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 چکیده
امکان جایگزینی سیمان با خاکستر پوسته برنج  ودر این مقاله روشی جدید جهت تثبیت ماسه انزلی با استفاده از خاکستر پوسته برنج و سیمان ارائه 

 12و  12، 11، 9.2، 2، 3)سیمان( و همچنین  11و  9.2، 2، 3یب با درصدهای بررسی شده است. در این راستا، سیمان و خاکستر پوسته برنج به ترت

همچنین با افزودن الیاف پلی  ها انجام شده است. مقاومت فشاری تک محوری روی نمونه های آزمایش)خاکستر پوسته برنج( به ماسه افزوده شده و 

های تثبیتی بررسی شده است. بر اساس نتایج بدست  فشاری تک محوری نمونه%، اثر الیاف بر مقاومت 4/1% و 2/1پرولین با درصدهای مختلف 

، سبب افزایش خاکستر پوسته برنج جایگزینی نیمی از سیمان توسط  داده وافزایش  را سیمان و خاکستر پوسته برنج مقاومت فشاری نمونه هاآمده، 

 ماسه تثبیتی باای با دقت بالا  برای پیش بینی مقاومت فشاری یافته، رابطه. با استفاده از رگرسیون چند متغیره تکامل شودمقاومت فشاری می

. با استفاده از آنالیز حساسیت، میزان همبستگی مقاومت فشاری تک مسلح شده با الیاف پلی پروپیلن ارائه شده استو خاکستر پوسته برنج -سیمان

های میکروسکوپ الکترونی تفسیر و توجیه تایج بدست آمده به کمک عکسمحوری با درصد مواد تشکیل دهنده بررسی شده است. همچنین، ن

 اند. شده

 

، مقاومت فشاری تک محوری، رگرسیون چند متغیره تکاملی، پروپیلن پلیماسه، تثبیت خاک، خاکستر پوسته برنج، الیاف  :واژگان کلیدی

 حساسیت. آنالیز

 

 مقدمه. 1
تثبیت خاک و  برایهای اخیر مصالح مختلفی  در سال

اند. علاوه بر واکنش  بهبود خواص مکانیکی آن استفاده شده

پذیری مناسب و انجام واکنش هیدراسیون، رویکرد عمده در 

معرفی این مصالح، فراوانی و قیمت تمام شده پایین چنین 

مصالحی بوده است. همچنین، چنانچه این مصالح موادی زائد 

باشد، استفاده از  خطرهاییبوده که وجود آن در طبیعت دارای 

ا ترغیب بیشتری روبرو خواهد بود. های مختلف ب در پروژهآن 
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خاکستر بادی، سیلیکا فوم و خاکستر پوسته برنج در این راستا، 

که دارای چنین فاکتورهای مهمی  هستاز جمله مصالحی 

 های روشاستفاده از این مواد به عنوان یکی از . [2-1] است

اصلی در مهندسی  های مزیتتثبیت خاک منجر به برخی از 

د افزایش ظرفیت باربری و مقاومت برشی خاک، ژئوتکنیک مانن

کنترل یا محدود کردن تغییر شکل، تسریع روند تحکیم، تأمین 

افزایش مقاومت در برابر  و خاک های دامنهپایداری جانبی در 

باعث  تواند میاین عمل علاوه، ه ب. شود میپدیده روانگرایی 

 های کننده تثبیتاز طرف دیگر، . شوداصلاح مشخصات خاک 

همواره مورد استفاده  سیمان و آهک مانند یی متداولشیمیا

های  اند. حال آنکه جایگزینی بخشی از این تثبیت کننده بوده

در صرفه  زیادیمتداول با مصالح جدید تشریح شده، کمک 

با توجه به اینکه  .[4-3] اقتصادی عملیات تثبیت خواهد بود

تن  1111در   2Tjsسیمان حدود مصرف کل انرژی در تولید 

 اکسید دی، همچنین تولید هر تن سیمان حدود یک تن است

، نتیجه مهم استفاده از این مواد کند میکربن در اتمسفر منتشر 

زیاد  جویی صرفه، یا آهکبخشی از سیمان جایگزین به عنوان 

. علاوه بر این در دسترس بودن این دارددر انرژی و هزینه 

. کند میت استفاده از چنین محصولاتی را بیشتر مواد درخواس

خاکستر پوسته برنج که حاصل از  سوزاندن از این بین، 

درجه  911پوسته برنج )یک ماده زائد( در دمای  شده کنترل

به عنوان یکی از این مواد مکمل و در دسترس  است گراد سانتی

( 1توجه به دو نکته اساسی که ). [5] استدر سراسر جهان 

و  استهای شمالی کشور موجود  ین ماده به وفور در استانا

شدید  آثار( تخلیه و انبار نمودن این خاکستر در طبیعت 2)

زیست محیطی به دنبال دارد، تمایل برای بهره بردن از آن در 

در صورت ایجاد  پسدهد.  های عمرانی را افزایش می پروژه

تثبیت  برایفراهم کردن مقاومت مطلوب واکنشی مناسب و 

. به استجایگزینی سیمان  برایخاک، گزینه بسیار مناسبی 

 سوزاندن با تقریباًلحاظ فرایند تولید و در دسترس بودن نیز، 

 حاصل برنج پوسته خاکستر کیلوگرم 211 ، برنج پوسته تن هر

درصد مواد معدنی  21. پوسته برنج حاوی مواد آلی و شود می

عنوان محصول فرعی در  که بهاست. خاکستر پوسته برنج 

. در شود میاز احتراق پوسته برنج حاصل تولید برنج است، 

% برنج و سبوس و 97 طول فرایند جداسازی پوسته از برنج

% مواد آلی 92. این پوسته شامل آید می% پوسته برنج بدست 22

% از وزن این پوسته طی فرایند سوزاندن به 22سبک است. 

حدود  معمولاً. پوسته برنج شود میخاکستر پوسته برنج تبدیل 

. شود میساعت تحت فرآیند احتراق کنترل نشده سوزانده  47

درجه  721تا  911درجه حرارت سوزاندن در محدوده 

افزایش سطح ویژه در  برایاست. خاکستر حاصل  گراد سانتی

. ظاهر آن شود میدقیقه قرار داده  31دستگاه آسیاب به مدت 

ین خاکستر به صورت معمول شامل خاکستری روشن است. ا

مشخصه  ترین مهم. استدرصد سیلیکای آمورف  62تا  72

 استفعالیت پوزولانی آن  کننده تعیینخاکستر پوسته برنج که 

یک ماده  . خاکستر پوسته برنجباشد میمیزان سطح آمورف آن 

استفاده در مخلوط با  برای پذیر واکنشپوزولانی فعال و بسیار 

خاکستر پوسته برنج حاوی  .استزینی با سیمان آهک یا جایگ

چنانچه اشاره شد،  پس. استسیلیکون  اکسید دیمیزان بالایی 

 طور بهبا آگاهی از اینکه برنج و تمام مواد زائد مربوط به آن 

به عنوان یک  تواند می، استموجود  کشورقابل توجهی در 

ماده اقتصادی و قابل دسترس در تثبیت مورد استفاده قرار 

در طول چند دهه گذشته تحقیقات پژوهشی به منظور  گیرد.

بررسی استفاده از خاکستر پوسته برنج به عنوان ماده تثبیت 

 . نایر و همکاران[7-6]کننده در بهبود خاک انجام شده است 

ولانی خاکستر پوسته برنج پوز های واکنشبه بررسی ساختار 

خاکستر  آثار( 2112. سرکار و همکاران )[9-8]پرداختند 

پوسته برنج روی مشخصات ژئوتکنیکی خاک چسبنده را مورد 

بهبود  برایزیادی  های پژوهش. [10]بررسی قرار دادند 

تکنیک ورسی و کاربرد آن در مهندسی ژئ های خاکمشخصات 

آزمایشگاهی را روی  پژوهشهای 14-11] [3,صورت گرفت 

مربعی روی خاک رس تثبیت شده با  های پیظرفیت باربری 

خاکستر پوسته برنج انجام دادند. بعلاوه، تانگ و همکاران با 

استفاده از الیاف وسیمان در ترکیب با خاک رسی نشان دادند 

که مسلح کردن با الیاف، مقاومت برشی و مقاومت فشاری را 

. همچنین مشاهده شد که الیاف پلی پروپیلن [15]افزایش داد 

مانع از توسعه و باز شدن ترک و در نتیجه جلوگیری از 

. با توجه به این واقعیت که خاک شود میشکست کامل نمونه 

تشکیل دهنده انزلی و  های خاک ترین گستردهیکی از  ای ماسه

خاکستر  -، این مقاله به بررسی اثر مخلوط سیماناستگیلان 
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ه برنج بر مقاومت فشاری محدود نشده خاک ماسه انزلی پوست

پرداخته و امکان جایگزینی سیمان را با خاکستر پوسته برنج 

مختلف  درصدهایبررسی نموده است. علاوه بر این به اثر 

خاک تثبیت شده و اثر  UCSسیمان و خاکستر پوسته برنج بر 

خاک الیاف پلی پروپیلن بر کاهش یا محدود کردن گسیختگی 

، به بررسی حضور 2119کومار و گوپتا در سال  پرداخته است.

مخلوط رسوبی خاکستر ته کوره و خاکستر بادی که با  باهم

شناخته می شوند و خاکستر پوسته برنج و  Pond ashعنوان 

د سیمان به همراه الیاف پلی پروپیلن در تثبیت رس پرداختن

سی بوده و بر تثبیت خاک ر پژوهش. تمرکز اصلی این [16]

تثبیت  برایهای فوق به صورت همزمان  تمامی تثبیت کننده

اند. حال آن که به بررسی اثر این تثبیت  مود استفاده قرار گرفته

ها )از جمله ماسه( پرداخته نشده  ها روی رفتار سایر خاک کننده

خاکستر پوسته برنج -است. همچنین، تأثیر وجود ترکیب سیمان

بررسی قرار نگرفته است. بعلاوه، تمرکز نیز به تنهایی مورد 

اصلی مطالعه کومار و گوپتا تنها بر درصدهای پایین سیمان 

درصد سیمان در ترکیب  4و  2بوده و تنها به ارزیابی حضور 

پردازد. حال آن که در این مقاله، هدف گذاری اصلی بر  ها می

امکان جانشینی بخشی از سیمان مصرفی جهت تثبیت با 

زیست محیطی ناشی از  آثارتا از  استوسته برنج خاکستر پ

دپوی آن در طبیعت کاسته و باعث افزایش صرفه اقتصادی 

. در این راستا، درصدهای گوناگون ترکیبی برای سیمان شد

%( که بسیار فراگیرتر 12-3%( و خاکستر پوسته برنج )3-11)

ه ، مورد استفاده قرر گرفته است و با افزودن آن ها به ماساست

های مختلف، مقاومت فشاری محدود درصددر حضور الیاف با 

های  ها محاسبه شده و به عنوان یکی از نوآوری نشده نمونه

محاسبه آن  برایای کاربردی  اصلی تحقیق، به ارائه رابطه

های  پرداخته شده است. همچنین با کمک گرفتن از تحلیل داده

یت مقاومت نجام آنالیز حساسیت، با معرفی حساساحاصل و 

هر یک از تثبیت  ههای تثبیتی ب فشاری محدود نشده نمونه

های تثبیت به  طراحی برنامه برایها، کمک شایانی  کننده

علاوه بر معرفی درصد بهینه . شده استمهندسان طراح 

از جمله دیگر جایگزینی سیمان با خاکستر پوسته برنج، 

کوپی روند توان به بررسی میکروس می پژوهشهای این  نوآوری

 ها اشاره نمود. تغییرات در نتیجه انجام واکنش

  مورد استفاده مصالح .2

به منظور انجام مطالعات آزمایشگاهی، ماسه انزلی که 

از خاک نوار ساحلی شمالی و  ای گستردهدربرگیرنده بخش 

مورد استفاده قرار گرفته  استعلی الخصوص استان گیلان 

است. همچنین، خاکستر پوسته برنج و سیمان از جمله 

. اند شدهاستفاده  ای ماسهتثبیت خاک  برایکه  استمصالحی 

افزوده  ها نمونهبه  ها نمونهتسلیح  برایالیاف پلی پروپیلن نیز 

شده است. در ادامه، خواص و مقدار هر یک از مصالح مورد 

 ائه شده است.اشاره به تفصیل ار

 

 ماسه .2.1

منطقه  ی دربرگیرندهماسه مورد مطالعه ماسه بندر انزلی که 

بندی این خاک در  ، است. منحنی دانهوسیعی از استان گیلان 

بندی  براساس سیستم طبقه .است نشان داده شده (1)شکل 

، ماسه مورد 2479D ASTM  [17] یونیفاید و استاندارد

 Cc  و ضریب انحنا Cuضریب یکنواختی  .است SPمطالعه 

. همچنین چگالی ویژه است 11/1و  27/2 این ماسه به ترتیب

 24/1( آن 21Dو ضریب معادل ) Gs، 99/2خاک  های دانه

 . استمتر  میلی

 

 منحنی دانه بندی ماسه انزلی استفاده شده .1شکل 

 
Fig. 1. Grain distribution curve of the used Anzali 

sand 

 
 (PPو الیاف ) (RHA، خاکستر پوسته برنج )سیمان .2.2

تواند برای تثبیت در خاک  اگر چه بسیاری از انواع سیمان می

مورد استفاده قرار گیرد، اما نوع متداول آن سیمان پرتلند 

معمولی است. سیمان مورد استفاده در این مطالعه سیمان پرتلند 

( است. توزیع تصادفی الیاف پلی پروپیلن برای OPCمعمولی )
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غلبه بر مشکلات سیمان شامل سختی بالا و رفتار شکننده آن 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. اعتقاد بر  در خاک تثبیت شده می

ای در برابر  توانند بطور قابل ملاحظه این است که الیاف می

 .[18]باشند  های اولیه و کنترل فرایند توسعه ترک مؤثر ترک

از سوی دیگر چندین مطالعه دیگر نشان داده است که به علت 

فعالیت شیمیایی بسیار کم الیاف، چسبندگی شیمیایی ناچیزی با 

. از این رو اثر کلی الیاف پلی [19] کنند میمخلوط ایجاد 

تثبیت شده  های نمونهپروپیلن برتقویت و افزایش مقاومت 

 ،1مختلف الیاف ) درصدهایمشخص نیست. از این رو  کاملاً

مطالعه بیشتر مورد استفاده قرار  برایدرصد(  4/1و  2/1

گرفت. برخی از خواص الیاف پلی پروپیلن مورد مطالعه که 

بدین صورت است: استاندارد توسط سازنده ارائه شده 

(ASTM-C1116 [20]رنگ: سفید، مقطع: دایره ،)  :ای، قطر

مگاپاسکال، وزن مخصوص:  3211متر، مدول یانگ: میکرو 34

ویژگی  ترین مهمهمچنین،  کیلوگرم بر متر مکعب. 611

 کند میپزولانی را کنترل  های واکنشخاکستر پوسته برنج که 

. خاکستر پوسته برنج باشد میوجود محتوای سلیکای آمورف 

تشکیل ژل  برایبه دلیل خاصیت پوزولانی بسیار فعال 

سیلیکات کلسیم مناسب است که در حقیقت محصول واکنش 

. در واقع زمانی که خاکستر پوسته برنج و استآن با سیمان 

محیط افزایش   pHشوند میسیمان در حضور آب مخلوط 

یافته و سیلیکای فعال موجود در خاکستر پوسته برنج با 

کلسیم هیدروکسید کلسیم واکنش داده و ژل هیدرات سیلیکات 

نشان  2-1 های معادله. واکنش شرح داده شده در شود میتولید 

 .22-21] , [2داده شده است 

(1) 
2 2

C aO H O C a ( O H )    
(2) 2

2
2C a ( O H ) C a ( O H )

 
    

(3) 
2

2 2 2
2C a ( O H ) S iO C aO .S iO H O

 
   

  

مورد استفاده در این مطالعه از شهر رشت تهیه  پوسته برنج

شده است. ابتدا به طور طبیعی تحت گرمای خورشید برای سه 

روز خشک شد. سپس سوزانده شد تا به خاکستر تبدیل شود 

)این عملیات سه روز به طول انجامید(. خاکستر سوزانده شده 

 برای گراد درجه سانتی 911دمای برای دو ساعت درکوره در 

کربن زدایی و افزایش خاصیت پوزولانی قرار گرفت، سپس به 

منظور آماده سازی آن برای اضافه کردن به سیمان و ایجاد 

ساعت  2/1سطح ویژه بالاتر، با استفاده از آسیاب به مدت 

بندی خاکستر پوسته برنج مورد استفاده، قبل  دانه .شدندآسیاب 

در  شده است. نشان داده (2)و پس از آسیاب شدن در شکل 

که با افزایش  استواقع دلیل آسیاب کردن توجه به این نکته 

انجام واکنش  برایسطح ویژه مصالح، تعداد سطوح آماده 

افزایش یافته و در نتیجه، متعاقباً، احتمال انجام واکنش 

فرایند آسیاب کردن هر  بنابراینیابد.  هیدراسیون افزایش می

د منجر به افزایش سطح ویژه، توانها می یک از تثبیت کننده

افزایش پتانسیل واکنش پذیری و در نتیجه افزایش مقاومت 

ترکیب شیمیایی سیمان و خاکستر پوسته برنج  .شودفشاری 

 ارائه شده است. (1)استفاده شده، در جدول 

 
 توزیع ذرات خاکستر پوسته برنج قبل و بعد از آسیاب شدن .2شکل 

 

Fig. 2. Distribution of RHA particles before and after 

milling 

 

 ترکیب شیمیایی سیمان و خاکستر پوسته برنج مورد استفاده .1جدول

Constituent Cement (%) RHA (%) 
SiO2 22.2 90.6 

Al2O3 5.48 0.49 

Fe2O3 3.35 0.73 

CaO 63.9 1.51 

MgO 1.06 0.88 

Na2O 0.17 0.22 

K2O 0.31 1.8 

SO3 2.29 0.43 

L.O.I. 1.24 3.34 
Table 2. Chemical composition of studied cement and RHA 

 
 هابرنامه آزمایش .3

انجام  برایچنانچه اشاره شد، درصدهای مختلف مصالح 

و بررسی مقاومت فشاری مصالح مورد استفاده قرار  ها آزمایش

انجام  برایگرفته است. در این راستا، برنامه مورد استفاده 
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و  C ،R. در این جدول، است (2)به صورت جدول  ها آزمایش

P  به ترتیب بیانگر سیمان، خاکستر پوسته برنج و الیاف پلی

 .استپروپیلن 
 برنامه آزمایش ها .2جدول

Sample number 
Materials (%) 

Cement RHA PP 

3C-7R-nP 3 7 0 

3C-7R-0.2P 3 7 0.2 

3C-7R-0.4P 3 7 0.4 

5C-5R-nP 5 5 0 

5C-5R-0.2P 5 5 0.2 

5C-5R-0.4P 5 5 0.4 

5C-10R-nP 5 10 0 

5C-10R-0.2P 5 10 0.2 

5C-10R-0.4P 5 10 0.4 

7.5C-7.5R-nP 7.5 7.5 0 

7.5C-7.5R-0.2P 7.5 7.5 0.2 

7.5C-7.5R-0.4P 7.5 7.5 0.4 

7.5C-3R-0.2P 7.5 3 0.2 

7.5C-5R-0.2P 7.5 5 0.2 

7.5C-10R-0.2P 7.5 10 0.2 

7.5C-12R-0.2P 7.5 12 0.2 

7.5C-15R-0.2P 7.5 15 0.2 

5C-15R-0.2P 5 15 0.2 

10C-10R-nP 10 10 0 

10C-10R-0.2P 10 10 0.2 

10C-10R-0.4P 10 10 0.4 
Table 3. Test program 

 

 آوریساخت نمونه و عمل .4

به منظور ایجاد توزیع یکنواخت کلیه مواد ترکیبی، 

پلی پروپیلن به صورت رشته های جدا از هم در نخست، الیاف 

آمده و ضمن اختلاط با درصد وزنی مشخص از پیش تعیین 

ها و خاک، از یک همزن برقی با موتور  شده با سایر افزودنی

چرخشی به منظور حصول ترکیبی یکنواخت استفاده شده 

مرحله در قالب ریخته  3است. سپس هر یک از نمونه ها در 

ها به  . در هر یک از این مراحل، نمونهشدم شده و متراک

. شایان ذکر است شدندحداکثر تراکم قابل حصول خود متراکم 

متر ساخته  سانتی 11متر در  سانتی 21در ابعاد  ها نمونهکه 

سازی نمونه برای رسیدن به مقاومت مورد  شدند. پس از آماده

حفظ رطوبت  برایدر یک ظرف در بسته  ها نمونه بایدنیاز، 

پس از خارج شدن  ها نمونه پسروز نگهداری شوند.  27برای 

که  شداز قالب درون دسیکاتور قرار گرفته و شرایطی فراهم 

پس از  ها نمونهدر آن رطوبت خود را از دست ندهند.  ها نمونه

 ASTM D 1933پایان دوره عمل آوری، مطابق استاندارد 

ساعت درون آب قرار گرفته تا اشباع شوند و  4به مدت  [23]

جلوگیری شود. سپس،  ها نمونهاز نقش مکش در گسیختگی 

ظریفی از  هها به کمک لای سطح نمونه، ها تستقبل از انجام 

(، بدین 2ها کائولینیت پوشیده شده )کلاهک گذاری نمونه پودر

تنش  ترتیب سطحی کاملاً صاف و صیقلی برای توزیع مناسب

. شایان ذکر است که به منظور کم کردن نقش شدقائم حاصل 

مرتبه  3خطاهای آزمایشگاهی، ساخت هر نمونه با تکرارپذیری 

که دارای مقادیر  هایی نمونهنمونه،  3انجام گرفت و از بین این 

% بودند، برای هر 11مقاومت فشاری با اختلاف کمتر از 

 ترکیب مورد استفاده قرار گرفتند.

 

آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده  .5

(UCS) 

به منظور بررسی اثر سیمان، خاکستر پوسته برنج و الیاف 

تثبیت و مسلح شده،  ای ماسهخاک  UCSپلی پروپیلن بر 

%، خاکستر پوسته برنج 11% و 2/9% و 2% و 3سیمان به مقدار 

%  به 12% و 12% و 11% و 2/9% و 9% و 2% و 3به مقدار 

% و 1مختلف  درصدهایضافه شد، علاوه بر این با ا ها نمونه

متر مسلح  میلی12% از الیاف پلی پروپیلن مسلح به طول 4% و 2

 11با قطر  هایی قالببا بهره بردن از  ها نمونهشدند. همه 

 1933متر و با توجه به استاندارد  سانتی 21متر و ارتفاع  سانتی

ASTM D [23]  ساخته شدند. با توجه به این استاندارد

نخست اشباع شده و سپس بارگذاری شدند. با توجه  ها نمونه

آهک -سیمان و خاک-به شباهت بین مقاومت فشاری خاک

انجام آزمایش استفاده  برای ASTM D [24] 2112استاندارد 

متر در  میلی 1شده است. همچنین، آزمایش در سرعت ثابت 

عمودی متناظر به صورت مداوم  بارهایرائت دقیقه همراه با ق

 ثبت شدند.

 

 نتایج .6

تثبیت شده  های نمونهروی  UCS های تستپس از انجام 

و مسلح شده با الیاف پلی  OPC ،RHAمختلف  درصدهایبا 

پروپیلن، نتایج آزمایش آنالیز شده و مورد بحث قرار گرفته 
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است. در این راستا، نتایج و آنالیز آنها به چهار بخش تقسیم 

شدند. دسته اول نتایج، به اثر میزان الیاف و نسبت اختلاط 

سیمان و خاکستر پوسته برنج بر مقاومت فشاری تک محوری 

. دسته دوم نتایج، اثر میزان خاکستر پوسته پردازد می ها نمونه

 RHAحاوی  های هنمونبرنج بر مقاومت فشاری تک محوری 

و تثبیت شده توسط الیاف پلی پروپیلن را بررسی  OPCو 

حاصل از  های داده. دسته سوم با استفاده از آنالیز نماید می

پرداخته و با  UCS، به ارائه رابطه کاربردی برای ها آزمایش

استفاده از آنالیز حساسیت، وابستگی آن را با هر یک از مصالح 

. دسته آخر نتایج در واقع تفسیری بر دهد میمورد ارزیابی قرار 

رفتار مشاهده شده با استفاده از نتایج مربوط به تصاویر 

مورد استفاده  های نمونهمیکروسکوپ الکترونی برخی از 

 .باشد می

 

میزان الیاف پلی پروپیلن و نسبت اختلاط سیمان و  تأثیر .6.1

 پوسته برنج خاکستر

 UCSبه منظور بررسی اثر مقدار الیاف پلی پروپیلن بر 

 های نمونهمسلح شده، مقاومت فشاری تک محوری  های نمونه

مختلف متشکل از سیمان و خاکستر پوسته برنج به ازای مقادیر 

نشان داده  (3). چنانچه در شکل شدمختلف الیاف محاسبه 

فشاری %، مقاومت 2/1شده است، با افزایش مقدار الیاف به 

%، روند 4/1. حال آنکه با افزایش بیشتر آن به یابد میافزایش 

معکوس خواهد شد. چنین رفتاری و تأثیر مقدار الیاف بر 

 شدهمورد بررسی مشاهده  های نمونهمقاومت فشاری در تمامی 

میکروسکوپی این پدیده  تر دقیقاست. این مسأله لزوم مطالعه 

 .دهد میرا نشان 
 

 های مورد آزمایش مقاومت فشاری تک محوری نمونه .3شکل 

 
Fig. 3. Uni-axial compressive strength of tested samples 

شامل مجموع تثبیت کننده  ها نمونههمچنین با بررسی 

 % خاکستر پوسته برنج و9% سیمان+3 های نمونه% )شامل 11

% خاکستر پوسته برنج( و 2% سیمان+2 های نمونههمچنین 

% 2 های نمونه% )شامل 12همچنین مجموع تثبیت کننده 

% 9.2 های نمونه%خاکستر پوسته برنج و همچنین 11سیمان+

که به  شد% خاکستر پوسته برنج(، چنین ملاحظه 9.2سیمان+

، جایگزینی نیمی از ها کنندهمنظور تعیین درصد اختلاط تثبیت 

به بالاترین میزان  تواند میسیمان توسط خاکستر پوسته برنج 

%(، 21%+21مقاومت فشاری منتج شود. این میزان اختلاط )

اختلاط سیمان و خاکستر پوسته برنج به ازای هر  ی بهینهمیزان 

 .استدرصد ثابتی از مجموع این دو 

 
 مصرفی جخاکستر پوسته برن مقدار بهینه تعیین .6.2

از آنجایی که مقدار متداول مجموع تثبیت کننده در 

، با بررسی رفتار است% 12-11عملی عموماً  های پروژه

% 2/9% سیمان، 2/9شامل  های نمونهمختلف تثبیتی،  های نمونه

بهینه بدست آمد و این  های نمونهخاکستر پوسته برنج به عنوان 

به منظور  پس. شددرصد اختلاط به عنوان درصد بهینه معرفی 

 های ماسهروی مقاومت فشاری  RHAبررسی نقش مقدار 

مد نظر قرار گرفته  ها بررسی% سیمان به عنوان پایه 2/9تثبیتی، 

و  12، 11، 9.2، 2، 3به ازای مقادیر  ها نمونهو مقاومت فشاری 

 (4)گیری شد. چنانچه در شکل  % خاکستر پوسته برنج اندازه12

%، مقاومت 12تا  RHAبا افزایش نشان داده شده است، 

 . یابد میفشاری افزاش یافته و پس از آن کاهش 

 
تاًثیر درصد خاکستر پوسته برنج بر مقاومت فشاری تک  .4شکل 

 تسلیحیهای تثبیتی و  محوری ماسه

 
Fig. 4. Effect of RHA content on the uni-axial compressive 

strength of stabilized and reinforced sands 
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وجود نقطه تغییر رفتار مقاومت فشاری به ازای مقدار 

الیاف متفاوت و همچنین مقدار خاکستر متفاوت، لزوم وجود 

های تثبیتی به  مدلی که به صورت توأمان به بررسی رفتار نمونه

ازای تغییرات همزمان مصالح مختلف بپردازد را آشکار 

محاسبه مقاومت  برایآتی به ارائه مدلی  های بخش سازد. می

تسلیح شده تثبیتی و  ای ماسه های نمونهفشاری تک محوری 

 .پردازد می

 

  UCS های دادهپردازش  .6.3

 هایی پیچیدگیچنانچه پیشتر بیان شد، با توجه به وجود 

تثبیتی و  های نمونهدر رفتار مقاومت فشاری محصور نشده 

)تغییر رفتار در مقادیری خاص برای درصدهای تسلیح شده 

تفسیر  برایمختلف الیاف و خاکستر(، نیاز به مدلی ریاضی 

. همچنین چنین مدلی قادر استضروری  ها نمونهرفتار توأمان 

در  پسبه ارائه مطالعات پارامتریک چند متغیره نیز خواهد بود. 

ین امر این بخش، با بهره بردن از روشی مناسب و دقیق، به ا

 پرداخته خواهد شد.

 

 EPRروش با استفاده از  UCSبینی پیش. 6.3.1

هوش مصنوعی کاربرد زیادی در پیش بینی  های تکنیک

ها  . از جمله این تکنیکتوابع پیچیده مهندسی عمران دارد

( و ANNهای شبکه عصبی مصنوعی ) توان به روش می

نمود که با ( اشاره EPRای تکامل یافته ) رگرسیون چند جمله

های مختلفی به یافتن ارتباط بین متغیرهای  استفاده از الگوریتم

های مختلف پرداخته و به این  ورودی و خروجی در داده

بینی توابع پیچیده مهندسی عمران کمک شایانی  وسیله به پیش

که از چنین  استبرخی از منابعی  [30-25]مراجع  نمایند. می

به عنوان یک  EPRیان آنها، در ماند.  هایی بهره برده تکنیک

مرسوم و  های رگرسیونروش رگرسیون ترکیبی جدید، خواص 

. ایده اصلی این داردنویسی ژنتیک را به صورت توأمان  برنامه

جستجو برای  برایروش به کارگیری روش محاسبات تکاملی 

 برایمدلی از سیستم و همچنین استفاده از تخمین پارامترها 

 استمحاسبه ثوابت با بهره بردن از روش حداقل مربعات 

، قیدهایی به EPR. در مراحل تکاملی ساخت مدل [31]

صورت نوع تابع مورد استفاده، تعداد جملات، میزان تغییرات 

. با پیشروی شود میبرای مدل تعریف  ها نسل، تعداد ها توان

به صورت تدریجی پارامترهای  EPRسیر تکاملی، مدل 

تا در نهایت  کند میتلفی را انتخاب کرده و در مدل دخیل مخ

که ارتباط بین پارامترهای ورودی و تابع خروجی را  ای رابطهبه 

، دسترسی یابد. سپس دقت تابع خروجی از کند میمشخص 

و چنانچه  شود میطریق محاسبه ضریب همبستگی ارزیابی 

ی مدل لوب حاصل نشود و یا سایر معیارهاطم هماهنگیمیزان 

و یا بیشینه تعداد جملات ارضا  ها نسلبیشنیه تعداد  مانند

به منظور به  .[26] شود مینشود، نوبت مدل تکاملی بعدی 

حاصل از  های دادهبا دقت بالا،  ای رابطهدست آوردن 

مقاومت فشاری تک محوری به ازای مقادیر  های آزمایش

مختلف سیمان، خاکستر پوسته برنج و الیاف پلی پروپیلن مورد 

با  هایی مدلاستفاده قرار گرفته است. در این راستا، با ارزیابی 

توانی متفاوت و نهایتاً  های محدودهتعداد جملات مختلف، 

ریتمی، توابعی متشکل از مثلثاتی، توانی، هایپربولیک و لگا

 .شد% حاصل 4/64با ضریب همبستگی مناسب  4رابطه 
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به ترتیب بیانگر درصد  PPو  C ،RHAدر این رابطه 

الیاف پلی پروپیلن  درصدسیمان، درصد خاکستر پوسته برنج و 

، مقاومت فشاری محدود نشده UCSمورد استفاده بوده و 

kg/cmنمونه ها را بر حسب 
همچنین، شکل  نشان می دهد. 2

نشان دهنده مقادیر مقاومت فشاری به دست آمده از  (2)

 های نمونهبرای  EPRآزمایش و پیش بینی شده توسط مدل 

، شود میمشاهده ( 9و  2) های شکل. چنانچه در استمختلف 

مناسبی بین مقادیر  هماهنگیخطای محاسبات پایین بوده و 

 بینی شده وجود دارد. پیشگیری شده و  اندازه
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 های مختلف برای نمونه UCSمیزان خطا در پیش بینی  .5شکل 

 
Fig. 5. Errors in the prediction of UCS of studied samples 

 

 پیش بینی شده در برابر مقادیر اندازه گیری شده UCSمقادیر  .6شکل 

 
Fig. 6. Predicted UCS values versus the measured ones 

 
 آنالیز حساسیت. 6.3.2

 های نمونه UCSبر  مؤثرمعرفی بیشترین و کمترین عوامل 

انتخاب روش و  برایبطور قابل توجهی  تواند میتثبیت شده 

برنامه تثبیت به مهندسین طراح کمک نماید. بنابراین به کمک 

( آنالیز حساسیت انجام شده است. CAMروش دامنه کازین )

 پارامترهایدستیابی به میزان وابستگی بین  برایاین روش 

. به منظور انجام آنالیز حساسیت، باشد میورودی و تابع هدف 

، بی بعد شده و به 2توسط رابطه  ها دادهدر گام نخست تمامی 

 .[33-32]و  [30-29] شوند میمقیاس  1و  1اعدادی بین 

مقدار مقیاس شده (2)  
هر یک از مقادیر   مقدار کمینه 

مقدار بیشینه   مقدار کمینه 
 

ورودی به عنوان یکی از  پارامترهایسپس، هر یک از 

 .[32-31] (9)معادله  شود مینشان داده  Xهای آرایه  المان

(9)    x nx ixxxX ,...,...,,, 321 
 

هستند که در   mیک بردار با طول  ها المانکه هر یک از 

 نشان داده شده است. 9معادله 

(9)  xxxxx i i miii
,...,,

321
 

سپس ، رابطه مقاومت بین 
i

x   و
j

x  7با استفاده از معادله 

 .[31] شود می محاسبه
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با استفاده از این روش، بیشترین و کمترین عوامل تأثیرگذار بر 

UCS میزان آید میتثبیت و مسلح شده بدست  های نمونه .

نشان  (9)درشکل  UCSورودی و  پارامترهایوابستگی بین 

، پلی پروپیلن و تغییرات (9). با توجه به شکل است داده شده

تغییرات مقاومت فشاری تک بر میزان آن بیشترین تأثیر را 

. همچنین، دهد و مسلح شده نشان می محوری ماسه تثبیت

سیمان و خاکستر پوسته برنج نیز به صورت چشمگیری بر 

 . استمقاومت فشاری تأثیرگذار 

 
میزان همبستگی مقاومت فشاری تک محوری با درصد هر یک  .7شکل 

 از مصالح به کار رفته

 
Fig. 7. Strength of relationship between uni-axial 

compressive strength and the material percentages 

 

 (SEM) میکروسکوپ الکترونیکی عکس های .6.4

 های نمونه، تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی از (7)شکل 

% 11% خاکستر+بدون الیاف، 11% سیمان+11ساخته شده با 

% 12 + % سمان9.2% الیاف و 1.4 % خاکستر+11سیمان+

 های کریستال. با توجه به دهد می% الیاف را نشان 1.2 خاکستر+

نتیجه گرفت که  توان میسیلیکای موجود در هر سه نمونه، 

RHA  استبه عنوان یک ماده جایگزین مناسب برای سیمان 

همان شرایط را برای واکنش هیدراسیون ایجاد  تواند میکه 

% 2/1، وجود الیاف تا حد شود مینماید. چنانچه در شکل دیده 

به عنوان المان جداکننده نقش مثبت ایفا کرده و سبب افزایش 

پوزوانی و  های واکنشسطح ویژه و فراهم شدن بهتر امکان 
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 (7)است. حال آن که در شکل  شدهتشکیل ساختار بلورین 

گیرنده ضعیف  ای خمیره، تنها تر پایینالف، به دلیل سطح ویژه 

مقاومت چندانی را ذرات شده و با تشکیل ساختاری بی شکل 

ج،  (7)در بر نخواهد داشت. از طرف دیگر، با توجه به شکل 

%( سبب شکل گیری 2/1%( و الیاف )2/9میزان بهینه سیمان )

ساختاری منظم و بلوری شده و ضمن ایجاد سطح ویژه لازم، 

ب  7حاصل دارای مقاومت بالاتری در قیاس با شکل ترکیب 

 .استنیست، که دارای بلورهای چندان منظمی 

 

نمونه های الف( تصاویر میکروسکوپ الکترونی برای  .8شکل 

nP-R11-C11)ب ،P1.4-R11-C11  )و جP1.2-R12-C9.2 

 
Fig. 8. Scanning electron microscopy photos for a) 10C-

10R-nP; b) 10C-10R-0.4P and 7.5C-12R-0.2P samples 

 گیرینتیجه .7

استفاده از خاکستر پوسته برنج در کنار سیمان و یا به 

اجرایی تثبیت  های پروژهعنوان جایگین بخشی از سیمان در 

ماسه، به دلیل الزامات محیط زیستی، قیمت پایین و استحکام 

. در این مقاله، با معرفی شود میبالا، بسیار مفید بوده و توصیه 

از سیمان در  خشیبخاکستر پوسته برنج به عنوان جایگزین 

مختلف الیاف  درصدهایبا  هایی نمونه، ای ماسهتثبیت خاک 

پلی پروپیلن ساخته شده و به بررسی اثر میزان الیاف پلی 

پروپیلن و خاکستر پوسته برنج بر مقاومت فشاری تک محوری 

پرداخته شده است. مسلح شده روزه ماسه تثبیت و  27

و با بهره بردن از  ها دادههمچنین، با استفاده از تجزیه و تحلیل 

 ای رابطهچند متغیره تکاملی،  ای جملهروش رگرسیون چند 

روزه ارائه شده  27 های نمونهUCS پیش بینی  برایجدید 

تثبیتی و  های نمونه UCSاست. بعلاوه، میزان وابستگی 

مورد استفاده با استفاده از آنالیز  تحکیمی با هر یک از مصالح

( بررسی شده CAMحساسیت بر اساس روش دامنه کازین )

مقاومت فشاری  های تستاست. بر اساس نتایج حاصل از 

 محدود نشده:

 که دارای مقدار بالای الیاف پلی پروپیلن  هایی نمونه

حاوی  های نمونهکمتری از  UCS%(، مقدار 4/1) است

% 2/1مسلح شده با  های نمونه% الیاف دارند. و 2/1

فاقد الیاف  های نمونهمقاومت فشاری بیشتری نسبت به 

 .دهند میاز خود نشان 

  خاکستر پوسته برنج به عنوان 2/9% سیمان و 2/9ترکیب %

ترکیب بهینه جهت تثبیت ماسه انزلی در محدوده مورد 

چنین، . همشد%( معرفی 12مطالعه مجموع تثبیت کننده )

سیمان با خاکستر پوسته برنج در تمامی  جایگزینی نیمی از

درصدهای الیاف، به مقاومت فشاری بالاتری منتج خواهد 

 شد.

  و استفاده از از مدل  ها دادهبا استفاده از آنالیزEPR ،

%( جهت 4/64روابط جدیدی با ضریب همبستگی بالایی )

ثبیت ت های نمونهپیش بینی مقاومت فشاری تک محوری 

 .شدندروزه معرفی  27و مسلح شده 
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  بر اساس نتایج آنالیز حساسیت، مقاومت فشاری تک

حساسیت بسیار بالایی مسلح شده، محوری ماسه تثبیت و 

مورد استفاده داشته و  پروپیلن پلینسبت به میزان الیاف 

 . استنقش سیمان و خاکستر پوسته برنج، تقریباً یکسان 
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Abstract: 
Nowadays, cement is broadly applied to stabilize the soil to improve the mechanical and engineering 

properties of different soils and to control their deformations and swelling behavior. Nevertheless, due to the 

high expenses, civil engineers have always been trying to find an economic pozzolanic alternative for 

cement. In this regard, lots of construction materials such as fly ash, lime, blast furnace ash, pond ash, rice 

husk ash, etc. are added to different soil materials to find an optimum replacement for the cement. Among 

the mentioned materials, rice husk ash (RHA), which is widely available in Guilan, Iran, is an 

environmentally dangerous material (if dumped in the nature). Hence, application of this material will be 

both economically and environmentally useful. Also, due to its high applicability, it can be easily applied in 

civil constructions. Hence, application of RHA in civil/construction projects will be considerably useful. On 

the other hand, different fibers (e.g. plastic, polyester, polypropylene, etc.) are used for engineering purposes 

to both control the process of crack initiation and increase the material mechanical properties. The length of 

applied fibers, also, their percentage is two famous controlling parameters of applying fibers in soil 

stabilization programs. In this paper, a new soil stabilization method is introduced to stabilize Anzali sand 

using the combination of cement and RHA. Also, the possibility of cement replacement with RHA is 

investigated. Polypropylene fibers in 0.2 and 0.4 percentages are also added to the samples to control the 

growth of tensile cracks and to evaluate their effect on the compressive strength of stabilized samples. 

Hence, cement in 3, 5, 7.5, 10 percentages, also, RHA in 3, 5, 7.5, 10, 12 and 15 percentages are added to the 

sand samples to increase their compressive strength. Samples are cured for 28 days and unconfined 

compressive strength tests are conducted on the stabilized and reinforced samples. Based on the test results, 

compressive strength of all the samples were increase as cement and RHA percentages were increased. Also, 

RHA is introduced as a capable replacement additive for the cement. In order to make a generalization and 

provide a relationship for practitioners to use the results of the present study, different techniques can be 

adopted. Among them, artificial intelligence techniques are most in demanding ones. Neural networks, gen 

programming languages, genetic algorithms and evolutionary approaches can be applied to provide such 

relationships. In this paper, evolutionary approaches are considered and using evolutionary polynomial 

regression technique, simple predictive equation for forecasting UCS is proposed. In this regard, based on 

the results of conducted un-confined compressive strength tests, Evolutionary Polynomial Regression (EPR) 

technique is applied and a high accuracy predictive relationship for forecasting UCS of cement-RHA 

stabilized and polypropylene reinforced sand is presented (coefficient of determination of 94.4%). In 

addition, sensitivity analysis based on Cosine Amplitude Method (CAM) is carried out to investigate the 

most and the least effective materials on the compressive strength of samples. CAM analysis showed that 

although cement and RHA have meaningful effect on the determination of UCS, polypropylene percentage is 

the most sensitive additive controlling the variation of UCS. 

Keywords: Sand; Soil stabilization; Rice husk ash; Polypropylene fiber; Unconfined compressive strength; 

Evolutionary polynomial regression; Sensitivity analysis. 
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