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 بهبود خاصیت رمبندگی خاک دست نخورده با استفاده از مواد پلیمری
 
 

 5، رامین خواجویی4، سید عظیم حسینی 1 مهدی مومنی رق آبادی ،2*مسعود عامل سخی، 1 سودابه جلالی
 

 14/80/1481 پذیرش مقاله:              14/80/1488 دریافت مقاله:

 

 چكیده
انجام  هایپژوهشکه طبق یطوربهکنند. زیاد نشست می ،باشند که در اثر مرطوب شدندار در طبیعت میهای مسئلهرمبنده از جمله خاک هایخاک

احداث  ای روی آنهاها، اگر سازهاین نوع خاک نکردن در صورت شناسایی. خاک برسد ۀدرصد ضخامت لای 2الی 1تواند به مقدار نشست می شده

جهان از جمله  هایی در بسیاری از مناطقین خاکوجود چن .شودسازه دچار آسیب و زیان می ،شود، در صورت اشباع شدن و تغییرات رطوبت خاک

ها گونه خاکبر تثبیت اینبر رااثر بوتادین  این مقالهدر  طلبد.های رمبنده را میلزوم توجه و بررسی بیشتر رفتار و خصوصیات خاک، ایران کشور

ر استان کرمان، شهر کرمان، خیابان شهدای دارلک و های ریزدانۀ مورد آزمایش از دو سایت مختلف واقع دخاکمورد بررسی قرار گرفته است. 

اند )تعداد روز تثبیت شده 20و  14، 7، 4های درصد بوتادین رابر در مدت زمان 5و 4، 1، 2برداری شده و با تزریق درصدهای میدان کوثر نمونه

انجام خاک  های دست نخوردهبر روی نمونه( ASTM D5333)روش تحکیم مضاعف  به شدههای تثبیتعدد است(. ارزیابی خاک 04ها آزمایش

درصد بیشتر است. با  00های بوتادین رابر تشکیل شده منجر به کاهش میزان رمبندگی شده و از نفوذ بوتادین رابر و همچنین ستون گرفته است.

بینی درجۀ مدل پیش (ANFIS)سیستم استنتاج فازی  شده، به کمکرمبنده تثبیت هایبینی رفتار خاکهای هوشمند در پیشبه گسترش سیستم توجه

 .شده با بوتادین رابر ساخته شد و دقت آن مورد ارزیابی قرار گرفته استهای تثبیترمبندگی نمونه

 .سیستم هوشمند استنتاج فازیتثبیت خاک رمبنده، بوتادین رابر،   :هاكلید واژه

                                                           

 آزاد اسلامی، تهران جنوبمهندسی، دانشگاه  دانشجوی دکتری مهندسی عمران ژئوتکنیک .1

 amelsakhi@qut.ac.irاستادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی قم ، قم،  .2

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکدۀ فنی و مهندسی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی ، کرمان .1
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 .مقدمه1

ه ک باشندمی تبیعطموجود در  موادرین تمهم یکی از هاکخا

فاده تارهای مهندسی مورد اسکانسان در  ۀوسیلهاز دیرباز ب

 یا نوسازها در دروتساخ اکثرلی کور طبه  اند.گرفتهرار ق

 ،دنشوانجام می آن ۀسیلویا به شوند و روی خاک اانجام می

ساز ندارند. از وتساخ تجه یمناسب طها شرایکخا ۀاما هم

ت وبطبه ر سساحهای کوان به خاتاین موارد می ۀجمل

مهم  عموضو نمود.اشاره ( ASTM D-5333براساس تعریف (

تغییرات ایجاد شده در  ها،کوجه در مورد این خاتمورد 

خواص آنها است؛ چرا که پس از مرطوب شدن، ساختار این 

های فروریزشی کند. خاکها به شرایط ناپایدار میل میخاک

ها گیرند. این خاکها قرار مییا رمبنده در این گروه از خاک

دارای ساختار باز بوده های سست و در حالت طبیعی نهشته

شوند. بیابانی یافت میکه بیشتر در مناطق خشک و نیمه

رمبندگی ممکن است تنها در اثر مرطوب شدن یا مرطوب 

های رمبنده شدن توأم با بارگذاری رخ دهد. منشأ خاک

های بادرفتی، ویژه خاکهای انتقالی بهتواند خاکمی

اند، ی متراکم نشدههای برجا یا خاکریزهایی که به خوبخاک

طور جدی پس های رمبنده بهباشد. مشکلات ناشی از خاک

از جنگ جهانی دوم شناخته شد. برای اولین بار جنینگز، 

علت فروریزش  Jennings et al, 1957)وهمکاران)

ها در آفریقای جنوبی را مربوط به تغییر آرایش ساختمان

 .ن نمودها نسبت به هم عنواذرات خاک زیرین ساختمان

 ، عموماًی رمبندههابرای بهبود خواص مکانیکی خاک

های سنتی همچون سیمان، آهک، خاکستر بادی و کنندهتثبیت

های رمبنده در تثبیت خاک .مورد استفاده قرار گرفته است... 

اند. از دستۀ دو دستۀ تزریقی و اختلاطی انجام شده

 Bell et)و بل توان به کارهای ایوانز های اختلاطی میتثبیت

al, 1993)  و لتنگر و صابر(Lutenegger et al, 1993  اشاره

اند. در ریزدانه افزودهنمود که مادۀ افزودنی پلیمری را به خاک

طی   (Gelsefidi et al, 2013)سید گلسفیدی 2811سال 

مطالعۀ پایداری خاک رمبنده واقع در شمال ایران، به وسیلۀ 

نانو مواد، به نتایج قابل قبولی دست یافته است. فوزیه بینتی 

از یک نوع  (Fauziah binti et al, 2013)احمد و همکاران 

کنندۀ جدید شیمیایی، به نام استرلین بوتادین رابر پایدار 

کننده سبب کاهش نشانۀ  اند و این پایداراستفاده نموده

 خمیری خاک گردیده است.

مادۀ  (Zhang et al 2004)چنگ و همکاران 2884سال 

بیوپلیمری را جهت بهبود خواص رمبندۀ خاک به آن 

اند و به نتایج قابل قبولی رسیدند. مجتبی شجاعی افزوده

به بررسی همزمان سیمان و  (Bagheini et al, 2016)باغینی 

ن رابر پرداخته و تأثیر این مادۀ افزودنی را در استرلین بوتادی

اتممی و جمعی از  احمد .سازی بررسی نموده استراه

(Ahmed Atemimi et al, 2013)  به بررسی بهبود ویژگی

ها با استفاده از پلیمر استرلین بوتادین رابر پرداخته و خاک

 .طور مؤثر باعث بهبود خواص خاک گردیده استاین ماده به

با استفاده از  et al, 2020) (Zimbardoباد و همکارانزیم

پلیمر خاصی در ماسه رمبنده شاهد کاهش خاصیت رمبندگی 

 Silveria et)و همکارانش سیلوریاایزابل  .اندخاک ماسه بوده

al, 2020)  اند و بعد از انجام خاک رمبنده را متراکم نموده

آزمایش تحکیم مضاعف شاهد کاهش شاخص رمبندگی 

توان به تحقیقات اند. در روش تثبیت تزریقی میخاک بوده

در زمینۀ استفاده از دوغاب  (Gibbs et al,1967)گیبس و بارا 

همچنین در سال  .رس و تزریق آن به تودۀ لسی اشاره نمود

به تحقیق در باب خاک (Abbeche et al, 2010)عبیچه  2818

ای که به آن نمک تزریق شده، و بررسی خواص رمبنده

ژئوتکنیکی خاک پرداخته و مشاهده نمودکه شاخص 

محمد فتاح . طور قابل توجهی کاهش یافته استرمبندگی به

رفتار رمبندگی خاک را با   (Fattah et al, 2013)و همکاران 

اند و نتایج )آب، سیمان، ماسه( بررسی نموده تزریق گروت

دهد گروت تزریق شده سبب شان نشان میحاصل از بررسی

و  لوئیان رسول اجل است. بهبود خواص خاک رمبنده گردیده

گروت  ریتأثبه بررسی  (Ajalloeian et al, 2013)همکاران

مواد  هاآناند. وینیل بر خواص ژئوتکنیکی خاک پرداختهپلی

مری را که با درصدی مشخص از آب مخلوط شده را به پلی

خاک رمبنده تزریق نمودند و این سبب بهبود مقاومت خاک 
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شد و همچنین مدول الاستیسیته خاک نیز افزایش پیدا کرد.. 

 ,Ayeldeen et al)نیز محمد آیلیدین و همکاران  2817سال 

ع رفتار مکانیکی خاک رمبنده را با استفاده از دو نو(2017

 اند.بیوپلیمر متفاوت تزریق شده بررسی نموده

های هوشمند، ابزار قدرتمندی در مهندسی ژئوتکنیک سیستم

های فازی ها با روشباشند که قابلیت اعمال عدم قطعیتمی

 ,Momeni et al)منی و همکاران ؤم .در آنها مهیا شده است

مرکزی  به بررسی پتانسیل رمبندگی مناطق مختلف (2012

تحلیل وبا استفاده از ارزیابی کیفی و تجزیه کشور ایران

که تطبیق دهد ها نشان میاند. بررسیپرداختهفازی  ۀمجموع

 . خوبی بین آزمایشات و سیستم استنتاج فازی وجود دارد

های رمبنده در جهان و به دلیل وجود سطح وسیعی از خاک

محیط باشد و سبب  نیاز به مواد شیمیایی جدید که سازگار با

بهبود خواص رمبندگی خاک رمبنده شود، تثبیت این نوع 

گیرد. همچنین با توجه به اینکه می ها مورد توجه قرارخاک

مادۀ پلیمری استرلین بوتادین رابر سازگار با محیط است و به 

گردد، استفاده از این مادۀ پلیمری مقدار قابل توجهی تولید می

بیش از پیش مورد توجه قرار جهت بهبود خواص خاک 

گیرد. در مقالۀ حاضر، مقدار کاهش رمبندگی با افزودن می

( در مدت 2،1،4،5،3،7درصدهای متفاوت بوتادین رابر)

روز( مورد ارزیابی قرار  20و  14، 7، 4های متفاوت)زمان

شاخص رمبندگی  ANFISگرفته است. سپس با استفاده از 

 04شده با استفاده از نتایج  ارزیابی شده و یک مدل کالیبره

آزمایش، جمع آوری شده در منطقۀ مرکزی ایران، شهر 

   دست آمده است.کرمان، به

 ها شرومواد و .7

متفاوت در  سایت دوخاک مورد استفاده در این مطالعه از 

های خاک از نمونه (.1)جدول  شده است شهر کرمان تهیه

)باتوجه به مطالعات اند. برداشته شده متری 3الی  4عمق 

ها های رمبنده در این اعماق، این عمقگذشته و وجود خاک

باتوجه  اند.(. این خاک از سطح زمین طبیعیانتخاب گردیده

 ASTM D4-7015 و   ASTM D1587هایدستورالعمل به

نخورده و کلوخی و از اعماق گودبرداری صورت دستبه

اساس . آزمایشات نیز بر است گردیدهتهیه شده 

 انجام گردیده است. ASTMاستانداردهای 

برداری در شهر کرماننقشۀ محل نمونه .1شكل 

. 

 برداری.جزئیات سایت نمونه.1جدول
Number 

of 

samples 

Deep sample(m) 
Geographical 

coordinate 
Site number 

72 4 
30ᵒ17՛ 45.7ʺ 

57°01'05.4"E 
1 

12 5.5 
30°17'49.5"N 

57ᵒ05'41.8"E 
2 
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ات پایه جهت شناسایی خواص ژئوتکنیکی از آزمایش

جدول زیر نتایج زیر حاصل  2و  1های خاک سایت نمونه

.گردیده است

. 

 های اولیه)بدون افزودنی( استفاده شده در این تحقیق.خاک .خصوصیات7جدول

 
Degree of 

collapsible 

based 

ASTM 

CP% Moisture 
content(ω)% 

Special 
Weight 

(γ 
kn/m3) 

Classification 

Degree of 
collapsible 

based 
ASTM 

CP% 
Moisture 

content(ω)% 

sever 11.1 21.2 1.46 ML 15 31,2 1 

sever 13.1 23.86 1.4 CH 23 59 2 

ترین شوند. شاخصپلیمرها به وفور در طبیعت یافت می

و د  (RNA)ای آران و ( DNAای) انید پلیمرهای طبیعی

را  ترین تعریف پلیمرساده .باشندزندگی می ۀکنندتعیین

شیمیایی کارآمدی است  ماده اینگونه می توان بیان کرد که

بوتادین جزو  استرلین ..هایی تکرارشوندهاز واحد متشکل

از  %78 .هایی بود که اختراع شداولین الاستومرها یا لاستیک

بوتادین تولیدی، برای ساخت لاستیک و تایر استفاده پلی

های آن به عنوان افزودنی به لاستیک . %18تا  %25شود و می

 شود تا استحکام مکانیکی آنها را بهبود بخشد.یدیگر اضافه م

میلیون تن  2.1بیش از  1108این پلیمر در سال  ۀتولید سالیان

 اول ۀدر رتب هابود که از لحاظ تناژ مصرف در بین لاستیک

 1118برای اولین بار در سال استرلین بوتادین  قرار دارد.

توسط یک دانشمند روسی به نام سرگئی واسیلیویچ 

 .پلیمریزه بسپارش شد( Sergei Vasilyevich Lebedev)بِدِولِ

فرآیندی را برای تولید بوتادین از اتانول  1123او در سال 

تولید  ۀتوانست برای توسع 1120اختراع کرد و در سال 

بوتادین از سدیم به عنوان یک کاتالیزور استفاده کند. استرلین 

جماهیر شوروی اولین کشوری  ۀبا توجه به این کشف، اتحادی

موفق به تولید صنعتی این پلیمر  1118سال  بود که در اواخر

تولید پلی  ۀگردید. از جمله کشورهایی که به تحقیق و توسع

آلمان و  ،کمک بسیاری کردند و استرلین بوتادین بوتادین

 1158 ۀآمریکا بودند. پس از جنگ جهانی دوم در اواسط ده

خصوص تولید کاتالیزور به ۀی در زمیناهای عمدهپیشرفت

 .کاتالیزور زیگلر ناتا صورت گرفت

استرلین بوتادین رابر پخش شده در آب با  در این مطالعه از

شرکت پایا رزین  ساخت کشور ایران،X-SBR  نام تجاری

های کبهسازی خامادۀ افزودنی جهت به عنوان  ،اصفهان

 تحقیقات گذشتهطورکلی به .گردیده استاستفاده  رمبنده

باعث با خاک، شیمیایی  ۀاین ماد، اختلاط دهدنشان می

روانی خاک  حدافزایش خواص مقاومت برشی و کاهش 

. استفاده از این مواد در کاهش تغییرات حجم خاک گرددمی

شدگی در تاریخچۀ تحقیق مشاهده نشده است، حین رطوبت

و تثبیت  پایداری درک میزاناین اطلاعات برای لذا دانستن 

 .باشدوسیلۀ این مادۀ سازگار با محیط ضروری میخاک به

ی رمبنده در جهان و همچنین هاخاکوجود سطح وسیعی از 

نیاز به مواد شیمیایی جدید سازگار با محیط که بتوانند سبب 

بهبود خواص رمبندگی خاک رمبنده شوند، موجب گردیده که 

رهای متفاوت با استفاده از پلیم هاخاکتثبیت این نوع 

به اینکه مادۀ پلیمری استرلین  با توجهقرار گیرد.  موردتوجه

بر این به مقدار  باشد و علاوهبوتادین رابر سازگار با محیط می

-گردد و از لحاظ اقتصادی مناسب میقابل توجهی تولید می

باشد. این ماده تولید داخل کشور است و باتوجه به اینکه از 

آید، به میزان زیاد و با هزینۀ پایین میمواد نفتی به وجود 

تولید شده و نسبت به سایر مواد از جمله نانو مواد، که بیشتر 

تر است(، استفاده از تر و مناسبباشد، در دسترسواردتی می

 مورد شیپ از شیباین مادۀ پلیمری جهت بهبود خواص خاک 

قرار گرفته است. در تحقیقات گذشته این ماده جهت  توجه

دانه استفاده گردیده و تأثیر آن بر روی های درشتبهبود خاک
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دار بررسی نشده است. در نتیجه مقالۀ خاکهای ریزدانۀ مسئله

حاضر، مقدار کاهش رمبندگی خاک را  با افزودن درصدهای 

، درصد مادۀ افزودنی 2،1،4،5،3،7متفاوت بوتادین رابر )

متفاوت ی هازمان مدتنسبت به وزن کل نمونه( در 

 روز، از زمان تزریق تا هنگام شروع آزمایش( 4،7،14،20)

 ANFISمورد ارزیابی قرار داده است. سپس با استفاده از 

ای با شاخص رمبندگی ارزیابی شده و مدل کالیبره شده

 از  شدهیآورجمعآزمایش،  04استفاده از نتایج 

 است. آمدهدستبهمنطقۀ مرکزی ایران، شهر کرمان، 

 

 رمشخصات مادۀ افزودنی استرلین بوتادین راب .9جدول

 
 

 

 

 

 

 نمونه و تثبیت با تزریق سازیآماده.9

 سازی نمونهآماده 1-1
های خاک اخذ شده، در آزمایشگاه با دقت سازی نمونهآماده

های باشد. ابتدا نمونهقابل قبول و طبق استاندارد است می

(. 2گردد )شکلخاک درون رینگ دستگاه تحکیم مستقر می

متر هایی با قطر یک میلیسپس به کمک دستگاه دریل حفره

(D=1mm و با نسبت فاصله به قطر )(S/D=1.57)  درخاک

 نیب یحداقل ۀفاصل قت،یذکر شده، در حق ۀفاصل ایجاد شد.

 میتحک ۀنمون یرو شده جادیمرکز تا مرکزِ هر سوراخِ ا

 نیشتریتا ب رندیقرار گ یابه گونه دیفواصل با نیا .باشدیم

 ندینما جادیرا ا یپوشانهم

 

  
 )ب( )االف(

 
 )ج(

 هاسازی نمونهآماده مراحل .7شكل

Type of polymer 

 
Brand color 

Viscosity 

 
Particle size PH 

Sterile butadiene 

rubber 

 

X-

SBR 
milky <200 051nm 10 
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 تهیه و تزریق دوغاب 2-1
مادۀ افزودنی در درصدهای وزنی متفاوت درون یک ظرف 

جهت کاهش (ریخته شده و با مقداری مایع ظرفشویی 

به خاک افزوده  )اصطکاک و افزایش نفوذپذیری ماده افزودنی

دقیقه  48الی  18شود. سپس در سه مرحله با فاصلۀ زمانی می

هایی جهت به وسیلۀ سرنگی که بر روی سوزن آن سوراخ

تزریق همه جانبه و حداکثر نفوذ در خاک وجود داشته باشد، 

نیروی  شود)در هنگام تزریق سعی شده استتزریق انجام می

فشار وارده به سرنگ یکسان باشد(. به دلیل هدر نرفتن ماده، 

نمونه از یک سمت ایزوله گردیده است. در نهایت بعد از 

 نمونه، 04روز( بر روی 20،14،7،4های مشخص)گذشت زمان

بر اساس استاندارد، آزمایش رمبندگی را انجام داده و نتایج 

 یاداشت و در نهایت تحلیل شده است. 

رای تشخیص مقدار تأثیر این مادۀ افزودنی بر روی خاک ب

را با  (Rcp)توان ضریب کاهش شاخص رمبندگی ریزدانه می

 استفاده از فرمول زیر به دست آورد.

Rcp=
𝑐𝑝(𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙)−𝑐𝑝(𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦)

𝑐𝑝(𝒊𝒏𝒂𝒕𝒊𝒂𝒍)
                                    (1) 

 Rcp%=Rcp×100                                                       (7) 

Rcp  یکاهش رمبندگ بیعبارت است از ضر، CP(inatial)، 

مقدار  CP(secondary)و  هیخاک در حالت اول یمقدار رمبندگ

به آن اضافه  یافزودن ۀکه ماد یخاک است در حالت یرمبندگ

 شده است.

های متفاوت که در سایتتعداد آزمایشات و نتایج رمبندگی 

انجام شده است. همچنین درصد مادۀ افزودنی نسبت به وزن 

نمونۀ حاضر جهت انجام آزمایش اندازه گیری شده است که 

 باشد.مطابق جدول زیر می

 

  .ML))1. آزمایش رمبندگی خاک نوع 4جدول
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 1,01 1,26 88,75 

2 4 1,1 

2 7 1,8 1,08 90,35 

2 7 1,9 

2 14 1,63 1,265 88,7 

2 14 0,9 

2 28 1,25 1,242 88,91 

2 28 1,23 

3 4 1,48 1,055 90,58 

3 4 0,63 

3 7 0,39 0,31 97,23 

3 7 0,26 

3 14 1,1 1,127 89,93 

3 14 1,155 

3 28 0,98 1,065 90,49 

3 28 1,15 

4 4 0,82 0,592 94,71 

4 4 0,36 

4 7 0,77 0,69 93,83 

4 7 0,61 

4 14 0,81 0,817 92,7 

4 14 0,82 

4 28 0,96 0,932 91,6 

4 28 0,9 

5 4 0,15 0,155 98,66 

5 4 0,16 

5 7 0,71 0,685 93,88 

5 7 0,66 

5 14 0,713 0,715 93,61 

5 14 0,7 

5 28 0,94 0,766 93,16 

5 28 0,585 
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6 4 0,53 0,515 95,4 

6 4 0,5 

6 7 0,75 0,755 93,25 

6 7 0,76 

6 14 0,94 0,72 93,57 

6 14 0,5 

6 28 0,46 0,392 96,5 

6 28 0,325 

7 4 0,71 0,86 92,32 

7 4 1,01 

7 7 0,61 0,585 94,77 

7 7 0,56 

7 14 0,43 0,425 96,2 

7 14 0,42 

7 28 0,94 0,92 91,71 

7 28 0,92 

 

 .(CH)2رمبندگی خاک نوعآزمایش . 5جدول 

initial character    γ=1,4(kn/m3)    ω=23,86   e=0,642   PI=69    LL=52 

Percent of additive 

material (%) 
Time(day) CP% RCP% 

2 4 1,14 91,29  

2 7 0,6 95,41  

3 4 1,09 91,6  

3 7 0,6  95,4 

4 4 0,86 93,4  

4 7 0,4 96,9  

5 4 0,985 92,4  

5 7 0,44 96,6  

6 4 0,73  94,4 

6 7 0,89  93,2 

7 4 0,75  94,27 

7 7 0,86  93,43 

باتوجه به نتایج به دست آمده از آزمایشات انجام شده 

توان به این موضوع اشاره نمود که در تمامی موارد با می

افزودن مادۀ پلیمری مورد نظر، مقدار رمبندگی کاهش یافته 

روز به حداقل  4و مدت زمان  %2است. با افزودن حداقل 

درصد مادۀ  4کاهش رمبندگی دست پیدا کرده و با افزودن 

 روز 14افزودنی شاهد بیشترین کاهش بوده و بعد از حدود 

این روند کاهشی شدت کمتری داشته و در مواقعی ثابت بوده 

روز تقریباً به بیشترین حالت ممکن  14است. در مدت زمان 

 دست پیدا کرده است.

پذیر نباشد، انجام آزمایشات ممکن است در هر شرایطی امکان

تواند نقش بسزایی در این موضوع لیکن استفاده از یک مدل می

از نتایج به دست آمده از آزمایش رمبندگی ایفا کند. در نهایت 

عنوان ورودی برای نرم افزار متلب و از منطق فازی استفاده به

شده تا بتوان مدلی جهت به دست آورن شاخص رمبندگی 

 خاک به دست آورد.
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 )سه بعدی(. 1افزودنی خاک نوع  ۀ. شاخص رمبندگی با تغییر مدت زمان و درصد ماد1نمودار

 

 )سه بعدی(.2افزودنی خاک نوع  ۀشاخص رمبندگی با تغییر مدت زمان و درصد ماد.7نمودار

 

 )دو بعدی(.1افزودنی خاک نوع  ۀ. شاخص رمبندگی با تغییر مدت زمان و درصد ماد9نمودار
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 )دوبعدی(. 2افزودنی خاک نوع  ۀبا تغییر مدت زمان و درصد ماد رمبندگی شاخصكاهش  .0نمودار

 

 های ریزساختاریبررسی. 0   

های خاکی، از شناخت تغییرات ساختاری در نمونه منظور به

تهیه شد. بدین منظور، یک نمونۀ  SEMهای خاک، عکس نمونه

همراه با افزودنی ساخته شد.  گریدخاک بدون افزودنی، و نمونۀ 

گذاریِ استرلین بوتادین رابر بر پیوندهای فرآیند تاثیر 3در شکل 

 شود جدیدِ بین ذرات کاملاً مشهود است. همچنین، ملاحظه می

 

 

 

 

 

تری پیوسته که ساختار خاک از حالت ناپیوسته به شکل تقریباً

تغییر یافته است. این پیوستگی و کاهش خلل و فرج موجود در 

خاک، سبب بهبود خاصیت رمبندگی خاک شده است. مقدار 

بهبود آن و کاهش این فضاهای خالی در درصدهای متفاوت از 

 آوری، متفاوت بوده است.های عملبوتادین رابر و مدت زمان

  
 )ب( )الف(

 .های خاک بدون افزودنی)الف(و همراه افزودنی)ب(از نمونه SEMتصاویر . 9شكل
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 ANFIS فازی عصبیسیستم منطق .5

 دادن قرار هم کنار با بار نخستین برای جانگ ،1111در سال 

 سیستم استنتاج مدل عصبی، شبکۀ و فازی تئوری هایتوانایی

 مدل دو ۀرندیدربرگ مدل این. داد ارائه را فازی -عصبی تطبیقی

 بین ایرابطه بخش فازی. باشدمی ساختار یک در عصبی و فازی

 مربوط پارامترهای و نموده برقرار خروجی و ورودی متغیرهای

 تعیین عصبی شبکۀوسیلۀ  به فازی بخش عضویت توابع به

 در عصبی و فازی مدل هر دو هایویژگی بنابراین. گرددمی

 مبنای بر فازی منطق .باشدمی نهفته تطبیقی فازی -عصبی شبکۀ

 از مختلفی طبقات بین که دارد قرار فازی هایمجموعه تئوری

 جنس از عضویت کهیطوربه ،کندیم برقرار ارتباط موضوعات

  داد. نشان را عضویت میزان بتوان درجه پارامتر با و باشد درجه

 متشکل چندلایه یاشبکه تطبیقی، فازی -عصبی استنتاج مدل

 فازی مدل. باشدمی هاگره دهندۀ اتصال هایکمان و هاگره از

 تابع دو و خروجی یک ورودی، دو با سوگنو اول مرتبۀ

های شبکه مدل یک یهایورود از هر یک برای عضویت

 .باشدیم 5مشابه نمودار عصبی فازی، 

 

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

عصبی فازی ۀیک شبک ازشمایی .5نمودار

 سازیهای مورد استفاده برای مدلداده 1-5

بینی را های ورودی و پیشبرای ساخت مدل در ابتدا باید داده

ورودی برای آموزش  ۀداد 13مشخص نمود. این مدل  دارای 

باشد. سپس متفاوت میبینی از دو سایت پیش ورودی برای 12و

 حد  ،(%W)( درصد رطوبت 2و 1)رمبندگی  های جدولداده

 

 

نسبت  (،(PIپایه  و نشانۀ خمیری خاک( LLروانی خاک پایه)

و درصد ( t)مدت زمان  )γ( وزن مخصوص خاک ،(eتخلخل)

-هب (%cp)عنوان ورودی و شاخص رمبندگی هافزودنی ب ۀماد

در  شود.میدر نظر گرفته سازی لعنوان خروجی در هنگام مد

استفاده شده  ANFISپارامترهایی که برای آموزش  مدل تولیدی،

 باشد.   توجه به جدول زیر می است با

 .برای شاخص رمبندگی ANFISپارامترهای مورد استفاده در .3جدول 
ANFIS parameter type for CP ANFIS 

MF type Gaussian 

Number of linear parameters 7 

Number of nonlinear parameters 3 

Number of training data pairs 36 

Number of checking data pairs 12 

Number of fuzzy rules 8 
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-ینیای بین مدل آموزش داده شده و مدل پیششکل زیر مقایسه

 وان از گراف تیدهد. مشاخص رمبندگی را نشان می ۀشد

 ANFISبینی شده تابع پیش نتیجه گرفت در حالت واقعی و

 پوشانی را داشته است.بیشترین هم

 

 بینی.های پیشدر مقابل مقادیر آزمایشگاهی مربوط به دادهاستنتاج فازی عصبی نتایج حاصل از  .6نمودار

 

 .های آزمایشیدر مقابل مقادیر آزمایشگاهی مربوط به داده استنتاج فازی عصبینتایج حاصل از  .2نمودار
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 گیری.نتیجه-6

های متفاوتی برای بهبود از گذشته تا به امروز افزودنی

داشته و تأثیر آنها بر روی خواص رمبندگی خاک وجود 

 خاک بررسی شده است .

در این پژوهش تأثیر مادۀ پلیمری نوینی، به نام استرلین 

بوتادین را بر ، بهبود خصوصیات خاک ریزدانۀ رمبندۀ منطقۀ 

مرکزی ایران یعنی کرمان بررسی کردیم. پس از مشخص 

بندی، درصد کردن خصوصیات ابتدایی خاک پایه شامل دانه

وزن مخصوص و همچنین حدود اتربرگ، در  ت،رطوب

های درصدهای متفاوت این مادۀ افزودنی و همچنین زمان

( ML,CHمتفاوت مقدار رمبندگی دو نوع خاک ریزدانه ) 

بررسی شده است. برای اندازگیری خصوصیات خاک 

درصد وزنی  7،3،5،4،1،2ریزدانه، مادۀ افزودنی با درصدهای 

های بعد از گذشت مدت زمان نمونۀ خاک ترکیب نموده،

روز( بر روی آنها آزمایش رمبندگی  20و  14،7،4متفاوت )

آزمایش انجام و نتایج با یکدیگر  04انجام گردیده که تعداد 

 مقایسه شده است.

سازی پیشنهادی های فازی برای مدلاز تئوری مجموعه

بینی استفاده گردیده است. مدل ایجاد شده جهت پیش

ندگی هنگامی که درصد مادۀ افزودنی و پتانسیل پتانسیل رمب

اولیۀ خاک را در دسترس داشته و شرایط لازم جهت تزریق و 

رود. در کار میانجام آزماشات مورد نظر در اختیار نداریم، به

درصد آنها  28ها جهت ورود و درصد داده 08این مدل 

جهت آموزش استفاده گردیده است. باتوجه به آزمایشات 

های م شده بر روی دو نمونه خاک متفاوت یعنی خاکانجا

ML  وCH   و  2/21معلوم شد که به ترتیب دارای رطوبت

 17و1/17درصد و همچنین وزن مخصوص خشک   03/21

 باشند.گرم بر سانتی متر مکعب می

توان به صورت زیر دست آمده را میدر نهایت نتایج به

 خلاصه نمود.

توان دست آمده از آزمایشات، میباتوجه به نتایج به .1

نتیجه گرفت بوتادین رابر باعث کاهش رمبندگی 

گردیده که درصد کاهش این رمبندگی در اکثر 

 درصد بالاتر بوده است.  18موارد از 

با افزودن استرلین بوتادین رابر به خاک ریزدانۀ  .2

ها و درصدهای متفاوت رمبنده در مدت زمان

یجه گرفت در مدت زمان توان به طور تقریبی نتمی

روز تقریباً به کمترین مقدار رمبندگی خاک در  7

طول مدت زمان آزمایش رسیده است و بهترین 

درصد به بالا  4از  باًیتقردرصد مادۀ افزودنی 

 باشد. می

دادۀ  13تولید شده با استفاده از  ANFISمدل  .1

-بینی، مدلدادۀ پیش 12ورودی برای آموزش و 

یک خروجی که همان شاخص سازی گردیده و 

برابر  R2باشد گرفته شده است. مقادیر رمبندگی می

ترتیب برای درصد به 5/28برابر  RMSEو  8.11

دست آمده است که به ANFISهای آموزش در داده

 نتایج نشان از دقت مناسب هر مدل دارد. 
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