  -1

گردد که منجر به کاهش حدود بین ذرات خاک رسی می

آتربرگ، تورم، فشار تورم و افزايش وزن واحد حجم خشک 

گردد. خاک می CBRحداکثر و کاهش رطوبت بهینه و افزايش 

تغییرات تابعی از درصد ماده افزودنی بطوريکه در درصد اين 

 .گرددبیشتر، بهبود خواص خاک بیشتر می

منحنی  ینیب شیپ مدل رگرسیونی چندگانه جهت تعیین و -2

CBR  و میزانCBR  به صورت تابعی از درصد وزنی ماده تثبیت

کننده و نشانه خمیری خاک تثبیت شده با همبستگی بالا بین 

بینی شده و نیز با خطای کم  مقادير آزمايشگاهی و پیش

استخراج گرديد. همچنین تحلیل معادلات رگرسیونی منجر به 

 CBRدر تعیین میزان  مؤثرهای  استخراج درصد اهمیت متغیر

 .گرديد

های رگرسیونی چندگانه مناسب جهت تعیین و  مدل -3

بینی منحنی تورم آزاد، میزان تورم آزاد نهايی، منحنی  پیش

فشار تورمی و فشار تورمی به صورت تابعی از درصد وزنی ماده 

تثبیت کننده و وزن واحد حجم خشک ماکزيمم استخراج 

دند. همگی از همبستگی بالا و دقت کافی برخوردار بو ؛ کهگرديد

همچنین تحلیل معادلات رگرسیونی منجر به استخراج درصد 

 .در پديده تورم گرديد مؤثرهای  اهمیت متغیر

با توجه به نتايج حاصل از اين تحقیق که نشان دهنده  -4

توان باشد، لذا میعملکرد مناسب اين ماده در بهسازی خاک می

های رسی جهت از اين ماده افزودنی در بهسازی خاک

سازی در مناطق مختلف با در نظر بردهای عمرانی مانند جادهکار

گرفتن شرايط محیطی استفاده نمود. علاوه بر آن از معادلات 

رگرسیونی حاصل شده که برای اولین بار در اين زمینه ارائه 

 CBRPLUSتوان در برآورد عملکرد ماده افزودنی می ،شده است

ه لازم به ذکر است که در بهسازی خاک رسی استفاده نمود. البت

اين معادلات در دامنه تحقیقاتی حاضر دارای عملکرد مناسب 

های ها برای ساير انواع خاکبوده و لازم است با تکرار آزمايش

 سنجی شوند.رسی، معادلات ارائه شده صحت
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