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Collapsible soils are a category of natural soils that are associated with 

problems. In other words, under a uniform tension, their volume will be reduced 

to a great extent due to increasing humidity. This decreased volume will destroy 

the soil's structure and will finally lead to a significant settlement. The existence 

of such soils in many parts of the world including central parts of Iran, e.g. 

Kerman province, requires conducting studies on the behavior and properties of 

collapsible soils. In this study, the impact of butadiene rubber on the stabilization 

of these soils has been investigated. The fine-grained soils in this study have been 

taken from two different sites and they've been stabilized through injecting 

different percentages of butadiene rubber (number of experiments=84). The 

stabilized soils have been evaluated through ASTM D5333 double consolidation. 

Besides, Atterberg's properties have been studied on non-manipulated soil 

samples. The penetrations of butadiene rubber as well as formed beams of 

butadiene rubber results in the reduction of studied soil's collapsibility. 

Furthermore, it resulted in lowering down fluidity property in soils with a high 

fluidity rate and vice versa, i.e. will result in increased fluidity in low-fluidity 

soils. Considering the development of smart systems in the prediction of stabilized 

collapsible soils' behavior, this study predicts the collapsibility potential and 

Atterberg's limits of soil samples stabilized using butadiene rubber through 

ANFIS model. The accuracy of this model has been investigated as well and the 

results are analyzed. 
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بینی رمبندگی و خواص خمیری خاک تثبیت شده به وسیله مادۀ افزودنی پلیمری پیش

 وسازساختدر 
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 چکیده
باشند که تحت تنش یکسان با افزایش درصد رطوبت کاهش حجم بسیاری دار در طبیعت میمسئله یهاهای رمبنده از جمله خاکخاک

و یک  گرددمی هاهایی در سازهبروز نشست یتبه از بین رفتن ساختار خاک و درنها منجراین کاهش حجم  د داد.ناز خود نشان خواه
و  بخش مرکزی آن که  ایران جهان از جمله کشور در بسیاری از مناطق ییهاوجود چنین خاکباشد. می وسازساختعامل منفی در 

در  طلبد.را می وسازساختجهت بهبود در رمبنده  یهات خاکلزوم توجه و بررسی بیشتر رفتار و خصوصیا ،شودمی استان کرمان شامل
های ریزدانۀ مورد آزمایش از دو سایت مختلف خاکمورد بررسی قرار گرفته است.  هاخاکگونه روی تثبیت این بررااثر بوتادین  این مقاله

به  های تثبیت شدهارزیابی خاک عدد است(. 44ها مایشاند )تعداد آزبرداری و با تزریق درصدهای متفاوت بوتادین رابر تثبیت گشتهنمونه
نفوذهای بوتادین  انجام گرفته است.ۀ خاک های دست نخوردروی نمونه و بررسی خواص اتربرگ  ASTM D5333روش تحکیم مضاعف 
مچنین سبب کاهش های بوتادین رابر تشکیلی منجر به کاهش میزان رمبندگی خاک مورد مطالعه گردیده و هرابر و همچنین ستون

های گردد. نظر به گسترش سیستمیی با روانی پایین میهاخاکیی با روانی بالا و بالعکس افزایش روانی، در هاخاکخاصیت روانی در 
های تثبیت شده، با بینی درجۀ رمبندگی و حدود اتربرگ نمونهیشپرمبندۀ تثبیت شده، مدل  یهاخاکبینی رفتار هوشمند در پیش

 ( ساخته شد و دقت آن مورد ارزیابی و بحث قرار گرفت. (ANFIS  سیستم هوشمند استنتاج فازیین رابر و به کمک بوتاد

 (ANFIS)سیستم هوشمند استنتاج فازیتثبیت خاک رمبنده، حدود اتربرگ، بوتادین رابر، ساخت،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های خاک ها،دسته از خاک نیا باشند. نیآفرتوانند مشکلیوساز مشوند که به هنگام ساختیم افتی ییهاخاک عتیدر طب

 شوند.یم افتی عتیدر طب یمختلف یهاباشند که به شکلیرمبنده م یهاخاک ،دارمسئله یهااز انواع خاک یکی .شوندیم دهیدار ناملهمسئ

شدن ناگهان کاهش حجم و نشست اما به هنگام جذب آب و اشباع دارند، یادیز نسبتاً یاهراشباع مقاومت ظریها در حالت غخاک نیا

و ابتکارات  اتیبر تجرب هیبا تک کی. علم ژئوتکنشوندمیبه کار رفته در آن  ساتیبه سازه و تاس بیآس سببو  داده؛را از خود نشان  یادیز

ها را فراهم ساخته از ابر پروژه یاریبس یو اجرا یامروزه امکان طراح ک،یو آکادم یعلم یقرن مبان کیاز  شیب زیچند صد ساله و ن ییاجرا

واقع  یهامناسب جهت احداث پروژه یساخت بستر یآن در راستا یاز مبان یریگبهره ،کیدانش ژئوتکن یکاربردها نیتراز مهم یکیاست. 

با  یهاباشند، سازهیشونده حساس ممتورم یهاخاک یکه به تورم/ انقباض رو ییهااکثر سازه .دار استمساله یهاخاک ۀدر محدود

 شدن  و جمع وارهایدر شالوده و د ییهاها شامل ترکسازه نیشده با اهربتج یهاهستند. خسارت یسطح یهاقرار گرفته در عمق یهاشالوده

 اریبس یهاترک د،یشد یهاترک ،ییمو یهااز ترک ،مشاهده شده یهاها بسته به ترکسازه نیخسارت به ا ۀ. درجباشدیها مدر و پنجره

استفاده از   رمبنده به کار گرفته شود، یهاخاک ی منظور بهسازتواند بهیکه م ییهااز روش یکیاست.  ریمتغ یکل یتا فروپاش ؛دیشد

و ...  یآهک، خاکستر باد مان،یهمچون س یسنت یهاکنندهتیتثب ها، عموماًخاک یکیبهبود خواص مکان یمختلف است. برا یهایافزودن

 یهاکننده تیتثب ن،یا ها محدود است. علاوه برخاک یبه برخ ی تنهاسنت یهاکنندهتیتثب نیاز ا یاریکاربرد بس تیقابل گردد.یاستفاده م

و  یکیژئوتکن یهااز پروژه یاریبس یاغلب، برا هدهند کیاز حد شکننده از خود نشان م شیب یاز موارد، رفتار یاریها در بسخاک ی سنت

پلیمرها مواد های نوین از جمله پلیمرها نیز به تازگی مورد توجه قرار گرفته است. کنندهاستفاده از تثبیتباشد. یوساز نامناسب مساخت

دارای وزن مخصوص پایین و  ،مطلوبی برخوردارند. این گروه از مواد از خواص مکانیکی و فیزیکی نسبتاًمصنوعی یا طبیعی هستند که 

پایداری خوب در مقابل مواد شیمیایی هستند. بیشتر پلیمرهای متداول از پلیمریزاسیون مولکولهای آلی ساده به نام منومر به دست می

جایگزین آن  ووالانسیشکسته شده و یک پیوند ساده ک ،های کربنپیوند دوگانه بین اتم ،الیزورآیند. با ترکیب مناسبی از حرارت، فشار و کات

تواند به به طوری که هر اتم کربن یک تک الکترون دارد که می ؛شودهای آزاد تبدیل میشود. سپس دو انتهای آزاد این منومر به رادیکالمی

بنای پلیمرها بوده و همان واحد تکراری پلیمر است که در پایه با قابلیت انجام واکنش، زیر ول های آزاد دیگر افزوده شود. این مولکرادیکال

شود. طول متوسط پلیمر به درجه پلیمریزاسیون یا تعداد واحدهای تکراری در زنجیر طول زنجیر مولکول پلیمر به دفعات زیادی تکرار می

مولکولی پلیمر به جرم مولکولی واحد تکراری به عنوان درجه پلیمریزاسیون تعریف شده مولکول پلیمر بستگی دارد؛ بنابراین نسبت جرم 

ها به یکدیگر شوند، مقاومت حرارتی و است. با افزایش طول زنجیر مولکولی در صورتی که فقط نیروهای بین مولکولی سبب اتصال مولکول

 .یابنداستحکام کششی مواد پلیمری هر دو افزایش می

مربوط به تغییر آرایش ذرات  1555ها در آفریقای جنوبی در سال علت فروریزش ساختمان ن بار جنینگز، عنوان کرد کهبرای اولی

ی لس آمریکای شمالی توسط کلونجر هاخاکپدیدۀ رمبندگی در  ،1525در سال  [.1]نسبت به هم می باشد  هاساختمانخاک زیرین 

های سنتی همچون سیمان، آهک، خاکستر بادی و ... کنندهتثبیتاز  ، عموماً ی رمبندهها. برای بهبود خواص مکانیکی خاکگزارش شد

 ی رمبنده در دو دسته تزریقی و اختلاطی صورت گرفته است.هاخاکتثبیت  .شده استاستفاده 

چنین طباطبایی در و هم 1544، اوستاتیف در سال 1541ایوانز و بل در سال  توان به کارهایهای اختلاطی میاز دستۀ تثبیت 

سید گلسفیدی طی مطالعۀ پایداری خاک  2113ریزدانه افزوده است، اشاره نمود. در سال ، که مادۀ افزودنی پلیمری به خاک  2115سال 

پایدار، 2113فوزیه بینتی احمد و همکاران در سال  [.2واقع در شمال ایران به وسیلۀ نانو مواد، به نتایج قابل قبولی دست یافت] رمبنده

مجتبی  [.3نشانه خمیری خاک گردیده است] اند. این ماده سبب کاهشکنندۀ جدید شیمیایی به نام استرلین بوتادین رابر را استفاده نموده

سیمان و استرلین بوتادین رابر پرداخته؛ و تاثیر این مادۀ افزودنی را در راهسازی بررسی  زمانهمبه بررسی  2112شجاعی باغینی در سال 

نشان دادند که استفاده از پلیمر استرلین بوتادین رابر باعث بهبود خواص  2114[. یحیی اتمیمی و جمعی از همکاران در سال4نموده است]

پس از استفاده از پلیمری خاص در ماسۀ رمبنده، کاهش خاصیت  2121[. همچنین زیمباردو و همکاران در سال 5گردد]خاک می
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و بعد از انجام آزمایش  خاک رمبنده را متراکم نموده  2121[. ایزابل آگوستا و همکارانش در سال 2.]ده نمودهرمبندگی خاک ماسه را مشاه

 [. 7اند]تحکیم مضاعف، شاهد کاهش شاخص رمبندگی خاک بوده

یق آن به توده در زمینه استفاده از دوغاب رس و تزر 1527توان به تحقیقات گیبس و بارا در سال برای روش تثبیت تزریقی می

اند، بعد از بررسی خواص ژئوتکنیکی خاک، نیز عبیچه و همکاران به خاک رمبنده نمک تزریق نموده 2111لسی اشاره نمود. در سال 

، شریف سلیمان و همکاران، تثبیت خاک 2111[. سال 4طور قابل توجهی کاهش یافته است]مشاهده گردیده که شاخص رمبندگی به 

[. محمد فتاح و همکاران 5اند]تزریق سلیکا را انجام داده و بعد از بررسی نتایج، شاهد کاهش خاصیت رمبندگی خاک بوده رمبنده به وسیلۀ

دهد که گروت تزریق شده سبب رفتار رمبندگی خاک را با تزریق گروت بررسی نمودند؛ نتایج حاصل از بررسی آنها نشان می 2112سال 

به بررسی تاثیر گروت پلی وینیل بر خواص ژئوتکنیکی خاک  2112[. رسول اجولیان در سال 11است]بهبود خواص خاک رمبنده گردیده 

اند. این عامل سبب بهبود مقاومت خاک پرداخته و درصدهای مشخص مواد پلیمری مخلوط شده با آب را به خاک رمبنده تزریق نموده

، محمد آیلیدین و همکاران، رفتار 2117[. در نهایت، در سال 11ه است]گردیده و همچنین مدول الاستیسیتۀ خاک نیز افزایش پیدا کرد

 [.12اند]مکانیکی خاک رمبنده با استفاده از دو نوع بیوپلیمر متفاوت تزریق شده را بررسی نموده

ازی در ی فهاروشها با باشند که قابلیت اعمال عدم قطعیتهای هوشمند، ابزار قدرتمندی در مهندسی ژئوتکنیک میسیستم

اند. این بررسی نموده مرکزی کشور ایران را پتانسیل رمبندگی مناطق مختلف، 2112مومنی و همکاران در سال  .مهیا شده است هاآن

بین آزمایشات و سیستم استنتاج فازی  مناسبیتطبیق  ها،داده مجموعه لیتحل و هیبا استفاده از ارزیابی کیفی و تجزدهد پژوهش نشان می

 .[13]وجود دارد

ی رمبنده در جهان، همچنین نیاز به مواد شیمیایی جدید  سازگار با محیط که بتوانند هاخاکبه دلیل وجود سطح وسیعی از 

با قرار گرفته است.  توجه موردبا استفاده از پلیمرهای متفاوت  هاخاکسبب بهبود خواص رمبندگی خاک رمبنده شوند، تثبیت این نوع 

گردد و از بر این، به مقدار قابل توجهی نیز تولید می باشد؛ و علاوهاسترلین بوتادین رابر، سازگار با محیط میبه اینکه ماده پلیمری  توجه

لحاظ اقتصادی هم مناسب است؛ استفاده از این مادۀ پلیمری جهت بهبود خواص خاک در حال افزایش است. در تحقیقات گذشته، این ماده 

دار، بررسی نشده است. مقالۀ حاضر، مقدار کاهش های ریزدانۀ مسالهفاده گردیده و تاثیر آن روی خاکدانه استهای درشتجهت بهبود خاک

روز( مورد ارزیابی قرار  4،7،14،24ی متفاوت )هازمانمدت( در 2،3،4،5،2،7رمبندگی خاک را با افزودن درصدهای متفاوت بوتادین رابر )

آزمایش،  44شده با استفاده از نتایج رمبندگی ارزیابی شده؛ و یک مدل کالیبره ، شاخصANFISداده است. سپس با استفاده از 

 است.   آمدهدستبهاز منطقۀ مرکزی ایران، شهر کرمان،  شدهیآورجمع

 هاروشمواد و  -2

های خاک از نمونه(. 1)جدول  شده است تهیه در شهر کرمان (1)شکل  متفاوت سایت دوخاک مورداستفاده در این مطالعه از 

نخورده و دست صورتبه ASTM D4-7015و   ASTM D1587 یهادستورالعمل به با توجه از سطح زمین  طبیعی متری 2الی  4عمق 

 انجام گردیده است. ASTMاستانداردهای  اساس برآزمایشات  .است گردیدهتهیه کلوخی 
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 ی در شهر کرمانبردارنمونه: نقشۀ محل 1شکل 

 

 یریگنمونه:  جزئیات سایت 1جدول 

Number of sample Deep sample(m) Geographical coordinate   Site number 

72 4 30ᵒ17՛45.7ʺ 
 57ᵒ01՛05.4ʺ 

 

1 

12 5/5 30ᵒ17՛49.5ʺ 
57ᵒ05՛41.8ʺ 

2 

 

حاصل  2، جدول 2و  1سایت  های خاکات پایه جهت شناسایی خواص ژئوتکنیکی  نمونهآمده از آزمایشدستبر اساس نتایج به

 گردیده است:

 در این مطالعه مورداستفادهی پایۀ هاخاک:  مشخصات 2جدول 

Degree of 

collapsible 

based ASTM 

CP% Moisture 

content(ω)% 
Special 

Weight (γ 
kn/m3) 

Classification 
USCS 

 Plastic 

Index 
(PI) 

Liquid 

limit 
(LL) 

Number 

of site 

sever 1/11 2/21 42/1 ML 15 2/31 1 
sever 1/13 42/23 4/1 CH 25 45 2 

 ،شرکت پایا رزین اصفهان ساخت کشور ایران،X-SBR  پخش شده در آب با نام تجاری استرلین بوتادین رابر  از ،در این مطالعه

نشان  و تحقیقات گذشته مطالعاتطورکلی، به .(3گردیده است )جدول استفاده  رمبنده یهاخاک بهسازی مادۀ افزودنی جهت عنوان به

استفاده از این مواد در  .گرددروانی خاک می حدباعث افزایش خواص مقاومت برشی و کاهش با خاک، شیمیایی  ۀاین ماد، اختلاط دهدمی

 درک میزانی این اطلاعات براکاهش تغییرات حجم خاک، حین مرطوب شدگی، در تاریخچۀ تحقیق مشاهده نشده است لذا، دانستن 

   باشد.وسیلۀ این مادۀ سازگار با محیط ضروری میو تثبیت خاک به پایداری
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 : مشخصات افزودنی لاستیک استایرن بوتادین3جدول 

Polymer type Brand color Viscosity PH 
Styrene Butadiene 

Rubber  
X-SBR milky 211< 11 

 نمونۀ آزمایش حدود اتربرگ قیتزر بای و تثبیت سازآماده -3

ی  نمونه، مادۀ افزودنی را در درصدهای گفته شده به نمونه افزوده و سپس آزمایش صورت سازآمادهمطابق استاندارد، پس از 

 (.2گیرد )شکل می

 

 الف                                                                ب

 انجام آزمایش حدود اتربرگسازی و : الف،ب آماده2شکل 

 .باشندمی 3و شکل  4های متفاوت انجام شده است، مطابق جدول تعداد و نتایج آزمایشات حدود اتربرگ که در سایت

 

 یروان حد: نتایج آزمایشات 4جدول

 1حد روانی خاک نوع  درصد ماده افزودنی 
(LL) 

 2حد روانی خاک نوع 
(LL) 

0 34 45 

2 25 212 

3 34 117 

4 35 74 

5 47 24 

6 51 22 

7 52 45 
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 2و  1: مقایسۀ حد روانی خاک نوع 3شکل 

درصد افزودنی،  2باشد در شاخص خمیری نیز با افزایش درصد مادۀ افزودنی به خاک نوع اول؛ که لای با حد روانی پایین می

مواجه شده است.  %121طور چشمگیری با افزایش سپس بهکاهش و  %2/2درصد، مقدار  4که البته در .کاهش و سپس روند افزایشی دارد

درصد مادۀ افزودنی، بیشینۀ شاخص خمیری مشاهده شده است و پس از آن، با کاهش شاخص خمیری مواجه  2، در 2در خاک نوع 

 (.4و شکل  5گردیده، که البته در درصدهای بالاتر این اختلاف شاخص کمتر شده است )جدول 

 آزمایشات شاخص خمیری: نتایج 5جدول

 Percent of additive 

material (%) 
Plastic 

Index(soil 1) 
Plastic Index(soil 2) 

1 15 25 

2 1 175 

3 15 42 

4 14 55 

5 25 41 

2 31 33 

7 31 22 
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2و  1: مقایسه شاخص پلاستیکی خاک نوع 4شکل   

 

با افزودن بوتادین  CHیابد؛ ولی در خاک با افزایش مادۀ افزودنی، شاخص خمیری افزایش می MLشود که در خاک مشاهده می

 رابر، شاخص خمیری کاهش یافته است.

 ۀ آزمایش رمبندگینمون و تثبیت با تزریق یسازآماده -4

 یهک شده؛ کهه شهامل پیشنهاد( 1575)توسط نایت  آزمایشی است که ؛ خاک فروریزشی قابلیت اندازه گیری برای مناسب آزمایش یک

و  تراشهیده ایگونهه بهه طبیعهی رطوبهت با خاک نمونه طریقۀ انجام آزمایش به صورت زیر است: یک. باشدمی یکه صورت به تحکیم آزمایش

ههایی کهه تقریبهاً ههایی بها فاصهلهباشد. سپس سهورا می  ASTM D-5333 استاندارد در تحکیم آزمایش باحلقۀ متناسب که گرددمی آماده

تر توضیح داده شده است( به وسهیله دریهل در سازی نمونه به صورت دقیقپوشانی را داشته باشد )در قسمت بعدی، نحوۀ آمادهبیشترین هم

وی آن کهه بهر ر وسهیلۀ سهوزنیاین نمونه خاک، ایجاد نموده و در نهایت، با توجه به وزن نمونه، درصدهای مختلف وزنی از مادۀ افزودنی بهه

 بهه تها شهودمی اعمهال روندهپیش صورت به قائم باری سپس شود.هایی وجود دارد با فشار تقریباً ثابتی به خاک درون حلقه تزریق میسورا 

 صهورت همهان به یک روز مدت و به شودمی غرقاب (مقطر آب معمولاً) با مایع نمونه بارگذاری، این انتهای در. برسد کیلوپاسکال 211 فشار

 .یابدمی ادامه حداکثر بارگذاری به رسیدن تا تحکیم آزمایش سپس، و شود؛می دنبال نمونه هایتغییرشکل مدت، دراین. شودمی نگهداشته

 ی نمونه سازآماده

های خاک، درون رینگ ابتدا نمونه .باشدطبق استاندارد می قبولقابلشده، در آزمایشگاه با دقت  های اخذی  نمونه خاکسازآماده

( و با نسبت فاصله به قطر D=1mm) متریلیم(؛ سپس به کمک دستگاه دریل، حفراتی با قطر یک 5گردد )شکل دستگاه تحکیم مستقر می

(S/D=1.57) باشد، این فواصل، شده روی نمونۀ تحکیم می)فاصلۀ ذکر شده، در حقیقت، فاصلۀ حداقلی بین مرکز، تا مرکز  هر سورا   ایجاد

 شود.پوشانی را ایجاد نمایند( در خاک ایجاد میای باید قرار گیرند تا بیشترین همبه گونه
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A                                 b 

 

c 

 c و a  ،b ی و حفاری از طریق مراحلبردارنمونه: روش 5شکل 

 :دوغاب قیتزر و هیته

یی، جهت کاهش اصطکاک و افزایش شوظرفمادۀ افزودنی در درصدهای وزنی متفاوت، درون یک ظرف، ریخته و با مقداری مایع  

دقیقه، به وسیلۀ سرنگی که بر  41الی  31شود. سپس، در سه مرحله، با فاصلۀ زمانی  ی  مادۀ افزودنی  درون خاک، به آن افزوده میرینفوذپذ

و حداکثر نفوذ در خاک موجود باشد، تزریق انجام شده است)در هنگام تزریق سعی شده  جانبههمههایی جهت تزریق  روی سوزن آن، سورا 

، بعد تیدرنها است نیروی فشاری  وارده به سرنگ یکسان باشد(. برای جلوگیری از هدر نرفتن ماده، نمونه از یک سمت ایزوله گردیده است.

استاندارد، انجام، نتایج  بر اساسعدد، آزمایش رمبندگی،  44ها به تعداد روز(، روی نمونه 24و  4،7،14ی مشخص )هازماناز گذشت 

 اند. تحلیل شده تیدرنهاو  ادداشتی

را که با  (Rcp)توان ضریب کاهش شاخص رمبندگی برای تشخیص مقدار تاثیر این مادۀ افزودنی بر روی خاک ریزدانه، می

 محاسبه است، به دست آورد.استفاده از فرمول زیر قابل 

 

(1                                                                                                        ) Rcp=
𝑐𝑝(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)−𝑐𝑝(𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦)

𝑐𝑝(𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙)
     

(2                                               )                                                                         Rcp%=Rcp×100     

Rcp  ،عبارت است از ضریب کاهش رمبندگیCP(initial)  مقدار رمبندگی خاک در حالت اولیه و ،CP(secondary)  مقدار

 رمبندگی خاک است در حالتی که ماده افزودنی به آن اضافه شده است.

 باشد:می 7و  2اند مطابق جدول های متفاوت انجام شدهو نتایج آزمایشات رمبندگی که در سایت تعداد
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 1: آزمایش رمبندگی خاک نوع 6جدول 

Initial character     γ=1.46(kn/m3)    ω=21.2   e=0.99   PI=15       LL=38 

 Percent of additive 

material (%) 

Time(day) CP% average of CP% RCP% 

2 4 11/1 22/1 75/44 

2 4 1/1 

2 7 4/1 14/1 35/51 

2 7 5/1 

2 14 23/1 225/1 7/44 

2 14 5/1 

2 14 25/1 242/1 51/44 

2 24 23/1 

3 4 44/1 155/1 54/51 

3 4 23/1 

3 7 35/1 31/1 23/57 

3 7 22/1 

3 14 1/1 127/1 53/45 

3 14 155/1 

3 24 54/1 125/1 45/51 

3 24 15/1 

4 4 42/1 552/1 71/54 

4 4 32/1 

4 7 77/1 25/1 43/53 

4 7 21/1 

4 14 41/1 417/1 92.7 

4 14 42/1 

4 24 52/1 532/1 2/51 

4 24 52/1 

5 4 15/1 152/1 22/54 

5 4 12/1 

5 7 71/1 245/1 44/53 

5 7 22/1 

5 14 713/1 715/1 21/53 

5 14 7/1 

5 24 54/1 722/1 93/16 

5 24 545/1 

2 4 53/1 515/1 95/4 

2 4 5/1 

2 7 75/1 755/1 93/25 

2 7 72/1 

2 14 54/1 72/1 93/57 

2 14 5/1 

2 24 42/1 352/1 96/5 

2 24 325/1 

7 4 71/1 42/1 32/52 

7 4 11/1 
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7 7 21/1 545/1 77/54 

7 7 52/1 

7 14 43/1 425/1 2/52 

7 14 42/1 

7 24 54/1 52/1 71/51 

7 24 52/1 

 

 2: آزمایش رمبندگی خاک نوع 7جدول 

Initial character    γ=1.4(kn/m3)    ω=23.86   e=0.642   PI=69    LL=89 

 Percent of additive 

material (%) 

Time(day) CP% RCP% 

2 4 14/1 25/51  

2 7 2/1 41/55  

3 4 15/1 2/51  

3 7 2/1  4/55 

4 4 42/1 4/53  

4 7 4/1 5/52 

5 4 545/1 4/52  

5 7 44/1 2/52  

6 4 73/1  4/54 

6 7 45/1  2/53 

7 4 75/1  27/54 

7 7 42/1  43/53 

 

 های ریزساختاریبررسی -5

بدین منظور، یک نمونۀ خاک بدون  تهیه شد. SEMهای خاک، عکس های خاکی، از نمونهشناخت تغییرات ساختاری در نمونه منظور به

گذاری  استرلین بوتادین رابر بر پیوندهای جدید  بین ذرات کاملاً فرآیند تاثیر ،2همراه با افزودنی ساخته شد. در شکل  گریدافزودنی و نمونۀ 

تری تغییر یافته است. این پیوستگی و شود که ساختار خاک از حالت ناپیوسته به شکل تقریباً پیوستهن، ملاحظه میمشهود است. همچنی

کاهش خلل و فرج موجود در خاک، سبب بهبود خاصیت رمبندگی خاک شده است، مقدار بهبود آن و کاهش این فضاهای خالی در درصدهای 

 آوری، متفاوت بوده است.ی عملهامتفاوت از بوتادین رابر و مدت زمان
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 ب                                                                       الف                                                   

 های خاک بدون افزودنی)الف(و همراه افزودنی)ب(از نمونه SEM: تصاویر 6شکل 

  ANFISعصبی فازی  سیستم منطق -6

 سیستم استنتاج مدل عصبی، شبکه و فازی تئوری هایتوانایی دادن قرار هم کنار با بار نخستین برای جانگ ،1553در سال 

 بین ایرابطه بخش فازی،. باشدمی ساختار یک در عصبی و فازی مدل دو ۀرندیگردرب مدل، این. داد ارائه را فازی -عصبی تطبیقی

 بنابراین،. گرددمی تعیین عصبی وسیلۀ شبکه به فازی بخش عضویت توابع به مربوط پارامترهای و نموده برقرار خروجی و ورودی متغیرهای

 قرار فازی هایمجموعه تئوری  مبنای بر فازی، منطق .باشدمی نهفته تطبیقی فازی  -عصبی شبکۀ در عصبی و فازی مدل هردو هایویژگی

 میزان بتوان درجه پارامتر با و باشد درجه جنس از عضویت کهیطوربه؛ کندیم برقرار ارتباط موضوعات از مختلفی طبقات بین که دارد

 [.2] داد نشان را عضویت

 فازی   مدل. باشدمی هاگره دهندۀاتصال هایکمان و هاگره از متشکل چندلایه یاشبکه تطبیقی، فازی  -عصبی استنتاج مدل

 7های عصبی فازی، به شکل شبکه مدل یک هایورود از هریک برای عضویت تابع دو و خروجی یک ورودی، دو با سوگنو اول، مرتبۀ

 : باشدیم

A1

A2

B1

B2

π 

π 

π 

π 

f

x

y

W1

W2

W1

W2

W1 f1

W2 f2

Layer1

Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

 
 : شمایی از یک شبکه عصبی فازی7شکل

 یسازمدلبرای  مورداستفادهی هاداده -7

همچنین نوع تابع عضویت  مورد استفاده، تابع   نمود.بینی را باید مشخص های ورودی و پیشبرای ساخت مدل، در ابتدا داده

 شوند:تعریف می 3به صورت  معادلۀ  {σ,c}توابع عضویت گاوسی با دو پارامتر عضویت گاوسی است. 
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(3                                                                                                  )2)бc)/-1/2((x-,c)=eбGaussian(x;     

 دهد.عرض آن را نشان می σمعین مرکز تابع عضویت و cکه 

های جدول باشد. سپس دادهبینی از دو سایت متفاوت میپیش ورودی برای 12دادۀ ورودی برای آموزش و  32این مدل، دارای 

(، وزن مخصوص e(، نسبت تخلخل)(PI(، شاخص پلاستیکی خاک پایه LL، حد روانی خاک پایه )(%W)(، درصد رطوبت 2و 1)رمبندگی 

 (%CP)ورودی و در حالت اول شاخص خمیری و حالت دوم شاخص رمبندگی  عنوانبه( و درصد مادۀ افزودنی t، مدت زمان ))ʏخاک)

 شود .میی، در نظر گرفته سازمدلهنگام  خروجی در عنوانبه

تواند در پذیر نباشد، لیکن استفاده از یک مدل سه بعدی میبه اینکه انجام آزمایشات، ممکن است در هر شرایطی امکان با توجه

ورودی  عنوانبهخمیری را به همراه رمبندگی  و شاخصی حد رواناز آزمایش  آمدهدستبه، نتایج تیدرنها(. 4گشا باشد)شکلاین زمینه راه

از منطق فازی استفاده کرده تا بتوان مدلی جهت تعیین شاخص رمبندگی و شاخص خمیری خاک، به  گیریهرهمتلب و ب افزارنرمبرای 

 دست آورد.

  

 

 ، زمان و درصد مواد افزودنی ٪ CP : مدل سه بعدی متغیر 8شکل 

 

 باشد.می 5و  4به جدول  با توجهاستفاده شده است  ANFISدر مدل تولیدی، پارامترهایی که برای آموزش 

                                                     

 برای شاخص خمیری ANFISدر  مورداستفاده: پارامترهای 8جدول 

ANFIS parameter type for PI ANFIS 

MF type Gaussian 

Number of linear parameters 7 

Number of nonlinear parameters 3 

Number of training data pairs 12 

Number of checking data pairs 3 

Number of fuzzy rules 2 
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 برای شاخص رمبندگی ANFISدر  مورداستفاده: پارامترهای 9جدول 

ANFIS parameter type for CP ANFIS 

MF type Gaussian 

Number of linear parameters 7 

Number of nonlinear parameters 3 

Number of training data pairs 32 

Number of checking data pairs 12 

Number of fuzzy rules 4 

 

از این  توانیم و مقدار واقعی شاخص پلاستیک، نشان داده شده است. شدهینیبشیپای بین مقادیر مدل ، مقایسه 5در شکل 

 پوشانی را با حالت واقعی دارد.بیشترین هم ANFISشکل نتیجه گرفت که مدل 

 
 های آزمایشینتایج حاصل از شبکه عصبی در مقابل مقادیر آزمایشگاهی مربوط به داده: 9شکل 

 

توان از شکل دهد. میۀ شاخص رمبندگی را نشان میشدینیبشیپشده و مقادیر ای بین مقادیر آموزش داده، مقایسه11شکل 

 (.11پوشانی را با حالت واقعی دارد)شکل بیشترین هم ANFISنتیجه گرفت که مدل 
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 بینیهای پیش: نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی در مقابل مقادیر آزمایشگاهی مربوط به داده10شکل 

 

 
 های آزمایشیداده: نتایج حاصل از شبکه عصبی در مقابل مقادیر آزمایشگاهی مربوط به 11شکل 
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 گیریبحث و نتیجه -8

، استفاده و وسازساختهای متفاوتی برای بهبود خواص رمبندگی خاک جهت عملکرد مناسب آن در از گذشته تا به امروز، افزودنی

نوین، در بهبود عنوان یک مادۀ پلیمری بر روی خاک بررسی شده است. در این پژوهش، تاثیر استرلین بوتادین رابر، به هاآنتاثیر 

بندی، درصد خصوصیات خاک  ریزدانۀ رمبندۀ منطقۀ مرکزی ایران، کرمان، بررسی گردیده است. خصوصیات ابتدایی خاک پایه شامل : دانه

رطوبت، وزن مخصوص و همچنین حدود اتربرگ، در درصدهای متفاوت این مادۀ افزودنی در هر دو نوع خاک  ریزدانه، بررسی شده است. 

درصد وزنی خاک ترکیب نموده و بعد از گذشت  2،3،4،5،2،7خصوصیات خاک  ریزدانه، مادۀ افزودنی با درصدهای  یریگاندازهبرای 

انجام گردیده و نتایج با هم مقایسه شده است. از تئوری  هاآنآزمایش رمبندگی، روی  44روز(،  24و  4،7،14ی متفاوت )هازمانمدت

ی پتانسیل رمبندگی در هنگامی که نیبشیپی پیشنهادی استفاده گردیده است. مدل ایجاد شده جهت ازسمدلهای فازی برای مجموعه

 به کاردر اختیار نیست،  موردنظر شاتیآزمادرصد مادۀ افزودنی و پتانسیل اولیۀ خاک، در دسترس باشد؛ اما شرایط لازم جهت تزریق انجام 

به آزمایشات انجام شده روی دو  با توجه جهت آزمایش مدل استفاده گردیده است. هاآن درصد 21ها جهت آموزش و درصد داده 41رود.می

و همچنین وزن  42/23و  2/21اند و به ترتیب دارای درصد رطوبت بوده CH و  MLبندی، طبقه ازلحاظ هاخاکنمونه خاک متفاوت، این 

 باشند.مکعب می متریسانتگرم بر  14و  2/14مخصوص خشک 

 زیر خلاصه نمود. صورتبهتوان را می آمدهدستبهنتایج  تیدرنها

درصد افزایش  32ی  حدود حد رواننشان داد که با افزایش مادۀ افزودنی، مقدار  MLنتایج آزمایش حدود اتربرگ بر روی خاک -1

 درصد افزایش یافته است. 111تقریبی حدوداً  طوربهو شاخص خمیری 

طورکلی سبب کاهش در حدود باشد، نشان داد که این مادۀ افزودنی بهمی CLوم که خاک نتایج آزمایش در خاک نوع د-2

 گردد.ی میحد رواندرصدی در  55درصدی در شاخص خمیری و  37اتربرگ و باعث کاهش 

 ANFISی سازهای آموزش در مدلبرای داده بیبه ترتدرصد،  5/21برابر  RMSEو  55/1برابر   2R، مقادیر 2مطابق نمودار  -3

 است که نتایج، نشان از دقت مناسب مدل دارد. آمدهدستبه

توان نتیجه گرفت که بوتادین رابر باعث کاهش رمبندگی گردیده و درصد کاهش از آزمایشات، می آمدهدستبهبه نتایج  با توجه-4

 درصد بالاتر بوده است.  51این رمبندگی در تمامی موارد از 

تقریبی نتیجه  طوربهتوان و درصدهای متفاوت، می هازمانبا افزودن استرلین بوتادین رابر به خاک ریزدانۀ رمبنده در مدت -5

ایم و بهترین درصد مادۀ افزودنی روز، تقریباً به کمترین مقدار  رمبندگی خاک در طول مدت زمان آزمایش رسیده 7گرفت که در مدت زمان 

 باشد.صد به بالا میدر 4تقریباً از 

ی گردیده که خروجی آن سازمدلبینی دادۀ پیش 12داده ورودی برای آموزش و  32تولید شده با استفاده از  ANFISمدل -2

است  آمدهدستبه ANFISهای آموزش در برای داده بیبه ترتدرصد 5/21برابر   RMSEو  55/1برابر   2Rباشد. مقادیر شاخص رمبندگی می

  که نتایج نشان از دقت مناسب هر مدل دارد.
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