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چكيده

سازي توانند به عنوان ابزاري قدرتمند براي بهينهها مياي از كميتبيني پارههاي هوشمند در پيشامروزه روش

هاي تثبيت شده با سازي مقاومت مارشال نمونهدر اين تحقيق دو هدف، يكي مدل. بيني بكار روندهاي پيشمدل

ي كاربرد امولسيون قير و يهاي اجراري بهينه يابي هزينهها و ديگامولسيون قير و سيمان جهت زيرسازي جاده

هاي تثبيت شده  آزمايش بر روي نمونه170ين منظور ه اب. سيمان در تثبيت اين نوع زيرسازي دنبال شده است

ها، سپس مقاومت مارشال نمونه. ند و مورد استفاده قرار گرفته ا شده فازي انجام- آموزش شبكه عصبيبراي

يابي ي بهينهيهاي اجراده و با استفاده از الگوريتم ژنتيك هزينهشفازي مدل -هوشمند عصبيتوسط شبكه 

دهد نتايج اين تحقيق نشان مي.  استفاده شده استMATLAB از نرم افزار شدهدر مدل سازي انجام . شده است

.دكرويي جها صرفههاي ساخت جادههتوان تا حدود زيادي در هزينكه با مدل پيشنهادي مي

مدل سازي مقاومت مارشال، تثبيت خاك، امولسيون، سيمان: هاي كليديواژه

مقدمه.1

 پيـشرفت اقتـصادي و فرهنگـي        ساخت و توسعه راههـا از مبـاني       

هاي سنگين راهـسازي و نگهـداري       با توجه به هزينه   . كشورهاست

 و  يح ـا طر  جديد و پيـشرفته    فنĤوريهايراهها، ضرورت استفاده از     

 افـزايش عمـر آنهـا روز بـه روز           بـراي جرا و كنترل كيفي راههـا       ا

هـاي سـنگين    از طرفـي بـا توجـه بـه هزينـه          . شـود تـر مـي   نمايان

آزمايــشگاهي و مــشكل دسترســي بــه آزمايــشگاه، بخــصوص در  

تر و با قابليـت  هاي كم هزينههاي دور افتاده، به مطالعه روش  پروژه

ي جديد تثبيت مـصالح،     هايكي از روش  .استدسترسي بيشتر، نياز    

امولسيون قير از ذرات بسيار    . تثبيت با امولسيون قير و سيمان است      

 ـ. سـاز تـشكيل شـده اسـت       ريز قير، آب و ماده امولسيون      طـور  ه  ب

امولـسيون قيـر بـه مـصالح     ) وزنـي (معمول تا حدود پـنج درصـد    

در بسياري مـوارد اسـتفاده     . شوداي در ساخت جاده افزوده مي     دانه

 مؤثر و كاربردي شناخته      به عنوان روشي   سيون قير و سيمان   از امول 

شـود، بـسته بـه روش       اضافه مي درصد سيماني كه    ]. 1[شده است   

]. 2[تغييـر كنـد     ) وزنـي ( ممكن است تا سه و نيم درصـد          طراحي

يكي از معيارها در طراحي و كنتـرل كيفيـت مـصالح تثبيـت شـده           

 كـه در ايـن      اسـت ن  با امولسيون قير و سيمان، مقاومت مارشـال آ        

ــا اســتفاده از بارگــذاري در دســتگاه    ــت مارشــال ب ــق مقاوم تحقي

ــد يونيورســال  ــه دســت آم ــصالح  . ه اســتب ــت مارشــال م مقاوم

تثبيت شده با امولسيون قير و سيمان تابعي از درصدهاي امولسيون           

 

http://daneshresan.com/


پور و قاسميمرندي، صفاپور، باقري

138658 بهار،اوله ، شمارچهارمژوهشنامه حمل و نقل، سال پ

بندي و خصوصيات مصالح سنگي مورد      قير و سيمان مصرفي، دانه    

]. 3 [استاستفاده 

هـا، ماننـد مقاومـت مارشـال     ل و پديـده  ييل بسياري از مسا   در تحل 

 يك رابطه رياضي بين توابع و متغيرهـاي         ارايه،  مصالح تثبيت شده  

 به دليل ماهيت مسئله، دشـوار و گـاهي دور از دسترسـي              ،مربوطه

اي رياضــي توســط شــبكه ه در ايــن تحقيــق رابط ـاسـت، بنــابراين 

تايج استفاده از اين    ن. فازي مدل سازي شده است    -هوشمند عصبي 

ــي  ــشان م ــدل ن ــدهم ــين ــه م ــهد ك ــوان هزين ــاي اجرات ــه ي را ي

. محسوس كاهش دادايگونههب

 امولسيون قير.2

. صورت ملكولهاي ريز قير در آب شناور استه امولسيون قير ب

ماده امولسيون ساز از چسبيدن اين قطرات به يكديگر جلوگيري

هاي معدني مخلوط ا سنگدانهكه امولسيون قير بزماني. كند مي

سپس . شكندشود، بر حسب تركيب آن با سرعتهاي مختلف ميمي

ها عملكرد ماده امولسيون ساز از بين رفته و قطرات قير به سنگدانه

صورت پرده نازكي از قير در اطراف ه چسبند و بو به يكديگر مي

امولسيونها در دو نوع مختلف ساخته.آيندها در ميسنگدانه

يكي از اين . شوند كه تفاوت آنها در بار ذرات معلقشان استمي

دو نوع امولسيون قير آنيوني است كه در آن ذرات قير داراي بار 

منفي و ديگري امولسيون قير كاتيوني است كه در آن ذرات قير 

هاي قير كاتيوني  امروزه بيشتر از امولسيون.داراي بار مثبت هستند

 با ويژههاي كاتيوني بهامولسيون. ]4[شوددر اجرا استفاده مي

هاي معدني اسيدي مانند گرانيت و كوارتزيت بهتر عمل سنگدانه

توانند براي شكسته شدن در هاي قير كاتيوني ميامولسيون. كنندمي

زمانهاي مختلف بعد از مخلوط شدن با سنگدانه و سيمان فرمول 

هاي انند با سنگدانهتوهر دو نوع امولسيون قير مي. بندي شوند

 تركيب و مشخصات 1در شكل. معدني مرطوب مخلوط شوند

هر دو ].5[امولسيونهاي قير كاتيوني و آنيوني مقايسه شده است

و ) امولگاتور(با تغيير در نوع امولسيون ساز نوع امولسيون قير 

 توليد شوند، نوع تند نوعدر سه د نتوانهاي ديگر ميميزان افزودني

 در اما.(SS)4 و نوع ديرگير(MS)3 نوع كند گير (RS)2گير 

تنها نوع كاتيوني ديرگير علت نوپا بودن اين تكنولوژيه ايران ب

 همه ها،اغلب كارخانه.دشوها توليد ميبراي استفاده در پروژه

كهعلت اينه ب. كننداقسام امولسيونهاي قيري را توليد ميانواع و

هاي مختلف در يك نوع خاك  كارخانه مشابه ازنوعامولسيونهاي 

قبل از مصرفممكن است تأثير متفاوتي داشته باشند لازم است 

. هاي لازم صورت پذيرد در آزمايشگاه بررسي،امولسيون قير

 در دسترس نباشد مقدار امولسيون لازمدر صورتي كه اطلاعات 

قير مورد نياز براي تشكيل چسبندگي لازم بين ذرات مصالح از 

].6 [دشواستفاده مي) 1 (ابطهر

)1(75(0.05A+0.10B+0.50C)=قيروزني امولسيوندرصد 

،)1(در رابطه 

A =  8درصد مانده روي الك شماره،

B =  و8درصد گذشته از الك شماره 

C =  مي باشد200درصد گذشته از الك شماره .

تثبيت با امولسيون قير. 3

ساني با خاك مرطوب مخلوط شود تا تواند به آيامولسيون قير م

امولسيون قير به . خوبي پخش و پراكنده شوده قير در ميان خاك ب

اي خاكهاي شني و ماسه. شودوفور براي تثبيت خاك استفاده مي

. ندا براي تثبيت با امولسيون قير مناسبPI〉〉〉〉6تميز با 

:دارندي زير قراراين نوع خاكها در دسته بنديها

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 








−−−−

−−−−−
GWSMGMGW

SMSWGSGWSCSM

 در مورد تثبيت خاك با امولسيون قير اين است يادآوري نكته قابل 

 از بين برود تا به 5كه قبل از تراكم، بايستي آب اضافي با هوادهي

].6[د شوشكسته شدن امولسيون قير منجر 

براي 180 تا 120بين  درجه نفوذ قير باامولسيون قير معمولاً 

 درصد 10صفر تا  بين  75µm از الكعبوري آنها كهييخاكها

هاي بيشتر براي خاكهاي با درصد ريز دانه. شوندميساختهاست

ممكن است به علت)  75µmدرصد گذشته از الك 25تا 15(

. دشو استفاده بيشتر پخش مصالح از قيري با درجه نرمي مشكلات

 نفت نيز در شرايط خاص، ممكن است امولسيون قير همراه با

].6[استفاده شود

 فازي-شبكه عصبي. 4

هايي هستند كه براي ايجاد نگاشت هاي فازي، سيستمسيستم

]. 7[گيرند غيرخطي از ورودي به خروجي مورد استفاده قرار مي

توان توصيف دقيقي هايي كه نميها براي سيستمنوع شبكهن اي

اي ي بر پايه مجموعههاي فازسيستم. براي آنها يافت، كاربرد دارند

ند كه با اين قوانين بر اساس دانش بشري و از قوانين استوار
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گيري از تجربيات افراد خبره در زمينه مورد نظر استنتاج با بهره

هاي فازي در بسياري از امور و با طيف امروزه سيستم.شوندمي

يار ويژگي بس]. 7[گيرند ها مورد استفاده قرار ميوسيعي از قابليت

ها اين است كه نيازي به فرمول يا مدل رياضي مهم اين نوع سيستم

هايي كه  در مورد طراحي سيستمبنابراينبراي طراحي ندارند، 

نتوان عملكرد آنها را به صورت مدل رياضي بيان كرد بسيار مفيد و 

طور كلي آنچه يك سيستم فازي انجام هب. رسندمناسب به نظر مي

هاي فازي به يك ش بشري در قالب مجموعهدهد، تبديل دانمي

پارامترهاي موجود در . فرمول رياضي با قابليت غيرخطي است

هاي ارتباطي براي مقادير ورودي، وزن[هاي مذكور سيستم

هاي و وزن) انحراف اوليه(هاي ارتباطي براي مقادير باياس وزن

 سيستم  با استفاده از تجربيات طراح]ارتباطي براي مقادير خروجي

اي تغيير داد كه اگر بتوان سيستم فازي را به گونه. شوندتعيين مي

نحوي كه سيستم ه امكان بهنگام سازي مقادير فوق ميسر باشد، ب

خود قادر باشد در جهت نزديك سازي به مقادير مطلوب و بهينه 

تر بيشتوان به سيستم فازي با دقت د، در اين صورت ميكناقدام 

خور  تحقق اين مهم، بايد امكان پسبراي. فتيادر خروجي دست

مقادير از انتها به سمت ابتداي شبكه و از طريق خطاي حاصله 

هاي عصبي اين كار از طريق شبكه.در خروجي، وجود داشته باشد

وسيلة ه  با ايجاد قواعد فازي ببنابراين]. 8،9[پذير است امكان

شبكه عصبي . افتتوان به ايده مورد نظر دست يشبكه عصبي، مي

.دشوناميده مي6عصبي-مزبور شبكه فازي

 آموزش شبكهبرايهاي مورد نياز تهيه داده. 5

 فازي-عصبي

 آموزش شبكه برايهاي مورد نياز در اين تحقيق براي تهيه داده

 آزمايش مارشال انجام گرفته بر روي مصالح 170 فازي، از -عصبي

براي . ر استفاده شده استتثبيت شده با سيمان و امولسيون قي

هاي مارشال، درصدهاي مختلف سيمان و امولسيون ساختن نمونه

 مشخص افزوده  شدهبنديقير به يك نوع مصالح سنگي با دانه 

 و سپس  شدهبنديدر اين راستا ابتدا مصالح سنگي دانه. شده است

بندي مشخص كه محدوده منحني مقادير مشخصي از مصالح با دانه

. 7 نشان داده شده است بكار گرفته شدند2شكل هاي در 

 ASTMدرصد رطوبت طبيعي خاك طبق آزمايش استاندارد 
D2216 آزمايش پراكتور براي . آمددسته درصد ب5/0 برابر

ASTM D 698-00تعيين مقدار رطوبت بهينه طبق استاندارد 

طور مرسوم با آب انجام نشد، بلكه از ه اين آزمايش ب. دشانجام 

]. 5[د ش درصد امولسيون قير استفاده 50 درصد آب و 50مخلوط 

پس از انجام اين آزمايش، درصد سيال بهينه براي خاك تهيه شده 

.به دست آمد درصد 5/8برابر 

 روابط حاكم.6

دست آوردن ميزان سيمان، آب و امولسيون قير كه بايد به ه براي ب

:ه استخاك اضافه شود، از روابط زير استفاده شد

)2   (ductionOFCOCC WWW Re−−−−====

مقدار آب براي تراكم و كارايي بهينه  = OCCW، )2(در رابطه 

و ) درصد جرمي(مقدار رطوبت بهينه  = OFCW، )درصد جرمي(

ductionWRe =  است3طبق شكل )  جرميدرصد(ميزان كاهش .

)3                     (




 ++++××××







 ××××
====

100
1

100
CMC

M Mineral
Cement

 = CementM، )درصد جرمي(مقدار سيمان  = C، )3(در رابطه 

) گرم(وزن خاك خشك  = MineralMو ) جرمي( وزن سيمان 

.است

)4(
MoistEmul

BW
OCCAdd WB

PP
WW −−−−××××







 ××××++++
−−−−==== .100

5.0

درصد (مقدار آبي كه بايد افزوده شود  = AddW، )4(در رابطه 

، )درصد جرمي(مقدار رطوبت تراكم بهينه  = OCCM، )جرمي

.EmulB =  درصد جرمي(مقدار امولسيون قير( ،MoistW =  مقدار

درصد آب در  = WP، )درصد جرمي( مرطوب رطوبت نمونه

درصد قير در امولسيون قير  = BPو ) درصد جرمي(امولسيون قير 

.است) درصد جرمي(

)5((((( ))))CementMineral
Add

Water MM
W

M ++++××××






====
100

درصد (فزوده شود مقدار آبي كه بايد ا = AddW،)5(در رابطه 

 = MineralM، )گرم(وزن آب افزوده شده  = WaterM، )جرمي

وزن سيمان  = CementM، )گرم(وزن سنگ دانه خشك 

.است)گرم(افزوده شده 

)6(( )CementMineralEmul MMBM +×





=
100

، )درصد جرمي(مقدار امولسيون قير  = EmulB،)6( رابطه در

EmulM =  گرم(وزن امولسيون قير افزوده شده( ،MineralM = 

وزن سيمان  = CementMو) گرم(وزن سنگ دانه خشك 

ش مارشال، از استانداردراي انجام آزمايب.است) گرم(افزوده شده 
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ASTM D 1559 ميليمتر و با 5/63 ميليمتر و ارتفاع 6/101استوانه با قطر هاي مارشال به شكل نمونه. شداستفاده 

 كيلوگرمي به هر 55/4 ضربه چكش استاندارد 75دن كروارد 

. طرف نمونه ساخته شدند

 و دهشدر اين راستا، ابتدا مقدار مشخصي آب و سيمان توزين 

سپس امولسيون قير مورد نظر . به خاك مرطوب افزوده شدند

نشانه شكستن امولسيون قير . دشاندازه گيري و به مخلوط اضافه 

محدوده افزودن امولسيون . تغيير رنگ آن از قهوه اي به سياه است

و براي سيمان يك تا ) وزني(قير به مصالح يك تا شش درصد 

پس از عمل آوري، . رفته شدمصالح در نظر گ) وزني(سه درصد 

ها توسط ملحقات مارشال و دستگاه مقاومت مارشال نمونه

.ندشد تعيين 10بارگذاري يونيورسال

]5[مشخصات امولسيونهاي قير . 1شكل

محدوده انتخاب منحني دانه بندي 

منحني دانه بندي مورد نظر

]5[لسيون قير منحني دانه بندي براي تثبيت خاك با امو. 2شكل
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ASTM D 1559راي انجام آزمايش مارشال، از استانداردب
6/101هاي مارشال به شكل استوانه با قطر نمونه. شداستفاده 

 ضربه چكش 75دن كر ميليمتر و با وارد 5/63ميليمتر و ارتفاع 

در اين .  كيلوگرمي به هر طرف نمونه ساخته شدند55/4استاندارد 

ده و به خاك شار مشخصي آب و سيمان توزين راستا، ابتدا مقد

سپس امولسيون قير مورد نظر اندازه گيري . مرطوب افزوده شدند

نشانه شكستن امولسيون قير تغيير رنگ . دشو به مخلوط اضافه 

محدوده افزودن امولسيون قير به . آن از قهوه اي به سياه است

ه و براي سيمان يك تا س) وزني(مصالح يك تا شش درصد 

پس از عمل آوري، . مصالح در نظر گرفته شد) وزني(درصد 

ها توسط ملحقات مارشال و دستگاه مقاومت مارشال نمونه

.ندشد تعيين 10بارگذاري يونيورسال

 از روش  تعيين مقادير امولسيون قير و سيمان بهينه معمولاًبراي

ي ي اجرا–طرح اختلاط مندرج در آئين نامه مشخصات فني

سرد آسفالت مصوب نود و ششمين جلسه شورايعالي بازيافت 

ي حمل و نقل وزارت راه و ترابري ايران يفني امور زيربنا

]. 10[د شواستفاده مي

 درصد 2 مقدار سيمان مصرفي به بر اساس اين آئين نامه، بيشينة

ين علت است كه افزايش اه اين محدوديت ب. محدود شده است

 آن سبب افزايش صلبيت و كاهش سيمان و مصرف بيش از اندازه

انعطاف پذيري، كاهش تاب خستگي و افزايش گسترش تركهاي 

ياد در اين تحقيق با در نظر گرفتن محدوديت . شودانقباضي مي

 آزمايش مارشال و بكارگيري 170 و استفاده از نتايج انجام شده

بهينه سازي هزينه ساخت توسط روش بهينه سازي الگوريتم 

 تعيين مقادير براي4هاي نشان داده شده در شكل يژنتيك، منحن

با در نظر گرفتن . ده استشارايهامولسيون قير و سيمان بهينه 

عنوان مقاومت مارشال مورد انتظار با هزينه ه عدد مشخصي ب

توان مقادير امولسيون قير و  مي4ساخت بهينه و استفاده از شكل 

4شكل . دكرر تعيين سيمان بهينه را براي مخلوط خاك مورد نظ

دهد كه مقاومت مارشال با افزايش درصد سيمان افزايش نشان مي

 كاهش ،كه با افزايش درصد امولسيون قيريافته در صورتي

.كندپيدا مي

تجزيه و تحليل و نتايج. 7

ام گرفته بر روي جنتايج حاصل از آزمايشهاي مارشال ان

6، ) ب، ج، د، ه، و، زالف، (5هاي ساخته شده در شكلهاي نمونه

در اين شكلها، منحني .  نشان داده شده است8 و 7، )الف و ب(

تغييرات مقاومت مارشال بر حسب تغييرات درصد امولسيون قير 

، 5/2، 2، 5/1، 25/1، 1(سيمان مختلفهاي مصرفي و درصد

 تغييرات 6در نمودارهاي شكل . رسم شده است)  درصد3 و75/2

ر حسب تغييرات درصد سيمان مصرفي براي مقاومت مارشال ب

)  درصد6 و 5، 4، 3، 2، 1(امولسيون قير مختلف درصدهاي 

د كه با نده نشان مي5هاي شكل منحني. نشان داده شده است

اين . يابدافزايش درصد امولسيون قير، مقاومت مارشال كاهش مي

ون د كه هرچه مقدار امولسيكر تفسير چنينتوان تغييرات را مي

قير در مخلوط بيشتر شود، لغزش بين ذرات خاك بيشتر شده و 

در نتيجه با افزايش درصد امولسيون . يابدنرمي مخلوط افزايش مي

كه جزو (قير، شكل پذيري لايه خاك تثبيت شده افزايش يافته 

بنابراين . يابد، استحكام آن كاهش مياما) اهداف اوليه تثبيت است

تواند ير تا يك ميزان مشخص، ميافزايش مصرف امولسيون ق

اهداف تثبيت خاك را برآورده سازد و بيش از آن حد مشخص، 

توان به مقدار بهينه با طراحي دقيق ميبنابراين . مفيد نخواهد بود

مصرف امولسيون دست يافت كه اين امر يكي از اهداف اين 

توان دريافت كه  مي5همچنين با توجه به شكلهاي .تحقيق است

 درصد 5/77طور ميانگين باعث هزايش درصد امولسيون قير باف

بيشترين ميزان كاهش .كاهش در مقاومت مارشال شده است

)  درصد79(ده است ش درصد سيمان استفاده 3زماني است كه از 

 درصد سيمان استفاده 5/2و كمترين ميزان آن زماني است كه از 

اي صرفي به اندازهبنابراين مقدار سيمان م).  درصد75(شده است 

مورد نياز است كه پس از دستيابي به مقاومت مورد نظر، مخلوط 

. از انعطاف پذيري مورد انتظار نيز برخوردار باشد،حاصل

د كه با افزايش درصد سيمان، نده نشان مي6هاي شكل منحني

چنينتوان اين مطلب را مي. يابدمقاومت مارشال افزايش مي

قدار سيمان در مخلوط بيشتر شود، رفتار د كه هرچه مكرتفسير 

تر شده و در نتيجه استحكام مخلوط مخلوط به رفتار بتن نزديك

بنابراين با افزايش درصد سيمان مصرفي . يابدافزايش مي

كه جزو (در مخلوط، استحكام لايه خاك تثبيت شده افزايش يافته 

يش ولي شكل پذيري آن بواسطه افزا) اهداف اوليه تثبيت است

بنابراين افزايش مصرف سيمان تا يك . يابدرفتار بتني، كاهش مي

تواند اهداف تثبيت خاك را برآورده سازد و ميزان مشخص، مي

 با طراحي دقيق  بنابراين.بيش از آن حد مشخص، مفيد نيست

توان به مقدار بهينه مصرف سيمان دست يافت كه مورد مي

 نشان 6هاي شكل منحني.ديگري از اهداف اين تحقيق بوده است
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3/86طور ميانگين باعث ه د كه افزايش درصد سيمان بندهمي

د ندهنتايج نشان مي. شوددرصد افزايش در مقاومت مارشال مي

 درصد امولسيون 2كه بيشترين ميزان افزايش زماني است كه از 

 درصد 25/4 كمترين ميزان آن زماني است كه از ،قير و در مقابل

دهد  نشان مي6همچنين شكل . ر استفاده شده استامولسيون قي

كه نرخ افزايش مقاومت در اثر استفاده از سيمان، با افزايش مقدار 

 درصد، افزايش يافته و سپس با افزايش مقدار 2 تا 1امولسيون از 

. درصد، كاهش يافته است6 تا 2امولسيون قير از 

:ميزان كاهش براي آزمايش پراكتور

( ) ( ) 8.04.0;%2 .Re −×=〉 OFCducOFC WWmassW

:ميزان كاهش براي آزمايش پراكتور اصلاح شده

( ) ( ) 6.03.0;%2 .Re −×=〉 OFCducOFC WWmassW

]5) [درصد جرمي(منحني ميزان كاهش در مقابل رطوبت بهينه . 3شكل

منحني تغييرات امولسيون 

مانمنحني تغييرات سي

 نمودار تعيين درصدهاي بهينه سيمان و امولسيون قير براي مقاومت مارشال مورد نظر.4شكل

ن 
ما

سي
(%

)

)كيلو نيوتن(مقاومت مارشال 

ون
سي

مول
ا

ير
ق

(%
)

] %-m. [،مقدار رطوبت بهينهWOMC  / مقدار سيال بهينهWOFG
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مدل سازي آزمايش مارشال توسط شبكه . 8

 فازي-عصبي

 فازي با موتور استنتاج ممداني -سازي از شبكه عصبيدر اين مدل

هاي شبكه، درصد امولسيون قير ورودي]. 11[استفاده شده است 

هاي مارشال و صد سيمان مصرفي براي ساختن نمونهو در

 آزمايشها نشان نتايج. استخروجي شبكه مقاومت مارشال نمونه 

ثير أد كه تغييرات امولسيون قير در مقاومت مارشال، تندهمي

شبكه در بنابراينبيشتري نسبت به تغييرات سيمان دارد، 

ع  فازي طراحي شده براي امولسيون قير، شش تاب-عصبي

عضويت ورودي و براي سيمان، سه تابع عضويت ورودي در نظر 

صورت توابع گوسي در نظر ه توابع عضويت ورودي ب(شد گرفته 

 فازي در مقابل تغييرات -با اين عمل شبكه عصبي). نداگرفته شده

ساختار . دهدامولسيون قير حساسيت بيشتري از خود نشان مي

.نشان داده شده است9ل  در شك، شدهارايه فازي -شبكه عصبي

 مراكز ميانگين توابع lY، 9 شده در شكلارايهدر ساختار 

خروجي و 
lX ساز فازي . ندهست مراكز ميانگين توابع ورودي

غير فازي ساز . استساز منفرد پيشنهادي براي اين شبكه، فازي 

 ميانگين مراكز در نظر گرفته شده استفاده شده، غير فازي ساز

 فازي -نشان دهندة خروجي شبكه عصبي) 7(رابطهبنابراين. است

. خواهد بود9شكل 

 برابر M، )2در اين تحقيق ( برابر تعداد ورودي n، )7 (رابطهدر 

σو ) 18در اين تحقيق  (استتعداد قواعدِ پايگاه قواعد 
ها تك تك  نمونهدر اين حال. ندهستبع تعلق انحراف معيار توا

براي آموزش پارامترهاي . نداو آموزش داده شدهوارد شبكه 

هاي فازي خروجي و ورودي شبكه ميانگين مراكز مجموعه

استفاده ) 10(تا ) 8( فازي از گراديان نزولي و از روابط -عصبي

].11[شده است 

 نرخ آموزش، αه،  مقدار خروجي شبكf، )10(تا ) 8(در روابط 
lz ه و به دست آمد قوانينb مجموع lz 7(.ندهستها(
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 استفاده از سيمان برحسب درصدهاي امولسيون قير مختلف

170 نمونه از 120 فازي، براي -پس از آموزش شبكه عصبي

اي در اختيار است كه نمايانگر مدل رياضي نمونة موجود، شبكه

مقاومت مارشال با دو ورودي درصد امولسيون قير و درصد 

جي اين شبكه پس از آموزش در شكل نمودار خرو. استسيمان 

 فازي -ميانگين خطاي شبكة عصبي. نشان داده شده است10

و % 5/1هاي آموزش داده شده، آموزش ديده، به ازاي نمونه

ولي براي بوده كه خطاي قابل قب% 5/2هاي آزمايش به ازاي نمونه

). ]4 [است درصد 3 خطاي قابل قبول بيشينة(باشد اين طرح مي

هاي به ازاي نمونه(و خروجي شبكه 11، خروجي مطلوب11شكل 

صورت خط ه دهد كه در آن نموداري كه برا نشان مي) آزمايش

 نشان داده شده، خروجي مطلوب و نموداري كه بصورت توپر

نقاط گسسته نشان داده شده است، خروجي شبكه

.ندهستفازي-عصبي

الگوريتم ژنتيك. 9

اي توسعه يافته در شاخه هوشههاي جستجو، جزو روشروش

هاي بهينه سازي برگرفته از ترين روشمصنوعي و از تكامل يافته

ها بر اساس تكامل طبيعي اين الگوريتم. استوراثت جانداران 

 ژنتيكي، روشي قدرتمند و هايالگوريتم.اندريزي شدهپايه

مدل معمول . ندهستبا كاربرد وسيع در جستجوهاي احتمالي 

، 12[ شد ارايه12 توسط گلدبرگ1989ريتم ژنتيك در سال الگو

الگوريتم ژنتيك بر خلاف روشهاي جستجوي مرسوم با يك ].13

شوند هاي اختياري كه جمعيت ناميده ميمجموعه اوليه از جواب

شود ناميده مي13هر فرد در جمعيت، يك كروموزم . شودشروع مي

ها كروموزم. ستاكه يك جواب بالقوه از مسئله مورد نظر 

 كه در طي تكرارهاي متوالي هستند) دودويي(هاي بيتي رشته

].14[دهند ها را تشكيل ميتكميل شده و نسل

هاي ها با استفاده از بعضي مقياسدر طي هر توليد، كروموزم

هاي بعدي، براي ايجاد نسل. شوندبرازندگي ارزيابي مي

با تركيب شدن ) شوندكه فرزندان ناميده مي(هاي جديد كروموزم

از نسل موجود ) با درجة برازندگي بيشتر(تر دو كروموزم برازنده

ها توسط عملگر  و نيز اصلاح كروموزم14با استفاده از عمل برش

پس از چندين توليد نسل توسط ]. 15[آيند وجود ميه  ب15جهش

طور اميد هشوند كه بها همگرا ميالگوريتم، بهترين كروموزم

.استواب بهينه مسئله بخشي ج

بهينه سازي هزينه ساخت توسط روش . 10

سازي الگوريتم ژنتيكبهينه

 بهينه سازي اقتصادي تثبيت مصالح با سيمان و امولسيون قير براي

از معيار مقاومت مارشال و از روش الگوريتم ژنتيك استفاده 

 واحد و cPدر اين راستا قيمت هر كيلو سيمان برابر . شده است

 واحد در نظر EPقيمت هر كيلو امولسيون قير برابر 

.گرفته شده است

اند كه هر هاي بيتي در نظر گرفته شدهصورت رشتهه ها بكروموزم

بخش اول معرف درصد .  از دو بخش تشكيل شده استكروموزم

ن قير مصرفي سيمان مصرفي و بخش دوم معرف درصد امولسيو

هر بيت (اند  كه هر بخش از تعدادي بيت تشكيل شدهاست

و با توجه به بازه ) 11(ه رابطه يبا ارا). استمعرف يك ژن 

.انددهشهاي هر بخش از اين رابطه محاسبه ها، تعداد بيتورودي
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)11           ((((( ))))(((( ))))[[[[ ]]]]p
EEE LHN 10log 2 ××××−−−−====

(((( ))))(((( ))))[[[[ ]]]]p
CCC LHN 10log 2 ××××−−−−====

 به ترتيب مرز بالا و پايين بازة درصد LC و HC، )11 (رابطهدر 

 كه در اين محاسبه سيمان مصرفي در بازة هستندسيمان مصرفي 

 = 1LC و  = 3HCبنابرايندرصد قرار گرفته اند، ) 1، 3(
 و پايين بازة درصد  به ترتيب مرز بالاLE و HEهمچنين . ندهست

ند كه در اين محاسبه امولسيون قير هستامولسيون قير مصرفي 

 دقت محاسباتي p.گيرنددرصد قرار مي) 1، 6(مصرفي در بازة 

يك ( تا دو رقم  = 2pالگوريتم است كه براي مثال به ازاي 

هاي  تعداد بيتNE و NCدقت در نظر گرفته شده است و ) صدم

در نهايت . ندهست سيمان و امولسيون قير لازم براي دو ورودي

:شده استالگوريتم ژنتيك بكار گرفته شده به شرح ذيل پياده 

صورت تصادفي مقدار دهي شده و ه كروموزم ب100تعداد . الف

.به عنوان جمعيت اوليه در نظر گرفته شده است

درجة برازندگي هر كروموزم توسط تابع برازندگي و رابطه .ب

.ده استش شده توسط مؤلفين تعيين هاراي) 12(

)12                                                                               (

( )
( ) mnfEC DECfPEPC

ECf
−

+
×+×

=
,
11,

 كـه از بخـش    اسـت  درصد سيمان مصرفي   C،)12 (رابطهدر  

 درصـد امولـسيون قيـر    Eشـود و   اول كروموزم استخراج مي   

. شـود خش دوم كروموزم استخراج مـي      كه از ب   استمصرفي  

( )ECfnf اسـت  فازي آموزش ديده     - تابع شبكه عصبي   ,

هـاي سـيمان و امولـسيون قيـر، مقاومـت      كه در ازاي ورودي  

 نيز مقـدار مقاومـت مارشـال     mD. كندمارشال را برآورد مي   

. اسـت ن قيـر   مورد نظر براي تثبيت خاك با سيمان و امولسيو        

 شده توسط مـؤلفين، جملـه اول نـشانگر    ارايه) 12(در رابطه   

 نــشانگرهــاي ســيمان و امولــسيون قيــر و جملــه دومهزينــه

 ـ. استنزديكي به مقاومت مارشال مورد نظر        يـن ترتيـب    ه ا ب

كروموزمي كه داراي قيمت كمتر و مقاومت مارشالي كـه بـه            

ة برازنـدگي   تر باشد، درج ـ  نزديكمقاومت مارشال مورد نظر   

.كندتري دريافت ميبيش

 بار دو كروموزم 50هاي جمعيت اوليه،  از ميان كروموزم.ج

اند كه احتمال انتخاب كروموزم شدهنحوي انتخاب هتصادفي ب

ها با هم عمل برش را انجام كروموزم.  بيشتر باشد،تربرازنده

.، ساخته شده است)فرزندان( كروموزم جديد 50داده و 

 بار كروموزمي 150هاي جمعيت اوليه، ميان كروموزم از .د

نحوي كه احتمال انتخاب كروموزم ه ده، بشتصادفي انتخاب 

تر بيشتر باشد، سپس هر كروموزم تحت عمل جهش برازنده

ساخته شده است قرار گرفته و كروموزمي جديد 

). كرموزوم جديد150(

ه شده از  كروموزم فرزند ساخت200 درجة برازندگي كليه .ك

مشخص ) 12 (رابطههاي ج و د، توسط تابع برازندگي گام

. استشده

 كروموزم كه داراي 100 كروموزم فرزند، 200  از ميان .ل

اند انتخاب و جايگزين  درجة برازندگي بودهيشترينب

.اندهاي جمعيت اوليه شدهكروموزم

،  مادامي كه كروموزمي با درجه برازندگي دلخواه حاصل نشود.م

.شودادامة الگوريتم از گام ج پيگيري مي

2500د و پس از ش اجرا mD=40000 به ازاي بالاالگوريتم 

 مقدار سيمان و قير امولسيون بهينه با فرض 16بار تكرار

500=CP 1000 و=EP) مقاديري نزديك به واقعيت (

ه رصد سيمان و امولسيون قير مورد نياز بمقدار د. ندشدمحاسبه 

كه براي يعني اين. به دست آمد درصد 160/2 و 850/1ترتيب 

تثبيت خاك و زيرسازي جاده اي با امولسيون قير و سيمان با 

ترين تركيب  نيوتن، اقتصادي40000مقاومت مارشال مورد نياز 

 درصد 160/2 درصد وزني سيمان و 850/1ممكن، استفاده از 

سازي  درك بهتر اهميت بهينهبراي. استوزني قير امولسيون 

ميزان امولسيون قير و سيمان مورد نياز به روش الگوريتم ژنتيك 

:شودها، مثالي به شرح ذيل بيان ميجويي هزينهو ميزان صرفه

 متر مفروض بوده و36در صورتي كه آزادراهي به عرض اجرايي 

تري تثبيت خاك با امولسيون يم سانت20براي اجراي فقط يك لايه 

قير و سيمان بتوان در مصرف سيمان و امولسيون قير هر كدام يك 

د، در مجموع با در نظر گرفتن وزن كردرصد صرفه جويي 

توان براي بر متر مكعب مي كيلوگرم 2300مخصوص متوسط 

 تن در هر كيلومتر 165 از امولسيون قير و سيمان حدود هر يك

اين رقم براي جاده هاي با طول زياد، بسيار . دكرراه صرفه جويي 

.يابدها، ميلياردها ريال كاهش ميكلان بوده و هزينه

گيرينتيجه. 11

قير در تحقيق حاضر مقاومت نمونه هاي تثبيت شده با امولسيون

 مدل سازي MATLABو سيمان با استفاده از نرم افزار 
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ش مارشال بر روي  آزماي170مدل حاصل از انجام . شده است

دست به فازي –هاي تثبيت شده و آموزش شبكه عصبي نمونه

همچنين با استفاده از الگوريتم ژنتيك، طريقه . ه استآمد

. ده استشارايههاي اجرائي راهسازي يابي هزينهبهينه

:د شونتاج حاصل به شرح زير خلاصه مي

 درصد  شده قادر است باارايه فازي – مدل شبكه عصبي –1

مقاومت مارشال )  درصد مجاز3كمتر از (خطاي قابل قبول 

ده كرهاي تثبيت شده با امولسيون قير و سيمان را تعيين نمونه

و مابين درصدهاي سيمان و امولسيون قير مصرفي رابطه 

.دكنمنطقي برقرار 

 مدل سازي و براي فازي ابزاري مناسب – مدل شبكه عصبي –2

.ت استخمين مسائل طبيعي

 شده قادر است ارايه مدل بهينه سازي الگوريتم ژنتيك –3

ي تثبيت خاك با سيمان و امولسيون قير را يهاي اجراهزينه

هاي راهسازي را هاي كل پروژهده و در نتيجه هزينهكربهينه 

.به مقدار قابل توجهي كاهش دهد

 درصد سيمان و – شده مقاومت مارشال ارايه نمودار –4

ير قادر است در مقابل مقاومت مارشال مورد نياز امولسيون ق

.دكنهاي سيمان و امولسيون قير بهينه را تعيين درصد

فازي پيشنهادي با دو ورودي و يك خروجي-ساختار شبكه عصبي. 9شكل

فازي آموزش ديده-خروجي شبكه عصبي. 10شكل

فازي آموزش ديده–خروجي شبكه عصبي 

خروجي مطلوب

هاي آزمايش فازي آموزش ديده، به ازاي داده-نمودار مقايسة خروجي مطلوب و خروجي شبكه عصبي. 11شكل
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