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  چکیده
سازی توانند به عنوان ابزاری قدرتمند برای بهینه ها می ای از کمیت بینی پاره های هوشمند در پیش امروزه روش

های تثبیت شده با  سازی مقاومت مارشال نمونه در این تحقیق دو هدف، یکی مدل. بینی بکار روند های پیش مدل
ی کاربرد امولسیون قیر و یهای اجراری بهینه یابی هزینهها و دیگامولسیون قیر و سیمان جهت زیرسازی جاده

های تثبیت شده   آزمایش بر روی نمونه170ین منظور ه اب. سیمان در تثبیت این نوع زیرسازی دنبال شده است
ها،  سپس مقاومت مارشال نمونه. ند و مورد استفاده قرار گرفته ا شده فازی انجام- آموزش شبکه عصبیبرای

  یابی ی بهینهیهای اجراده و با استفاده از الگوریتم ژنتیک هزینهشفازی مدل  -هوشمند عصبیتوسط شبکه 
دهد  نتایج این تحقیق نشان می.  استفاده شده استMATLAB از نرم افزار شدهدر مدل سازی انجام . شده است

  .دکرویی ج ها صرفه های ساخت جاده هتوان تا حدود زیادی در هزین که با مدل پیشنهادی می
  

 مدل سازی مقاومت مارشال، تثبیت خاک، امولسیون، سیمان: های کلیدیواژه

  

  مقدمه .1
 پیـشرفت اقتـصادی و فرهنگـی        ساخت و توسـعه راههـا از مبـانی        

های سنگین راهـسازی و نگهـداری         با توجه به هزینه   . کشورهاست
 و  یح ـا طر   جدید و پیـشرفته    فنĤوریهایراهها، ضرورت استفاده از     

 افـزایش عمـر آنهـا روز بـه روز         بـرای جرا و کنترل کیفـی راههـا        ا
هـای ســنگین   از طرفـی بــا توجـه بـه هزینــه   . شـود  تـر مــی  نمایـان 

آزمایــشگاهی و مــشکل دسترســی بــه آزمایــشگاه، بخــصوص در  
تر و با قابلیـت       های کم هزینه    های دور افتاده، به مطالعه روش       پروژه

ی جدید تثبیت مـصالح،     ها  یکی از روش  .استدسترسی بیشتر، نیاز    
امولسیون قیر از ذرات بسیار     . تثبیت با امولسیون قیر و سیمان است      

 ـ. سـاز تـشکیل شـده اسـت         ریز قیر، آب و ماده امولسیون      طـور  ه  ب

 امولـسیون قیـر بـه مـصالح        ) وزنـی (معمول تا حدود پـنج درصـد        
در بسیاری مـوارد اسـتفاده      . شود  ای در ساخت جاده افزوده می       دانه

 مؤثر و کاربردی شـناخته       به عنوان روشی   سیون قیر و سیمان   از امول 
شـود، بـسته بـه روش         اضافه می درصد سیمانی که    ]. 1[شده است   

]. 2[تغییـر کنـد     ) وزنـی ( ممکن است تا سه و نیم درصـد          طراحی
  یکی از معیارها در طراحی و کنتـرل کیفیـت مـصالح تثبیـت شـده                

 کـه در ایـن   اسـت ن با امولسیون قیر و سیمان، مقاومـت مارشـال آ      
ــا اســتفاده از بارگــذاری در دســتگاه    ــق مقاومــت مارشــال ب تحقی

ــال  ــد یونیورس ــه دســت آم ــصالح  . ه اســتب ــال م ــت مارش   مقاوم
تثبیت شده با امولسیون قیر و سیمان تابعی از درصدهای امولسیون           
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بندی و خصوصیات مصالح سنگی مـورد         قیر و سیمان مصرفی، دانه    
  ]. 3 [استاستفاده 
هـا، ماننـد مقاومـت مارشـال          ل و پدیـده   ییل بسیاری از مسا   در تحل 

 یک رابطه ریاضی بین توابـع و متغیرهـای     ارایه،  مصالح تثبیت شده  
 به دلیل ماهیت مـسئله، دشـوار و گـاهی دور از دسترسـی              ،مربوطه

ای ریاضــی توســط شــبکه ه در ایــن تحقیــق رابطــاســت، بنــابراین
تایج استفاده از این    ن. فازی مدل سازی شده است     -هوشمند عصبی 

ــی  ــشان م ــدل ن ــدهم ــی ن ــه م ــه د ک ــوان هزین ــای اجرات ــه   ی را ی
  . محسوس کاهش دادایگونههب

  
   امولسیون قیر.2

. صورت ملکولهای ریز قیر در آب شناور استه امولسیون قیر ب
  ماده امولسیون ساز از چسبیدن این قطرات به یکدیگر جلوگیری

های معدنی مخلوط ا سنگدانهکه امولسیون قیر ب زمانی. کند می
سپس . شکندشود، بر حسب ترکیب آن با سرعتهای مختلف میمی

ها عملکرد ماده امولسیون ساز از بین رفته و قطرات قیر به سنگدانه
صورت پرده نازکی از قیر در اطراف ه چسبند و بو به یکدیگر می

   امولسیونها در دو نوع مختلف ساخته .آیندها در میسنگدانه
یکی از این . شوند که تفاوت آنها در بار ذرات معلقشان استمی

دو نوع امولسیون قیر آنیونی است که در آن ذرات قیر دارای بار 
منفی و دیگری امولسیون قیر کاتیونی است که در آن ذرات قیر 

های قیر کاتیونی  امروزه بیشتر از امولسیون.دارای بار مثبت هستند
 با ویژههای کاتیونی بهامولسیون. ]4[ شوددر اجرا استفاده می

های معدنی اسیدی مانند گرانیت و کوارتزیت بهتر عمل سنگدانه
توانند برای شکسته شدن در های قیر کاتیونی میامولسیون. کنندمی

زمانهای مختلف بعد از مخلوط شدن با سنگدانه و سیمان فرمول 
های انند با سنگدانهتوهر دو نوع امولسیون قیر می. بندی شوند

 ترکیب و مشخصات 1در شکل. معدنی مرطوب مخلوط شوند
هر دو  ].5[امولسیونهای قیر کاتیونی و آنیونی مقایسه شده است

و ) امولگاتور(با تغییر در نوع امولسیون ساز نوع امولسیون قیر 
 تولید شوند، نوع تند نوعدر سه د نتوانهای دیگر میمیزان افزودنی

 در اما .(SS) 4 و نوع دیرگیر(MS)3 نوع کند گیر (RS)2گیر 
تنها نوع کاتیونی دیرگیر  علت نوپا بودن این تکنولوژیه ایران ب

 همه  ها،اغلب کارخانه .دشوها تولید میبرای استفاده در پروژه
 که علت اینه ب. کننداقسام امولسیونهای قیری را تولید می انواع و

های مختلف در یک نوع خاک  کارخانه مشابه ازنوعامولسیونهای 

 قبل از مصرفممکن است تأثیر متفاوتی داشته باشند لازم است 
  . های لازم صورت پذیرد در آزمایشگاه بررسی،امولسیون قیر

 در دسترس نباشد مقدار امولسیون لازمدر صورتی که اطلاعات 
قیر مورد نیاز برای تشکیل چسبندگی لازم بین ذرات مصالح از 

  ].6 [دشواستفاده می) 1 (ابطهر
)1(75(0.05A+0.10B+0.50C)=قیر وزنی امولسیون درصد     

  ،)1(در رابطه 
 A =  8درصد مانده روی الک شماره،  
 B =  و8درصد گذشته از الک شماره   
 C =  می باشد200درصد گذشته از الک شماره .  
  

  تثبیت با امولسیون قیر. 3
سانی با خاک مرطوب مخلوط شود تا تواند به آیامولسیون قیر م

امولسیون قیر به . خوبی پخش و پراکنده شوده قیر در میان خاک ب
ای خاکهای شنی و ماسه. شودوفور برای تثبیت خاک استفاده می

  . ندا برای تثبیت با امولسیون قیر مناسبPI〉6تمیز با 
  :دارندی زیر قراراین نوع خاکها در دسته بندیها

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 
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 در مورد تثبیت خاک با امولسیون قیر این است یادآوری نکته قابل 
 از بین برود تا به 5که قبل از تراکم، بایستی آب اضافی با هوادهی

 ].6[د شوشکسته شدن امولسیون قیر منجر 

برای  180 تا 120بین  درجه نفوذ قیر باامولسیون قیر معمولاً 
 درصد 10صفر تا  بین  75µm از الکعبوری آنها  کهییخاکها
های بیشتر برای خاکهای با درصد ریز دانه. شوندمی ساخته است

 ممکن است به علت)  75µmدرصد گذشته از الک  25تا  15(
. دشو استفاده بیشتر پخش مصالح از قیری با درجه نرمی مشکلات

 نفت نیز در شرایط خاص، ممکن است امولسیون قیر همراه با
  ].6[ استفاده شود

  

    فازی-شبکه عصبی. 4
هایی هستند که برای ایجاد نگاشت  های فازی، سیستم سیستم

]. 7[گیرند  غیرخطی از ورودی به خروجی مورد استفاده قرار می
توان توصیف دقیقی  هایی که نمی ها برای سیستم نوع شبکهن ای

ای  ی بر پایه مجموعههای فاز سیستم. برای آنها یافت، کاربرد دارند
  ند که با این قوانین بر اساس دانش بشری و از قوانین استوار
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گیری از تجربیات افراد خبره در زمینه مورد نظر استنتاج  با بهره
های فازی در بسیاری از امور و با طیف  امروزه سیستم .شوند می

یار ویژگی بس]. 7[گیرند  ها مورد استفاده قرار می وسیعی از قابلیت
ها این است که نیازی به فرمول یا مدل ریاضی  مهم این نوع سیستم

هایی که   در مورد طراحی سیستمبنابراینبرای طراحی ندارند، 
نتوان عملکرد آنها را به صورت مدل ریاضی بیان کرد بسیار مفید و 

طور کلی آنچه یک سیستم فازی انجام هب. رسند مناسب به نظر می
های فازی به یک  ش بشری در قالب مجموعهدهد، تبدیل دان می

پارامترهای موجود در . فرمول ریاضی با قابلیت غیرخطی است
های ارتباطی برای مقادیر ورودی،  وزن[های مذکور  سیستم
های  و وزن) انحراف اولیه(های ارتباطی برای مقادیر بایاس  وزن

 سیستم  با استفاده از تجربیات طراح]ارتباطی برای مقادیر خروجی
ای تغییر داد که  اگر بتوان سیستم فازی را به گونه. شوند تعیین می

نحوی که سیستم ه امکان بهنگام سازی مقادیر فوق میسر باشد، ب
خود قادر باشد در جهت نزدیک سازی به مقادیر مطلوب و بهینه 

تر بیشتوان به سیستم فازی با دقت  د، در این صورت میکناقدام 
خور  تحقق این مهم، باید امکان پسبرای. فتیا در خروجی دست

  مقادیر از انتها به سمت ابتدای شبکه و از طریق خطای حاصله 
های عصبی  این کار از طریق شبکه .در خروجی، وجود داشته باشد

وسیلۀ ه  با ایجاد قواعد فازی ببنابراین]. 8،9[پذیر است  امکان
شبکه عصبی . افتتوان به ایده مورد نظر دست یشبکه عصبی، می
  .دشو نامیده می 6عصبی -مزبور شبکه فازی

  
  آموزش شبکهبرایهای مورد نیاز  تهیه داده. 5

   فازی-عصبی
 آموزش شبکه برایهای مورد نیاز  در این تحقیق برای تهیه داده

 آزمایش مارشال انجام گرفته بر روی 170 فازی، از - عصبی
. ر استفاده شده استمصالح تثبیت شده با سیمان و امولسیون قی

های مارشال، درصدهای مختلف سیمان و  برای ساختن نمونه
 مشخص  شدهبندی امولسیون قیر به یک نوع مصالح سنگی با دانه 

 و  شدهبندی در این راستا ابتدا مصالح سنگی دانه. افزوده شده است
بندی مشخص که محدوده  سپس مقادیر مشخصی از مصالح با دانه

  . 7 نشان داده شده است بکار گرفته شدند2شکل منحنی های در 
 ASTMدرصد رطوبت طبیعی خاک طبق آزمایش استاندارد 

D2216 آزمایش پراکتور برای . آمد دست ه درصد ب5/0 برابر
 ASTM D 698-00تعیین مقدار رطوبت بهینه طبق استاندارد 

طور مرسوم با آب انجام نشد، بلکه از ه این آزمایش ب. دشانجام 
د ش درصد امولسیون قیر استفاده 50 درصد آب و 50مخلوط 

پس از انجام این آزمایش، درصد سیال بهینه برای خاک تهیه ]. 5[
  .به دست آمد درصد 5/8شده برابر 

  
  

   روابط حاکم. 6
دست آوردن میزان سیمان، آب و امولسیون قیر که باید به ه برای ب

  :ه استخاک اضافه شود، از روابط زیر استفاده شد
)2   (                               ductionOFCOCC WWW Re−=  

مقدار آب برای تراکم و کارایی بهینه  = OCCW، )2(در رابطه 
و ) درصد جرمی(مقدار رطوبت بهینه  = OFCW، )درصد جرمی(

ductionWRe =  است3طبق شکل )  جرمیدرصد(میزان کاهش .  
)3                     (





 +×







 ×
=

100
1

100
CMC

M Mineral
Cement

 

 = CementM، )درصد جرمی(مقدار سیمان  = C، )3(در رابطه 
) گرم(وزن خاک خشک  = MineralMو ) جرمی( وزن سیمان 

  .است
)4(         

MoistEmul
BW

OCCAdd WB
PP

WW −×






 ×+
−= .100

5.0  
درصد (مقدار آبی که باید افزوده شود  = AddW، )4(در رابطه 

، )درصد جرمی(مقدار رطوبت تراکم بهینه  = OCCM، )جرمی
.EmulB =  درصد جرمی(مقدار امولسیون قیر( ،MoistW =  مقدار

درصد آب در  = WP، )درصد جرمی( مرطوب رطوبت نمونه
درصد قیر در امولسیون قیر  = BPو ) درصد جرمی(امولسیون قیر 

  .است) درصد جرمی(
)5(                  ( )CementMineral

Add
Water MM

W
M +×








=

100
  

درصد (فزوده شود مقدار آبی که باید ا = AddW ،)5(در رابطه 
 = MineralM، )گرم(وزن آب افزوده شده  = WaterM، )جرمی

  وزن سیمان  = CementM، )گرم(وزن سنگ دانه خشک 
                   .است )گرم(افزوده شده 

)6(                          ( )CementMineralEmul MMBM +×





=
100

  

، )درصد جرمی(مقدار امولسیون قیر  = EmulB ،)6( رابطه در
EmulM =  گرم(وزن امولسیون قیر افزوده شده( ،MineralM = 

  وزن سیمان  = CementMو) گرم(وزن سنگ دانه خشک 
 ش مارشال، از استانداردرای انجام آزمایب .است) گرم(افزوده شده 
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ASTM D 1559   میلیمتر و با 5/63 میلیمتر و ارتفاع 6/101استوانه با قطر های مارشال به شکل  نمونه. شداستفاده 
 کیلوگرمی به هر 55/4 ضربه چکش استاندارد 75دن کروارد 

  . طرف نمونه ساخته شدند
   و دهشدر این راستا، ابتدا مقدار مشخصی آب و سیمان توزین 

سپس امولسیون قیر مورد نظر . به خاک مرطوب افزوده شدند
نشانه شکستن امولسیون قیر . دشاندازه گیری و به مخلوط اضافه 

محدوده افزودن امولسیون . تغییر رنگ آن از قهوه ای به سیاه است
و برای سیمان یک تا ) وزنی(قیر به مصالح یک تا شش درصد 

پس از عمل آوری، . رفته شدمصالح در نظر گ) وزنی(سه درصد 
ها توسط ملحقات مارشال و دستگاه  مقاومت مارشال نمونه

 .ندشد تعیین 10بارگذاری یونیورسال

  
  

 
  ]5[مشخصات امولسیونهای قیر . 1شکل

  

  

  
    محدوده انتخاب منحنی دانه بندی 

    منحنی دانه بندی مورد نظر
  ]5[لسیون قیر منحنی دانه بندی برای تثبیت خاک با امو. 2شکل
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  ASTM D 1559 رای انجام آزمایش مارشال، از استانداردب
 6/101های مارشال به شکل استوانه با قطر  نمونه. شداستفاده 

 ضربه چکش 75دن کر میلیمتر و با وارد 5/63میلیمتر و ارتفاع 
در .  کیلوگرمی به هر طرف نمونه ساخته شدند55/4استاندارد 

ده و به شار مشخصی آب و سیمان توزین این راستا، ابتدا مقد
سپس امولسیون قیر مورد نظر اندازه . خاک مرطوب افزوده شدند
نشانه شکستن امولسیون قیر تغییر . دشگیری و به مخلوط اضافه 

محدوده افزودن امولسیون قیر . رنگ آن از قهوه ای به سیاه است
ه و برای سیمان یک تا س) وزنی(به مصالح یک تا شش درصد 

پس از عمل آوری، . مصالح در نظر گرفته شد) وزنی(درصد 
ها توسط ملحقات مارشال و دستگاه  مقاومت مارشال نمونه

 .ندشد تعیین 10بارگذاری یونیورسال

 از روش  تعیین مقادیر امولسیون قیر و سیمان بهینه معمولاًبرای
ی ی اجرا– طرح اختلاط مندرج در آئین نامه مشخصات فنی

سرد آسفالت مصوب نود و ششمین جلسه شورایعالی بازیافت 
  ی حمل و نقل وزارت راه و ترابری ایران یفنی امور زیربنا

  ]. 10[د شواستفاده می
 درصد 2 مقدار سیمان مصرفی به بر اساس این آئین نامه، بیشینۀ

ین علت است که افزایش اه این محدودیت ب. محدود شده است
 آن سبب افزایش صلبیت و کاهش سیمان و مصرف بیش از اندازه

انعطاف پذیری، کاهش تاب خستگی و افزایش گسترش ترکهای 
یاد در این تحقیق با در نظر گرفتن محدودیت . شودانقباضی می

 آزمایش مارشال و بکارگیری 170 و استفاده از نتایج انجام شده
بهینه سازی هزینه ساخت توسط روش بهینه سازی الگوریتم 

 تعیین مقادیر برای 4های نشان داده شده در شکل یژنتیک، منحن
با در نظر گرفتن . ده استش ارایهامولسیون قیر و سیمان بهینه 

عنوان مقاومت مارشال مورد انتظار با هزینه ه عدد مشخصی ب
توان مقادیر امولسیون قیر و  می4ساخت بهینه و استفاده از شکل 

 4شکل . دکرر تعیین سیمان بهینه را برای مخلوط خاک مورد نظ
دهد که مقاومت مارشال با افزایش درصد سیمان افزایش نشان می

   کاهش ،که با افزایش درصد امولسیون قیریافته در صورتی
  .کندپیدا می

  
  تجزیه و تحلیل و نتایج. 7

  ام گرفته بر روی جنتایج حاصل از آزمایشهای مارشال ان
 6، ) ب، ج، د، ه، و، زالف، (5های ساخته شده در شکلهای نمونه

در این شکلها، منحنی .  نشان داده شده است8 و 7، )الف و ب(
تغییرات مقاومت مارشال بر حسب تغییرات درصد امولسیون قیر 

، 5/2، 2، 5/1، 25/1، 1(سیمان  مختلفهای مصرفی و درصد
 6در نمودارهای شکل . رسم شده است)  درصد3 و75/2

ر حسب تغییرات درصد سیمان تغییرات مقاومت مارشال ب
 و 5، 4، 3، 2، 1(امولسیون قیر مختلف مصرفی برای درصدهای 

- نشان می5های شکل منحنی. نشان داده شده است)  درصد6

د که با افزایش درصد امولسیون قیر، مقاومت مارشال کاهش نده
د که هرچه مقدار کر تفسیر چنینتوان این تغییرات را می. یابدمی

ون قیر در مخلوط بیشتر شود، لغزش بین ذرات خاک امولسی
در نتیجه با افزایش . یابدبیشتر شده و نرمی مخلوط افزایش می

درصد امولسیون قیر، شکل پذیری لایه خاک تثبیت شده افزایش 
، استحکام آن کاهش اما) که جزو اهداف اولیه تثبیت است(یافته 
یر تا یک میزان بنابراین افزایش مصرف امولسیون ق. یابدمی

تواند اهداف تثبیت خاک را برآورده سازد و بیش از مشخص، می
- با طراحی دقیق میبنابراین . آن حد مشخص، مفید نخواهد بود

توان به مقدار بهینه مصرف امولسیون دست یافت که این امر یکی 
  از اهداف این 

توان دریافت که  می5همچنین با توجه به شکلهای  .تحقیق است
 درصد 5/77طور میانگین باعث هزایش درصد امولسیون قیر باف

بیشترین میزان کاهش  .کاهش در مقاومت مارشال شده است
)  درصد79(ده است ش درصد سیمان استفاده 3زمانی است که از 

 درصد سیمان استفاده 5/2و کمترین میزان آن زمانی است که از 
ای صرفی به اندازهبنابراین مقدار سیمان م).  درصد75(شده است 

مورد نیاز است که پس از دستیابی به مقاومت مورد نظر، مخلوط 
 . از انعطاف پذیری مورد انتظار نیز برخوردار باشد،حاصل

د که با افزایش درصد سیمان، نده نشان می6های شکل منحنی
 چنینتوان این مطلب را می. یابدمقاومت مارشال افزایش می

قدار سیمان در مخلوط بیشتر شود، رفتار د که هرچه مکرتفسیر 
تر شده و در نتیجه استحکام مخلوط مخلوط به رفتار بتن نزدیک

  بنابراین با افزایش درصد سیمان مصرفی . یابدافزایش می
که جزو (در مخلوط، استحکام لایه خاک تثبیت شده افزایش یافته 

یش ولی شکل پذیری آن بواسطه افزا) اهداف اولیه تثبیت است
بنابراین افزایش مصرف سیمان تا یک . یابدرفتار بتنی، کاهش می
تواند اهداف تثبیت خاک را برآورده سازد و میزان مشخص، می

 با طراحی دقیق  بنابراین.بیش از آن حد مشخص، مفید نیست
توان به مقدار بهینه مصرف سیمان دست یافت که مورد می
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 نشان 6های شکل منحنی .دیگری از اهداف این تحقیق بوده است
 3/86طور میانگین باعث ه د که افزایش درصد سیمان بندهمی

د ندهنتایج نشان می. شوددرصد افزایش در مقاومت مارشال می
 درصد امولسیون 2که بیشترین میزان افزایش زمانی است که از 

 درصد 25/4 کمترین میزان آن زمانی است که از ،قیر و در مقابل

دهد  نشان می6همچنین شکل . ر استفاده شده استامولسیون قی
که نرخ افزایش مقاومت در اثر استفاده از سیمان، با افزایش مقدار 

 درصد، افزایش یافته و سپس با افزایش مقدار 2 تا 1امولسیون از 
 . درصد، کاهش یافته است6 تا 2امولسیون قیر از 

  

  
 :میزان کاهش برای آزمایش پراکتور

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

 :میزان کاهش برای آزمایش پراکتور اصلاح شده

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

  ]5) [درصد جرمی(منحنی میزان کاهش در مقابل رطوبت بهینه . 3شکل

  

  

  
  

    منحنی تغییرات امولسیون 
    مانمنحنی تغییرات سی

ن 
یما

س
(%

)
 

)کیلو نیوتن(مقاومت مارشال  

ون
سی

مول
ا

 
قیر

(%
)

 

] %-m.[،مقدار رطوبت بهینهWOMC /مقدار سیال بهینهWOFG  
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   نمودار تعیین درصدهای بهینه سیمان و امولسیون قیر برای مقاومت مارشال مورد نظر.4شکل
مدل سازی آزمایش مارشال توسط شبکه . 8

   فازی-عصبی
 فازی با موتور استنتاج ممدانی -سازی از شبکه عصبی در این مدل

های شبکه، درصد امولسیون قیر  ورودی]. 11[استفاده شده است 
های مارشال و  صد سیمان مصرفی برای ساختن نمونهو در

 آزمایشها نشان نتایج. استخروجی شبکه مقاومت مارشال نمونه 
ثیر أد که تغییرات امولسیون قیر در مقاومت مارشال، تنده می

  شبکه در  بنابراینبیشتری نسبت به تغییرات سیمان دارد، 
ع  فازی طراحی شده برای امولسیون قیر، شش تاب- عصبی

عضویت ورودی و برای سیمان، سه تابع عضویت ورودی در نظر 
صورت توابع گوسی در نظر ه توابع عضویت ورودی ب(شد  گرفته 

 فازی در مقابل تغییرات -با این عمل شبکه عصبی). نداگرفته شده
ساختار . دهد امولسیون قیر حساسیت بیشتری از خود نشان می

  .نشان داده شده است 9ل  در شک، شدهارایه فازی -شبکه عصبی
 مراکز میانگین توابع lY، 9  شده در شکلارایهدر ساختار 
خروجی و 

lX ساز  فازی . ندهست مراکز میانگین توابع ورودی
غیر فازی ساز . استساز منفرد  پیشنهادی برای این شبکه، فازی 

 میانگین مراکز در نظر گرفته شده استفاده شده، غیر فازی ساز
 -نشان دهندۀ خروجی شبکه عصبی) 7(رابطه بنابراین. است

   . خواهد بود9فازی شکل 
 برابر M، )2در این تحقیق ( برابر تعداد ورودی n، )7 (رابطهدر 

 σو ) 18در این تحقیق  (استتعداد قواعدِ پایگاه قواعد 
ها تک تک   نمونهدر این حال. ندهستبع تعلق انحراف معیار توا

برای آموزش پارامترهای . نداو آموزش داده شدهوارد شبکه 
های فازی خروجی و ورودی شبکه  میانگین مراکز مجموعه

استفاده ) 10(تا ) 8( فازی از گرادیان نزولی و از روابط - عصبی
  ].11[شده است 
 نرخ آموزش، αه،  مقدار خروجی شبکf، )10(تا ) 8(در روابط 

lz ه و به دست آمد قوانینb مجموع lz 7(         .ندهستها(        
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  نمودار تغییرات مقاومت مارشال ). الف (5شکل 

  ) درصد سیمان1(برحسب درصد امولسیون قیر 
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  ل نمودار تغییرات مقاومت مارشا). ب (5شکل 

  ) درصد سیمان25/1(برحسب درصد امولسیون قیر 
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  نمودار تغییرات مقاومت مارشال ). ج (5شکل 
  ) درصد سیمان5/1(برحسب درصد امولسیون قیر 
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  نمودار تغییرات مقاومت مارشال ). د (5شکل 

  )رصد سیمان د2(برحسب درصد امولسیون قیر 
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  نمودار تغییرات مقاومت مارشال). ه (5شکل 

  ) درصد سیمان5/2(برحسب درصد امولسیون قیر 
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  نمودار تغییرات مقاومت مارشال ). و (5شکل 

  ) درصد سیمان75/2(برحسب درصد امولسیون قیر 
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  نمودار تغییرات مقاومت مارشال). ز (5شکل 

  ) درصد سیمان3(امولسیون قیر   برحسب درصد
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نمودار تغییرات مقاومت مارشال برحسب درصد ).الف (6شکل

  ) درصد امولسیون قیر3 و 2، 1برای (سیمان 
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ار تغییرات مقاومت مارشال برحسب درصد سیمان نمود). ب( 6شکل

) درصد امولسیون قیر6 و 5، 4برای (  
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   ر درصد کاهش مقاومت مارشال به علتنمودا.  7شکل 

  استفاده از امولسیون قیر برحسب درصدهای سیمان مختلف
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  یش مقاومت مارشال به علتانمودار درصد افز. 8شکل 

  استفاده از سیمان برحسب درصدهای امولسیون قیر مختلف
  

 170 نمونه از 120 فازی، برای -پس از آموزش شبکه عصبی
ای در اختیار است که نمایانگر مدل ریاضی  نمونۀ موجود، شبکه

مقاومت مارشال با دو ورودی درصد امولسیون قیر و درصد 
جی این شبکه پس از آموزش در شکل نمودار خرو. استسیمان 

 فازی -میانگین خطای شبکۀ عصبی . نشان داده شده است10
  و % 5/1های آموزش داده شده،  آموزش دیده، به ازای نمونه

ولی برای بوده که خطای قابل قب% 5/2های آزمایش  به ازای نمونه
). ]4 [است درصد 3 خطای قابل قبول بیشینۀ(باشد  این طرح می

به ازای (و خروجی شبکه 11، خروجی مطلوب11شکل 
ه دهد که در آن نموداری که ب را نشان می) های آزمایش نمونه

 نشان داده شده، خروجی مطلوب و نموداری توپرصورت خط 
   که بصورت نقاط گسسته نشان داده شده است، خروجی شبکه

  .ندهست فازی - عصبی
  الگوریتم ژنتیک. 9

 ای توسعه یافته در شاخه هوشه های جستجو، جزو روش روش
های بهینه سازی برگرفته از  ترین روش مصنوعی و از تکامل یافته 

ها بر اساس تکامل طبیعی  این الگوریتم. استوراثت جانداران 
   ژنتیکی، روشی قدرتمند و  های الگوریتم .اند ریزی شده پایه

مدل معمول . ندهستبا کاربرد وسیع در جستجوهای احتمالی 
، 12[ شد ارایه 12 توسط گلدبرگ1989ریتم ژنتیک در سال الگو
الگوریتم ژنتیک بر خلاف روشهای جستجوی مرسوم با  ].13

های اختیاری که جمعیت نامیده  یک مجموعه اولیه از جواب
هر فرد در جمعیت، یک کروموزم . شود شوند شروع می می
. ستاشود که یک جواب بالقوه از مسئله مورد نظر  نامیده می13
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 که در طی تکرارهای هستند) دودویی(های بیتی  ها رشته کروموزم
  ].14[دهند  ها را تشکیل می متوالی تکمیل شده و نسل

های  ها با استفاده از بعضی مقیاس در طی هر تولید، کروموزم
های بعدی،  برای ایجاد نسل. شوند برازندگی ارزیابی می

با ترکیب شدن ) شوند که فرزندان نامیده می(های جدید  کروموزم
از نسل موجود ) با درجۀ برازندگی بیشتر(تر  دو کروموزم برازنده

ها توسط عملگر   و نیز اصلاح کروموزم14با استفاده از عمل برش
پس از چندین تولید نسل توسط ]. 15[آیند  وجود میه  ب15جهش

طور امید هشوند که ب ها همگرا می الگوریتم، بهترین کروموزم
  .استواب بهینه مسئله بخشی ج

 
بهینه سازی هزینه ساخت توسط روش . 10
  سازی الگوریتم ژنتیک بهینه
 بهینه سازی اقتصادی تثبیت مصالح با سیمان و امولسیون قیر برای

  از معیار مقاومت مارشال و از روش الگوریتم ژنتیک استفاده 
 واحد و cPدر این راستا قیمت هر کیلو سیمان برابر . شده است

   واحد در نظر EPقیمت هر کیلو امولسیون قیر برابر 
  .گرفته شده است

اند که هر های بیتی در نظر گرفته شده صورت رشتهه ها ب کروموزم
بخش اول معرف درصد .  از دو بخش تشکیل شده است کروموزم

ن قیر مصرفی سیمان مصرفی و بخش دوم معرف درصد امولسیو
هر بیت (اند   که هر بخش از تعدادی بیت تشکیل شدهاست

و با توجه به بازه ) 11(ه رابطه یبا ارا). استمعرف یک ژن 
  .انددهشهای هر بخش از این رابطه محاسبه  ها، تعداد بیت ورودی

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

( )( )[ ]p
CCC LHN 10log 2 ×−=  

 به ترتیب مرز بالا و پایین بازۀ درصد LC و HC، )11 (رابطهدر 
 که در این محاسبه سیمان مصرفی در بازۀ هستندسیمان مصرفی 

  = 1LC و  = 3HC بنابرایندرصد قرار گرفته اند، ) 1، 3(
 و پایین بازۀ درصد  به ترتیب مرز بالاLE و HEهمچنین . ندهست

ند که در این محاسبه امولسیون قیر هستامولسیون قیر مصرفی 
 دقت محاسباتی p.گیرنددرصد قرار می) 1، 6(مصرفی در بازۀ 

یک ( تا دو رقم  = 2pالگوریتم است که برای مثال به ازای 
های   تعداد بیتNE و NCدقت در نظر گرفته شده است و ) صدم

در نهایت . ندهست سیمان و امولسیون قیر لازم برای دو ورودی
  :شده است الگوریتم ژنتیک بکار گرفته شده به شرح ذیل پیاده 

صورت تصادفی مقدار دهی شده و ه کروموزم ب100تعداد . الف
 .به عنوان جمعیت اولیه در نظر گرفته شده است

درجۀ برازندگی هر کروموزم توسط تابع برازندگی و رابطه  .ب
 .ده استش شده توسط مؤلفین تعیین هارای) 12(

    )12                                                                               (

( )
( ) mnfEC DECfPEPC

ECf
−

+
×+×

=
,
11,

 کـه از بخـش       است  درصد سیمان مصرفی   C،)12 (رابطهدر  
 درصـد امولـسیون قیـر       Eشـود و      اول کروموزم استخراج می   

. شـود   خش دوم کروموزم اسـتخراج مـی       که از ب   استمصرفی  
( )ECfnf  اسـت  فازی آموزش دیده     - تابع شبکه عصبی   ,

هـای سـیمان و امولـسیون قیـر، مقاومـت             که در ازای ورودی   
 نیز مقـدار مقاومـت مارشـال        mD. کند  مارشال را برآورد می   

. اسـت ن قیـر    مورد نظر برای تثبیت خاک با سیمان و امولسیو        
 شده توسط مؤلفین، جملـه اول نـشانگر         ارایه) 12(در رابطه   

  نــشانگرهــای ســیمان و امولــسیون قیــر و جملــه دومهزینــه
 ـ. استنزدیکی به مقاومت مارشال مورد نظر        یـن ترتیـب    ه ا ب

کروموزمی که دارای قیمت کمتر و مقاومت مارشـالی کـه بـه             
ۀ برازنـدگی   تر باشـد، درج ـ   نزدیک مقاومت مارشال مورد نظر   

  .کندتری دریافت میبیش
 بار دو کروموزم 50های جمعیت اولیه،   از میان کروموزم.ج

اند که احتمال انتخاب کروموزم  شده نحوی انتخاب هتصادفی ب
ها با هم عمل برش را انجام  کروموزم.  بیشتر باشد،تر برازنده
 .، ساخته شده است)فرزندان( کروموزم جدید 50داده و 

 بار کروموزمی 150های جمعیت اولیه،  میان کروموزم از .د
نحوی که احتمال انتخاب کروموزم ه ده، بشتصادفی انتخاب 

تر بیشتر باشد، سپس هر کروموزم تحت عمل جهش  برازنده
  ساخته شده است  قرار گرفته و کروموزمی جدید 

 ). کرموزوم جدید150(

ه شده از  کروموزم فرزند ساخت200 درجۀ برازندگی کلیه .ک
مشخص ) 12 (رابطههای ج و د، توسط تابع برازندگی  گام
 . استشده

 کروموزم که دارای 100 کروموزم فرزند، 200  از میان .ل
اند انتخاب و جایگزین   درجۀ برازندگی بودهیشترینب

 .اند های جمعیت اولیه شده کروموزم

،  مادامی که کروموزمی با درجه برازندگی دلخواه حاصل نشود.م
 .شود ادامۀ الگوریتم از گام ج پیگیری می
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د و پس از ش اجرا mD=40000 به ازای بالاالگوریتم 
 مقدار سیمان و قیر امولسیون بهینه با فرض 16 بار تکرار2500
500=CP 1000 و=EP) مقادیری نزدیک به واقعیت (

ه رصد سیمان و امولسیون قیر مورد نیاز بمقدار د. ندشدمحاسبه 
که برای  یعنی این. به دست آمد درصد 160/2 و 850/1ترتیب 

تثبیت خاک و زیرسازی جاده ای با امولسیون قیر و سیمان با 
ترین ترکیب    نیوتن، اقتصادی40000مقاومت مارشال مورد نیاز 

 درصد 160/2 درصد وزنی سیمان و 850/1ممکن، استفاده از 
سازی   درک بهتر اهمیت بهینهبرای. استوزنی قیر امولسیون 

میزان امولسیون قیر و سیمان مورد نیاز به روش الگوریتم ژنتیک 
  :شود ها، مثالی به شرح ذیل بیان می جویی هزینه و میزان صرفه

  متر مفروض بوده و36در صورتی که آزادراهی به عرض اجرایی 
تری تثبیت خاک با امولسیون یم سانت20برای اجرای فقط یک لایه 

قیر و سیمان بتوان در مصرف سیمان و امولسیون قیر هر کدام یک 
د، در مجموع با در نظر گرفتن وزن کردرصد صرفه جویی 

  توان برای  بر متر مکعب می کیلوگرم 2300مخصوص متوسط 
 تن در هر کیلومتر 165 از امولسیون قیر و سیمان حدود هر یک

این رقم برای جاده های با طول زیاد، بسیار . دکرراه صرفه جویی 
  .یابد ها، میلیاردها ریال کاهش می کلان بوده و هزینه

  

  گیری نتیجه. 11
قیر  در تحقیق حاضر مقاومت نمونه های تثبیت شده با امولسیون

   مدل سازی MATLABو سیمان با استفاده از نرم افزار 

ش مارشال بر روی  آزمای170مدل حاصل از انجام . شده است
دست  به فازی –های تثبیت شده و آموزش شبکه عصبی نمونه
  همچنین با استفاده از الگوریتم ژنتیک، طریقه . ه استآمد
  . ده استش ارایههای اجرائی راهسازی یابی هزینهبهینه

  :د شونتاج حاصل به شرح زیر خلاصه می
 درصد  شده قادر است باارایه فازی – مدل شبکه عصبی – 1

مقاومت مارشال )  درصد مجاز3کمتر از (خطای قابل قبول 
ده کرهای تثبیت شده با امولسیون قیر و سیمان را تعیین نمونه

و مابین درصدهای سیمان و امولسیون قیر مصرفی رابطه 
  .دکنمنطقی برقرار 

 مدل سازی و برای فازی ابزاری مناسب – مدل شبکه عصبی – 2
  .ت استخمین مسائل طبیعی

 شده قادر است ارایه مدل بهینه سازی الگوریتم ژنتیک – 3
ی تثبیت خاک با سیمان و امولسیون قیر را یهای اجراهزینه
های راهسازی را های کل پروژهده و در نتیجه هزینهکربهینه 

  .به مقدار قابل توجهی کاهش دهد
 درصد سیمان و – شده مقاومت مارشال ارایه نمودار – 4

یر قادر است در مقابل مقاومت مارشال مورد نیاز امولسیون ق
  .دکنهای سیمان و امولسیون قیر بهینه را تعیین درصد

  

  
  فازی پیشنهادی با دو ورودی و یک خروجی -ساختار شبکه عصبی. 9شکل
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  فازی آموزش دیده -خروجی شبکه عصبی. 10شکل

  
    فازی آموزش دیده  –خروجی شبکه عصبی 

    خروجی مطلوب

  های آزمایش  فازی آموزش دیده، به ازای داده -نمودار مقایسۀ خروجی مطلوب و خروجی شبکه عصبی. 11شکل
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