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 چكيده

. داردهاست كه نقش بسيار مهمي در تعيين ضخامت روسازي  هاي مهم در طراحي روسازي راه مدول برجهندگي خاك يكي از شاخص
تجهيزات و  از جهتهاي بالاي آن  روش مستقيم و بر اساس نتايج آزمايشگاهي به دليل هزينه ها به تعيين مدول برجهندگي خاك

هاي هوش مصنوعي اقدام  توان بر اساس روش . لذا بر پايه اطلاعات ميداني گذشته مينيستمقرون به صرفه  معمولاًنيروي انساني 
بيني مدول برجهندگي  پيشتوسعه مدلي جهت مقاله اين هدف از هاي ورودي نمود.  بيني و تعيين اين شاخص بر اساس داده به پيش

هايي  با افزودني شدهنمونه خاك مختلف تثبيت 4بدين منظور . ا استفاده از شبكه عصبي مصنوعي استيت شده بثبهاي رسي ت خاك
هاي گزارش شده در پيوست طراحي  نظير آهك، خاكستر بادي و غبار كوره سيمان مورد بررسي قرار گرفتند. در اين مقاله از داده

هاي آماري  هاي واقعي بر اساس شاخص هاي بدست آمده با داده مقايسه خروجيبا استفاده شد.  2002روسازي به روش آشتو 
مقدار ضريب  نتايج مطلوبي بدست آمد. همه مواردكه در  مشخص شدا مربعات خط نيانگيجذر مهمچون ضريب رگرسيون و 

بيني مدول  در پيش دقت بالاي مدل توسعه داده شدهدرصد نشان از  6ا كمتر از مربعات خط نيانگيم جذرو  99/0رگرسيون 
   هاي تثبيت شده دارد. خاكبرجهندگي 

  
  بيني، روسازيپيشمصنوعي،  عصبي شبكه برجهندگي، مدول :كليدي هايواژه

  مقدمه -1
آيند كه  هاي كشورها به شمار مي ترين دارايي ها از مهم راه

هاي زيادي جهت ساخت و يا نگهداري از آنها  سالانه هزينه
 بر بودن عمليات نگهداري  شود. با توجه به هزينه صرف مي

ها، همواره طراحي مناسب و اجراي با كيفيت روسازي از  از راه
اهميت بالايي برخوردار بوده است. در روند طراحي روسازي 

خاك بستر است كه با مدول  مقاومت ،ترين عوامل يكي از مهم
مدول  .(Ghorbani et al., 2020)گردد برجهندگي بيان مي

عنوان مشخصة طور گسترده به هبرجهندگي خاك بستر ب
كنندة مدول الاستيسيته وابسته به تنش مكانيكي اصلي توصيف

اي هاي مختلف در زير بار ترافيك در طراحي سازهخاك
 Jue)شود تجربي شناخته مي - روسازي در روش مكانيستيك

et al., 2019). تجربي سه سطح قابليت  –در روش مكانيستيك
 ندگي تعريف شد. سطح اول اطمينان براي مدول برجه

با بالاترين سطح قابليت اطمينان مربوط به نتايج واقعي آزمايش 
نقليه  هاي با تردد بالاي وسايل مدول برجهندگي است كه در راه

سنگين مد نظر قرار گرفت. سطح دوم بر اساس تخمين مدول 
برجهندگي براساس رابطه همبستگي با ديگر خصوصيات خاك 

ترين سطح قابليت اطمينان  طح سوم كه پايينبيان شد و در س
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است، مدول برجهندگي محلي براي يك منطقه به صورت پيش 
هاي با اهميت كم قابل استفاده  فرض اعمال گشت كه براي راه

 عنوان نسبت تنش سيكليمدول الاستيسته بهخواهد بود. 
حداكثر به كرنش قابل برگشت در يك سيكل بارگذاري 

 .(Zhang et al., 2019)د شوديناميك تكرارشونده تعريف مي

، هاهاي بالاي آزمايش تعيين مدول برجهندگي به دليل هزينه
ش مقاومت اغلب به صورت غير مستقيم و از طريق آزماي

باربري كاليفرنيا و وجود رابطه همبستگي بين اين دو انجام 
 گيرد، اما در صورت نياز به تعيين مستقيم اين پارامتر، نياز  مي

 بارگذاري آزمايش نظيرگيري  هاي پرهزينه و وقت به آزمايش
بيني  هاي مختلفي جهت پيش است. لذا تاكنون مدل محوري سه

هاي آماري و  بر اساس تحليلغيرمستقيم مدول برجهندگي 
در طول چهار دهه گذشته رگرسيون پيشنهاد شده است. 

محققين زيادي به بررسي رفتار غيرخطي خاك بستر روسازي 
ها و عوامل موثر در آن شامل تنش انحرافي، وزن مخصوص  راه

ها، درصد ريزدانه  بندي و شكل دانه خشك، درصد رطوبت، دانه
-Ghorbani et al., 2020; Sung) و حالت تنش پرداختند

Hee et al., 2007) .وص خشك و يا با افزايش وزن مخص
بستر از مقاومت بالاتري برخوردار مصالح درجه تراكم خاك، 

. در ضمن اثر وزن مخصوص (S. Kim, 2004) خواهند بود
ها، درصد ريزدانه و حالت تنش  خاك با تغيير در نوع سنگدانه

 2005در سال  در تحقيقيكند. به عنوان نمونه  تغيير مي
اثر وزن مخصوص با افزايش ذرات ريزدانه  مشخص شد كه

. همچنين در سال (S.-H. Kim et al., 2005) يابد كاهش مي
كه مدول برجهندگي با  نتايج تحقيق ديگري نشان داد 2008

افزايش وزن مخصوص خشك خاك در يك متوسط تنش 
 علاوه  .(Hossain, 2008)يابد  نرمال پايين، افزايش مي

موارد فوق، استفاده از برخي مواد افزودني نظير آهك، غبار بر 
سزايي در  كوره سيمان و خاكستر بادي به خاك بستر نيز تأثير به

به چنين فرآيندي تثبيت  ؛افزايش مدول برجهندگي خاك دارد
به مجموعه اقداماتي گفته خاك  تيثبگويند. ت خاك نيز مي

يا شيميايي و  يكيزيبه اصلاح و بهبود خواص فشود كه  مي
 انجامدخاك جهت افزايش مقاومت باربري آن مي

(Hanandeh et al., 2020) .هاي  روشبه  ها خاك تيتثب
 يكيولوژيب ،يكيزيف ،ييايميش ،يكيمكان يها روش رينظ مختلفي

با  تيتثب. است ريپذ امكان يكيالكتر حتي) و اهيگ اندني(رو
خاك است.  يبهساز يها روش نيتر يمياز قد يكيها  يافزدون

و  يروساز ،يكيدروليه يها دار در سازه مانياستفاده از خاك س
ها، ساختن سدها با  نگيو پارك عيوس يها محوطه ي،راهساز

 است. افتهي ياريكم رواج بس اتيتند و وسعت عمل بشي
 تيو قابل تهيسيبا پلاست زدانهير يها خاك تيتثب يبرا معمولاً

 يها خاك يوزن خشك آن، آهك و برا درصد 6تا  3تورم بالا، 
وزن خشك درصد  8تا  3كم، ةتيسيبا پلاست يها و خاك يا ماسه
تاكنون تحقيقات زيادي در  شود. يم افزوده به خاك مانيآن، س

هايي نظير قير،  رابطه با تثبيت خاك بستر با استفاده از افزودني
سيمان، آهك، خاكستر بادي، غبار كوره سيمان و ساير 

ها در مقياس آزمايشگاهي صورت گرفته است  افزودني
(Ardah et al., 2017; Dhar & Hussain, 2021; 

Ikechukwu et al., 2021; Okeke, 2020) . اما با توجه 

 به تجربيات بدست آمده و تعيين پارامترهاي موثر در تثبيت 

بر بودن  بر و هزينههاي مختلف و همچنين زمان با افزودني
هاي رياضياتي  هاي مستقيم، محققين به سوي مدل آزمايش

در طول دو دهه  اند.بيني مدول برجهندگي حركت كرده پيش
هاي هوش محاسباتي مختلفي همچون شبكه  گذشته روش

، سازگار يفاز- ياستنتاج عصب ستميسعصبي مصنوعي، 
بيني  و ماشين بردار پشتيبان و ... جهت پيش ريزي ژنتيك برنامه

ي خاك بستر روسازي مورد استفاده قرار گرفته مدول برجهندگ
هاي عصبي مصنوعي جهت  از شبكه ايدر مطالعهاست. 

بيني مدول برجهندگي خاك بستر روسازي بر اساس  پيش
جهت  براي اين منظور .شدهاي ايالت اوهايو استفاده  داده

بيني مدول برجهندگي، از متغيرهايي شامل  ساخت مدل پيش
مقاومت  ،يحد روان ،يريشاخص خمريزدانه، درصد ذرات 

درصد رطوبت،  نه،يدرصد رطوبت به ،يمحور تك يفشار
عنوان  به يتنش انحراف و درجه اشباع، تنش محدودكننده

 . (Hanittinan, 2007)برده شد بهره  يورود يپارامترها

خاك  يمدول برجهندگ بيني جهت پيش در مطالعة ديگري
 يها شبكههاي مختلف بر پايه  با ساخت مدل بستر زدانهير

هاي ورودي ارزيابي  ي، ميزان تأثيرگذاري دادهمصنوع يعصب
و به اين نتيجه رسيدند كه تنش انحرافي بيشترين  گرديد

  .(Park et al., 2009)اثرگذاري را بر مدول خروجي دارد 

چندين مدل شبكه عصبي بر اساس  در يك بررسي ديگر
همبستگي بين مدول برجهندگي و خصوصيات معمول خاك 

 در اينجا. داده شدبستر و حالت تنش با اهداف طراحي توسعه 
 ياوكلاهاما التيا ازبخش  16مربوط به  ةداد 97 يآور با جمع

، ورودي شامل دانه بندي ييو با در نظر گرفتن پارامترها كايآمر
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و مقاومت  نهيحدود اتربرگ، وزن مخصوص، رطوبت به
عنوان پارامتر  به يو مدول برجهندگ يمحور تك يفشار

خور شامل  پس يمصنوع يچهار مدل شبكه عصب ،يخروج
شبكه تابع شعاع  ،يعموم ونيرگرس يعصب شبكه ،يشبكه خط

 زيها ن آن قاتي. تحقشدرائه ا هيمبنا و شبكه پرسپترون چندلا
ها  مدل رينسبت به سا هيمدل پرسپترون چند لا ينشان از برتر

 گروه ديگري از محققين. (Musharraf et al., 2010) داشت
به ارزيابي عملكرد الگوريتم ژنتيك و شبكه عصبي مصنوعي 

بيني مدول برجهندگي خاك بستر بر پايه  جهت بهبود دقت پيش
 خصوصيات شاخص خاك پرداختند. 

بيني عملكرد  دقت مدول برجهندگي را بر پيشهمچنين اثر    
تجربي مورد برررسي  -طراحي روسازي به روش مكانيستيك

  قراردادند. تحقيق آنها نشان داد كه شبكه عصبي نسبت 
بيني مدول  هاي رگرسيوني توانايي بهتري در پيش به مدل

در تحقيق . (Nazzal & Tatari, 2013)برجهندگي دارد 
هاي چسبنده از  بيني مدول برجهندگي خاك جهت پيش ديگري

ي بر پايه رگرسيون و ماشين افراط يريادگي نيماشدو روش 
در اين . شدآنها با يكديگر مقايسه نتايج بردار پشتيبان استفاده و 

از  مستخرج داده 891با  هايي پايگاه داده از گيري بهرهبا  مطالعه
به  يورود ريمتغ 9و با در نظر گرفتن  ويمطالعات دانشگاه اوها

 زدانهير يها خاك يمدول برجهندگ ينيب شيساخت مدل پ
نل نشان داد كه تابع كر قاتيتحقنتايج اين . پرداخته شد

دو پارامتر تنش  و دقت نيتر شيب يدارا يا چندجمله
را بر مدول  ريتأث نيشتريب يمحدودكننده و تنش انحراف

. (Pal & Deswal, 2014) دندار زدانهير يها خاك يبرجهندگ
با مرتبط ساختن مدول در يك مطالعه  2014در سال 

برجهندگي با حالت تنش و خواص فيزيكي خاك مدل 
در اين . داده شدهاي عصبي توسعه  بيني بر پايه شبكه پيش

مشخص هاي مربوط به ايالت جورجيا  با استفاده از داده مطالعه
قادر است كه با  12-9-1كه مدل معماري با ساختار  شد

 S. H. Kim)د بيني نماي كمترين خطا، مدول برجهندگي را پيش

et al., 2014) . ي ريگ با بهرهگروهي از محققين  2016در سال
 ستميسيك از هاي مربوط به ايالت اوهايو و استفاده  از داده

بيني  به نتيجه مطلوبي جهت پيش يفاز -يعصب يقياستنتاج تطب
 ,.Sadrossadat et al)مدول برجهندگي خاك بستر رسيدند 

 در مركز تحقيقاتي حمل و نقل لوئيزيانا . (2018

نمونه با  125نوع خاك بستر تثبيت شده با  4اي بر روي مطالعه
استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيك جهت 

ها در اين كنندهبيني مدول برجهندگي انجام شد. تثبيتپيش
طالعه عبارت بودند از سيمان، آهك و خاكستر بادي. نتايج م

مطالعه نشان داد كه ضريب تعيين مدل شبكه عصبي مصنوعي 

بيني مدول براي پيش 95/0و مدل الگوريتم ژنتيك  97/0
هاي عنوان شيوهها بهبنابراين اين روش برجهندگي بوده است.

برجهندگي در قياس با  بيني مدولقدرتمند و كارايي جهت پيش
   .(Hanandeh et al., 2020)هاي تجربي است روش

اي از دو روش جنگل تصادفي و تقويت گراديان در مطالعه
نتايج آزمايشگاهي بيني مدول برجهندگي براساس جهت پيش

استفاده شد و نتايج نشان داد كه واريانس به شدت كاهش يافت 
بيني مدل بهبود يافت. روش تقويت گراديان به و دقت پيش

 Pahno et)معرفي شد  95/0عنوان روش برتر با ضريب تعيين 

al., 2021).  جهت تخمين دقيق و كاراي مدول برجهندگي
ي تجربي و هابيني برمبناي دادهپيشهاي خاك بستر، مدل

نمونه خاك توسعه داده شد.  22تحليل رگرسيون چندگانه با 
توان از آن در شرايط ضريب تعيين بالاي مدل نشان داد كه مي

بيني ضريب برجهندگي استفاده كرد مختلف جهت پيش
(Zhang, Peng, Zeng, et al., 2021). اي با در مطالعه

يك روش دقيق و كارا براي تخمين مدول  هدف توسعة
هاي بارگذاري محوري تكراري برجهندگي خاك بستر آزمايش

انجام و مدلي توسعه داده شد. نتايج نشان داد كه ضريب تعيين 
مدل بالا بوده و مدل منطقي و قابل استفاده بطور گسترده 

در  .(Zhang, Peng, Liu, et al., 2021)خواهد بود 
از الگوريتم ژنتيك و يك رويكرد هوشمند  تحقيق ديگري

تركيبي با استفاده از الگوريتم ژنتيك و شبكه عصبي جهت 
تخمين مدول برجهندگي خاك بستر استفاده شد. نتايج نشان 

د توانددو مدل الگوريتم ژنتيك و رويكرد تركيبي مي داد كه هر
مدول برجهندگي خاك بستر را با دقت خوبي نسبت به ساير 

 ,.Ghorbani et al)بيني كنند هاي موجود پيشروش

كه تاكنون  يقاتيتحق شود، يگونه كه ملاحظه م همان .(2020
هاي مختلف  روش يريبكارگبر پايه انجام شده است، عمدتاً 

هوش محاسباتي، فراابتكاري و تكاملي جهت پيش مدول 
هاي ريزدانه استوار بوده است و تحقيقات  برجهندگي خاك

هاي تثبيت  بيني مدول برجهندگي خاك در راستاي پيش چنداني
 يعصب  روش شبكه زامقاله  نيدر اشده انجام نگرفته است. لذا 

ترين روش مورد استفاده در تحقيقات  كه متداول ،يمصنوع
 يها خاك يمدول برجهندگ ينيب شيپ گذشته بوده است، جهت

تثبيت شده با استفاده از آهك، خاكستر بادي و غبار  زدانهير
با توجه به وجود در اينجا  .بهره گرفته شده است كوره سيمان

هاي واقعي مدول برجهندگي براي چهار نوع خاك، سطح  داده
مدول  بيني پيشاول قابليت اطمينان قابل تعريف است و 

ها و براساس روش شبكه عصبي  برجهندگي بر اساس اين داده
هاي جديد انجام  مصنوعي جهت استفاده در طراحي روسازي

  خواهد گرفت.
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) داده يتا خروج ي(از ورود كطرفهي ريتنها اجازه عبور از مس
 يمعن نيبه ا .اردوجود ند دبكيف ايبازخورد  ني. بنابراشود يم

 ي هيو در لا گذارد يبعد اثر م هيتنها بر لا هيهر لا يكه خروج
 پس خور  يها شبكهتفاوت  .كند ينم جاديا يرييخودش تغ

 يبرگشت يها خور در آن است كه در شبكه شيپ يها با شبكه
 ايرون ورون به همان نون كياز  يبرگشت گناليس كيحداقل 

قبل وجود دارد و  يها هيلا يها رونون اي هيهمان لا يها رونون
 يمفهوم است كه خروج نيبد ،باشد دبكيف يدارا يرونواگر ن

بلكه به  ،در آن لحظه يرون در لحظه حال نه تنها به ورودون
. وابسته است زيگذشته ن يرون در لحظهوخود ن يمقدار خروج

يا پس انتشار اغلب براي آموزش  هاي برگشتي الگوريتم

در اين . گيرند ميپيش خور مورد استفاده قرار  عصبي يها شبكه
 هيآموزش از لا يها مجموعه دادهالگوريتم، هر الگوي ورودي 

شده  ديتول يخروج .شود يعبور داده م يخروج هيبه لا يورود
و خطا به صورت  شود يم سهيهدف مقا يشبكه با خروج

 .دگرد يمحاسبه م 3معادله 

 ௜ݕ هدف است،به  مورد نظر يخروجمقدار  ௜ݐكه در آن 
 يها تعداد گره pاست، شده در شبكه عصبي  ديتول يخروج
خطا در هر  نيا. آموزش است يالگوهاتعداد  P و يخروج

اتصال به  يها وزن جهيو در نتمنتشر  برگشتي صورتگره به 
  روز خواهد شد.

ܧ ൌ	෍෍ሺݕ௜ െ ௜ሻଶݐ

௉௣

 )3(  

  پيشنهادي مصنوعي عصبي شبكهمعماري  - 2- 2
در اين تحقيق براي سه افزودني آهك، خاكستر بادي    

سنگ و غبار كورة سيمان سه شبكة عصبي جداگانه توسعه  زغال
ي ها دادهسازي شبكه عصبي مصنوعي،  يادهپداده شد. پيش از 
ي شد و فرآيند ساز نرمال 1تا  0بين  ،ورودي و خروجي

ه آموزش و آزمون اين شبكه با استفاده از مقادير نرمال شد
منظور آموزش و آزمون شبكة عصبي مصنوعي  انجام گرفت. به

ي عصبي مصنوعي برنامة متلب استفاده ها شبكه ابزار  جعبهاز 
شد. دو پارامتر اساسي كه در مدلسازي با استفاده از شبكة 

ها تعيين شود عبارتند از  عصبي مصنوعي بايد مقادير بهينة آن
ها در هر لاية  نرونهاي مخفي و همچنين تعداد  تعداد لايه

هاي تك لايه  مخفي. در اين تحقيق با توجه به دقت كافي شبكه
هاي مخفي برابر با يك در نظر  (يك لاية مخفي)، تعداد لايه

ها در لاية مخفي  گرفته شد. همچنين به منظور تعيين بهينة نرون
از روش سعي و خطا استفاده شد. براي اين منظور، يك كد 

ط متلب نوشته شد كه فرآيند سعي و خطا را كامپيوتري در محي
ها در لاية  تعيين تعداد بهينة نرون هدف باو  خودكار صورت به

داد. برنامه توسعه داده شده با ارزيابي تعداد  يممخفي انجام 
توجه  ها را با ها در لايه مخفي، تعداد بهينة نرون مختلف نرون

سازي ميزان جذر مربع متوسط خطا براي  ينهكمبه شرط 
 دهد.  ، اعتبارسنجي و آزمون بدست ميآموزشي ها داده

ي عصبي مصنوعي برنامة متلب مقادير ها شبكه ابزار  جعبهدر   
شود و  تصادفي انتخاب مي صورت بهها  ها و باياس اولية وزن

بنابراين با هر بار آموزش شبكة عصبي مصنوعي نتايج مختلفي 
آيد. در حقيقت عملكرد شبكة عصبي مصنوعي  ه دست ميب

شبكه  يپارامترهاحتي با فرض ثابت بودن معماري و ساير 
هاي اوليه است. بنابراين  ياسباو  ها وزنبسيار وابسته به مقادير 

مرتبه اجرا  10در اين مقاله هر معماري شبكه عصبي به تعداد 
نمايندة آن  عنوان بهگرديد و بهترين نتيجه از بين اين نتايج 

ها در لاية مخفي از  در اينجا تعداد نرون معماري انتخاب شد.
متغير در نظر گرفته شد و با اجراي هر يك از  70تا  10

ها براي هر  مرتبه، تعداد بهينة نرون 20به تعداد  ها يمعمار
ي و آزمون اعتبارسنجآموزش،  منظور به شبكه به دست آمد.

ي مدول ها دادهاز  %25% و 10، %65شبكه، به ترتيب از 
  يهلا تابع انتقال ي استفاده شد. همچنين در اين مقالهبرجهندگ
 تابع انتقالو  يدهايپربوليك تانژانت سيگمو صورت به مخفي

ارزيابي انجام . نظر گرفته شددر خطي  صورت به يخروج يةلا
با آهك  شده تيتثببهينه براي خاك  شبكهشده نشان داد كه 

با  شده تيتثب، براي خاك 10-22-1داراي معماري بهينة 
و  10-21- 1سنگ داراي معماري بهينة  خاكستر بادي زغال

با غبار كورة سيمان داراي معماري بهينة  شده تيتثببراي خاك 
يرهاي متغبه ترتيب تعداد  1و  10است كه در آن،  1-22-10

تعداد نرون ها  20و  21، 22ورودي و خروجي شبكه و اعداد 
در لاية پنهان است. معماري بهينة شبكة عصبي مصنوعي در 

 نشان داده شده است. 4تا  2هاي  شكل
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  ي مورد مطالعهها خاك. مشخصات مهندسي 1جدول 

P-soil K-soil V-soil C-soil پارامتر/ واحد 

CL-ML CL CL CH  نمادUSCS 

A-4 A-6 A-6 A-7-6 طرح آشتو 

 USCSنام  رس باحد رواني بالا رس باحد رواني كم رس باحد رواني كم دار با ماسهرس لاي

 مترميلي075/0درصد ريزتز از  94 100 97 83

 حد رواني 58 37 39 27

 حد خميري 29 26 18 21

 شاخص خميري 29 11 21 5

 )Activityميزان فعال بودن ( 69/0 28/0 47/0 24/0

 وزن مخصوص 64/2 61/2 71/2 65/2

 درصد رطوبت بهينه 3/20 0/23 5/16 1/13

 )pcfحداكثر وزن مخصوص خشك ( 7/103 9/101 6/110 4/113

91/8 82/8 14/8 17/4 pH 

 )ppmميزان سولفات ( 267 15400 >40 >40

  ي مورد مطالعهها خاكشيميايي . مشخصات 2جدول 
  شيمياييتركيب  درصد وزني

P-soil K-soil V-soil C-soil 

 )SiO2سيليكا ( 5/47 2/50 7/60 7/73

 )Al2O3آلومينا ( 1/16 4/16 9/11 0/7

 )Fe2O3اكسيد آهن ( 8/6 7/6 4/4 2/2

 )SSRنسبت سيليكا به سسكوئي اكسيد ( 9/3 1/4 0/7 9/14

9/2 3/3 5/3 1/0 SiO2/(Al2O3+Fe2O3) اكسيد كلسيم (CaO) 

 )MgOاكسيد منيزيم ( 9/0 7/4 2/3 8/1

 )Na2Oاكسيد سديم ( 2/0 0/1 8/0 8/0

 )K2Oاكسيد پتاسيم ( 1/2 4/4 1/2 4/1

 )SO3اكسيد سولفور ( 0/0 7/1 0/0 0/0

 افت حرارتي 1/25 1/7 8/7 1/5

 35درصد عبوري از الك نمره 2/87 8/94 8/88 0/54

9/31 6/27 0/29 5/30 UCS (psi) 
روي  افزودني هاي مختلفآزمايش مدول برجهندگي با درصد

  داده مربوط  720و تعداد  انجام شد ها خاكهر يك از 
ميزان افزودني آهك به ترتيب . به مدول برجهندگي بدست آمد

 سنگ  درصد، ميزان افزودني خاكستر بادي زغال 9و  6، 3صفر، 

و در نهايت ميزان افزودني غبار كوره  15و  10، 5به ترتيب صفر، 
  در نظر گرفته شدند.درصد  15و  10، 5سيمان به ترتيب صفر، 

پارامتر ورودي به منظور مدلسازي مدول  10در تحقيق حاضر، 
 10اين  .برجهندگي مصالح تثبيت شده در نظر گرفته شده است

، 200از: درصد ذرات عبوري از الك نمره  ندپارامتر ورودي عبارت
 075/0درصد رس (عبوري از الك )، PIشاخص خميري (

مساحت سطح ويژة خاك، درصد رطوبت  خاك، pHمتر)،  ميلي
كننده  تنش محدوددرصد افزودي، ، خاك (%)، چگالي خشك خاك

)3) و تنش انحرافي (d مشخصات آماري مجموعه .(
چهار نوع خاك تثبيت شده با سه نوع ي برجهندگهاي مدول   داده

در  سنگ و غبار كورة سيمان افزودني آهك، خاكستر بادي زغال
 نشان داده شده است. 3جدول 
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ABSTRACT  
In road pavement design, soil resilient modulus is one of the factors that play a very 
important role in determining pavement thickness. In the past, determining the Resilient 
Modulus of soil directly from laboratory results has not always been practical due to its high 
costs, both in terms of equipment and labor. Therefore, it is possible to predict and determine 
this parameter based on past field data using artificial intelligence. Our goal in this paper is 
to develop a model for predicting the resilient modulus of stabilized clay soils using artificial 
neural networks. In this study, four different soil samples stabilized with additives, such as 
lime, fly ash, and cement kiln dust, were examined using the pavement design appendix of 
the AASHTO 2002 specification. By comparing the results to the laboratory data based on 
the statistical indicators such as regression coefficient (0.99), root mean square error (less 
than 6 percent), we found that the artificial neural network was highly accurate in predicting 
the resilient modulus. 
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