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  چكيده
 و هاي متفاوت مانند سيمان، آهك ها و افزودني كننده استفاده از تثبيت دار هاي بستر ضعيف و مسئله از جمله راهكارهاي بهسازي خاك

درصد) استفاده شده  9و  7، 5، 3، 0( و آهك سيمان مختلفهاي  از درصد با استفاده خاك رسيك . در اين مقاله، استخاكستر بادي 
آزمايش مقاومت فشاري تثبيت و  (ميزان رطوبت بهينه، سمت مرطوب و سمت خشك)مختلف درصدهاي رطوبت و در است 

نويسي بيان ژن براي  برنامهروش سپس از  انجام شد.روز)  60و  28، 21، 14، 7آوري مختلف ( هاي عمل در زمانمحصورنشده 
توسعه يافته از سه هاي  در مدل .استفاده شده است شده با سيمان و آهك خاك رس تثبيت مقاومت فشاري محصورنشده مدلسازي

بيني مقاومت فشاري محصورنشده  جهت پيش وروديعنوان پارامترهاي  آوري و درصد رطوبت به ، زمان عملافزودنيدرصد  متغير
بيني مقاومت فشاري  شده براي پيش مدل توسعه دادهمقدار ضريب تعيين براي نتايج اين تحقيق نشان داد كه شد. استفاده 

ضريب  است.  926/0و  935/0ترتيب برابر با  هاي آموزش و آزمون به داده بر اساس محصورنشدة خاك رس تثبيت شده با سيمان
ترتيب  هاي آموزش و آزمون به بر اساس داده آهكبيني مقاومت فشاري محصورنشدة خاك رس تثبيت شده با  براي پيشتعيين 

پارامتريك نشان داد كه مقدار مقاومت فشاري محصورنشده با افزايش  مطالعة. همچنين نتايج به دست آمد 884/0و  911/0برابر با 
آمده از تحليل حساسيت  نتايج بدست .يابد ميو با افزايش درصد رطوبت كاهش  آوري افزايش و زمان عمل و آهك درصد سيمان

 آوري داراي كمترين تأثير  شده پارامتر ورودي درصد سيمان داراي بيشترين تأثير و زمان عمل نشان داد كه در مورد خاك تثبيت

ارامتر ورودي درصد رطوبت داراي بيشترين شده با آهك پ بر روي مقاومت فشاري تك محوري است. همچنين در مورد خاك تثبيت
  است.تأثير و درصد آهك داراي كمترين تأثير 

  
  

  نويسي بيان ژن برنامه، خاك رس آهك، سيمان پرتلند، شده،نمحصور مقاومت فشاري بيني پيش هاي كليدي: واژه
   

  
  مقدمه -1

كيفيت، نياز به  افزايش هزينه مربوط به جايگزيني مصالح بي
سازي را  هاي راه پروژهمحل در هاي موجود  استفاده از خاك

وجود، خواص مهندسي نامناسب اين  بيشتر كرده است. بااين
ها مانند كارايي و مقاومت كم اغلب باعث ايجاد مشكلاتي  خاك

سازي شده است. انواع مواد افزودني مانند  هاي راه براي پروژه
خاكستر  -سيمان  -سيمان، خاكستر بادي، مخلوط آهك آهك، 

ير، ژئوفيبر و پليمر براي بهبود خواص بادي، امولسيون ق
 Ghanizadeh( شوند ها استفاده مي گونه خاك ژئوتكنيكي اين
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et al., 2022( . تثبيت خاك بستر روسازي با استفاده از اين
مواد افزودني سبب افزايش مقاومت و ظرفيت باربري خاك 

يابد.  بستر خواهد شد و درنتيجه ضخامت روسازي كاهش مي
ر، انتخاب و اثربخشي يك افزودني به نوع خاك و از طرف ديگ

وجود، اطلاع از رفتار  شرايط ميداني آن بستگي دارد. بااين
توجهي بر انتخاب  آوري شده، اثر قابل مكانيكي خاك عمل

 كننده دارد. تثبيت

بهبود خواص مهندسي خاك با افزودن مواد شيميايي مانند 
ها، اغلب خواص  سيمان، خاكستر بادي، آهك يا تركيب اين

دهد. در چند سال اخير  فيزيكي و شيميايي خاك را تغيير مي
تحقيقات بسياري در خصوص تثبيت خاك با استفاده از انواع 
مواد افزودني مانند آهك، سيمان، خاكستر بادي، محصولات 
پسماند صنعتي، نيترات پتاسيم، كلريد كلسيم، اسيد فسفريك و 

 Anagnostopoulos, 2015; Dang)شده است غيره انجام

et al., 2016; Furlan et al., 2018; Ghorbani & 
Hasanzadehshooiili, 2018; Y. Liu et al., 2019; 
Sharma et al., 2018; Söderlund, 2018; 
Yaghoubi et al., 2018; Yilmaz & Ozaydin, 

2013; Zhao et al., 2016).  
يل در وساز در نزديكي شهر جانسون و پروژه ساخت

هاي  يكي از اولين پروژه 1935كاروليناي جنوبي در سال 
عنوان  ساخت و سازي بوده است كه سيمان در آن به

 ,Das Braja)استفاده شد كننده خاك در آمريكا  تثبيت

به تنهايي يا به همراه  اثرات سودمند تثبيت با سيمان .(1998
توسط  ها، بر عملكرد طيف وسيعي از خاك ي ديگرافزودنمواد 

 ;Bekhiti et al., 2019) شده است محققان پيشين ارزيابي

Ghadir & Ranjbar, 2018; L. Liu et al., 2019; 
Mohammadinia et al., 2015; Oluwatuyi et al., 
2018; Rios et al., 2016; Yilmaz & Ozaydin, 

2013; Zhang et al., 2014).  
كلسيم و سيمان به كمك پيوند سيماني بين سيليكات 

شود  محصولات هيدراتاسيون آلومينات و ذرات خاك توليد مي
)Croft, 1967(كه افزودن  دهد ي. مطالعات قبلي نشان م

سيمان به خاك رس، حد مايع، دامنه خميري و پتانسيل تورم را 
دهد  كاهش و حد انقباض و مقاومت برشي را افزايش مي

(Nelson & Miller, 1997) خاك رس . افزودن سيمان به
تواند  شود و مي سبب ايجاد واكنش شيميايي مشابه با آهك مي

ها بكار برده شود. سيمان  براي اصلاح و تثبيت اين نوع خاك
تواند مورداستفاده قرار  ها مي براي تثبيت طيف وسيعي از خاك

داراي ميزان  يها وجود، سيمان براي تثبيت خاك گيرد. بااين

استفاده  قابل 3/5كمتر از  pHبا  يا درصد 2مواد آلي بيشتر از 
. كاهش دامنه خميري خاك )Committee, 1990(نيست 

تابعي  وشده با سيمان ناشي از افزايش حد خميري  رسي تثبيت
 ,.Bergado et al(آوري است  از ميزان سيمان و زمان عمل

) بيان 1990( ACI 230وجود، گزارش كميته  . بااين)1996
سيمان موجب تغيير حداكثر وزن  آوري با كند كه عمل مي

شود، اما جهت اين  مخصوص خشك و ميزان رطوبت بهينه مي
بيني نيست. علاوه بر اين، تثبيت با سيمان سبب  تغيير قابل پيش

 ,.Bergado et al(شود  كاهش آني رطوبت خاك مي

1996(. 

عنوان بستر  خاك رس داراي ظرفيت باربري مناسب به 
پتانسيل تورم پذيري بالا امكان روسازي نيست و به علت 

ها  گونه خاك شده بر روي اين هاي ساخته تخريب روسازي
خصوصاً در مناطق مرطوب بسيار بالا است. افزودن چند درصد 

هاي رسي باعث افزايش  وزني سيمان يا آهك، براي تثبيت بستر
ملاحظه با  جويي مالي قابل توان باربري اين مصالح و صرفه

 هاي روسازي خواهد شد. ضخامت لايهتوجه به كاهش 

ترين مواد  ترين و همچنان محبوب آهك يكي از قديمي
بهبود خواص مهندسي خاك استفاده  منظورافزودني است كه به 

شود. تثبيت خاك با آهك سبب كاهش حد مايع و دامنه  مي
شود. همچنين واكنش شيميايي بين خاك و  خميري خاك مي

گردد. افزودن آهك به  ميآهك باعث كاهش رطوبت خاك 
خاك، درصد رطوبت بهينه را افزايش و حداكثر وزن مخصوص 

افزايش مقاومت  ،دهد و درنهايت خشك خاك را كاهش مي
شود كه حركت تجهيزات را  منجر به ايجاد بستري پايدار مي

 .)Mallela et al., 2004(كند  تسهيل مي

تورم،  ) نشان داد كه افزودن آهك، پتانسيل1967كرافت (
حد مايع، شاخص خميري و حداكثر وزن مخصوص خشك 

رطوبت بهينه،  درصدكاهش و  يتوجه خاك را به ميزان قابل
. بل )Croft, 1967(دهد  حد انقباض و مقاومت را افزايش مي

نشان داد كه درصد آهك بهينه براي تثبيت خاك، معمولاً بين 
ك، يك تا سه درصد وزني خاك است و همچنين افزودن آه

كند، اما مقاومت را افزايش  تغيير در حد خميري ايجاد نمي
حال، مطالعات ديگر، استفاده از  . بااين)Bell, 1996(دهد  مي

درصد را در تثبيت خاك گزارش كردند  8تا  2آهك بين 
(Basma & Tuncer, 1991) اولا و گيلوت گزارش كردند .

دني، شكل كننده، نوع خاك، تركيبات، مواد مع كه نوع تثبيت
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د گذار ذرات و توزيع اندازه ذرات، بر نتايج تثبيت خاك اثر مي
)Gillott, 2012; Ola, 1978(. 

سيمان و آهك هر دو حاوي كلسيم موردنياز براي وقوع 
حال سيليس موردنياز براي  واكنش پوزولاني هستند. بااين
متفاوت است. در  كننده تيواكنش پوزولاني در اين دو تثب

 شوند يآهك، سيليس درزماني كه ذرات رس تجزيه متثبيت با 
كه در تثبيت با سيمان، سيمان از قبل  ، درحاليديآ يبه وجود م

حاوي سيليس است و نيازي به تجزيه مواد معدني رسي ندارد. 
سيمان نسبتاً مستقل از با پس برخلاف تثبيت با آهك، تثبيت 

اوي خواص خاك است و تنها شرط لازم اين است كه خاك ح
كه  مقداري آب براي شروع واكنش هيدراتاسيون باشد. هنگامي

اكسيد كربن  ، سيمان با ديرديگ يسيمان در معرض هوا قرار م
اتمسفر واكنش داده و يك كربنات كلسيم نسبتاً نامحلول ايجاد 

هاي مناسب استعمال و تسريع  كند. پس مشابه آهك، روش مي
يري از كربناسيون وساز بايستي براي جلوگ در روند ساخت

 زودهنگام سيمان در تماس با هوا بكار برده شود.

محققين مختلفي درگذشته ميزان مقاومت فشاري 
و پارامترهاي تراكمي (حداكثر چگالي خشك و  نشده محصور

مختلف  يها شده را به كمك روش رطوبت بهينه) خاك تثبيت
 & Ghanizadeh) اند هوش مصنوعي بررسي نموده

Rahrovan, 2019; Ghorbani & 
Hasanzadehshooiili, 2018; Manouchehrian et 
al., 2012; Motamedi, Shamshirband, Hashim, 
et al., 2015; Mozumder & Laskar, 2015; 

Torabi-Kaveh et al., 2015). 

همكاران از دو روش شبكه عصبي مصنوعي و  داس و
ر وزن مخصوص حداكث ينيب شيمنظور پ ماشين بردار پشتيبان به

شده با  خاك تثبيت نشده محصورخشك و مقاومت فشاري 
هاي مورداستفاده در  گيري نمودند. ورودي سيمان بهره

سازي شامل حد مايع، حد رواني، درصد رس، درصد  مدل
ماسه، درصد شن، درصد رطوبت و درصد سيمان بود. نتايج 

كه دقت  دادتحقيق بر اساس معيارهاي مختلف آماري نشان 
روش ماشين بردار پشتيبان نسبت به روش شبكه عصبي 

علوي و همكاران  .)Das et al., 2011(مصنوعي بيشتر است 
با الگوريتم  شده سازي نويسي ژنتيك خطي بهينه با روش برنامه

بيني رطوبت بهينه،  به پيش (LGP/SA)سازي تبريد  شبيه
 نشده محصورحداكثر چگالي خشك و مقاومت فشاري 

نشان داد كه  تحقيقشده پرداختند. نتايج اين  هاي تثبيت خاك
تري  داراي دقت پايين LGP/SAه روش نسبت ب LGPروش

بيني  منظور پيش گولا به .)Alavi et al., 2012( است
رس  انگ خاكيو مدول  نشده محصورمقاومت فشاري 

نويسي ژنتيك استفاده  شده با خاكستر بادي از روش برنامه تثبيت
صورت درصد  ود. پارامترهاي ورودي در اين تحقيق بهنم

، وزن واحد خشك، تراكم نسبي و ظرفيت جذب بادي خاكستر
. نتايج اين تحقيق نشان داد كه روابط در نظر گرفته شدندانرژي 

نويسي ژنتيك با دقت  شده بر اساس روش برنامه توسعه داده
را  نگياو مدول  نشده محصوربالايي مقادير مقاومت فشاري 

كنند و دقت بالاتري نسبت به روش رگرسيون  بيني مي پيش
معتمدي و همكاران  .)Güllü, 2014(غيرخطي دارند 

اي  خاك ماسه نشده محصوربيني مقاومت فشاري  منظور پيش به
پودر خاكستر سوخت و سيمان از روش سيستم  با شده تيتثب

 ,Motamedi( فازي تطبيقي استفاده نمودند-استنتاج عصبي

Shamshirband, Petković, et al., 2015( . در تحقيق
بيني مقاومت فشاري  منظور پيش ديگري معتمدي و همكاران به

سيمان و صدف  با شده تيتثباي  ماسه خاك نشده محصور
حلزون از دو روش ماشين بردار پشتيبان و سيستم استنتاج 

دقت  قيقتحفازي تطبيقي استفاده كردند. نتايج اين - عصبي
فازي تطبيقي را در مقايسه -بالاي روش سيستم استنتاج عصبي

 ,Motamedi(داد  با روش ماشين بردار پشتيبان نشان مي

Shamshirband, Hashim, et al., 2015(.  سومان و
هاي عملكردي و روش رگرسيون  همكاران از دو روش شبكه

اري بيني مقاومت فش تطبيقي چند متغيره اسپيلاين براي پيش
شده با  و حداكثر چگالي خشك خاك تثبيت نشده محصور

ها مناسب بودن اين دو  سيمان استفاده كردند. نتايج كار آن
و  نشده محصوربيني مقاومت فشاري  روش را براي پيش

 ,.Suman et al(داد  حداكثر چگالي خشك خاك نشان مي

موزومدر و همكاران كارايي روش رگرسيون ماشين  .)2016
 نشده محصورپشتيبان را براي تخمين مقاومت فشاري  بردار

شده با ژئوپوليمر ارزيابي نمودند. نتايج تحقيق  خاك رس تثبيت
دهنده مناسب بودن روش رگرسيون ماشين بردار پشتيبان  نشان

خاك رس  نشده محصوربيني مقاومت فشاري  براي پيش
 .)Mozumder et al., 2017(شده با ژئوپوليمر بود  تثبيت

بيني مقاومت فشاري  منظور پيش سدياپريا و همكاران به
شده با زباله صنعتي از روش  خاك رس تثبيت نشده محصور

شبكه عصبي مصنوعي و تحليل رگرسيون استفاده نمودند. در 
اين تحقيق مشخص شد كه هر دو روش مقدار مقاومت فشاري 
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بيني  خوبي پيش را به كمك خواص خاك به نشده محصور
اما روش شبكه عصبي مصنوعي نسبت به تحليل  ،كنند مي

 Sathyapriya(دهد  را ارائه مي يتر قيبيني دق رگرسيون پيش

et al., 2017(.  شبكه  شوئيلي دو مدل زاده حسنقرباني و
را اي تكاملي  و رگرسيون چند جمله (ANN)عصبي مصنوعي 

با آهك  شده تيتثبي ها نمونه UCSو  CBRي نيب شيپجهت 
دهد كه روش نتايج نشان مي و ميكروسيليكا بكار بردند.

ANN بيني مقادير ابزار مناسبي براي پيشCBR  وUCS  در
 ياچندجمله ونيرگرستمامي شرايط است. علاوه بر اين، روش 

ي نيب شيپ يبرا ديارائه روابط جد يبرا تيبا موفق زين يتكامل
 Ghorbani) گرفتمورد استفاده قرار  CBRو  UCS مقادير

& Hasanzadehshooiili, 2018).  سليماني و همكاران
ي ها خاكي محصور نشده مقاومت فشار ينيب شيپ يبرا
ژنتيكي بنام  شده اصلاحبا ژئوپوليمر از يك روش  شده تيتثب

استفاده كردند. مدل  (MGGP)ي ژنتيكي چند ژن زير برنامه
بر مقدار  مؤثردر اين تحقيق شامل چندين پارامتر  شده ارائه

UCS  بود و مقدارUCS  تابعي از عواملي همچون درصد
گدازي، حد رواني، حد  خاكستر، درصد سرباره كوره آهن

 خميري، شاخص خميري و غلظت مولار در نظر گرفته شد.
بر اساس  يشنهاديپ روابطكه  دادندنشان اين تحقيق  جينتا

 بالايي با دقت UCSبيني مقادير  به پيشر قاد MGGPروش 
  .(Soleimani et al., 2018) هستند

كنترل  به منظور تعيين طرح اختلاط تثبيت خاك و همچنين
كيفيت مصالح تثبيت شده معمولاً از نتايج آزمايش مقاومت 

هدف از انجام اين شود.  فشاري محصور نشده استفاده مي
مقاومت فشاري  بيني تحقيق، توسعه مدلي براي پيش

و  نشده خاك رس با خميري كم تثبيت شده با سيمان محصور
تحليل حساسيت به منظور  ها، از توسعه مدل پساست.  آهك

 ارزيابي درجه اهميت متغيرهاي ورودي و همچنين مطالعة
پارامتريك به منظور ارزيابي تأثير هر يك از متغيرها بر روي 

سعه داده شده امكان هاي تو مدل مقاومت فشاري انجام شد.
بيني مقاومت فشاري محصور نشده خاك رس با خميري  پيش

كم تثبيت شده با سيمان و آهك را با توجه به متغيرهاي درصد 
آوري را  افزودني، درصد رطوبت تراكم و همچنين زمان عمل

سازد كه در كاهش هزينه هاي طرح اختلاط و زمان  فراهم مي
  ار مفيد است.دستيابي به مقاومت فشاري بسي

  

  ژن نويسي بيان برنامهروش  -2
نويسي ژنتيك و  ، مانند برنامه(GEP)نويسي بيان ژن  برنامه   

الگوريتم ژنتيك مبتني بر جمعيت است و اين جمعيت از طريق 
معيارهاي برازندگي و از طريق يك يا چند عملگر ژنتيكي 

عنوان يك  به Ferreira, 2001( .GEP(شوند  انتخاب مي
  هاي خطي  الگوريتم تكاملي از دو بخش شامل كروموزوم
هاي بيان با  با طول ثابت برگرفته از الگوريتم ژنتيك و درخت

ي ژنتيك سينو برنامههاي متفاوت برگرفته از  شكل و اندازه
) مراحل 1. در شكل ()Ferreira, 2002(است  شده ليتشك

  است.  شده دادهنويسي بيان ژن نشان  اصلي برنامه
مشخص است، اين روند تا يافتن  در شكلكه  طور همان

. تمامي )Ferreira, 2006(شود  تكرار مي پاسخ مناسب
توانند  داراي طول يكسان هستند ولي مي GEPهاي  ژن

كد هاي مختلف  ها و اندازه ) را با شكلETهاي بيان ( درخت
يكديگر و هاي مختلف در كنار  ي كنند. با قرارگيري ژنسينو

همچنين با استفاده از توابع پيوند، يك كروموزوم شكل 
) موارد مختلفي ازجمله توابع، ETهاي بيان ( گيرد. درخت مي

دهند. تصوير  ارائه مي GEPها، عملگرها و متغيرها را در  ثابت
) 2) يك كروموزوم براي رابطة زير در شكل (ETدرخت بيان (

  است: شده دادهنشان 
)1(  ሾܽ ൅ ሺܽ ൅ ܾሻሿ െ ൣܽ െ √ܾ൧ 

)، زماني يك مرحله متقاطع را نشان الف 3شكل شماره (
منظور گسترش تناسب بهتر، يك شاخة تصادفي از  دهد كه به مي

درخت مادر با يك شاخه يا عنصر تصادفي ديگر جايگزين 
كند كه  ، اين عمليات تقاطع، دو فرزند توليد ميدرواقعشود. 
      . هستندر دو والدينشان هاي ژنتيكي ه شامل داده هركدام
شود، جهش در  مشاهده مي )ب 3كه در شكل ( طور همان
شاخه تصادفي از درخت  كي آنگيرد كه در  اي شكل مي گره

از درخت مادر  جادشدهيامادر با يك شاخه يا عنصر تازه 
. در تحقيقات )Mahdinia et al., 2019(شود  جايگزين مي

هاي رگرسيون  نسبت به روش GEPگذشته مزاياي روش 
هاي رگرسيون  است. در روش شده نشان دادهكلاسيك 

شود،  كلاسيك، شكل تابع قبل از تحليل تعريف و مشخص مي
ي ا شده فيتعر، هيچ شكل از پيش GEP  درروش كه يدرحال

شود. بنابراين، اعتقاد بر اين است  گرفته نمي در نظربراي تابع 
سازي  سيون براي اهداف مدلهاي رگر از روش GEP كه روش

و استخراج روابط رياضي براي مطالعات تجربي با مسائل چند 
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 ;Bhargava et al., 2011(متغيره توانمندتر است 

Ganguly et al., 2009( حداكثر، هيچ  دقت به. براي رسيدن
روش دقيقي براي دستيابي به مدل بهينه با تركيبي از پارامترها 

 زمان مدتپيچيدگي اين امر،  ليلبه ددر دسترس نيست و 
يابد. در اين تحقيق از مقادير  سازي افزايش مي فرآيند مدل

منظور دستيابي به  به GEPدر  مؤثرمختلف پارامترهاي 
 نيبه هماست.  شده استفادهتر  هاي كارآمدتر و پيچيده همبستگي

ها، در ابتدا  رساندن دقت در تمامي مدل به حداكثرمنظور براي 
ترين سطح ممكن مربوط به پارامترهاي يك ژن استفاده  يناز پاي

شد و سپس براي توسعه مدل از تركيب پارامترهاي مختلف 
در  مورداستفاده شده يمعرفورودي استفاده شد. توابع پيوندي 

GEP باشند. با انتخاب  شامل جمع، تفريق، ضرب و تقسيم مي
توان يك  يك كروموزوم تك ژني و افزودن به طول سر آن مي

تواند افزايش  ها مي ، تعداد ژنوجود نيباامسئله را حل نمود. 
توان تابعي را براي  باشد، مي توجه قابلها  يابد و اگر تعداد آن
-subنتخاب كرد (هاي بيان ا هاي درخت پيوند دادن شاخه

expression trees (sub-ETs) ()Shahmansouri et 

al., 2019( .  

  
  ژننويسي بيان. فلوچارت روش برنامه1شكل

  
  )Shahmansouri et al., 2020(. تصوير درخت بيان يك كروموزوم2شكل

  
ها و همچنين  هاي مدل، افزايش تعداد ژن افزايش ورودي

شود.  افزايش اندازه سر سبب افزايش پيچيدگي مدل مي
منظور  تواند به دليل ايجاد نسل جديد به همچنين پيچيدگي مي

. )Naderpour et al., 2019(برازش بهتر نيز افزايش يابد 

، پنج مرحله اصلي وجود دارد كه GEPدر هنگام استفاده از 
وجوي الگوريتم را مشخص  سه مرحله اول فضاي جست

كنند و دو مرحله آخر كيفيت و سرعت جستجو را تعيين  مي
  از: اند عبارتكنند. اين مراحل  مي
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  در اين تحقيق مورداستفادهمشخصات خاك  .1جدول 
 مقدارپارامتر

 29 حد رواني (%)
 20  حد خميري (%)

 9  شاخص خميري (%)
7/1  متر مكعب)سانتي(گرم بر حداكثر چگالي خشك  

5/18  رطوبت بهينه (%)  
Gs(  6/2وزن مخصوص (  

 98  (%) 200عبوري از الك 
  )CLكم (رس با خميري   )ASTM D 2487, 1996ي خاك (بند طبقه
ي خاك بر اساس اشتوبند طبقه  A4 

  
  خواص ژئوتكنيكي خاك .2جدول 

 سيمان پرتلندآهك هيدراتهخواص/تركيب
 4901380 متر مكعب)(گرم برچگالي بالك

35/215/3 وزن مخصوص  
 2900- سانتي متر مكعب)(گرم برمخصوصمساحت سطح

CaO(%) -3/61  
Ca(OH)2(%)  96- 

SiO2(%)  -3/15  
MgO(%)  -9/0  

Mg(OH)2(%)  5/0- 
Al2O3(%)  -3/9  
CaCO3(%)  5/1- 
CaSO4(%)  03/0  - 
Fe2O3(%)  -2/4  
K2O(%)  - 8/0  
TiO2(%)  -1/0  
SO3(%)  - 4/6  

  ي آزمايشگاهيها روش - 2- 3
  ها نمونه سازي آماده -3-2-1

با استفاده از مقادير متوسط وزن مخصوص و درصد     
هاي  كافي براي تهيه نمونه اندازه بهرطوبت، مصالح خشك 

 100متر و ارتفاع  يليم 50اي متراكم شده به قطر  استوانه
دقيقه مخلوط شدند و  2متر، كاملاً در همزن به مدت  يليم

افزوده گرديد. مصالح  موردنظرسپس به آرامي رطوبت 
اي متراكم شدند.  بلافاصله پس از اختلاط، در قالب استوانه

ور، خاك در پنج لايه مساوي در قالب ريخته شد براي اين منظ
و هر لايه با استفاده از چكش فولادي متراكم گرديد تا حداكثر 

آيد.  به دستقبل از ريختن لايه بعدي  موردنظردانسيتة خشك 
اي از قالب خارج و پس از توزين براي   هاي استوانه سپس نمونه

براي هر دوره آوري در سلفون نايلوني قرار داده شدند.  عمل
در داخل  ها آنكه هر يك از  ي، سه نمونه آماده شدآور عمل

ها در دماي اتاق  سلفون نايلوني قرار داده شدند. كلية نمونه
ها پس از  ي شدند. علاوه بر اين، نمونهآور عمل) C 24°(تقريباً

ي با آور عملشدند تا محيط  ور غوطهبندي در حمام آب  آب
أمين گردد. در اين تحقيق زمان ت درصد 100رطوبت نسبي 

روز در نظر گرفته شد. در اين  60و  28، 21، 14، 7ي آور عمل
روزه با ميزان  60و  28، 21، 14، 7ها در بازه  تحقيق، نمونه

درصد بيشتر از  2رطوبت اوليه مختلف (ميزان رطوبت بهينه، 
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درصد كمتر از رطوبت  2رطوبت بهينه (سمت مرطوب) و 
همچنين از سه درصد  ك)) ساخته شدند.بهينه (سمت خش

 سيمان و آهك براي ساخت درصد  9و  5، 3، 0مختلف 

  نمونه ها استفاده شد.
  
  نشده محصورآزمايش مقاومت فشاري  -3-2-2

با نرخ  نشده محصوردر مطالعه حاضر، آزمايش مقاومت فشاري 
درصد در دقيقه) انجام شد و هر نمونه تا  2كرنش ثابت (

رسيدن به تنش حداكثر بارگذاري گرديد و مقاومت فشاري 
  .در هر مورد تعيين گرديد نشده محصور
  

  ارزيابي دقت مدل -4
نويسي بيان ژن  در اين تحقيق براي سنجش برازش مدل برنامه  

هاي ضريب  آموزش و آزمون از شاخص هاي بر اساس داده
، ميانگين )RMSEجذر ميانگين مربعات خطا ( ،)R2تعيين (

) و ميانگين درصد مطلق خطا MAEخطاي مطلق (
)MAPE(،Nash-Sutcliffe model efficiency )NSE(  و

ها با  شاخص استفاده شد. اين ) كهSIشاخص پراكندگي (
  :هستند محاسبه قابلاستفاده از روابط زير 
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 oگيري شده (واقعي)،  مقدار اندازه tدر معادلات فوق 

عملكرد باشند.  تعداد كل نقاط داده مي nمقدار خروجي مدل و 
، RMSE، و مقدار كم R2 ،NSEبهتر مدل با مقدار زياد 

MAE ،MAPE  وSI لازم به ذكر است  شود. نشان داده مي
، RMSEو مقدار كم  R2كه، عملكرد بهتر مدل با مقدار زياد 

MAE ،MAPE شود  نشان داده مي)Kumar et al., 

 NSEو  1/0مقداري كمتر از  SI. همچنين اگر پارامتر )2023
داشته باشد، مدل مورد نظر داراي دقت  75/0مقداري بيشتر از 
  .)Alidoust et al., 2022( قابل قبولي است

  
  پايگاه داده -5
 )نقطه داده 75هركدام دو مجموعه داده ( ازدر تحقيق حاضر    

هاي  تشريح شده در قسمت يشگاهيآزمامطالعات حاصل از 
خاك رس  نشده محصورجهت مدلسازي مقاومت فشاري  قبل
ها  . اين دادهشده است  استفاده و آهك شده با سيمان يتتثب

%) و زمان رطوبت ((%)، درصد  يا آهك شامل درصد سيمان
يرهاي مستقل و مقاومت فشاري متغ عنوان بهروز) ( يآور عمل

متغير وابسته بودند. مشخصات آماري  عنوان به نشده محصور
   داده 52 در مجموع. شده است ارائه 4و  3در جدول  ها داده

عنوان مجموعه داده آموزش و  صورت تصادفي به درصد) به 70(
عنوان مجموعه داده آزمون انتخاب  درصد) به 30داده ( 23

، نمودارهاي ها دادهمنظور مشاهده بهتر نحوه توزيع  به .گرديد
نشان داده  6و  5  شكليرهاي هر دو مجموعه در متغفراواني 

 شده است.

  
  شده با سيمان يتتثبهاي آزمايشگاهي خاك رس  مشخصات آماري داده .3جدول 

  معيار  انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر  متغير
  5  145/3 8/4 0 9 درصد سيمان (%)

  3/19  86/1 37/19 4/16 65/22 درصد رطوبت (%)
  21  509/18 26 7 60 روز)(يآورعملزمان

 )kPa (UCS  5360  295  493/2113  199/1253  2038  
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  شده با آهك هيدراته. يتتثبهاي آزمايشگاهي خاك رس  مشخصات آماري داده .4جدول 
  ميانه  انحراف معيار ميانگين حداقل حداكثر متغير
  5  145/3 8/4 0 9 درصد آهك (%)

  2/21  647/2  30/21  5/16  60/22  درصد رطوبت (%)
  21  509/18  26  7  60  روز)(ي آور عملزمان 

 )kPa ( UCS  1450  220  587/685  546/292  610  
 

 (الف) (ب)

 (ج) (د)
شده با آهك . هيستوگرام فراواني مربوط به هريك از متغيرهاي مدل توسعه داده شده براي خاك تثبيت5شكل   

 

 (الف) (ب)
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 (ج) (د)
شده با سيمان مدل توسعه داده شده براي خاك تثبيت. هيستوگرام فراواني مربوط به هريك از متغيرهاي6شكل   

 
  بيني مقاومت فشاري محصورنشده  توسعه مدل پيش -6
 GenXpro toolاز برنامه  GEPهاي  جهت توسعه مدل   

بيني  استفاده شد. تنظيمات كلي جهت توسعه مدل پيش 5.0
مطابق تثبيت شده مقاومت فشاري محصورنشده خاك رس 

  5جدول 

در نظر گرفته شد. لازم به ذكر است كه مقادير بهينة اين 
سعي و خطا  صورت بههاي متفاوت و  پارامترها با ساخت مدل

دچار كم  شده دادهي كه مدل توسعه ا گونه به گرديد،تعيين 
   برازشي يا بيش برازشي نگردد.

  GEPهاي  جهت توسعه مدل مورداستفادهتنظيمات  .5جدول 
براي (مدل توسعه داده شدهمقدار پارامتر

  خاك تثبيت شده با سيمان)
 (مدل توسعه داده شده خاك مقدار

  تثبيت شده با آهك) براي
  100 100  كروموزوم

  3 5 ژن
  8 5  اندازه سر

   هاي عددي ثابت

  10 10  ثابت در هر ژن
 Floting point Floting point  ها نوع داده

  -500 -50  حد پايين
  +500 +50  حد بالا

  
براي پيش بيني مقاومت فشاري  شده دادهمعادله توسعه 

به  GEPبر اساس روش خاك رس تثبيت شده با سيمان 
)، درصد CPترتيب بر اساس سه پارامتر درصد سيمان (

نشان  )9در رابطه ( )CT(آوري  ) و زمان عملMCرطوبت (
 شده است. داده

 

)9( 
஼௘௠௘௡௧ܵܥܷ ൌ ඥܲܥଶ ൈ ሺܥܯ െ 37.4075ሻ 
൅ሺ837.4483ሻ െ ሺܥܯ ൅ 0.1906ሻଶ 

 ൅ሺ2 ൈ ሻܲܥ ൈ ൫ܶܥ െ ሺെ38.8481ሻ൯ ൅
ሺܥܯ െ ሺܲܥሻଶሻ ൈ ሺ2 ൈ ሻܲܥ ൅ ሺtanhሺܥܯ ൈ ሻሻܲܥ ൈ
ሺሺ
ିସ଺.଼ଶ଺଴

஼்
ሻሻ ൈ 53.7572 

مقاومت  ينيب شيپ يشده برا معادله توسعه دادههمچنين 
  GEPبر اساس روش  آهكشده با  تيخاك رس تثب يفشار

)، درصد LP( آهكبر اساس سه پارامتر درصد  بيبه ترت
) نشان 10) در رابطه (CT( يآور ) و زمان عملMCرطوبت (

 شده است. داده

)10( 

௅௜௠௘ܵܥܷ ൌ ቆ
expሺܲܮሻ

െ37.3054 ൅ ܲܮ
ቇ ൅ 

ሺሺെ
512.0732

ܶܥ
ሻ െ ሺ2 ൈ ሻሻܶܥ ൅ 

ሺሺሺܲܮ െ 56.0403ሻ ൅ ሺܥܯ ൅ ሻሻଷሻܲܮ ൈ 
ሺ1/ሺሺܲܮ ൈ ሺെ151.7296ሻሻ 	൅ 
134.6934ሻሻ ൅ ሺሺሺܲܮ ൅ 103.6870ሻ ൈ 
ሺܶܥ ൅ 154.7820ሻሻ/ܥܯሻ െ 

ሺ1 െ ሺെ324512.1650ሻ
ଵ
ଷሻ 



 آهكشده با 
  آن  آزمون

ين مربعات 
داده شده  عه

 ده با سيمان
داده شده  عه

آهك شده با 

مناسبي در  
توسعه  مدل
. هستندصد 

بول جهت 

  

ك رس تثبيت ش
هاي ي دادهو برا
  .ست

Rو جذر ميانگي (
مدل توسعي ها

ك رس تثبيت شد
مدل توسعو براي 

ك رس تثبيت ش

 ها كل داده

  )CTي (
97/337  

933/0  
01/249  
99/12  

  )CTي (
68/92  

902/0 

72/70  
25/11  

داده شده دقت
م در دارند. نشده

درص 20از  كمتر 
ي دقت مورد قب

  د.نباش شده مي

1403ستان 

ومت فشاري خاك
و 80/87و  91/0
ا 88/102و  88/0

R2ضريب تعيين (

ه راي تمامي داده
ومت فشاري خاك

و 97/337و  9/0
ومت فشاري خاك

  باشد.  مي 6/92
  ل

آوري ) و زمان عمل

آوري  و زمان عمل

توسعه د هاي دل
شاري محصور نش

كداراي خطايا 
داراي  پيشنهادي

شاري محصورنش

  (ب)
   آزمون.

، تابس119م، شماره

ي پيش بيني مقاو
11رتيب برابر با 
84ترتيب برابر با 

همچنين مقدار ض
) برRMSEطا (

ي پيش بيني مقاو
933رتيب برابر با 

ي پيش بيني مقاو
68و  902/0ر با

مدل دقت بهمربوط
  ونهاي آزمده

)MCرطوبت (صد
44/356 

926/0 
43/298 
02/13 

)MC(صد رطوبت 
88/102 

884/0 
35/80 
25/12 

مددهد كه  مين
مقاومت فشبيني  ش
ها اكثر داده شده ه

هاي راين، مدل
بيني مقاومت فش ش

هاي ش و ب) داده

وم، دوره دومدت و
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 ك
    ت.
ذر
دل
س
ي
. ت
ت
ده

براي
تر به

به تر

خطا
براي
تر به

براي
برابر

هاي آماري م خص
داد 

)، درصCPد سيمان (

)، درصLPد آهك (

ت
ان
ي
در
ي

نشان
پيش

داده 
بنابر
پيش

 

هاي آموزشف) داده
  

، سال بيستي جاده

كيشده به تفك داده
شده است  داده 6

) و جذR2عيين (
مد هاي آموزش

فشاري خاك رس
براي و 47/329 و
است 44/356 و

ر ميانگين مربعات
داده شد ل توسعه

شاخ .6جدول 
هاي آموزشداده

درصد
47/329 

935/0 
16/227 
98/12 

درصد
80/87 

911/0 
47/66 
80/10 

ش بيني مقاومت
نشا 7  در شكل

داده شده براي سعه
ت شده با آهك د
داده به خط برابري

عملكرد مدل، الف

 فصلنامه علمي

توسعه د هاي مدل
6مون در جدول

د مقدار ضريب تع
RM ( ه دادهبراي

 بيني مقاومت فش
935/0ب برابر با
926/0 ب برابر با

) و جذR2عيين (
مدل هاي آموزش

RMSE( 

MA( 

RMSE( 

MA( 

براي پيشه شده
دشده با سيمان

ملكرد مدل توس
خاك رس تثبيت

نزديكي نقاط د.

 (الف)
ع.7شكل

م يعملكرد يها
آموزش و آزم ي

شود  ملاحظه مي
MSEعات خطا (

شده براي پيش
ترتيب به ا سيمان

به ترتيب آن ون
مقدار ضريب تعي 

RMه ) براي داده

  
  ي
Eمربعات ( يخطا 

 )R2(  
 )MAEي مطلق (

APEد مطلق خطا (

  ي
Eمربعات ( يخطا 

 )R2(  
  )MAEي مطلق (

APEد مطلق خطا (

داد  مدل توسعه
ك رس تثبيت ش

همچنين عمت. 
قاومت فشاري خ

است. شده دادهن 

 

ه شاخص
يها داده يبرا

همانگونه كه
ميانگين مربع

داده ش توسعه
تثبيت شده با

هاي آزمو داده
براين، علاوه

MSEخطا (

پارامتر ورودي
نيانگيمشهير

نييتعبيضر
ميانگين خطاي
ميانگين درصد
پارامتر ورودي

نيانگيمشهير
نييتعبيضر

ميانگين خطاي
ميانگين درصد

 
عملكرد

فشاري خاك
است شده داده

پيش بيني مق
نشان 8  شكل



 

 خوب قرار 
NS  تمامي

  ت.

در محدودةدل 
Eهد كه پارامتر 

است 75/0شتر از 

 

1403ستان 

  (ب)
  ي آزمون

هر دو مد  آزمون
ده نشان مي 10ل 

ها بيش آزمون مدل

 
 شده. سعه داده

 
 شده  توسعه داده

، تابس119م، شماره

هاي ش و ب) داده

و هاي آموزش ه
. همچنين شكلدن
هاي آموزش و آ ه

هاي توسزمون مدل

هاي و آزمون مدل

وم، دوره دومدت و
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هاي آموزشف) داده

N 
ده
SI 

داده
ندار
داده

هاي آموزش و آز

هاي آموزش واده

، سال بيستي جاده

عملكرد مدل، الف

NSEو  SIماري

ته، نشان داده شد
Iه شده است،

براي دادهSIمتر

براي داNSEمتر

 فصلنامه علمي

 (الف)
ع.8شكل

دار پارامترهاي آم
هاي توسعه يافت  ل
نشان داده 9ل

. مقدار پارا9شكل

. مقدار پارام10كل

مقد 10و  9هاي  ل
 بيشتر دقت مدل
طور كه در شكل

ش

شكل

 

  
در شكل
براي بررسي
است. همانط

  

  

  



 0  =SA 
Alavi et

 حساسيت 
حصورنشدة 

و  11  شكل
در مدل  ت

نشدة خاك 
اي كمترين 
رصد سيمان 
شترين تأثير 
مچنين، در 
صور نشدة 

LP(  داراي
 حالي كه، 
تيب داراي 

  باشند.  مي

بيشترين تأثير و
t al., 2013; 

Ema(تحليل .
ومت فشاري مح

در ش ترتيب ك به
 كه مشخص است
شاري محصور ن

دار) CTآوري (
 در حالي كه، در
ترتيب داراي بيش

همباشند.  شدة مي
مت فشاري محص

P درصد سيمان (

باشد، در ها مي
ترت ) بهCTري (

ي محصور نشدة

  
  شده با سيمان

  
  شده با آهك

1403ستان 

SA ة بدهند نشان
(است)  ريتأث 

amgolizadeh 

براي مقاوشده  ده
ده با سيمان و آهك

گونه  است. همان
راي مقاومت فش
آ سيمان زمان عمل

باشد، رامترها مي
ت به) MCطوبت (

شاري محصور نش
شده براي مقاوم
ده با آهك زمان
ين ساير پارامتر

MCآور ) و عمل
ي مقاومت فشاري

ش خاك رس تثبيت

ش خاك رس تثبيت

، تابس119م، شماره

A=  100دهد (

ة كمتريندهند ن
et al., 20

توسعه داد  هاي ل
شد ك رس تثبيت

نشان داده شده
سعه داده شده بر

شده با س س تثبيت
ر در بين ساير پار

P( و درصد رطو
روي مقاومت فش
ل توسعه داده ش

شد ك رس تثبيت
رين تأثير در بي

Cصد رطوبت (

ترين تأثير بر روي

محصورنشدة خي

ري محصورنشدة خ

وم، دوره دومدت و
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ي
س
ده
 از

௜ܶ

ܣܵ

دة
 س
ي
ت.
هر
ان

د مي
نشان
15

مدل
خاك

12
توس
رس
تأثير

)C

بر ر
مدل
خاك
كمتر
درص
بيشت

اي مقاومت فشاري

راي مقاومت فشار

، سال بيستي جاده

پارامترهاي ورودي
رنشدة خاك رس
سيت استفاده شد
 روي خروجي

ൌ ௠݂௔௫ሺ ௜ܵሻ െ

ܣ ሺ%ሻ ൌ ௜ܶ

∑ ܶ௜ୀଵ
௡

دهند نشان بيترت
بر اساسورنشده

ر ساير پارامترهاي
است شده گرفتهر

 درجه اهميت ه
محصورنشده نشا

وسعه داده شده بر

وسعه داده شده بر

 فصلنامه علمي

 درجه اهميت پ
 فشاري محصور
 از تحليل حساس
هر ورودي بر

. 

௠݂௜௡ሺ ௜ܵሻ 

௜ܶ
ൈ 100 

௠݂௜௡ሺ ௜ܵ به تر
 فشاري محصو

مقدار كه يدرحال
در نظر ها آنگين
كه است 100تا

قاومت فشاري م

 حساسيت مدل تو

 حساسيت مدل تو

   حساسيت
حقيق براي تعيين
 مقدار مقاومت
 سيمان و آهك
 ارزيابي سهم ه

.شود ر استفاده مي

 
 

 

௠݂௔௫ሺܵ  و௜ሻ

حداقل مقاومت
باشند ام مي݅دي 

ت و برابر با ميانگ
ت 0مقداري بين 

بيني مقا راي پيش

. تحليل11شكل 

. تحليل12شكل 

 

تحليل - 7
تحدر اين    

تأثيرگذار بر
شده با تثبيت

است. براي
معادلات زير

  
)11( 
  
)12( 
 

௜ܵሻكه 

حداكثر و ح
ي ورود دامنه

ورودي ثابت
SA داراي م

پارامتر را بر
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  پارامتريكتحليل  -8
مقاومت منظور بررسي تأثير هريك از پارامترها بر روي  به   

است.  شده استفادهاز تحليل پارامتريك  فشاري محصورنشده
تأثير سه پارامتر  است نشان داده شده 13كه در شكل  گونه همان

آوري  ) و زمان عملMC)، درصد رطوبت (CPدرصد سيمان (
)CT(  .همانطور كه مشخص  مورد بررسي قرار گرفته است

مقدار  ،آوري است با افزايش درصد سيمان و زمان عمل
و با افزايش مقدار درصد محصورنشده افزايش  مقاومت فشاري

يابد. همچنين درصد سيمان و درصد  رطوبت كاهش مي
بيني مقاومت فشاري  پيش بررطوبت داراي بيشترين تأثير 

 14شكل  باشد. مي شده با سيمان خاك رس تثبيت محصورنشده
رطوبت )، درصد LPدهندة تأثير سه پارامتر درصد آهك ( نشان

)MCآوري ( ) و زمان عملCT(  بر روي مقاومت فشاري
باشد. همانطور  شده با آهك مي محصورنشدة خاك رس تثبيت

آوري  كه مشخص است، با افزايش درصد آهك و زمان عمل
مقدار مقاومت فشاري محصور نشده به صورت قابل توجهي 

كه، مقدار افزايش درصد رطوبت  يابد. در صورتي افزايش مي
روند تغييرات شود.  ر به كاهش مقدار مقاومت فشاري ميمنج

با سيمان و  شده تيتثبپارامترها با آنچه از رفتار خاك رس 
رود تطابق دارد و اين روند تغييرات توسط ساير  آهك انتظار مي

 ;Ajorloo et al., 2012) محققين نيز به اثبات رسيده است
Bang et al., 2011; Batioja, 2011; Ganne, 2009; 
Guthrie et al., 2007; Harichane et al., 2011; 
Miller et al., 2006; Miura et al., 2001; 

Sariosseiri & Muhunthan, 2009). درصدبراين  علاوه 
بيني مقدار مقاومت  داراي تأثير غيرخطي در پيشو آهك  سيمان

طور كلي محققان در تحقيقات  به .باشد فشاري محصورنشده مي
آوري بر روي افزايش  خود، دليل تأثير افزايش زمان عمل

مقاومت فشاري محصورنشده را كامل شدن واكنش 
اند  كننده بيان كرده هيدراتاسيون در حضور افزودني و تثبيت

)Hu et al., 2014; Taslimi Paein Afrakoti et al., 
شته دليل كاهش مقاومت . علاوه بر اين، محققين گذ)2020

فشاري با افزايش درصد رطوبت تراكم را وجود آب بيش از 
 & Boutouil)اند  نياز براي فرآيند هيدراتاسيون بيان كرده

Levacher, 2005).  
  

   
  (ب) (الف)

  داده شده نتايج تحليل پارامتريك براي مدل توسعه.13شكل

 

 (الف) (ب)
 داده شده نتايج تحليل پارامتريك براي مدل توسعه.14شكل
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  گيري نتيجه -9
 ينيب شيپ يژن برا انيب يسينو از روش برنامه تحقيق حاضردر   

و  شده با سيمان مقاومت فشاري محصورنشده خاك رس تثبيت
نتايج بدست آمده نشان داد شده است.  استفادههمچنين آهك 

 ) MC)، درصد رطوبت (CPكه سه پارامتر درصد سيمان (

داراي تأثير قابل توجهي بر روي   )CTآوري ( و زمان عمل
در حالت  كه يطور بهباشند.  مقاومت فشاري محصورنشده مي

براي دو  UCSبيني  يشپجهت  R2 تثبيت با سيمان مقادير
  935/0مجموعه داده آموزش و آزمون به ترتيب برابر با 

و  911/0 و در حالت تثبيت با آهك به ترتيب برابر با 926/0و 
 باشند. همچنين در حالت تثبيت با سيمان مقادير مي 884/0

RMSE   بيني  يشپجهتUCS  براي دو مجموعه داده
و در  44/356و  47/329 با آموزش و آزمون به ترتيب برابر

  88/102و  80/87 حالت تثبيت با آهك به ترتيب برابر با

  به دست آمد.
ي ها نمونهنتايج مطالعات پارامتريك نشان داد كه در 

و آهك با افزايش درصد سيمان  و آهك شده با سيمان يتتثب

. همچنين ملاحظه ابدي يمافزايش  نشده محصورمقاومت فشاري 
ي آور عملشود كه با افزايش درصد رطوبت يا كاهش زمان  مي

با سيمان و آهك، مقاومت فشاري  شده تيتثبهاي  براي نمونه
مقاله  يندر ا يابيمورد ارز يها در محدوده دادهيابد.  كاهش مي

درصد  يپارامتر ورود يمانبا س شده يتو در مورد خاك تثب
را  يرتأث ينكمتر يآور و پارامتر زمان عمل يرتأث ترين يشب يمانس

دارند؛ اما در مورد خاك  نشده محصور يبر مقاومت فشار
درصد درصد رطوبت و  يبا آهك پارامتر ورود شده يتتثب

 يرا بر مقاومت فشارير تأث ينتر و كم ترين يشب يببه ترت آهك
  خواهند گذاشت.  نشده محصور

توان به منظور  ق مياز مدل توسعه داده شده در اين تحقي
بيني سريع مقاومت فشاري محصور نشده و طرح تثبيت  پيش
و آهك هاي رسي با خميري كم تثبيت شده با سيمان  خاك

 استفاده نمود.
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ABSTRACT 
Application of different stabilizers and additives such as cement, lime, and fly ash is one of 
the solutions for improving weak and problematic subgrade soils. In this study, a clay soil was 
stabilized using different percentages of cement and lime (0, 3, 5, 7 and 9%) and with 
different moisture content (optimum humidity level, wet side and dry side) and unconfined 
compressive strength (UCS) test was conducted at different curing times (7, 14, 21, 28 and 60 
days). Then, the gene expression programming (GEP) method was employed to model the 
UCS of cement-stabilized and lime-stabilized clay soil. In the developed models, three 
variables of additive percentage, curing time and moisture content are used as the input 
variables to predict the UCS. The results of this study showed that the coefficient of 
determination (R2) for the model developed to predict the UCS of cement-stabilized clay soil 
is 0.935 and 0.926 for training and testing data, respectively. The R2 value for the model 
developed to predict the UCS of lime-stabilized clay soil is 0.911 and 0.884 for training and 
testing data, respectively. The results of the parametric study showed that the UCS increases 
with the increase in the percentage of cement and lime and the curing time and decreases with 
the increase in the moisture content. In addition, results of the sensitivity analysis showed 
that, in the case of stabilized soil, the input parameter of percentage of cement has the most 
effect and curing time has the least effect. Also, in the case of soil stabilized with lime, the 
moisture percentage has the most influence and lime percentage has the least influence on the 
UCS. 
 
Keywords: Prediction of Unconfined Compressive Strength, Portland Cement, Lime, Clay, 
Gene Expression Programming 
 
 
 
 
 
 
 
 


