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برآورد مقاومت فشاری و  برایارائه معادلات تئوریک 

 سیمان مسلح شده-کششی خاک و خاک
 

 ؛، امین سلطانی*محمد مقدس، علی رئیسی استبرق
 دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزیدانشگاه تهران، 

 14/45/17پذیرش                     52/40/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
های مختلفی از جمله شیمیایی، مکانیکی و یا ترکیبی،  روش های رسی به بهسازی خاک

ها یکی از مسائل رایج در مهندسی ژئوتکنیک محسوب  منظور بهبود خواص مکانیکی آن  به

-سازی تصادفی خاک و خاک در این پژوهش نتایج آزمایشگاهی حاصل از مسلح . شود می

های گوناگون و درصدهای وزنی مختلف از  پروپیلن در طول سیمان با الیاف مصنوعی پلی

مستقل درصد وزنی الیاف،  و اثر متغیرهای .شدتجزیه و تحلیل از نظر آماری الیاف و سیمان 

آوری بر مقاومت فشاری و کششی خاک  طول به قطر الیاف، درصد وزنی سیمان و زمان عمل

تعیین  برایو معادلات رگرسیونی چندگانه  شدسیمان تصادفی مسلح شده بررسی -و خاک

نتایج . دشتعیین  و خطای قابل قبول زیادبستگی  با هممیزان مقاومت فشاری و کششی 

سیمان با الیاف -سازی تصادفی خاک و خاک یشگاهی و تحلیل آماری نشان داد که مسلحآزما

آزمایشگاهی و  د؛ علاوه بر این مقادیرشو سبب افزایش در مقاومت فشاری و کششی می

 .بستگی خوبی دارند همبینی شده  پیش
 مدل رگرسیونیسیمان، مقاومت خاک، -سازی تصادفی، خاک الیاف مصنوعی، مسلح :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
های عمرانی مناسب  عملیات ساختمانی و اجرای پروژه برایهای رسی معمولاً  خاک

. نیستها مانند مقاومت برشی و ظرفیت باربری مطلوب  و خواص مکانیکی آن نیست
ها یکی از مسائل رایج در  منظور بهبود خواص مکانیکی آن های رسی به بهسازی خاک
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های  توان به روش های تثبیت و بهسازی را می روش. شود محسوب میمهندسی ژئوتکنیک 
 .دکرها تقسیم  مختلفی از جمله شیمیایی، مکانیکی و یا ترکیبی از آن

در روش تثبیت شیمیایی، افزودن مواد شیمیایی مانند آهک، سیمان و خاکستر بادی به 

، که شود ه خاک و آب میهای شیمیایی بین این مواد با مجموع خاک منجر به انجام واکنش

باعث بهسازی و بهبود خواص مکانیکی خاک و افزایش مقاومت در مقایسه با خاک طبیعی 

 .[3] ،[5]، [1]د شو  می

های بهسازی مکانیکی خاک  سازی خاک با الیاف طبیعی و مصنوعی از روش مسلح

و ظرفیت  که باعث بهبود خواص مکانیکی خاک مانند افزایش در مقاومت ،شود محسوب می

پذیرد، در برخی موارد الیاف در  سازی خاک به دو صورت انجام می مسلح. دشو  باربری آن می

در روش دیگر  .سازی متداول نام دارد گیرند که مسلح خاک قرار می ۀسطوح بحرانی تود

شوند و الیاف در سطوح گوناگون و تحت  صورت تصادفی با توده خاک مخلوط می الیاف به

سازی تصادفی خاک نامیده  گیرند، که مسلح متفاوت در داخل خاک قرار میهای  زاویه

تواند باعث افزایش مقاومت خاک و بهبود  سازی تصادفی خاک با الیاف می مسلح. شود می

دهد اثر متقابل بین خاک رس  چنین تحقیقات نشان می هم .[2]، [0]خواص مکانیکی آن شود 

گردند باعث افزایش در مقاومت فشاری،  صورت تصادفی با آن مخلوط می و الیافی که به

توان بیان داشت  در واقع می. [6]شود  پذیری و مقاومت کششی و خمشی خاک می شکل

طور قابل  های کششی به جلوگیری از گسترش ترک ۀواسط  افزودن الیاف به خاک، به

 .[7]دهد  ای روند گسیختگی را تغییر می ملاحظه
های شیمیایی بین خاک، سیمان و آب شده که  ودن سیمان به خاک باعث انجام واکنشافز 

افزودن درصد وزنی سیمان با افزایش مقاومت فشاری  .دشو  ای سخت می منجر به تشکیل ماده

 برایافزودن درصد وزنی زیادی از سیمان . و البته افزایش در شکنندگی همراه است

های کششی در اثر  وب، ممکن است موجب پیدایش ترکیابی به خواص مکانیکی مطل دست

سیمان طی عمل هیدراسیون گردد و در صورت عدم مقاومت -کاهش رطوبت در توده خاک

ها هنگام بارگذاری گسترش یافته و باعث کاهش مقاومت و  کششی مناسب خاک، این ترک

، [7]الرشیدی  ، ختاک و[8]تحقیقات کانسولی و همکاران . شوند سیمان می-گسیختگی خاک
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سیمان با الیاف از گسترش -سازی خاک ، حاکی از آن است که مسلح[2]و تانگ و همکاران 

 .شود سیمان می-های کششی جلوگیری کرده و باعث افزایش مقاومت کششی خاک ترک

و حمیدی و همکاران  [11]، احمد و همکاران [14]، کانسولی و همکاران [1]پارک  

سیمان مسلح شده با الیاف که متشکل از -سیمان و خاک-خصوص خاک، تحقیقاتی در [15]

سیمان -سازی خاک ها نشان داد مسلح آن  نتایج بررسی. اند ای بود، انجام داده خاک ماسه

-در خصوص خاک ها بررسی. شود ای باعث افزایش در مقاومت می متشکل از خاک ماسه

ه تحقیقات انجام شده در خصوص شده که متشکل از خاک رسی باشد نسبت ب سیمان مسلح

توان به تحقیقات انجام شده توسط  ها، می که از جمله آن .[13]ای محدود است  های دانه خاک

، استبرق و همکاران [10]، کومار و همکاران [2]، تانگ و همکاران [7]ختاک و الرشیدی 

سیمان باعث بهبود -سازی خاک و خاک ها نشان داد مسلح نتایج تحقیقات آن. دکراشاره  [12]

-با انجام تحقیقات در خصوص خاک و خاک [16]اولگان . شود  خواص مکانیکی خاک می

های  سیمان متشکل از خاک رسی به این نتیجه رسید که افزایش درصد وزنی الیاف در نمونه

چنین نتایج تحقیقات  هم. دشو  آزمایشی موجب افزایش مقاومت فشاری و کششی می

سازی دو نوع خاک چسبنده نشان داد  در خصوص مسلح [17]ا و همکاران آزمایشگاهی دیوی

 .دشو  سازی باعث افزایش مقاومت کششی خاک می که مسلح

های عمرانی در سرتاسر جهان و بخصوص در  صورت گسترده در پروژه خاک و سیمان به

در برخی موارد ممکن است خاک در محل پروژه و منبع . [7] استآمریکا مورد استفاده 

ای دیگر وجود نداشته و یا از  قرضه از نوع رس باشد و امکان انتقال خاک مناسب از منطقه

ده و استفاده کردر نتیجه باید خاک رس موجود را بهسازی . نظر اقتصادی قابل توجیه نباشد

ها  بهسازی خاک رسی، باعث افزایش هزینهای برجاکه افزودن مقدار زیادی سیمان  از آن. کرد

های کششی در هنگام استفاده از درصدهای زیاد سیمان، باعث  چنین ایجاد ترک شود و هم می

سیمان روشی -سازی خاک رفع این مشکل مسلح برای ، از این رو،دشو  کاهش مقاومت نیز می

جویی در میزان  فه، باعث صر(فشاری و کششی)که ضمن افزایش مقاومت خاک استموثر 

توان از این  در نتیجه می. استد و از لحاظ اقتصادی دارای توجیه شو  سیمان مصرفی نیز می

 .دکرهای مختلف عمرانی استفاده  روش در پروژه
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بینی مقاومت  پیش برایهدف اصلی در این پژوهش ارائه دو مدل رگرسیونی مناسب 

، که در آن متغیرهای استده با الیاف سیمان مسلح ش-فشاری و کششی بیشینه خاک و خاک

عنوان  آوری سیمان به عمل درصد وزنی الیاف، طول به قطر الیاف، درصد وزنی سیمان و زمان 

با استفاده   سنجی این دو مدل  صحت. شده است گذار بر مقاومت در نظر گرفتهتأثیرمتغیرهای 

 .صورت گرفته است [18]از نتایج آزمایشگاهی تحقیق استبرق و همکاران 

 
 ها مواد و روش

 خاک. 5

شن، %  8د، که متشکل از شدر این پژوهش از نوع رسی انتخاب شده خاک استفاده  

 .رس است% 15سیلت و % 23ماسه، % 57
 شده مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک استفاده. 5جدول 

 مقدار مشخصه

 5/01 )%(حد روانی

 1/56 )%(حد خمیری

 1/53 )%(شاخص خمیری

 12 )%(حد انقباض

 5/17 )%(رطوبت بهینه

 1/17 (kN/m3)وزن واحد حجم خشک بیشینه

 7/5 (GS)وزن مخصوص

 USCSبندی  ، خاک مذکور مطابق با معیار طبقه1با توجه به حدود آتربرگ در جدول  

های شناسایی این خاک مطابق با  آزمایش ؛است (CL)از نوع رس با خاصیت خمیری پاین

 .آورده شده است 1 که نتایج آن در جدول انجام گرفت ASTMاستانداردهای 

 سیمان. 2

با وزن  5در این پژوهش از نوع پرتلند معمولی تیپ شده سیمان قابل دسترس و استفاده 

 ASTMو مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن مطابق با استاندارد  ،است 12/3مخصوص 

 .آمده است 5که این مشخصات در جدول . دشتعیین 
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 شده مشخصات فیزیکی و مکانیکی سیمان استفاده. 2جدول 

 مقدار مشخصه

 5/51 )%(غلظت نرمال

 148 (دقیقه)گیرش اولیه

 184 (دقیقه)گیرش نهایی

 53444 (kPa)روزه  1مقاومت فشاری 

 30444 (kPa)روزه  21مقاومت فشاری 

 1224 (kPa)روزه  1مقاومت کششی 

 5044 (kPa)روزه  21مقاومت کششی 

 الیاف. 3

سیمان از الیاف مصنوعی -سازی خاک طبیعی و مخلوط خاک مسلح برایدر این پژوهش 

 52و  54، 12، 14های مختلف  درصد و با طول 1و  2/4پروپیلن با درصدهای وزنی  پلی

بر اساس اطلاعات شده مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف استفاده . دشمتر استفاده  میلی

 .نشان داده شده است 3اخذ شده از تولید کننده در جدول 
 شده مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف استفاده. 3جدول 

 توضیح/ مقدار مشخصه

 منفرد نوع الیاف

 13/4 وزن مخصوص

 5/4 (mm)قطر

 384 (MPa)مقاومت کششی

 ) محدوده ذوب
0
C) 132-124 

 بالا مقاومت در مقابل اسید

 صفر جذب آب

  تهیه نمونه. 4

درصد سیمان با  14و  8سیمان در دو درصد وزنی -ها، خاک و خاک برای ساخت نمونه

که الیاف  طوری هد؛ بشمخلوط ( متر میلی 52و  54، 12، 14)چهار طول مختلف از الیاف 

با انجام . از الیاف بود%  1و  2/4های مختلف شامل دو درصد وزنی  استفاده شده در طول
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رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک  ASTM D698-07آزمایش تراکم طبق استاندارد 

-سیمان-های مختلف خاک ها برای مخلوط دست آمد؛ سپس نمونه هبیشینه برای هر نمونه ب

راکم استاتیکی و مطابق با رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشک الیاف بر اساس روش ت

 .دشی هر مخلوط تهیه  بیشینه

ها از خاک و یا مخلوط خاک با سیمان مسلح و غیرمسلح  تهیه نمونه برای انجام آزمایش

این . انجام شدای شکل از روش تراکم استاتیکی  مورد نظر در یک قالب مخصوص استوانه

متر بود و در ابتدا و  میلی 144و  24انی با قطر و ارتفاع به ترتیب قالب دارای قسمت می

برای انجام این کار در . متر قرار داشت میلی 54به ارتفاع ( Extension) انتهای آن دو گردنه

های مورد نظر به رطوبت بهینه حاصل از آزمایش تراکم استاندارد انجام  ابتدا رطوبت نمونه

هر لایه با . شد و سپس خاک در سه لایه داخل قالب ریخته شد ها رسانده شده روی نمونه

د شمتر در دقیقه متراکم  میلی 2/1یک دستگاه بارگذاری با سرعت  ۀوسیل اعمال بار به

حاصل از  ۀکه وزن واحد حجم خشک آن معادل با وزن واحد حجم خشک بیشین طوری هب

حصول  برایشده با روش سعی و خطا میزان بار اعمال )د شونتیجه آزمایش تراکم استاندارد 

 (.دشهای مختلف تعیین  وزن واحد حجم خشک بیشینه برای نمونه

آوری،  پذیری مقاومت سیمان از زمان عملتأثیردلیل  های شامل سیمان به برای نمونه

-ASTM D1632استاندارد طبق الیاف با شده سیمان مسلح-سیمان و خاک-خاک های نمونه

 58و  10، 7آوری  های عمل گراد و رطوبت اشباع برای زمان سانتی ۀدرج 55در دمای  07

 .های مقاومت فشاری و کششی قرار گرفتند داری شد؛ و بعد از آن تحت آزمایش روزه نگه

 
 روش انجام آزمایش

 آزمایش مقاومت فشاری. 5

های مختلف خاک و  های آزمایشی تهیه شده از اختلاط آزمایش مقاومت فشاری بر نمونه

انجام  ASTM D1633-07سیمان مسلح شده با الیاف مصنوعی مطابق با استاندارد -خاک

 متر میلی 1محوری تحت سرعت  های آزمایشی در دستگاه آزمایش تک منظور نمونه بدین. شد
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گیج تا لحظه گسیختگی  وسیلۀ بهچنین تغییرات نیرو و شکل  در دقیقه بارگذاری شدند؛ هم

 .دشصورت پیوسته ثبت  نمونه به

 آزمایش مقاومت کششی. 2

 برای انجام آزمایش مقاومت کششی، آزمایشی تحت عنوان آزمایش تست برزیلین

محققانی مانند  رااین روش . انجام شد ASTM D3967-08(1مقاومت کششی دو نیم شدن)

نیز برای تعیین مقاومت  [17]و دیویا و همکاران  [16]، اولگان [10]کومار و همکاران 

های ساخته  در این روش نمونه. است شدهکششی خاک و خاک مسلح شده تصادفی استفاده 

صورت افقی و از جانب قطر سیلندر تحت بارگذاری  به( متر میلی 24و قطر 144طول )شده 

واسطه نیروهای کششی ایجاد شده در نمونه سبب گسیختگی آن  گیرند؛ که به ار میپیوسته قر

 (:1ۀ رابط) شرح است دینب شود میمحاسبه مقاومت کششی استفاده  برایفرمولی که . شود می
      

     
                                                          (1)  

مقاومت  Tو ( mm) طول نمونه L،  (m)قطر نمونه d، (kN)بار اعمال شده Pکه در آن 

 .است( kPa)کششی 

 نتایج آزمایشگاهی و بحث
سیمان مسلح -سیمان و خاک-های خاک طبیعی، خاک الیاف، خاک ها برای نمونه آزمایش

متر  میلی 52و  54، 12، 14های متفاوت  الیاف و طول%  1و  2/4شده با الیاف، با درصدهای  

روزه صورت گرفته  58و  10، 7آوری  های عمل در زمان سیمان %( 14و 8)و دو درصد 

اومت فشاری و کششی برای خاک و خاک مسلح شده با الیاف در های مق نتایج آزمایش. است

درصد از  1و  2/4ازای درصدهای وزنی  به( متر میلی 52و  54، 12، 14)های گوناگون  طول

 .آورده شده است 1در شکل (     2/4% و  1)%الیاف 

 585د، مقدار مقاومت فشاری نهایی خاک غیرمسلح شو مشاهده می 1که در شکل  چنان

 14طول  سازی خاک و افزودن الیاف مصنوعی به درحالی که با عمل مسلح. کیلوپاسکال است

 040و  304ترتیب به  درصد مقاومت فشاری بیشینه به 1و  2/4متر در دو درصد وزنی  میلی

 د با افزایش طول الیاف درشو  ملاحظه می 1که در شکل  چنان. یابد کیلوپاسکال افزایش می
                                                           
1. Split tensile 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.1
.1

55
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
1.

5.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                             7 / 30

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.1.155
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.1.5.6
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2669-en.html


 1318 بهار 1دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                    512

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تغییرات مقاومت فشاری بیشینه و مقاومت کششی خاک غیرمسلح و خاک مسلح شده . 5 شکل

 21، 51، 51)های مختلف از الیاف  در طول(     1/1% و  5)%درصد وزنی الیاف  5و  1/1با 
 (متر میلی 21و 

توان  می. شود یک درصد وزنی ثابت از الیاف تغییر محسوسی در مقاومت فشاری ایجاد نمی

که افزایش مقاومت خاک مسلح شده بر اثر اصطکاک حاصل بین ذرات خاک و سطوح گفت 

و پاراباکار و اسرایدهار  [11]که تحقیقات احمد و همکاران  چنانلیکن . دشو  الیاف ایجاد می

دیگر  ، نشان داد افزایش طول الیاف در یک درصد وزنی ثابت باعث چسبیدن الیاف به یک[0]

. شود اک شده که موجب کاهش اصطکاک بین ذرات خاک و الیاف میدر هنگام اختلاط با خ

از طرفی . دشو  در نتیجه موجب کاهش و یا ثابت ماندن مقاومت فشاری خاک مسلح شده می

با تحقیقات خود بر اثر طول الیاف بر خصوصیات مکانیکی یک  [11]دیگر ماهر و گری 

یک درصد وزنی از الیاف افزایش طول ای مسلح شده به این نتیجه رسیدند که در  خاک دانه

. شود د و بعد از آن افزایشی مشاهده نمیشو  تا مقداری مشخص موجب افزایش مقاومت می

هایی با  دند که در سطح برش حاصل از بارگذاری احتمال وجود تعداد الیافکرها بیان  آن

که این امر باعث  تر از یک مقدار مشخص است هایی با طول بزگ تر از الیاف تر بیش طول کم
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تر و ثابت ماندن یا کاهش  های مسلح شده با الیاف به طول کوچک افزایش مقاومت نمونه

 .دشو  تر می مقاومت برای الیاف با طول بزرگ

تر در  گیر چشمازای طول ثابت الیاف باعث افزایش  چنین افزایش درصد وزنی الیاف به هم

ی بیشینه برای خاک مسلح شده با الیاف به مقاومت فشار. شود مقاومت فشاری بیشینه می

 استکیلوپاسکال  378، (    2/4)% درصد وزنی الیاف 2/4متر با استفاده از  میلی 52طول 

مقاومت فشاری بیشینه (     1)%درصد  1درحالی که با استفاده از درصد وزنی (. 1شکل )

افزایش درصد وزنی، تعداد گونه بیان داشت که با  توان این می. دشو  کیلوپاسکال می 031

های الیاف موجود در نمونه افزایش یافته که موجب افزایش اصطکاک میان سطح تماس  رشته

و اتم  [2]ها با نتایج گزارش شده تانگ و همکاران  این یافته. [6]د شو الیاف با ذرات خاک می

 .استهماهنگ و مطابق  [54]و همکاران 

درصد و  1و  2/4با الیاف در درصدهای وزنی مقاومت کششی خاک و خاک مسلح شده 

مقاومت . نشان داده شده است 1در شکل ( متر میلی 52و  54، 12، 14)های گوناگون  طول

متر این  میلی 14که با افزودن الیاف به طول  استکیلوپاسکال  0/30کششی خاک طبیعی 

کیلوپاسکال افزایش  3/27و  1/21ترتیب به  درصد به 1و  2/4مقدار برای درصدهای وزنی 

های مسلح شده با درصد وزنی  دهد که افزایش مقاومت کششی نمونه نتایج نشان می. یابد می

درصد  1های شامل  طورمثال در نمونه به. ثابتی از الیاف متناسب با افزایش طول الیاف است

و  54، 12های شامل الیاف با طول  مقاومت کششی برای نمونه(     1)%وزنی از الیاف 

 برایتوان گفت در هنگام اعمال بار  می. استکیلوپاسکال  2/84و  2/72، 0/61ترتیب  به 52

ها درمیان فضای بین  شود و الیاف های کششی ایجاد می تعیین مقاومت کششی در نمونه ترک

کنند و موجب جلوگیری از  ترک عمل می ۀها مانند یک اتصال یا پیوند بین دو نیم این ترک

یابد میزان فرورفتگی آن در دو  که طول الیاف افزایش می هنگامی. شوند ونه میگسیختگی نم

کند که موجب افزایش مقاومت  تری را تحمل می شود و مقدار بار بیش تر می ترک بیش ۀنیم

این یافته با نتایج حاصل از کار تحقیقاتی دیویا و . [17]د شو  تری نسبت به کشش می بیش

 .مطابق است [17]همکاران 
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سیمان و مسلح شده %  8سیمان  با -، تغییرات مقاومت فشاری بیشینه برای خاک5شکل 

دهد؛  آوری مختلف را نشان می های عمل های متفاوت و زمان با دو درصد وزنی الیاف و طول

سیمان سبب افزایش -شود که افزودن الیاف به مخلوط خاک مشخص می 5با بررسی شکل 

توان تابعی از درصد وزنی سیمان،  که این افزایش را می طوری د، بهشو  می مقاومت فشاری آن

مقاومت فشاری برای خاک . دانستشده آوری نمونه و درصد وزنی الیاف استفاده  زمان عمل

 58و  10، 7آوری  های عمل در زمان(     8)%درصد وزنی سیمان  8سیمان غیر مسلح با 

الیاف با  ۀوسیل سازی آن به که با مسلح. استکیلوپاسکال  5136و  1157، 1678ترتیب  روزه به

متر مقاومت فشاری بیشینه در  میلی 14و طول (     2/4)% درصد  2/4درصد وزنی 

. دشو کیلوپاسکال می 5342و  5171، 1807ترتیب  روزه به 58و  10، 7آوری  های عمل زمان

الیاف با  ۀوسیل ی سیمان بهدرصد وزن 8سیمان متشکل از -سازی خاک چنین با مسلح هم

های  متر مقاومت فشاری بیشینه در زمان میلی 14و طول (     1)%درصد  1درصد وزنی 

که  چنان. شود  می کیلوپاسکال 5602و  5315، 1171ترتیب  روزه به 58و  10، 7آوری  عمل

در نمونه  های الیاف موجود شود با افزایش درصد وزنی الیاف تعداد رشته د مشاهده میشبیان 

شود  چنین ملاحظه می هم. دشو افزایش یافته که موجب افزایش در مقاومت فشاری می

متر  میلی 14سازی با الیاف به طول  های عمل آوری مختلف بر اثر مسلح مقاومت در زمان

در افزایش مقاومت فشاری  گیری چشمیابد و پس از آن افزایش طول الیاف اثر  افزایش می

این نتایج مشابه با . گردد لکه در برخی موارد موجب کاهش اندک آن نیز میبیشینه ندارد ب

های مختلف در یک  نتایج حاصل از مقاومت فشاری بیشینه خاک مسلح شده با الیاف در طول

که دلایل مرتبط با آن مشابه با دلایل ارائه شده در خصوص  استدرصد وزنی ثابت از الیاف 

 .است 1سازی خاک در شکل  مسلح

سیمان و مسلح شده با % 14سیمان با -نتایج مقاومت فشاری بیشینه برای خاک 3شکل 

آوری  های مختلف را در سه زمان عمل درصد از الیاف با طول 1و  2/4دو درصد وزنی 

 14سیمان غیر مسلح با -خاکشود مقاومت فشاری بیشینه  مشاهده می. دهد مختلف نشان می

، 5451ترتیب  روزه به 58و  10، 7آوری  های عمل زمان در(     14)%درصد وزنی سیمان 

 شکل)درصد وزنی از سیمان  8که در مقایسه با استفاده از  استکیلوپاسکال  5624و  5051
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و مسلح (    % 1)درصد سیمان  1سیمان با -تغییرات مقاومت فشاری بیشینه خاک. 2شکل 

آوری  های عمل های مختلف و زمان در طول(     1/1% و % 5) درصد الیاف 5و  1/1شده  با 
 (    day1 ،54 ،21 )روزه 21و 54، 1

ترتیب باعث افزایش  آوری مشابه به درصد وزنی سیمان، در زمان های عمل 14افزودن ( 5

نتایج مورد بحث . دشو  درصدی در مقدار مقاومت فشاری بیشینه می 46/50و  63/52، 15/54

 .است [2]و تانگ و همکاران  [1]ا نتایج باهر و همکاران مشابه ب

سیمان متشکل -سازی خاک شود نتایج حاصل از مسلح مشاهده می 3چنین طبق شکل  هم

 5درصد وزنی سیمان در شکل  8سیمان با -درصد وزنی سیمان مطابق با نتایج خاک 14از 

 14و طول (     2/4)% درصد  2/4نمونه با افزودن الیاف با درصد وزنی  برای. است

، 5188ترتیب  روزه به 58و  10، 7آوری  های عمل متر مقاومت فشاری بیشینه در زمان میلی

 14/6و 17/7، 80/7ترتیب  که مقاومت فشاری بیشینه به استکیلوپاسکال  5833و  5610

یابد و پس از آن  غیرمسلح افزایش می( ماندرصد سی 14)سیمان-درصد نسبت به خاک

ای در افزایش مقاومت فشاری بیشینه ندارد و در برخی  افزایش طول الیاف اثر قابل ملاحظه

 .دشو  موارد موجب کاهش آن نیز می
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و مسلح (    % 51)درصد سیمان  51سیمان با -تغییرات مقاومت فشاری بیشینه خاک. 3شکل
آوری  های عمل های مختلف و زمان در طول(     1/1% و % 5)درصد الیاف  5و  1/1شده  با 

 (    day1 ،54 ،21 )روزه  21و 54، 1

توان  سیمان مسلح شده با الیاف را می-روند افزایش مقاومت فشاری بیشینه در خاک

سمنته ) سخت شدند؛ که با افزایش سیمان به خاک، فرآیند هیدراسیون باعث کرگونه بیان  این

تری نسبت به خاک رسی  شود و مخلوط ساخته شده مقاومت بیش ذرات خاک می( شدن

شوند، سطح الیاف به محصولات  سیمان اضافه می-هنگامی که الیاف به مخلوط خاک. دارد

چسبد که با گذشت زمان و افزایش زمان  ناشی از هیدراسیون سیمان و ذرات خاک می

ریستال در اطراف الیاف تشکیل شده که از حرکت نسبی الیاف ای از ک آوری شبکه عمل

شود؛ که نهایتاً کارایی  جلوگیری کرده و شبکه مستحکمی از خاک، سیمان و الیاف تشکیل می

همین دلیل افزایش در میزان درصد وزنی الیاف  به. [2]دهد  انتقال بار به الیاف را افزایش می

نتیجه افزایش مقاومت  ک بین ذرات خاک و الیاف و دردر طول ثابت به منزله افزایش اصطکا

چنین در یک درصد وزنی مشخص از الیاف افزایش طول سبب کاهش تعداد الیاف  هم. است

که نتیجه آن عدم تغییر و یا بعضاً  شود کار رفته و کاهش اصطکاک بین ذرات و الیاف می هب

  .[18] استکاهش میزان مقاومت 
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 2/4وزنی سیمان و مسلح شده با % 14و  8سیمان با -مقاومت کششی خاک 0شکل 

. دهد آوری مختلف را نشان می های عمل های متفاوت و زمان درصد وزنی الیاف در طول

سیمان با افزایش درصد سیمان و یا افزایش زمان -شود مقاومت کششی خاک مشاهده می

درصد وزنی الیاف  2/4سیمان با -سازی خاک چنین مسلح هم. یابد عمل آوری، افزایش می

 .دشو  موجب افزایش در مقاومت کششی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1%و  51)%درصد وزنی سیمان  51و  1سیمان با -تغییرات مقاومت کششی بیشینه خاک. 4شکل 

 های مختلف در طول(     1/1% )درصد وزنی الیاف  1/1و مسلح شده با (    
 (    day1 ،54 ،21 )روزه  21و  54، 1آوری  های عمل و زمان 

 14و  8سیمان غیر مسلح، متشکل از -روزه برای خاک 7مقاومت کششی  0طبق شکل 

سازی با الیاف به  که مسلح استکیلوپاسکال  0/552و  3/185ترتیب  درصد وزنی سیمان به

این . دشو درصد می 01و  2/31میزان  ترتیب باعث افزایش این مقادیر به متر به میلی 14طول 

سازی خاک بر افزایش مقاومت کششی  مسلح تأثیردر خصوص  1نتایج با توضیحات شکل 

چنین افزایش طول الیاف در یک درصد وزنی ثابت باعث افزایش سطح  هم. خوانی دارد هم

شود که  تماس و اصطکاک بین سطح الیاف و محصولات حاصل از هیدراسیون سیمان می

 .[16]د شو  میموجب افزایش در مقاومت کششی 
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-سازی خاک چنین برای بررسی اثر درصد وزنی الیاف بر مقاومت کششی، نتایج مسلح هم

که تغییرات مقاومت کششی  طوری هآورده شده است؛ ب 2درصد سیمان در شکل 14سیمان با 

درصد وزنی  1و  2/4شده با  و مسلح (    14)%درصد وزنی سیمان  14سیمان با -خاک

آوری متفاوت را نشان  های عمل های مختلف و زمان در طول (    2/4% و % 1)الیاف 

آوری، درصد  د و در شکل مشخص است با افزایش زمان عملشکه در قبل بیان  چنان. دهد می

شود،  مشاهده می 2طبق شکل . یابد وزنی الیاف و طول الیاف، مقاومت کششی نیز افزایش می

 2/4)% درصد وزنی از الیاف  2/4سیمان مسلح شده با -مقادیر مقاومت کششی برای خاک

، 1/317ترتیب  روزه به 58و  10، 7آوری  های عمل متر در زمان میلی 14طول  به(    

درصد وزنی از  1؛ این در حالی است که با استفاده از استکیلوپاسکال  7/384و  1/326

های عمل  ترتیب این مقادیر در زمان به( متر میلی 14)سان  در طول یک(     1)%الیاف 

های این نتایج مشابه با یافته. یابند درصد افزایش می 38/2و  62/6، 35/7میزان  آوری مشابه به

با انجام  [10]کومار و همکاران . است [16]و اولگان  [10]همکاران  محققانی مانند کومار و

متعدد بر نمونه خاک مطلع شد در مخلوط خاک، آهک و خاکستر بادی که با  های آزمایش

الیاف مسلح شده بودند، افزایش طول و درصد وزنی الیاف باعث افزایش مقاومت کششی 

در خصوص مقاومت کششی مخلوط خاک سیمان نیز با انجام تحقیقات  [16]اولگان  .دشو  می

د، افزایش طول الیاف تا طول مشخصی از الیاف کرگیری  و خاکستر بادی مسلح شده نتیجه

 . دشو  موجب افزایش مقاومت کششی می

 مدل رگرسیونی
بین عوامل  ۀتجزیه و تحلیل رگرسیونی یک روش آماری برای بررسی مسائل و یافتن رابط

در این روش اگر فقط . استمؤثر در یک پدیده، در علوم مختلف از جمله علوم مهندسی 

به آن مدل، مدل رگرسیونی خطی ساده  شودای  بررسی  یک متغیر مستقل بر پدیده تأثیر

زمان مد نظر  ها اثر بیش از یک متغیر به طور هم گویند؛ ولی در صورتی که در تجزیه و تحلیل

برای بیان رابطه توان  از سوی دیگر می. امندـن رد، آن را مدل رگرسیونی چند متغیره میقرار گی

پذیرد، بین متغیرها از روش  می تأثیرسازی یک متغیر وابسته که از چندین متغیر مستقل  و مدل

 .صورت ترکیب خطی و یا غیرخطی از آن متغیرها توسعه داد رگرسیونی روابطی را به
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و (     51)%درصد وزنی سیمان  51سیمان با -تغییرات مقاومت کششی بیشینه خاک .1کل ش

 های مختلف در طول(     1/1% و % 5)درصد وزنی الیاف  5و  1/1مسلح شده  با 
 (    day1 ،54 ،21 )روزه  21و 54، 1آوری  های عمل و زمان 

سازی رگرسیونی  خصوص مدلدهد تحقیقات محدودی در  بررسی منابع موجود نشان می

با  [51]رانجان و همکاران . سیمان مسلح شده تصادفی، انجام شده است-برای خاک و خاک

بینی مقاومت برشی خاک غیر  ای برای پیش استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسونی، رابطه

آلی . صورت تصادفی مسلح شده بود ارائه دادند ای که با الیاف طبیعی و مصنوعی به چسبنده

سیمان متشکل از خاک -بینی مقاومت فشاری و کششی، خاک و خاک برای پیش [55] احمد 

که در آن ، دکراستر مسلح شده بود، یک مدل رگرسیونی ساده را ارائه  ای که با الیاف پلی ماسه

بینی مقاومت  سه متغیر مستقل درصد وزنی الیاف، طول الیاف و نسبت ابعاد الیاف برای پیش

و استبرق و همکاران  [53] چنین سیواکومار بابو و همکاران  هم. شدفشاری و کششی استفاده 

بینی  هایی برای پیش های رگرسیونی، مدل با بررسی پدیده رگاب و استفاده از روش [53]

 های رگرسیونی، محاسبه ها در ارائه این مدل اساس کار آن. سرعت و نیروی نشت ارائه دادند

در واقع بیان کننده ارتباط میان (   )ضریب تعیین. استقابل قبول (   ) 1ضریب تعیین

 .[50] استمدل  وسیلۀ بهگیری شده در آزمایشگاه و مقادیر محاسبه شده  مقادیر اندازه

                                                           
1. Coefficient of determination 
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چهار متغیر مستقل که عبارتند از درصد وزنی الیاف، طول به قطر  تأثیردر این پژوهش 

آوری، بر روی مقاومت فشاری و کششی  وزنی سیمان و زمان عمل، درصد (L/D)الیاف

به این منظور یک مدل رگرسیونی چند متغیره . شدبررسی ( عنوان متغیرهای وابسته به)بیشینه 

بینی  برای پیش( MNLR) 5و یک مدل رگرسیونی چند متغیره غیرخطی( MLR) 1خطی

ی مستقل استخراج و ضریب مقاومت فشاری و کششی بیشینه با استفاده از متغیرها

  :استشرح  دینها ب فرم کلی معادله. محاسبه گردید (  )تعیین
                                                                              (5)  

         
      

      
      

                      (3)  

                                                        

مدل  (3)رابطۀ مدل رگرسیونی چند متغیره خطی با چهار متغیر مستقل، و  (5)رابطۀ 

ها    متغیر وابسته و  yها  ؛ که در آناسترگرسیونی چندمتغیره غیرخطی از نوع درجه دوم 

ها، میان  ها ضرایب رگرسیونی هستند که با تعیین آن   چنین  هم. ندهستمتغیرهای مستقل 

در واقع ضریب رگرسونی بیان . شود متغیرهای مستقل و وابسته ارتباطی معنادار برقرار می

، هنگام ثابت فرض شدن دیگر متغیرهای مستقل، (  مانند) کننده اثر جزئی یک متغیر مستقل

یونی متغیرهای مستقل و وابسته به برای تعیین ضرایب رگرس. استروی متغیر وابسته 

نشان داده شده است و مجموعه معادلات حاصل از آن حل ( 0) رابطۀماتریسی  صورت

 .شود می
                                                                     (0)  

، که است Yو  Xیک ماتریس نامشخص از ضرایب برای متغیرهای  A، (0)رابطۀ در 

 :دکرمحاسبه ( 2) ۀرا از رابط  توان آن یم
                                                                   (2)  

در نهایت برای اعتبارسنجی هر دو مدل رگرسیونی چندمتغیره خطی و غیرخطی، 

و خطای جذر میانگین مربعات ( RMSE) 3های آماری خطای جذر میانگین مربعات شاخص

 :دشمحاسبه ( 7)و ( 6)طبق روابط ( NRMSE) 1شده نرمال
                                                           
1. Multiple Linear Regression 

2. Multiple Non-Linear Regression 

3 Root mean square error 
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                                       (6)  

      
   

             
                                              (7)  

دست  همقدارهای ب   و ( آزمایشگاهی)ها  مقدار واقعی داده   تعداد داده ها؛  nکه در آن 

 .استآمده از مدل 

و  استکننده سازگاری مدل  بیان( RMSE) در واقع خطای جذر میانگین مربعات

خطای . بینی شده و مقدار مشاهداتی در آزمایشگاه است تفاوت بین مقدار پیش ۀدهند نشان

( متغیر وابسته در مدل)هم واحد با پارامتر محاسبه شده ( RMSE) جذر میانگین مربعات

تر بودن این مقدار  ؛ و مقدار آن از صفر تا مقدار نامشخصی قابل تغییر است؛ که کوچکاست

چنین خطای جذر میانگین مربعات نرمال  هم. [50]تر مدل و واقعیت دارد  نشان از تطابق بیش

های آزمایشگاهی را بر  نسبت به داده بدون واحد بوده و خطای مدل( NRMSE) شده

 .کند حسب درصد بیان می

 (مدل رگرسیونی)نتایج و بحث

سیمان مسلح شده -که بیان شد برای بررسی مقاومت فشاری و کششی خاک و خاک چنان

، درصد (AR)، طول به قطر الیاف(  )چهار متغیر مستقل درصد وزنی الیاف تأثیربا الیاف، 

های پیشنهادی آورده  که در مدل شد،بررسی (   ) آوری زمان عملو (   ) وزنی سیمان

تحقیقاتی در  ۀهای حاصل از پروژ برای تحلیل رگرسیونی در این پژوهش، از داده. اند شده

استبرق و  وسیلۀ بهسیمان انجام شده -خصوص بررسی اثر الیاف بر بهسازی خاک و خاک

شامل )های مقاومت فشاری  ی شامل آزمایشاستفاده شد که نتایج آزمایشگاه [18] همکاران

سیمان -های خاک و خاک انجام شده برای نمونه( داده 63شامل )و مقاومت کششی ( داده 63

های  با استفاده از این داده. شدغیرمسلح و مسلح در قسمت نتایج آزمایشگاهی، بررسی 

های فشاری و  برای مقاومت( دوم ۀدرج)آزمایشگاهی معادلات رگرسیونی خطی و غیرخطی

دن کردست آورده شد؛ که در آن ضرایب رگرسیونی با بهینه  هب 3و  5کششی طبق روابط 

 .دشحاصل  5مطابق با روش حداقل مربعات(   )ضریب تعیین
                                                                                                                                      
1. Normalized root mean square error 

2. Least squares method 
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پس از استخراج معادلات مذکور با قرار دادن متغیرهای مستقل شامل درصد وزنی الیاف، 

آوری در معادلات، مقادیری برای زمان عملطول به قطر الیاف، درصد وزنی سیمان و 

شود که  سیمان غیر مسلح و مسلح شده برآورد می-مقاومت کششی و فشاری خاک و خاک

 .گذاری شده است بینی شده نامتحت عنوان مقادیر پیش

 مقاومت فشاری. 5

 و غیرخطی( MLR) مدل رگرسیونی چندمتغیره خطی ۀدهند ترتیب نشان به 1و  8روابط 

(MNLR )استبینی مقاومت فشاری  برای پیش : 
                                                  (8)  

                 
                 

        
             

                                                  
                                         
                                                                                                     (1)  

و پارامترهای  استدر روابط بالا مقاومت فشاری بیشینه بر حسب کیلوپاسکال    پارامتر

 ، درصد وزنی سیمان(AR) به قطر الیاف ، طول(  )دیگر عبارتند از درصد وزنی الیاف

 .(  ) آوری و زمان عمل(   )

دهد  که نشان می است 1187/4و  1830/4ترتیب  برای این دو مدل به(   )ضریب تعیین

عنوان متغیر وابسته  بینی مقاومت فشاری به پیش برایضمن قابل قبول بودن، هر دو مدل 

درصد افزایش  23/1نسبت به مدل خطی  (  )در مدل غیرخطی ضریب تعیین. استمناسب 

های  ، شاخص(1و  8های  معادله)های توسعه یافته  چنین برای اعتبارسنجی مدل هم. دارد

 و خطای جذر میانگین مربعات نرمال شده( RMSE) آماری خطای جذر میانگین مربعات

(NRMSE ) که  نچنا. آمده است 0د، که نتایج آن در جدول شمحاسبه  7و  6طبق روابط

نشان  (1)رابطۀ که در ( MNLR) شود، در مدل رگرسیونی چند متغیره غیرخطی مشاهده می

های  این مدل به داده وسیلۀ بههای محاسباتی  و داده استتر  داده شده است، میزان خطا کم

 .استتر  آزمایشگاهی نزدیک
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 بیشینههای آماری برای مدل رگرسیونی مربوط به مقاومت فشاری  شاخص. 4جدول 

 
Model    RMSE (kPa) NRMSE (%) 

Qu 
MLR 1830/4 04/11 21/3 

MNLR 1187/4 12/58 45/1 

شود، میزان خطای جذر میانگین مربعات در مدل  مشاهده می 0که در جدول  چنان

که در مدل رگرسیونی چند  استکیلوپاسکال  04/11( 8رابطۀ )رگرسیونی چندمتغیره خطی

 .یابد کیلوپاسکال کاهش می 12/58این مقدار به ( 1رابطۀ )متغیره غیرخطی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدل رگرسیونی چند  وسیلۀ بهبینی شده  مقاومت فشاری بیشینه آزمایشگاهی و پیش. 1شکل  
 های آزمایشگاهی برای تمامی داده( MNLR)متغیره غیرخطی

محاسبه شده از مدل، مشاهده بهتر  تفاوت در مقادیر آزمایشگاهی و اعداد برای چنین  هم

نشان داده شده است؛ که در آن  MNLRطور نمونه برای مدل  این تفاوت به 6در شکل 

ها  بینی شده برای میزان مقاومت فشاری بیشینه برای تمامی نمونه نتایج آزمایشگاهی و پیش

که در شکل با شماره مشخص شده ( داده) شود که برای هر نمونه مشاهده می. دشرسم 

بینی شده بسیار اندک است که حاکی از  های آزمایشگاهی و پیش ختلاف میان دادهاست، ا

 .استاین مدل  وسیلۀ بهبینی مقاومت فشاری  خطای بسیار کم در پیش
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 مقاومت کششی. 2

سازی مقاومت کششی با روش تجزیه و تحلیل رگرسیونی، مطابق با مطالب  برای مدل

و مدل رگرسیونی چند  ،(14)رابطۀ  طبق( MLR)ذکر شده مدل رگرسیونی چندمتغیره خطی

 .بینی مقاومت کششی توسعه یافت پیش برای( 11) طبق رابطۀ( MNLR) متغیره غیرخطی

(14)                                        

(11)                
                 

        
  

                                              
                                            

و دیگر پارامترها نیز در  استمقاومت کششی بر حسب کیلوپاسکال   Tپارامتر روابطدر این 

 .اند ابتدا شرح داده شده

 1771/4و  1607/4 ترتیب به( 11و  14های  رابطه) برای این دو مدل(   )ضریب تعیین

بستگی قابل  درصد افزایش داشته است و نیز هم 35/1که این ضریب در مدل غیرخطی  ،است

بینی مقاومت کششی در  های توسعه یافته برای پیش برای اعتبارسنجی مدل. دقبولی دار

و خطای ( RMSE) های آماری خطای جذر میانگین مربعات ، شاخص11و 14های  رابطه

د، که نتایج آن شمحاسبه ( 7و  6)طبق روابط ( NRMSE) بعات نرمال شدهجذر میانگین مر

 .است 2مطابق با جدول 
 های آماری برای مدل رگرسیونی مربوط به مقاومت کششی بیشینه شاخص. 1جدول 

 
Model    RMSE (kPa) NRMSE (%) 

T 
MLR 1607/4  52/55  11/2  

MNLR 1771/4  21/17  40/0  

در مدل ( RMSE)شود، میزان خطای جذر میانگین مربعات  میمشاهده  2طبق جدول 

که در مقایسه با مدل  استکیلوپاسکال  21/17( MNLR)رگرسیونی چند متغیره غیرخطی 

کیلوپاسکال است،  52/55، که مقدار خطای جذر میانگین مربعات در آن (MLR) خطی

مربعات نرمال شده از چنین مقدار خطای جذر میانگین  هم. درصد کاهش دارد 51حدود 

بینی مقاومت  افزایش دقت در پیش ۀدهند یابد که نشان درصد کاهش می40/0درصد به  11/2

تفاوت بین  7چنین شکل  هم. استمدل رگرسیونی چندمتغیره غیرخطی  وسیلۀ بهکششی 
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صورت نمونه برای مدل  مدل را به وسیلۀ بههای محاسبه شده  های آزمایشگاهی و داده داده

MNLR بینی  های آزمایشگاهی و پیش دهد؛ که حاکی از تطابق قابل قبول میان داده نشان می

 .شده توسط این مدل است

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مدل رگرسیونی چندمتغیره  وسیلۀ بهبینی شده  مقاومت کششی بیشینه آزمایشگاهی و پیش. 1 شکل
 های آزمایشگاهی برای تمامی داده( MNLR)غیرخطی

 
 تحلیل حساسیت

ی اثر هر یک از متغیرهای مورد بحث در مقاومت خاک و مقایسه کمی  منظور مشاهده به

استبرق و همکاران  وسیلۀ بههای جزئی پیشنهاد شده  ها، از روش تحلیل حساسیت با مشتق آن

. شداستفاده ( 15) ۀرابطهر متغیر مستقل  تأثیربه این منظور برای بررسی . دشاستفاده  [50]

پارامترهای درصد وزنی ( 14و  8روابط )معادلات رگرسیونی خطی در تحلیل حساسیت 

(   ) آوری و زمان عمل(   ) ، درصد وزنی سیمان(AR) ، طول به قطر الیاف(  ) الیاف

حساسیت متغیرها در  تأثیرچنین برای بررسی  هم. شدعنوان متغیرهای مستقل بررسی  به

متغیر مستقل درصد وزنی  0علاوه بر بررسی ( 11و  1روابط )معادلات رگرسیونی غیرخطی 

صورت متغیرهای درجه  به)آوری  الیاف، طول به قطر الیاف، درصد وزنی سیمان و زمان عمل

،      ،      ،      ،      )، اثر ترکیب خطی متغیرهای مستقل (اول
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  )ها  دوم آن ۀدرج های و عبارت(      و       
  ،    ،  

  و   
نیز بررسی (  

 .شد
(15)                             

     

    
  

  

   
 
 

 
    

مقاومت فشاری ) yبر خروجی  به عنوان متغیر مستقل   ورودیساسیت متغیر ح      

 متغیر وابسته شامل مقاومت فشاری بیشینه yمتغیر مورد نظر،    ، (بیشینه یا مقاومت کششی

انحراف معیار  𝜎، (63برابر با )های آزمایشگاهی  تعداد داده n، (T) و مقاومت کششی(   )

 .استمشتق جزئی از تابع خروجی نسبت به متغیر مورد نظر     ��  ��ها و  داده

یا متغیر )  yاحتمال افزایش یا کاهش خروجی ۀدهند نشان( 15)رابطۀ ترم مشتق جزئی در 

     ) در این راستا احتمال افزایش. است   ازای افزایش متغیر مستقل  به( وابسته
و (  

     ) کاهش
های  رابطهصورت  به   در برابر افزایش متغیر ورودی  Yمقدار خروجی (  

 :شود نشان داده می (10)و ( 13)

(13)                          
  

     
 

 
     

(10)                                 
  

     
 

 
     

     که در آن 
     و  

     ��  ��و       ��  ��ۀترتیب تعداد مشاهد به  

 8های  رابطه)ترتیب نتایج تحلیل حساسیت برای مدل رگرسیون خطی  به 7و  6جدول . است

  .دهد را نشان می( 11و 1 یها رابطه)و غیرخطی ( 14و

های  در مدل(      )د، حساسیت متغیرهای ورودی شو  ملاحظه می 6که در جدول  چنان

چنین بر حسب درصد  محاسبه و هم( 15) ۀطبق رابط( MLR)رگرسیونی چند متغیره خطی 

حساسیت  ۀهای جزئی پس از محاسب در روش تحلیل حساسیت با مشتق. ده استشنیز بیان 

متغیرهای مستقل ورودی بر  تأثیربرای متغیرهای مستقل استفاده شده در مدل رگرسیونی، 

برای (      )ترتیب مقدار عددی حساسیت محاسبه شده  به( متغیر وابسته)متغیر خروجی 

      مقدار ترین  ترین و کم که متغیرهایی با بیش طوری هشود ب بندی می ها اولویت آن

در نتیجه . [50] دارندترین اثرگذاری بر خروجی مدل رگرسیونی را  ترین و کم ترتیب بیش به

از متغیرها در مدل رگرسیونی (   ) پذیری مقاومت فشاریتأثیرترین  بیش 6طبق جدول 
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، (  ) آوری ، زمان عمل(  ) ترتیب درصد وزنی سیمان به (8 ۀرابط) چند متغیره خطی

ترتیب  با میزان درصد حساسیت به( AR) و متغیر طول به قطر الیاف(   ) وزنی الیافدرصد 

از ( T) پذیری مقاومت کششیتأثیرچنین  هم. استدرصد  08/1و  73/11، 63/57، 16/21

ترتیب درصد وزنی  به (14 ۀرابط)متغیرهای مستقل در مدل رگرسیونی چندمتغیره خطی

با (   ) و درصد وزنی الیاف(   ) آوری ، زمان عمل(AR) ، طول به قطر الیاف(  ) سیمان

 .استدرصد  62/14و  82/16، 68/17، 85/20ترتیب میزان درصد حساسیت به
 (MLR)تحلیل حساسیت برای مدل رگرسیونی چند متغیره خطی. 1جدول 

   Y dy/dx                        %      
       

  

   
   88/301  

30/4  
25/777  12/4  73/11  144 4 

T 10/25  32/111  12/4  62/14  144 4 

AR 
   - 38/4  

31/38  
25/777  45/4  08/1  4 144 

T 77/4  32/111  52/4  68/17  144 4 

   
   13/172  

31/3  
25/777  72/4  16/21  144 4 

T 66/57  32/111  77/4  85/20  144 4 

   
   15/57  

18/1  
25/777  32/4  63/57  144 4 

T 85/5  32/111  50/4  82/16  144 4 

گردد لیکن  خطی میان متغیرها برقرار می ۀترین رابط آل های رگرسیونی خطی، ایده در مدل

. ی صعودی یا نزولی بر متغیر خروجی داشته باشندتأثیرتوانند  متغیرهای ورودی فقط می

های رگرسیونی خطی مقداری  برای مدل      همین دلیل در تحلیل حساسیت میزان  به

 144%افزایش یا % 144احتمال  ۀدهند درصد خواهد داشت که تنها نشان 144برابر با صفر یا 

در نتیجه این موضوع موجب عدم . استکاهش متغیر خروجی در اثر افزایش متغیر ورودی 

(      )خروجی ۀخوانی در تحلیل حساسیت برای احتمال افزایش یا کاهش متغیر وابست هم

ازای افزایش متغیر مستقل ورودی در خصوص بعضی از متغیرها با نتایج آزمایشگاهی  به

     د مقدارشو  مشاهده می 6طور نمونه در جدول  به. گردد می
برای متغیر طول به قطر   

است پس باید نتیجه گرفت که با افزایش این متغیر، مقاومت % 144برابر با ( AR) الیاف

؛ ستیگیری با توجه به نتایج آزمایشگاهی صحیح ن یابد که این نتیجه قطعاً کاهش می فشاری

شود  طور مشخص مشاهده می ه، ب1که در مسلح سازی خاک با الیاف در شکل  طوری هب
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های  متر باعث افزایش مقاومت فشاری بیشینه نسبت به طول میلی 52افزایش طول الیاف به 

 2/4% و % 1)درصد از الیاف  1و  2/4در درصدهای وزنی  (رمت میلی 54 و 12 ،14) تر کم

     در نتیجه باید انتظار داشت مقدار. شود می(    
توان  می. باشد% 144تر از  کم  

گفت این تفاوت میان نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از تحلیل حساسیت برای مدل 

بینی شده از مدل  تفاوت میان مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر پیش ۀدهند رگرسیونی خطی نشان

و خطای جذر ( RMSE) که در واقع باعث افزایش در خطای جذر میانگین مربعات است

د شو  مشاهده می 6چنین طبق جدول  هم. دشو  می( NRMSE) میانگین مربعات نرمال شده

     مقدار
، درصد وزنی (  ) نی الیافدر مقاومت فشاری برای متغیرهای درصد وز  

معنای افزایش مقاومت  ، که بهاستدرصد  144برابر با (   ) آوری و زمان عمل(   ) سیمان

. فشاری با افزایش این سه متغیر مستقل است که این موارد با نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد

     د، در خصوص مقاومت کششی مقدارشو  چنین ملاحظه می هم
برای هر چهار متغیر   

 که طبق آن باید انتظار داشت افزایش در تمام متغیرهای ورودی استدرصد  144مستقل 

د؛ در شو( مقاومت کششی) باعث افزایش قطعی در متغیر خروجی( متغیرهای مستقل)

 .ستیهای آزمایشگاهی صحیح ن گیری با توجه به داده که این نتیجه صورتی

اهی و نتایج حاصل از تحلیل حساسیت برای مدل رگرسیونی تفاوت میان نتایج آزمایشگ
گر تفاوت  آید، در واقع بیان وجود می هواسطۀ ماهیت خطی بودن رابطه ب که به( MLR) خطی

های آماری  شاخص وسیلۀ بهکه  استبینی شده از مدل  میان مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر پیش
میانگین مربعات نرمال شده  و خطای جذر( RMSE) خطای جذر میانگین مربعات

(NRMSE )های رگرسیونی غیرخطی در مدل(. 7و  6های  رابطه) شود نشان داده می 
(MNLR )دوم از متغیرهای  ۀدوم و برقراری ارتباط میان مرتب ۀدرج ۀمعادل دلیل ارائه به

تغیر مستقل ورودی و متغیر وابسته خروجی، معادله توانایی در نظر گرفتن افزایش و کاهش م
در نتیجه مقادیر محاسبه شده برای . داردخروجی بر حسب افزایش متغیر مستقل ورودی را 

که موجب کاهش در تفاوت  دارندتری  های آزمایشگاهی تطابق بیش ها، با روند داده      
 بینی شده از مدل و مقادیر آزمایشگاهی در مدل رگرسیونی غیرخطی میان مقادیر پیش

(MNLR )ل رگرسیونی خطینسبت به مد(MLR )های  همین دلیل شاخص به شود،  می
و خطای جذر میانگین مربعات نرمال شده ( RMSE) آماری خطای جذر میانگین مربعات
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(NRMSE )بینی شده و آزمایشگاهی و خطای  تفاوت میان مقادیر پیش ۀدهند که نشان
 ونی خطینسبت به مدل رگرسی( MNLR)، در مدل رگرسیونی غیرخطی استها  مدل

(MLR )یابد کاهش می. 

را ( MNLR)های رگرسیونی چندمتغیره غیرخطی  تحلیل حساسیت برای مدل 7جدول 
کار رفته در معادلات  د، از میان متغیرهای بهشو ملاحظه می 7طبق جدول . دهدنشان می

بینی مقاومت خاک، عواملی که دارای  برای پیش( 11و  1 های رابطه) رگرسیونی غیرخطی

ترین اثر در افزایش مقاومت خاک و  ند بیشهستدرصد وزنی سیمان و زمان عمل آوری 
ها درصد وزنی الیاف و طول به قطر  سیمان مسلح شده با الیاف را دارند و پس از آن-خاک

صورت گرفته متغیرهایی که  با توجه به تحلیل حساسیت. گذارندتأثیرالیاف متغیرهای 
، (  ) ترتیب درصد وزنی سیمان ترین اثر بر افزایش مقاومت فشاری بیشینه دارند به بیش

  ) آوری ، توان دوم زمان عمل(  ) آوری زمان عمل
و ضرب درصد وزنی سیمان و زمان (  

 62/11و  80/17، 51/51، 67/57ترتیب  حساسیت بهدرصد با میزان (      ) عمل آوری
ترتیب  نیز به( T) گذاری متغیرها در مقاومت کششیتأثیرترین  چنین بیش هم .استدرصد 

  ) آوری آوری، توان دوم زمان عمل درصد وزنی سیمان، زمان عمل
و متغیر طول به قطر (  

 .است درصد 14/8و  47/11، 14/11، 65/58ترتیب  حساسیت بهدرصد با میزان ( AR) الیاف

     د مقدارشو  مشاهده می 7طبق جدول  
در مقاومت فشاری برای متغیرهای درصد   

که این موارد با نتایج  استدرصد  144برابر با (   ) و درصد وزنی سیمان (  ) وزنی الیاف

آزمایشگاهی مطابقت دارد و با افزایش درصد وزنی الیاف و درصد وزنی سیمان، مقاومت 

     مقدار. یابد فشاری نیز افزایش می
 طول به قطر الیافمحاسبه شده برای متغیر مستقل   

(AR )63/54دهد احتمال افزایش مقاومت فشاری بیشینه بر اثر افزایش طول الیاف  نشان می 

که در قسمت بحث و نتایج  چنانزیرا  استدرصد است که با نتایج آزمایشگاهی مشابه 

ثابت موجب کاهش و یا ثابت  افزایش طول الیاف در یک درصد وزنیآزمایشگاهی بیان شد 

شود احتمال کاهش  چنین مشاهده می هم. دشو  ماندن مقاومت فشاری خاک مسلح شده می

درصد است در  27/58(   ) آوری مقاومت فشاری بیشینه در صورت افزایش زمان عمل

آوری باعث کاهش مقاومت فشاری  های آزمایشگاهی افزایش زمان عمل که در داده حالی

 .شود نمی
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 (MNLR)تحلیل حساسیت برای مدل رگرسیونی چند متغیره غیرخطی. 1جدول 

   Y dy/dx                        %      
       

  

   
   03/16511  

30/4  
25/777  11/4  47/0  144 4 

T 40/3311  32/111  12/4  20/2  85/16 17/3 

AR 
   63/37  

31/38  
25/777  43/4  47/1  63/54 36/71 

T 25/05  32/111  55/4  14/8  62/13 32/6 

   
   61/11507  

31/3  
25/777  76/4  67/57  144 4 

T 75/1705  32/111  77/4  65/58  144 4 

   
   16/5874  

18/1  
25/777  28/4  34/51  03/71 27/58 

T 32/550  01/111  34/4  11/11  13/80 87/12 

  
  

   18/53  
01/4  

25/777  41/4  06/4  144 4 

T - 55/32  32/111  15/4  01/0  4 144 

    
   441/4  

17/2312  
25/777  43/4  50/1  4 144 

T 441/4  32/111  46/4  36/5  144 4 

  
  

   18/0  
02/33  

25/777  18/4  22/6  144 4 

T 51/4  32/111  46/4  17/5  4 144 

  
  

   - 11/1  
11/354  

25/777  01/4  80/17  4 144 

T - 11/4  32/111  34/4  47/11  4 144 

      
   - 31/4  

13/36  
25/777  41/4  25/4  4 144 

T - 11/4  32/111  46/4  11/5  4 144 

      
   - 16/0  

28/3  
25/777  45/4  74/4  4 144 

T 61/6  32/111  54/4  04/7  144 4 

      
   41/15  

84/8  
25/777  10/4  12/0  144 4 

T - 36/1  32/111  14/4  73/3  4 144 

      
   - 40/4  

11/015  
25/777  45/4  72/4  4 144 

T 46/4  32/111  11/4  11/7  144 4 

      
   - 43/4  

75/1417  
25/777  43/4  55/1  4 144 

T 41/4  32/111  46/4  35/5  144 4 

      
   75/5  

06/11  
25/777  35/4  62/11  144 4 

T 13/4  32/111  14/4  74/3  144 4 
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 ۀرابط)در تحلیل حساسیت مقاومت کششی برای مدل رگرسیونی چندمتغیره غیرخطی
     شود؛ مقادیر محاسبه شده مشاهده می 7در جدول ( 11

برای متغیرهای مستقل نشان   
 دهد احتمال افزایش مقاومت کششی در ازای افزایش متغیرهای مستقل درصد وزنی الیاف می

ترتیب  به(   ) آوری و زمان عمل(   ) ، درصد وزنی سیمان(AR) ، طول به قطر الیاف(  )
های آزمایشگاهی  که با نتایج حاصل از داده استدرصد  13/10و  144، 62/13، 85/16

( MNLR) چند متغیره غیرخطی رگرسیونی های مدل د درشکه در قبل بیان چنان. مشابه است

درجه دوم، مدل توانایی در نظر گرفتن افزایش و کاهش متغیر خروجی بر  ۀمعادل دلیل ارائه به
همین دلیل نتایج تحلیل حساسیت  حسب افزایش متغیر مستقل ورودی را خواهد داشت؛ به

 .استقابل استناد ( MNLR)های رگرسیونی چندمتغیره غیرخطی برای مدل

 
 گیری نتیجه

 سیمان سبب افزایش -مخلوط خاکپروپیلن به خاک و  افزودن الیاف مصنوعی پلی

که افزایش درصد وزنی الیاف استفاده  طوری شود، به مقاومت کششی و فشاری بیشینه می

در میزان مقاومت فشاری و کششی  گیر چشمازای طول ثابت الیاف سبب افزایش  بهشده 

 .شود  سیمان می-خاک و خاک

  در  گیری چشم تأثیرسیمان -سازی خاک و خاک در مسلحشده افزایش طول الیاف استفاده

 .شود  افزایش مقاومت فشاری بیشینه نداشته، ولی سبب افزایش در مقاومت کششی می

  تعیین میزان مقاومت فشاری و کششی بیشینه، در  برایمدل رگرسیونی خطی ارائه شده

؛ و برای بررسی اثر متغیرهای است اندکو خطای  زیادبستگی  عین سادگی دارای هم

بر ( آوری، درصد وزنی و طول به قطر الیاف درصد وزنی سیمان، زمان عمل)مستقل 

صورت کمی تحلیلی بسیار  به( مقاومت فشاری و کششی بیشینه)میزان متغیر وابسته 

دوم، هرچند تعداد جملات استفاده شده  ۀچنین در مدل غیرخطی درج هم. استمناسب 

اید توجه داشت که این مدل دارای خطای اما ب ،تر است بینی متغیر وابسته بیش برای پیش

 .تری نسبت به مدل خطی است بسیار کم

  بینی  پیش برایتحلیل حساسیت صورت گرفته بر معادلات رگرسیونی خطی توسعه یافته
گذارترین عوامل در تأثیرسیمان مسلح شده با الیاف نشان داد، -مقاومت خاک و خاک

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.1
.1

55
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
1.

5.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                            27 / 30

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.1.155
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.1.5.6
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2669-en.html


 1318 بهار 1دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                    512

آوری، درصد وزنی  سیمان، زمان عمل ترتیب درصد وزنی افزایش مقاومت فشاری به
ترتیب درصد  چنین در خصوص مقاومت کششی، به هم. استالیاف و طول به قطر الیاف 

های مستقل  آوری و درصد وزنی الیاف پارامتر وزنی سیمان، طول به قطر الیاف، زمان عمل

 چنین با توجه به تحلیل حساسیت هم. هستندگذار بر افزایش مقاومت کششی تأثیر
ترین وابستگی در عواملی که  توان بیان داشت بیش معادلات رگرسیونی غیرخطی می

شود؛ و بعد از آن درصد  باشند دیده می آوری می دارای درصد وزنی سیمان و زمان عمل

 .کند تری را ایفا می وزنی الیاف و طول به قطر الیاف نقش محسوس
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