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 چکیده

 

 مانیمختلف س ریبا مقاد شدهتیخاک تثب یفشار( بر مقاومت RSFبرنج ) ساقه افیال یدگیسطوح مختلف پوس ریپژوهش، تأث نیدر ا

استاندارد  تراکم یهاشی( و آزماUCSنشده ) محصور یمقاومت فشار شیبا استفاده از آزما یابیارز نی. اه استقرار گرفت یمورد بررس

(SCTانجام شد. همچن )هایشیآزما قیاز طر افیمختلف ال یدرصدها یخاک حاو یهانمونه یوزن راتییبر تغ یهوازدگ ریتأث ن،ی 

 و %8 ،%4 ،%0) مانسی درصد ،(%1 و %5/0 ،%25/0 ،%0) افیپژوهش شامل درصد ال نیا یرهایشد. متغ یبررس یخ -ذوب  سیکل

 به یابیدست ،یعیطب افیبر ال یو هوازدگ یدگیاثرات پوس ی. هدف از بررسباشدمیروز(  28و  14، ۷، 0) یورآعمل زمان و (12%

خشک  یهانمونه فشاری مقاومت ،%1 به %0از  افیدرصد ال شینشان داد که با افزا جی. نتااست کیژئوتکن یدر مهندس یداریاهداف پا

 28/39 بیبه ترت گسیختگیو کرنش  یمقاومت فشار ده،یپوس یها. در نمونهه استافتی شیافزا گسیختگیو مرطوب کاهش و کرنش 

 یهانسبت به نمونه یشتریب یمقاومت فشار ،مانسی %12 یحاو شدهتیتثب یهانمونه لازم به ذکر است که .افتی کاهش %69/80 و %

درصد  شی، با افزایخ -سیکل ذوب  یهاشیها کمتر بود. در آزمادر آن گسیختگیداشتند، هرچند کرنش  مانسی %8 و %4 یحاو

های روش نیز کارایی مدل 0.88حدودا   2Rمیانگین  مقادیر  .افتی شیکاهش وزن افزا شده،یآورعمل یهادر نمونه ژهیبه و اف،یال

 دهد.را نشان می (RSM) سطح پاسخ

 

 ، روش سطح پاسخالیاف ساقه برنج،  هوازدگی، پوسیدگی، سیمان  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 یا هوازده، همچنین آب وای است که رفتار متنوعی دارد و در سطح زمین قرار دارد و ممکن است شامل مواد آلی و خاک ماده

ویژه در شرایط بارگذاری، باربرداری و دهد، بههوا باشد. با این حال، تحت شرایط مختلف تنش، رفتار ناهمگونی از خود نشان می

ناخت ها و شبارگذاری مجدد. علاوه بر این، حد پلاستیک، رفتار غیرخطی همراه با سختی وابسته به تنش دارد. درک این پیچیدگی

های رسی به دلیل زاویه اصطکاک خاک [1]. های ژئوتکنیکی اهمیت داردهای ژئوتکنیکی و طراحی سازهفتار خاک برای تحلیلر

های مرتبط دیگر را ایجاد پایین و مقاومت برشی محدود، اغلب مشکلاتی مانند نشست بیش از حد، ظرفیت باربری کم و چالش

 هاتکنیک سایر یا هاازغلتک های رسی وجود دارد که شامل تراکم خاک با استفادهکهای مختلفی برای بهبود خاکنند. روشمی

های مکانیکی و مواد شیمیایی متعددی برای بهبود رفتار خاک در دسترس است، اما انتخاب روش مناسب با توجه به روش .شودمی

 [2,3].برانگیزتر استی و غیره چالشمحیطزیست وساز، ملاحظاتهای اقتصادی و ساختعوامل مختلف مانند جنبه

جای مواد سنتی مانند های اخیر مواد متنوعی برای بهبود خاک بهبا پذیرش گسترده ایده توسعه پایدار در قرن حاضر، در دهه

 از محققانای و تقویت خاک، مورد توجه بسیاری [. الیاف مصنوعی به دلیل عملکرد بالا در بتن سازه4اند ]بتن و آهک استفاده شده

جای مواد مصنوعی برای تأکید بر ژئوتکنیک پایدار علاوه بر این، برخی پژوهشگران استفاده از الیاف طبیعی را به .[5,6] اندقرار گرفته

تان، کال، نخل، جوت، زتوان به الیاف نارگیل، سیاند میترین الیاف طبیعی که تاکنون استفاده شده[. از جمله مهم7. 8اند ]تأیید کرده

هایی مانند نسبت ابعادی، اصطکاک سطحی، درصد وزنی و کاه، بامبو و زنجیر اشاره کرد. تأثیر این الیاف بر تثبیت خاک به ویژگی

آن در اراضی کشاورزی که توسط کشاورزان  ضایعاتبرنج و  الیاف ساقهتولید سالانه انبوه  .[9] مدول الاستیسیته الیاف بستگی دارد

های آینده، ماده آلی خاک را کاهش دهد. از محیطی شود و در صورت تداوم در سالتواند باعث آلودگی زیست، میشودسوزانده می

های دفن زباله پتانسیل محل.[10] با محیط زیست در این تحلیل استفاده شد عنوان یک فیبر طبیعی سازگاراین رو، کاه برنج به

های آب زیرزمینی و آلودگی خاک توسط شیرابه یا سفره های زیرزمینی وودگی آبای مانند آلمحیطی گستردههای زیستآلودگی

 .[11] کندهای مختلف آسیب جدی وارد میها و گونههای ناشی از شیرابه به اکوسیستمدارند. آلودگی

بر روی ضایعات استفاده سازنده از ضایعات کشاورزی و صنعتی بسیار امیدوارکننده است و در حال حاضر تحقیقات زیادی 

ای در سطح جهانی برای [. اخیراً تحقیقات گسترده12شود ]ها انجام میها بر مواد مطلوب برای افزایش دوام آنکشاورزی و تأثیر آن

 درصد از انرژی خود را با استفاده 35یافته بهبود مواد مختلف با استفاده از ضایعات کشاورزی انجام شده است. بیشتر کشورهای توسعه

های اخیر برای کاهش ضایعات و انتشار کربن به یک استفاده از ضایعات کشاورزی در سال [13]. کننداز ضایعات کشاورزی تولید می

در نظر گرفته  ایعنوان یکی از منابع اصلی گرمایش جهانی از نظر گازهای گلخانهموضوع داغ تبدیل شده است. بخش ضایعات به

ای ضروری است، زیرا این کاهش تأثیر توجه گازهای گلخانه(، کاهش قابل2018) در سال بز اروپایی[. طبق توافق س14شده است ]

کنند و با پایه را توصیه میاز سوی دیگر، کارشناسان استفاده از مواد زیست [15]. مثبتی بر رفاه اقتصادی جهان خواهد داشت

ای هند. این امر همچنین به جلوگیری از کمبود مواد ساختمانی در سالبخشاستفاده از ضایعات یا مواد خام، کیفیت را بهبود می

اند که افزودن ضایعات کشاورزی و محصولات جانبی کند. مطالعات مرتبط با استفاده از ضایعات یا مواد خام نشان دادهآینده کمک می

 [16,17]. دهدمختلف دوام مواد ساختمانی از جمله خاک و بتن را افزایش می

( الیاف حیوانی، 1شوند: )ودن الیاف طبیعی برای افزایش دوام خاک بسیار رایج است. این الیاف به سه نوع اصلی تقسیم میافز

( الیاف معدنی. الیاف گیاهی در کاهش انتشار ترک، نشست، تغییر شکل شعاعی، انقباض و تورم در مقایسه با 3( الیاف گیاهی و )2)

ن الیاف شود و ترکیب شیمیایی ایعنوان عنصر حیاتی الیاف گیاهی در نظر گرفته میهستند. سلولز بهالیاف حیوانی و معدنی مؤثرتر 

بر این  [18,19]. کندسلولز و لیگنین وابسته است. سلولز به صورت مارپیچی تنظیم شده و دیواره سلولی را تقویت میبه سلولز، همی
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هزینه و غیره عملکرد های ساختمانی کمها، بلوکهش فرسایش، پایداری شیبحجم، کاهای کماساس، الیاف طبیعی در ساخت جاده

های سلولز، ها یک روش معمول بوده است. زنجیره مولکولهای گلی برای دههگندم در کامپوزیت الیافاند. استفاده از خوبی داشته

شده در اینجا با این حال، مسئله مطرح . کندالیاف طبیعی را از نظر استحکام مکانیکی )خمشی، کششی( و سختی برجسته می

ممکن است بر خاک تأثیر بگذارد. بنابراین، بررسی اثرات پذیری و پوسیدگی الیاف به دلیل عوامل محیطی است که تخریبزیست

 اقهسها بر خاک ضروری است. الیاف سازی تغییرات اقلیمی در دماهای مختلف برای ارزیابی تأثیر آنپوسیدگی و هوازدگی و شبیه

روش های مبتنی بر پایتون،  استفاده از روش های عددی و محاسباتی نظیر .شوند گراد پوسیده میدرجه سانتی 280برنج در دمای 

ها و صرفه جویی در نظر گرفته شود که پیشتر در تواند یک گام موثر در کاهش هزینهها میمتلب و... به منظور پیش بینی داده

روش سطح پاسخ به منظور ایجاد نمودارهای تشخیصی و در همین راستا   .[22-20]کاربردهای مهندسی عمران اعمال شده است 

 .[23,24]ها استفاده گردید ی دادهپیش بین

وهوای نسبتاً و فرآیند خشک کردن است. با توجه به آب یخ -سیکل ذوب های مربوط به بررسی اثرات هوازدگی شامل آزمایش

شده برای بررسی تأثیر هوازدگی بر خاک تثبیتیخ  –سیکل ذوب برداری، در این مطالعه تصمیم گرفته شد از روش خشک محل نمونه

 ادبیاتپس از بررسی . شدانجام   ASTM D560/D560M-16  برنج استفاده شود. این آزمایش مطابق با استاندارد الیاف ساقهبا 

فنی توسط نویسندگان، از سیمان و الیاف طبیعی در برنامه آزمایشی استفاده شد و شرایط پوسیدگی و هوازدگی برای بررسی خواص 

 در نهایت  .مکانیکی خاک و ارزیابی تأثیر این عوامل اعمال شد

 

 

 مواد و روش -2

ها در مباحث پیش رو اشاره های آنرسی با الیاف ساقه برنج و سیمان ترکیب شده است که به ویژگی چسبندهخاک در این پژوهش 

 شده است.

 رسی چسبندهخاک  -1-2

خاک مورد  %100. در ادامه داده شدعبور  200و  60،  40، 10، 4ابتدا مقداری از خاک جهت تعیین درصد ریزدانه از الک نمره 

آزمایش هیدرومتری  ASTM D422-63بدست آوردن نمودار دانه بندی، طبق استاندارد  که درعبور کرده  200آزمایش از الک نمره 

در  .قرار دارد CLخاک در رده  ،طبق سیستم طبقه بندی متحد و شد. با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش هیدرومتری استفاده

 کنید.مشخصات فیزیکی خاک را مشاهده می 1 منحنی دانه بندی و همچنین در جدول 1شکل
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 منحنی دانه بندی خاک -1شکل

Figure1. Soil grain size distribution curve 

 

 مشخصات فیزیکی خاک -1جدول

Table1. Physical properties of the studied soil  

 مقدار مشخصه  استانداردشماره  پارامترهای فیزیکی خاک

 ASTMD422-63 CL دانه بندی

sG ASTMD854-02 6۷/2 

(%)  optω ASTMD698-07 2/18 

ω(%) ASTMD2216-10 06/21 

LL(%) ASTMD4318-00 06/36 

PI(%) ASTMD4318-00 ۷4/10 

𝛾ⅆ𝑚𝑎𝑥 

)3(gr/cm ASTMD698-07 ۷9/1 

 

 الیاف ساقه برنج -2-2

وزن مخصوص این الیاف حدود   های کشاورزی روستای المشیر واقع در استان مازندران تهیه گردید.زمیناز  برنج ساقهالیاف 

3

gr
cm

)قطر  محوریسازی تکهای ابعادی قالب نمونهاند. با توجه به محدودیتمتر تهیه شدهسانتی 2/0و با قطر میانگین  23/0 
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آماده  2در شکل .اندمتر بریده شدهسانتی 1های به طول ها به صورت خشکمتر( الیافمیلی 02/99ارتفاع متر و میلی 9/49داخلی 

 ارائه شده است.سازی الیاف جهت نمونه سازی 

 

 

 آماده سازی الیاف جهت نمونه سازی -2شکل

  Figure2. Preparation of fibers for sample fabrication 

 

 
 سیمان -۳-2

سیمان پرتلند تیپ برای  ساخت نمونه های  2تثبیت خاک رمبنده از  سیدگی الیاف  28فقط برای  سی اثر پو روزه جهت برر

است که وزن مخصوص آن حدوددر خاک استفاده شده
3

gr
cm

 باشد. می 25/3-3 

 

 روش انجام آزمایش -۳

رطوبت بهینه خاک، آزمایش تراکم استاندارد انجام شد و پس از ابتدا برای مشخص شدن وزن مخصوص خشک حداکثر و درصد 

مشخص شدن پارامترهای مربوطه از قبیل وزن مخصوص خشک حداکثر، درصد رطوبت بهینه و درصد الیاف و سیمان، فرآیند ساخت 

را در  هاصورت است که نمونههستند. فرآیند پوسیدگی به این  پوسیدههای مرطوب، خشک و ها شامل نمونهها آغاز شد. نمونهنمونه

درجه سانتی گراد  110نمونه خشک هم در دمای گراد در آون مخصوص قرار داده تا به پوسیدگی برسند. درجه سانتی 280دمای 

خود و بدون تغییر ساخته شد.  بهینه رطوبت درصد ساعت قرار داده شد و نمونه مرطوب با همان 24در آون آزمایشگاه به مدت 

روزه بودند مورد آزمایش مقاومت فشاری  28و  14، ۷های صفر، ها بعد از گذشت دوره عمل آوری خود که شامل دورهتمامی نمونه
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های آزمایش تراکم برحسب وزن مخصوص خشک یخ هم در قالب _های آزمایش سیکل ذوب نمونه نشده قرار داده شدند.  محصور

 گرفتند.روزه مورد آزمایش قرار  28و  14گذراندن دوره ی عمل آوری صفر،  از و درصد رطوبت بهینه ساخته شدند و بعدحداکثر 

 آزمایش تراکم استاندارد -1-۳

 اقدام، ASTM D698استانداردبرای دستیابی به وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه نمونه خاک دست نخورده طبق 

سقوط  cm 30.48 که از ارتفاع kg 2.5  ضربه چکش 25با  لایه 3و سیمان با هم ترکیب شده و در  فالیامخلوط خاک و  .گردید

روند تا جایی ادامه داشته که وزن کل  ناست. ای آب به مخلوط اضافه و مراحل تکرار شده %3اند. در هر مرحله کند، متراکم شدهمی

است. از رسم نمودار  درصد رطوبت تهیه شده ناک یک نمونه جهت تعییدر هر مرحله از خ ناست. همچنی مخلوط کاهش یافته

𝛾ⅆ − 𝜔  ،است رطوبت بهینه بدست آمده وزن مخصوص خشک حداکثر و درصد. 

 

 محصور نشدهآزمایش مقاومت فشاری  -2-۳

صی از آزمایش  شد که بطور معمول برای نمونهمی UUاین آزمایش نوع خا ستفاده قرار میبا سبنده مورد ا سی و چ گیرد. های ر

 شیآزماشااود. برابر صاافر اساات و بار محوری تا زمان گساایختگی به نمونه اعمال می 3در این آزمایش فشااار محدود کننده 

  صورت گرفت. 2166ASTM Dمطابق با استاندارد  یمحورتک

 

 دستگاه و روش انجام آزمایش -۳-۳

قرار داده شد که در مرکز صفحه پایینی بصورتی و نمونه درجای خود قرار داده شد. نمونه  هدر ابتدا دستگاه تک محوری کالیبره شد

mmتبا سرع و بار کردهصفر را مکان و لودسل  ریی. سپس سنسور تغباشد
min

ادامه  ییتا جافرآیند  نی. اشد اعمالبه نمونه  5 

)تغییر طول  پیدا کند.و سااپس کاهش  دهیرساا خود بار به نقطه اوج که یابدمی )L  به کمک ساانسااورLVDT  50با کورس 

کیلوگرم  5000گیری میزان تنش، از یک لودسل با ظرفیت است. همچنین برای اندازهمتر محاسبه شدهمیلی 01/0متر و دقت میلی

 . داده شد انتقال کامپیوتر به کاناله 8دیتالاگر  یک طریق از اطلاعات آنو  استفاده شد

 هریک افزار برایاین نرم در .دشونمی به دیتالاگر پردازش مربوط  Vira Data Soft افزارنرم فضای در سیستم، در خروجی داده های

 بر سنسور کالیبراسیونمنوی تنظیم کانال  در شناسایی و پیکر بندی و بعد در ابزار در ابتدا که تعریف شده مجزا کانال سنسورها، از

 .ارائه شده است محصور نشده و متعلقات آندستگاه مقاومت فشاری  3در شکل شود.تنظیم می آن روی
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 نشده محصوردستگاه مقاومت فشاری  -۳شکل

Figure3. Unconfined compressive strength (UCS) machine 

 

 

 فرآیند نمونه سازی -4-۳

 نشده محصورهای آزمایش مقاومت فشاری نمونه -1-4-۳

تدا شد. اب انجاموزن مخصوص خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه از طریق آزمایش تراکم استاندارد  تعیینها بعد از نمونهساخت 

( و همچنین با درصدهای  %1و  %5/0،  %25/0،  %0مختلف الیاف ) هایمقداری خاک بر حسب وزن مخصوص خشک حداکثر با درصد

برحسب وزن مخصوص حداکثر خشک و رطوبت بهینه در قالب  روزه 28و تحت عمل آوری  (  %12و  %8،  %4مختلف سیمان ) 

ون قالب متراکم شد، سطح ها درمیلی متر ساخته شد. بعد از آنکه نمونه 9/49میلی متر و قطرداخلی  02/99سازی با ارتفاع نمونه

روزه( درون  28و  14، ۷ها برای عمل آوری )صفر، بالا و پایین نمونه صاف و یکدست شد و از قالب نمونه ساز خارج شد. نمونه

  ها تا اتمام زمان عمل آوری حفظ شود.پلاستیک در دمای محیط قرار داده شد تا رطوبت نمونه

روزه از  14های صفر تا روزه بودند. از نمونه 28و  14، ۷زمایش دارای عمل آوری صفر، های درنظر گرفته شده در این آنمونه

درجه سانتی گراد قرار داده شد که  110در دمای  و ساعت در آون 24ها بعد از عمل آوری هرکدام دو عدد ساخته شد که یکی از آن

. شودبر مقاومت فشاری خاک بررسی  آنتا اثر  نمودهنمونه دیگر را در حالت مرطوب خود آزمایش  .نامندمیاین نمونه ها را خشک 

ه نامیده های خشک و مرطوب و نمونه سوم نمونه پوسیدها نمونهناز آ دو سریروزه سه سری ساخته شد که  28از نمونه های 

تا اثر پوسیدگی الیاف بر مقاومت  قرار دادهدرجه سانتی گراد  300دقیقه در آون مخصوص تا دمای  20-30به مدت نمونه را شود. می

برای نزدیک بودن این شبیه .شوندگراد دچار پوسیدگی میدرجه سانتی 280. الیاف ساقه برنج در دمای بررسی شودفشاری خاک 

 بررسی شود.ی خاک تا اثر پوسیدگی بر مقاومت فشار شدهروزه پوسیدگی اعمال  28های سازی به واقعیت، به نمونه
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 یخ_ نمونه های آزمایش سیکل ذوب  -2-4-۳

طبیعی است که تغییرات آب و هوایی ممکن است بر  باشدمیالیاف مورد استفاده در این پژوهش در دسته الیاف طبیعی از آنجاییکه 

های سیکل بررسی اثر هوازدگی، آزمایشهای مورد نظر برای روی خاکی که بوسیله این الیاف تسلیح شده اند تاثیر گذارد. آزمایش

در این تحقیق برای بررسی اثر هوازدگی بر روی خاک تثبیت شده با الیاف ساقه برنج، تصمیم گرفته  .خشک است _  تریخ و  _ذوب 

 .ه استانجام شد  ASTMD560/D560M – 16یخ استفاده شود. این آزمایش طبق استاندارد _ شد از روش سیکل ذوب

طبق وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه در قالب تراکم  %1و  %0.5،  %0.25،  0ترکیب خاک و الیاف با درصدهای در ابتدا، 

د. در این تحقیق برای بررسی اثر تغییرات آب و هوایی بر روی نمونه نشوو بعد از آماده سازی نمونه، از قالب خارج می شدهقرار داده 

نمونه برای این آزمایش ساخته شد و همچنین  12روزه مورد آزمایش قرار داده شدند که در مجموع  28و  14، های صفرنمونه صرفاها 

ها را سپس نمونه شده وگیری اندازه . در ابتدا وزن، قطر و ارتفاع نمونهشدندداده ها، درون پلاستیک قرار برای حفظ رطوبت نمونه

 هاسپس وزن، ارتفاع و قطر نمونه .دهیمساعت قرار می 24به مدت و درجه سانتی گراد  -20یبعد از فرآیند عمل آوری در فریزر با دما

ساعت  24و بعد از  دادهدرجه سانتی گراد است قرار  24را در دمای محیط که حدودا  ها. در گام بعد نمونهشودمیگیری اندازه مجدد

-2مرتبه و بالا و پایین نمونه را  20-18، اطراف نمونه را برسبعد از آن با  . کنیمدوباره وزن، ارتفاع و قطر نمونه را اندازه گیری می

فرآیند آماده  4در شکلسیکل تکرار شود و تغییرات ثبت شود.  12کشیم )سیکل اول(. تمامی این مراحل باید طی می برسمرتبه  4

  کنید.را مشاهده مییخ _های سیکل ذوبسازی نمونه

 

 
 یخ_های سیکل ذوبآماده سازی نمونهفرآیند  -4شکل

Fig4. Process of preparing freeze-thaw cycle samples 

 

 سازی عددی )روش سطح پاسخ(مدل -۵-۳ 
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سازی است که برای تعیین متغیرها به منظور دستیابی به یک مقدار حداقلی یا حداکثری برای یک روش بهینه روش سطح پاسخ

تر برد، اما برای نمایش دقیقسازی پاسخ بهره میگیرد. این روش از رویکردهای عاملی مانند آنوا برای مدلپاسخ مورد استفاده قرار می

ای در حل مسائل مهندسی دارد. این روش با تلفیق ریاضیات و کاربرد گسترده ،ش سطح پاسخدهد. روها را گسترش میتأثیرات، آن

دهد. اخیراً، کارایی این رویکرد در ارزیابی خواص مهندسی های آزمایشی مختلف و تعامل بین متغیرها را نشان میآمار، تأثیر شاخص

 .[24-23] ستها و سایر کاربردها در مهندسی عمران به اثبات رسیده اخاک

 یجنتا ریبحث و تفس-4

 آزمایش تراکم استاندارد -1-4

 جینتانیز  2در جدول در ادامه و آمده است. 5 نمودار نتایج آزمایشات تراکم استاندارد با درصدهای مختلف الیاف و سیمان در شکل

 ارائه شده است.تراکم استاندارد  شیآزما
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 سیمان 12%( dسیمان ) 8%( cسیمان ) 4%( bسیمان ) 0%( aاستاندارد با درصدهای مختلف الیاف: )نتایج آزمایش تراکم  -۵شکل

Figure5. The results of the standard compaction tests with varying percentages of fibers: (a) 0% cement, 

(b) 4% cement, (c) 8% cement, (d) 12% cement 

 

 

 آزمایش تراکم استانداردنتایج  -2جدول

Table2. Results of standard compaction test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثابت مانیکه مقدار س یدر صورت افیدرصد ال شیکه با افزا دیرس جهینت نیبه ا توانیم دتراکم استاندار شیآزما جیبا توجه به نتا

. علت کاهش وزن مخصوص کندیم دایپ شیدر نمودار تراکم افزا نهیباشد، وزن مخصوص خشک حداکثر کاهش و درصد رطوبت به

علت  .شودیباعث کاهش وزن مخصوص خشک م افیدرصد ال شیاست و افزا نییپا افیمخصوص ال وزناست که  نیخشک حداکثر ا

بت خاک تا رطو خیس شده یشود، مقدار بیبا خاک ترک نکهیا از قبل افیال .است افیرطوبت خود ال نیز نهیدرصد رطوبت به شیافزا

 راتییتغ زانیم مانیدرصد س شیبا افزا گرید یسو از خاک شود. نهیهدرصد رطوبت ب شیباعث افزا تواندیم نیرا جذب نکند و ا

رصد د شیبا افزا نهیدرصد رطوبت به شیکاهش وزن مخصوص و افزا زانیبالاتر م یهامانیدر درصد س بطوریکه است،افتهیکاهش 

 مانیس ونیدراتاسیه ندیبا وزن مخصوص بالا و البته فرآ مانیس زیحضور ذرات ر توان. دلیل این موضوع را میاستکمتر شده افیال

 است. ها شدهاز نمونه یکه منجر به آبکش عنوان نمود

 

 نشده ورمحصآزمایش مقاومت فشاری  -2-4

درصد وزنی  علامت اختصاری ردیف

 سیمان

 درصد وزنی

 الیاف 

(%) 

 
3( )d

gr
cm

 

1 0%C_0%F 0 0 53/18 ۷4/1 

2 0%C_0.25%F 0 25/0 91/19 ۷1/1 

3 0%C_0.5%F 0 5/0 02/19 62/1 

4 0%C_1%F 0 1 12/23 6/1 

5 4%C_0%F 4 0 95/16 ۷4/1 

6 4%C_0.25%F 4 25/0 03/18 661/1 

۷ 4%C_0.5%F 4 5/0 1/20 64/1 

8 4%C_1%F 4 1 48/20 62/1 

9 8%C_0%F 8 0 36/19 69/1 

10 8%C_0.25%F 8 25/0 32/20 62/1 

11 8%C_0.5%F 8 5/0 65/22 63/1 

12 8%C_1%F 8 1 44/23 63/1 

13 12%C_0%F 12 0 42/16 ۷/1 

14 12%C_0.25%F 12 25/0 98/16 66/1 

15 12%C_0.5%F 12 5/0 26/1۷ 65/1 

16 12%C_1%F 12 1 02/18 63/1 
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 اثر الیاف ساقه برنج -1-2-4

(  %1و  %0.5، %0.25،  %0که شامل درصدهای مختلف الیاف )  باشدمیعدد  60نشده  محصورتعداد آزمایشات مقاومت فشاری 

در  روزه جهت بررسی تاثیر آن 28های از سیمان فقط برای نمونه لازم به ذکر است که .است(  %1و  %0.5،  %0.25،  %0و سیمان ) 

ها برحسب ی این نمونهروزه ( هستند. همه 28و  14،  ۷ها دارای زمان عمل آوری  )صفر، این نمونه و هشرایط پوسیدگی استفاده شد

وزن مخصوص خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه ساخته شده اند. در ادامه نتایج و تاثیر الیاف بر خاک و همچنین تاثیر پوسیدگی 

  شده اند بررسی شده است.ای که بوسیله سیمان تثبیت روزه 28های شده با الیاف و نمونههای تسلیح بر نمونه

های مرطوب و مرجع مقاومت فشاری بیشتری از خود های خشک شده نسبت به نمونهنمونهکنید، مشاهده می 6همانطور که در شکل

تواند علت این تفاوت ها مینبود رطوبت و افزایش سختی در این نمونه .گسیختگی هستند اوجدهند و همچنین دارای نقطه نشان می

های مرطوب مقاومت بیشتری از خود نشان داده و هرچقدر که نمونه مرجع نسبت به نمونه شودمشاهده میرا توجیه کند. همچنین 

میزان کرنش گسیختگی . لازم به ذکر است که شودها کمتر میمیزان مقاومت نمونه شود( بیشتر  %1تا  %0میزان درصد الیاف  ) از 

 و ها با افزایش درصد الیافپذیری نمونهنشان دهنده افزایش انعطاف موضوع این باشد.میبا افزایش درصد الیاف در حال افزایش 

د. این همان چیزی دهزیرا خاک تحمل کشش را ندارد اما الیاف این توانایی را تا حدودی به خاک می استباتوجه به ماهیت الیاف 

ها کمتر است، کرنش گسیختگی کمتری که میزان الیاف آنکی های خشنمونه .شودهای خشک شده هم دیده میاست که در نمونه

های خشک اگر میزان کرنش گسیختگی نمونه دهند.نشان می های خشکی که دارای درصد الیاف بیشتری هستندبه نمونهنسبت  را

های خشک شده بطور کلی کمتر از نمونه شوید که کرنش گسیختگی نمونها باهم مقایسه کنید متوجه میشده و مرطوب و مرجع ر

 های مرطوب و مرجع است.  

 

 
 مرطوب و مرجع صفر روزه با درصدهای مختلف الیاف  (b)خشک  و  (a)نمونه های -6شکل

Figure6. Zero-day samples (a) dry, (b) wet and reference with varying fiber percentages 
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های صفر روزه طبق شکل باشد. در نمونهمی %12/5کیلو پاسکال و کرنش گسیختگی آن  9۷0/331مقاومت فشاری نمونه مرجع 

نسبت به نمونه مرجع کاهش داشته و کرنش گسیختگی آن  %50الیاف،  %1با افزایش درصد الیاف، مقاومت فشاری نمونه حاوی 11

 %33/293الیاف  %1. همچنین مقاومت فشاری نمونه خشک شده حاوی است نسبت به نمونه مرجع افزایش پیدا کرده % 5۷/3۷

تغییرات  3در جدول .است نسبت به نمونه مرجع کاهش داشته %89/69تگی آن نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته و کرنش گسیخ

 الیاف مرطوب و خشک نسبت به نمونه مرجع در روزهای عمل آوری مختلف %1های حاوی مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی نمونه

 شده است. ارائه

 

مرطوب و خشک نسبت به نمونه مرجع در روزهای عمل  الیاف %1های حاوی تغییرات مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی نمونه -۳جدول

 آوری مختلف

Table3. Changes in the compressive strength and strain at failure of the samples containing 1% fibers, 

both wet and dry, compared to the reference sample over different curing days are as follows 

تغییرات کرنش گسیختگی 

 نسبت به نمونه مرجع

تغییرات مقاومت فشاری 

 نسبت به نمونه مرجع
 عمل آوری الیاف %1نمونه حاوی 

 مرطوب کاهش %50 افزایش 34/5۷%
 صفر روزه

 خشک افزایش 293/%33 کاهش 69/89%

 مرطوب کاهش 43/%33 کاهش 99/41%
 روزه ۷

 خشک افزایش 329/%99 کاهش 64/06%

 مرطوب %0 افزایش 36/13%
 روزه14

 خشک افزایش 336/%66 کاهش 52/53%

 مرطوب افزایش 43/%35 کاهش 65/42%
 روزه 28

 خشک افزایش 359/%99 کاهش 86/52%

 

ها در روزهای عمل آوری کمتر از خود نشان داده روزه کاهش بیشتری نسبت به دیگر نمونه 28کرنش گسیختگی نمونه خشک 

الیاف رطوبت خود را از  ،های خشک درگیری بین خاک و الیاف بسیار کم شده و با خشک شدن نمونهگذشت زمان در نمونهبا است. 

 .شودمیها بیشتر و سختی نمونه رسیدهدست داده و خاصیت انعطاف پذیری الیاف در این لحظه به کمترین مقدار خود 

همانطور که گفتیم درگیری بین الیاف . دارد را ری نسبت به نمونه مرجعروزه خشک بیشترین افزایش در مقاومت فشا 28نمونه  

ا بپیشتر اشاره شد که  .های خشک با گذشت زمان در حال کاهش هست و الیاف در این نمونه کمترین نقش را داردو خاک در نمونه

روزه نقش  28بنابراین باتوجه به اینکه الیاف در نمونه خشک  .ها در حال کاهش استافزایش درصد الیاف مقاومت فشاری نمونه

صدق مینیز در مورد مقاومت فشاری  و های مرطوبنمونه این موضوع درکند. کند، نمونه افزایش مقاومت پیدا میکمتری پیدا می

  صادق نیست.ها کند اما در کرنش گسیختگی تغییرات نامنظم است و این نتایج در آن

و این تغییر شکل موضعی با افزایش  رخ نداده، با افزایش درصد الیاف پدیده شکم دادگی شودمشاهده می ۷که در شکلهمانطور 

 .های خشک هم تا حدودی به همین صورت استگسیختگی نمونه، 8با توجه به شکل  شود.درصد الیاف در ارتفاع نمونه مشاهده می

این  شود.میو دچار شکست  رسیدهتری به گسیختگی ترد بوده و نمونه در مدت کوتاه با این تفاوت که گسیختگی نمونه بسیار تنها

 های خشک بیشتر مشهود است.های مرطوب نسبت به نمونهتغییر شکل موضعی در ارتفاع نمونه
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 %1( نمونه dالیاف ) %0.5 ( نمونهcالیاف ) %0.25( نمونه bالیاف ) %0( نمونه aآوری نشده: )های خشک عملگسیختگی نمونه -7 شکل

 الیاف

Figure7. Failure modes of untreated dry samples: (a) 0% fiber sample, (b) 0.25% fiber sample, (c) 0.5% 

fiber sample, (d) 1% fiber sample 
 

 

 

 
 الیاف %1( نمونه dالیاف ) %0.5( نمونه cالیاف ) %0.25( نمونه b( نمونه مرجع )aآوری نشده: )های مرطوب عملگسیختگی نمونه -8شکل

Figure8. Failure modes of untreated wet samples: (a) reference sample, (b) 0.25% fiber sample, (c) 0.5% 

fiber sample, (d) 1% fiber sample 

 

دهد. فزایش قطر در وسط نمونه رخ میها به این شکل است که در حین بارگذاری، بیشترین تغییر شکل و ااغلب گسیختگی نمونه

نمونه  های مرکزیبنابراین در مرکز به دلیل تمایل نمونه به کرنش عرضی بیشتر، تنش کششی وارد شده به الیاف موجود در لایه

 های مختلف نمونه است.است. یکی از دلایل تاثیرگذار در مقاومت فشاری، وجود درصد الیاف مختلف در لایهافزایش یافته
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 یدگیثر پوسا -2-2-4

درجه سانتی گراد درون آون مخصوص قرار 280هایی هستند که در دمای های پوسیده شامل نمونههمانطورکه گفته شد نمونه

ها شامل و مورد آزمایش قرار گرفت. این نمونه هنمونه برای بررسی اثر پوسیدگی بر خاک ریزدانه ساخته شد 16داده شدند. تعداد 

باشد تا اثر پوسیدگی بر نمونه های تثبیت شده با سیمان هم میبوده و همچنین شامل نمونه پوسیدههای خشک، مرطوب و نمونه

تحت پوسیدگی قرار داده روزه  28های ها به واقعیت، تنها نمونههای تثبیت شده با سیمان هم بررسی شود. برای نزدیک بودن نمونه

 زمانبر و وابسته به زمان است. زیرا در طبیعت پوسیدگی یک عمل شد

روزه پوسیده شده، با افزایش درصد الیاف، مقاومت فشاری و کرنش  28های کنید، در نمونهمشاهده می 9همانطور که در شکل

است. با پوسیدگی الیاف، فضای خالی در خاک و تخلخل آن بیشتر می کاهش یافته %80/69و %39/28ها به ترتیب گسیختگی نمونه

دیگر الیافی وجود ندارد که بخواهد انعطاف نمونه و تحمل خاک در  ،از طرفی .و دیگر چیزی نیست که این فضا را جبران کندشود 

های نمونه 10در شکل شود.در نتیجه هم باعث کاهش مقاومت فشاری و هم کرنش گسیختگی می .برابر کشش را بیشتر کند

 ارائه شده است.پوسیدگی 

 

 روزه با درصد الیاف مختلف 28های پوسیده شده کرنش نمونه_تنشنمودار  -9شکل

Figure9. The stress-strain curve for the decayed 28-day samples with different fiber percentages is shown 

in the figure below 
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 نمونه پوسیده شده بعد از آزمایش -10شکل 

Figure10. Decayed sample after test  

 

توان دلیل های مرطوب نشان داده که میگسیختگی بوده و مقاومت بیشتری نسبت به نمونه اوجدارای نقطه  ههای پوسیدنمونه

کرنش گسیختگی کمتری های پوسیده همچنین نمونه .از دست دادن رطوبت و افزایش سختی دانست ،های خشکرا مانند نمونهآن

بین رفتن الیاف دانست که  توان دلیل آنرا پوسیدگی و ازشود که میدارد و زودتر دچار گسیختگی می های مرطوبنسبت به نمونه

 شود الیاف نقش خود را به درستی ایفا نکند.در نتیجه باعث می

 های خشک در نحوه گسیختگی از خود نشان داده کهشود و عملکردی مانند نمونهه میدید ههای پوسیدشکست ترد در نمونه

و همچنین  کندانعطاف نمونه با پوسیدگی الیاف ازدست رفته و خاک هیچ کششی دیگر تحمل نمی. دلیل آن پوسیدگی الیاف است

 ها است. و دلیل دیگر آن هم افزیش سختی نمونه دهدمیرفتار ترد تری در زمان گسیختگی از خود نشان 

همچنین کرنش این نمونه  دهد.میالیاف خشک نشان  %0مقاومت کمتری نسبت به نمونه حاوی  پوسیدهالیاف  %0نمونه حاوی 

در  پوسیدههای توان گفت این نتیجه بدلیل دمای بالایی است که نمونهگسیختگی کمتری نسبت به نمونه خشک نشان داده که می

 %0های حاوی مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی نمونهمیزان کاهش  آن قرار گرفتند که ممکن است باعث تغییر بافت خاک شود.

 بوده است.  %۷8/38و  %84/12الیاف خشک به ترتیب  %0الیاف پوسیدگی نسبت به نمونه های حاوی 

در حال افزایش است که دلیل آن پوسیدههای های خشک نسبت به نمونهمقاومت فشاری نمونه ،کلی با افزایش درصد الیاف بطور

کند که باعث تخلخل خاک میپوسیدگی الیاف فضای خالی در خاک ایجاد می .وسیدگی الیاف موجود در خاک دانستتوان پرا می

های خشک باشیم. البته های پوسیدگی نسبت به نمونهشود شاهد کاهش بیشتری در مقاومت فشاری نمونهشود و همین باعث می

توان از های خشک است اما این تفاوت بسیار ناچیز است و میبیشتر از نمونه پوسیدههای این کاهش هم در کرنش گسیختگی نمونه

 آن چشم پوشی کرد.

 

 مانیشده با س تیتثب یهابر نمونه یدگیاثر پوس -1-2-2-4

/.% ، 25،  %0ها با درصدهای مختلف الیاف ). نمونهه استهای تثبیت شده با سیمان پرداخته شددر این بخش به بررسی نتایج نمونه

نمونه  12نمونه مرطوب و تعداد  12( ساخته شدند و باهم ترکیب شدند که تعداد  %12و  %8،  %4،  %0( و سیمان )  %1و  5/0%

 . ندو مورد آزمایش قرار گرفت هنمونه ( ساخته شد 24) در مجموع  پوسیده
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الیاف در حال افزایش هستند،  %0های حاوی با افزایش درصد سیمان مقاومت فشاری نمونهکنید، مشاهده می 11همانطور که در شکل

سیمان نشان داده که این بدلیل  %8و  %4های حاوی سیمان مقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه %12ی حاوی یعنی اینکه نمونه

باشند و مقاومت فشاری بیشتری نسبت به گسیختگی می وجاهای حاوی سیمان دارای نقطه فرآیند هیدراتاسیون سیمان است. نمونه

د اما کرنش گسیختگی آن از نمونه مرجع کمتر است که آن هم بدلیل فرآیند هیدراتاسیون سیمان و جذب رطوبت ننمونه مرجع دار

به نمونه مرجع  الیاف نسبت %0سیمان و  %12خاک بوسیله سیمان است. مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی نمونه تثبیت شده با 

 .است کاهش یافته %66/30افزایش و  %410به ترتیب 

 
 های حاوی درصدهای مختلف سیمان و بدون الیاف و نمونه مرجعکرنش نمونه_نمودار تنش -11شکل

Figure11. Stress-strain curves for samples containing various percentages of cement without fibers and 

the reference sample. 

 

 

سیمان، نمونه مرطوب حاوی  %8و  %4های مرطوب تثبیت شده با مانند نمونهکنید، مشاهده می13و  12های همانطور که در شکل

قبلا به این موضوع  است. های حاوی درصد بیشتری از الیاف از خود نشان دادهالیاف بیشترین مقاومت فشاری را نسبت به نمونه 0%

در حال کاهش است. همانطور های بدون سیمان مرطوب و خشک مانند نمونهکه با افزایش درصد الیاف، مقاومت فشاری  شداشاره 

 %8و  %4های پوسیده تثبیت شده با مانند نمونهسیمان  %12تثبیت شده با  پوسیدههای کنید، در نمونهکه در شکل مشاهده می

های دیگر الیاف، بیشترین مقاومت فشاری نسبت به نمونه %1نمونه حاوی  همچنینستیم. هم تقریبا نتایج یکسانی را شاهد هسیمان 

کند و این فضای خالی که با ازبین رفتن الیاف بوسیله سیمان فقدان الیاف در خاک را جبران می . در واقعبا درصد الیاف کمتر داشت 

چنانی نداشته و میسیمان تغییر آن %8های تثبیت شده با نهکند. کرنش گسیختگی هم مانند نموپوسیدگی ایجاد شده را پر می

 توان از آن چشم پوشی کرد.
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 سیمان %12های مرطوب حاوی درصدهای مختلف الیاف و کرنش نمونه_نمودار تنش -12شکل

Figure12. Stress-strain curve of wet samples containing different percentages of fibers and 12% cement 

 

 

 
 سیمان %12های پوسیدگی حاوی درصدهای مختلف  الیاف و کرنش نمونه_نمودار تنش -1۳شکل

Figure13. Stress-strain curve of decayed samples containing different percentages of fibers and 12% 

cement 
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روزه ساخته شدند. در این بخش اثر عمل آوری بر مقاومت  28و  14،  ۷،  0روزهای عمل آوری ها در همانطور که گفته شد نمونه

ها با افزایش عمل آوری در درصدهای مختلف الیاف مقاومت فشاری نمونه، (a)14شکل با توجه به  .شده استها بررسی فشاری نمونه

ک در حال کاهش است و با افزایش درصد الیاف، مقاومت فشاری با افزایش عمل آوری گیرش بین الیاف و خا .در حال افزایش است

اثر الیاف کاهش یافته و باعث افزایش مقاومت فشاری در  ،. با وجود کمتر شدن درگیری بین الیاف و خاکیافته استها کاهش نمونه

 تنها الیاف درصد 1های حاوی نمونه .شودتوجهی دیده نمیهای خشک تغییرات قابلدر نمونه، (b) 14در شکل شود. طول زمان می

 شاریف مقاومت تغییرات نمودار این .کرد نظرصرف آن از توانمی که دهندمی نشان الیاف بدون هاینمونه به نسبت جزئی تغییرات

 .دهدمی نشان مختلف آوریعمل هایزمان طول در را الیاف مختلف درصدهای با خشک هاینمونه

  

 

رطوب ( نمونه مa نمودار تغییرات مقاومت فشاری در روز های عمل آوری مختلف نمونه های مرطوب با درصد های مختلف الیاف : ) -14شکل

(b )نمونه خشک 

Figure14. Diagram of changes in compressive strength on different curing days with various fiber 

percentages: (a) wet Sample, (b) dry sample. 
 

 

با افزایش عمل آوری و در مرور زمان گیرش و درگیری . کرنش گسیختگی در حال کاهش است ،آوریبا افزایش عمل و (a)15در شکل

با افزایش درصد الیاف، کرنش گسیختگی در حال افزایش است اما با گذشت زمان و افزایش  .بین خاک و الیاف در حال کاهش است

شود که باعث کاهش کرنش گسیختگی به مرور زمان میدرگیری میان الیاف و خاک، اثر الیاف کم می دلیل کاهشبه عمل آوری، 

الیاف ناچیز  %25/0و  %0های حاوی های خشک کاهشی بوده اما این کاهش در نمونه، کرنش گسیختگی نمونه(b)15در شکل شود.

سختی  این رفتاردلیل  .شودالیاف بیشتر مشاهده می %1و  %5/0ی حاوی هابوده و قابل چشم پوشی است ولی این کاهش در نمونه

در ابتدا الیاف دارای رطوبت بوده و  باشد.می ها و همچنین افزایش این سختی با خشک شدن نمونه ها و از دست دادن رطوبتنمونه

شود و در باعث سختی بیشتر در نمونه میانعطاف پذیر بودند اما با خشک شدن نمونه ها، الیاف موجود در آن هم خشک شده که 

 شود. های حاوی الیاف بیشتر مینتیجه با کاهشی تر شدن کرنش گسیختگی در نمونه

(a) 
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 نمونه خشک (b) رطوب( نمونه مaنمودار تغییرات کرنش گسیختگی در روزهای عمل آوری مختلف: ) -1۵شکل

Figure15. Figure of the failure strain variations over different curing days with various fiber 

percentages:(a) wet sample, (b) dry sample 

 

 
 یخ_ سیکل ذوب اثر هوازدگی و  -۳-4

 

این امر طبیعی است که تغییرات آب و هوایی ممکن است بر روی  .الیاف مورد استفاده در این پژوهش در دسته الیاف طبیعی هستند

اند تاثیر بگذارد. از این رو در این تحقیق برای بررسی اثر تغییرات آب و هوایی بر روی خاک خاکی که بوسیله این الیاف تسلیح شده

های این آزمایش بر اساس درصد رطوبت نمونه. تمامی شدیخ استفاده  _ از روش سیکل ذوب ریزدانه تثبیت شده با الیاف ساقه برنج

 . اندبهینه و وزن مخصوص خشک حداکثر خاک ساخته شده

(b) 
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های بدون عمل آوری )صفر روزه(، یخ، مشاهده شد که در نمونه_ های گرفته شده از آزمایش سیکل ذوب بعد از تحلیل داده

های با الیاف نمونه در واقع .ز نمونه حاوی درصد بیشتر الیاف استفرآیند درصد کاهش وزن در نمونه حاوی درصد کمتر الیاف بیشتر ا

های با الیاف بیشتر بوده اما این تغییر ناچیز بوده و قابل چشم پوشی است. در نمونه کمتر شامل کاهش وزن بیشتری نسبت به نمونه

های حاوی الیاف هشتری نسبت به نمونهای حاوی الیاف بیشتر درصد کاهش وزن بیروزه، نمونه 28و  14های شامل عمل آوری 

 و این تغییر هم ناچیز و قابل چشم پوشی است ولی در مجموع روند کاهشی است.  کمتر داشت

ه بوجود آمدن حفرات بوسیله الیاف است ک ناشی ازاین تغییرات  در واقع، استکاهش در فرآیند ذوب نسبت به فرآیند یخ بیشتر 

شوند که باعث کاهش وزن در نمونه و ریزش خاک در این خاک زنند و در فرآیند ذوب آب میاین حفرات یخ می ،در فرآیند یخ

بعد از تکمیل شدن فرآیند ذوب،  .ها بی تاثیر نیستها در کاهش وزن این نمونهکشیدن بر روی نمونه برسفرآیند  .شوندرمبنده می

 تا خطایی در وزن خاک ایجاد نکنند. شدهبرداشته  برسماند با ها میههایی که بر روی سطح و دیواره نمونخرده خاک

این بود  شودها انجام در مجموع نگرانی اصلی که باعث شد این آزمایش جهت بررسی تاثیر تغییرات مداوم آب و هوایی بر روی نمونه 

 نتایج. ها و نشست خاک نشودزیاد در وزن نمونهکنند با یخ زدن و ذوب شدن باعث کاهش که حفراتی که الیاف در خاک ایجاد می

ها ی نمونهتوان از آن چشم پوشی کرد اما در کل روند تغییرات وزن در همهاین تغییرات بسیار کم و ناچیز بوده و می دهدمینشان 

شده  ارائهموجود  صد الیافهای عمل آوری مختلف با درها و زمانچند نمونه از این تغییرات در سیکل ادامهدر  است. کاهشی بوده

 ها، سیکل اول، ششم و دوازدهماست. این نمودارها درصد کاهش وزن در درصد الیاف مختلف است که بدلیل زیاد بودن تعداد سیکل

 شده است. ارائهعنوان نماینده ه روزه ( ب 28و  14،  0از هر عمل آوری )  (16شکل ) 

 

 

 ذوب وبعد از یخ  ، ششم و دوازدهمسیکل اول روزه در 28  (c)و  روزه 14 (b)، بدون عمل آوری (a)هایتغییرات وزن نمونه -16شکل

Figure 16. Weight variations of the samples: (a) un-cured, (b) cured for 14 days, and (c) cured for 28 

days, after the 1st, 6th, and 12th freeze–thaw cycles. 

 

 

 پاسخ سطح روش به سازیمدل -4-4
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 از طریق ارزیابی آماری با استفاده ریاضی مدل روایی. ه استبرای محاسبه مقادیر تنش و کرنش به کار گرفته شد پاسخ سطح روش

برای  کوادراتیک و کیوبیکهای پیشنهادی، طرح مورد بررسی قرار گرفت. در میان طرح DX12نسخه  اکسپرت دیزاینافزار از نرم

، قبع به حذفبینی تنش و کرنش استفاده شد. مدل با استفاده از سلسله مراتب مدل توسعه یافت و حذف خودکار به روش پیش

 تأیید را هاآن روابط و متغیرها آماری اهمیتسِر رونالد فیشر،   F مقدارو  P احتمال مقادیردار را نادیده گرفت. های غیرمعنیعبارت

( 0.05)کمتر از  توجهقابل کاراییدهنده بود که نشان 0.0001ها کمتر از برای تمام مدل P. در این پژوهش، مقدار احتمال کنندمی

 است.

 تشخیصی هایتحلیل-1-4-4

ر کنند. برای هر پاسخ دهای پرت در نتایج پاسخ استفاده میبرای شناسایی داده مدل هایباقیماندههای تشخیصی عمدتاً از تحلیل

 ،اقعیو مقادیر مقابل در شدهبینیپیش مقادیر نمودار، نرمال احتمال نمودار ، سه نمودار تشخیصی ایجاد شد:تحت پوسیدگینمونه 

 .افزایش به رو شدهبینیپیش مقادیر مقابل در هاباقیمانده نمودار

توانند ارزیابی می "شکل-S"دارند. اشکال خاص مانند خط  نرمال توزیعدهد که هایی را نشان میباقیمانده نرمال احتمال نمودار

تنش و کرنش های پارامتر را برای پاسخ هاباقیمانده نرمال توزیع نمودار )b و a( 1۷ شکلرا نشان دهند.  پاسخ شکل تغییرمناسبی از 

 اند.نمایش داده شده مستقیم خطها از یک فرمت ثابت پیروی کرده و توسط یک دهد. همه دادهشان مین تحت اثر پوسیدگی

بینی تواند به سادگی پیشدهند که مدل نمیها را نشان میای از کمیت، کمیتی یا مجموعهشدهبینیپیش مقابل در واقعی نمودارهای

دهد که نشان می )d و c( 1۷ شکلدر  تنش و کرنشبرای پارامترهای  شدهگیریازهاند مقادیر مقابل در تخمینی مقادیر نمودارکند. 

 نمودار  شده است. بینیبین نتایج واقعی و پیش قوی همبستگیدهنده که نشان است درجه 45 مستقیم خطنمودار تقریباً یک 

کننده  بینیو مقادیر پیش Y محورروی  خارجی  هایباقیماندهاز یک نمودار پراکندگی با  شده بینیپیش هایداده مقابل در هاباقیمانده

در امتداد  افقی تقریباً نواراغلب یک  تصادفی کاملاً  پرشدرستی با یک گرفته بهتشکیل شده است. یک نمودار شکل X محورروی 

ها وجود کند. علاوه بر این، هیچ تفاوتی بین نقطه داده و الگوی تصادفی کلی سایر باقیماندهایجاد می 0 = خارجی هایباقیماندهمحور 

شده در مقابل باقیمانده( بینی)پیش انتظار مورد مقادیر و هاباقیمانده نمودار و هاداده ناهمگون توزیع )f و e( 1۷ شکلندارد. 

 بین تعاملتوانند هستن و می دقیقدهند که هر دو مدل نشان می (f تا a )1۷ شکالا دهد.را نشان می تنش و کرنشپارامترهای 

 دهند.را ارائه می اعتمادیقابل و جامعهای بینیرا توضیح دهند و پیش متغیرها و هاپاسخ
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 در شدهبینیپیش هایداده( c ،d) هاباقیمانده نرمال نمودارهای( a ،b) یافته.های توسعهبرای مدل پاسخ سطح روشنمودارهای  .17شکل 

 شدهبینیپیش هایداده مقابل در هاباقیمانده( e ،f) و  واقعی هایداده مقابل

Figure17. Response surface methodology (RSM) plots for the developed models: (a, b) normal 

probability plots of residuals; (c, d) predicted versus actual values; and (e, f) residuals versus predicted 

values. 

 

 

 گیرینتیجه -۵

آوری و تغییرات رطوبتی بر خواص در این پژوهش، اثرات الیاف طبیعی ساقه برنج، پوسیدگی الیاف، تثبیت با سیمان، زمان عمل

 قرار بررسی مورد یخ–و سیکل ذوب (UCS) نشده محصورهای تراکم استاندارد، مقاومت فشاری مکانیکی خاک از طریق آزمایش

 :است زیر شرح به حاصل نتایج. گرفت

 های مرطوب و مرجع از خود نشان دادند.های خشک مقاومت فشاری بالاتر و نقطه پیک گسیختگی بیشتری نسبت به نمونهنمونه .1

 در ٪1 تا ٪0. افزایش درصد الیاف از بود ٪5.12کیلوپاسکال و کرنش گسیختگی  331.9۷نمونه مرجع دارای مقاومت فشاری 

 ٪1 حاوی روزه صفر مرطوب نمونه مثال، عنوانبه شد؛ گسیختگی کرنش افزایش و فشاری مقاومت کاهش باعث مرطوب هاینمونه

 فشاری مقاومت الیاف ٪1 حاوی خشک نمونه. داد افزایش ٪5۷.3۷ را گسیختگی کرنش و کاهش ٪50 را خود فشاری مقاومت الیاف

 هاینمونه پذیریانعطاف افزایش دهندهنشان تغییرات این. داد کاهش ٪69.89 را گسیختگی کرنش و افزایش ٪293.33را  خود

  .است رطوبت کاهش دلیل به خشک هاینمونه سختی افزایش و الیاف کششی اثر دلیل به مرطوب

های ها در درصدهای مختلف الیاف افزایش یافت. در نمونهروزه(، مقاومت فشاری نمونه 28و  14، ۷، 0آوری )با افزایش زمان عمل. 2

 ٪1 و ٪0.5های حاوی آوری ناچیز بود، اما کاهش کرنش گسیختگی در نمونهمقاومت فشاری با افزایش زمان عملخشک، تغییرات 

 شده بهآوریهای خشک عملها است. نمونههنمون سختی افزایش و الیاف رطوبت رفتن دست از آن دلیل که بود توجه قابل الیاف

 کرنش گسیختگی را نشان دادندروز بالاترین مقاومت فشاری و کمترین  28مدت 

روزه پوسیده،  28های های پوسیده حاوی الیاف کاهش مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی را تجربه کردند. برای نمونهنمونه. 3

 افزایش از ناشی امر این. شد ٪69.80 و ٪28.39افزایش درصد الیاف باعث کاهش مقاومت فشاری و کرنش گسیختگی به ترتیب 
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 شاریف مقاومت شدن خشک دلیل به پوسیده هاینمونه اگرچه. بود الیاف پذیریانعطاف و کششی اثر رفتن بین از و خاک تخلخل

 به نسبت پوسیده الیاف ٪0های رنش پایین نشان دادند. نمونهک و ترد گسیختگی اما داشتند، مرطوب هاینمونه به نسبت بیشتری

 .داشتند ٪38.۷8 و ٪12.84 ترتیب به گسیختگی کرنش و فشاری مقاومت کاهش خشک، هاینمونه

یدراتاسیون سیمان باعث ه. داشتند کمتر سیمان با هاینمونه به نسبت بالاتری فشاری مقاومت سیمان ٪12های حاوی نمونه. 4

 ٪0 و سیمان ٪12شده با طور مثال، نمونه تثبیتجذب رطوبت و افزایش سختی شد، در حالی که کرنش گسیختگی کاهش یافت. به

 پوسیده هاینمونه در. داشت گسیختگی کرنش کاهش ٪30.66 و فشاری مقاومت افزایش ٪410 مرجع نمونه به نسبت الیاف

 از ناشی خالی فضای جایگزین سیمان زیرا داشت، را فشاری مقاومت بیشترین الیاف ٪1ن، نمونه حاوی سیما ٪12 با شدهتثبیت

 شد الیاف پوسیدگی

 الیاف بالاتر درصد با هاینمونه. شد مشاهده ذوب مرحله در کاهش بیشترین و بود ناچیز بسیار هاسیکل طول در وزن . کاهش5

 ند، اما این تغییرات تأثیر قابل توجهی بر پایداری خاک نداشتداشت بیشتر کمی وزن کاهش

های تجربی داشتند. این نتایج نشان داد که روش های محاسباتی مبتنی بر روش سطح پاسخ  همبستگی خوبی با یافتهمدل. 6

با الیاف ( در خاک   2R =94.0)ضریب همبستگی کرنش( و 2R = 40.8)ضریب همبستگی تنشپیشنهادی برای تخمین پارامترهای 

 است. کارامد، پوسیده
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