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  عصبي - كمك الگوريتم ژنتيك به ها كنترل خسارت سازه

 
   )2(الدين سعيد خواجه كرم               )1(الدين عباس كرم

  
و ) MRاسـتفاده از ميراگـر مـايع قابـل كنتـرل مغناظيسـي (       فعال باصورت نيمه ها در برابر زلزله به، كنترل خسارت سازهمقالهدر اين   چكيده

باشد. در اين سيستم كنترل، از يك  سازه مي خسارتشده است. هدف از طراحي اين سيستم كنترل، كاهش  مطالعههاي عصبي مصنوعي شبكه
اسـت.   MRجـايي نسـبي طبقـات و خروجـي آن ولتـاژ ميراگـر        هعصبي جاب ةورودي شبكخور چندلايه استفاده شده است. عصبي پيش ةشبك

گـوريتم  از العصـبي   ةآموزش شبك . برايكمينه كردن خسارت سازه انجام شده است براي MRعصبي براي تعيين ولتاژ ميراگر  ةشبك آموزش
انتخـاب شـده اسـت. پـس از      سـازه  ژنتيك استفاده گرديده است. معيار شايستگي اين الگوريتم كمينه نمودن شاخص خسارت پارك و انـگ 

نتايج نشـان  غيرخطي قرار داده شده و عملكرد آن مورد ارزيابي قرار گرفته است.  حكطبقه م سه ةعصبي، سيستم كنترل در ساز ةآموزش شبك
  .گيري كاهش دهد طور چشم نترولر توانسته است شاخص خسارت پارك و انگ را بهدهند اين ك مي
  

   .، الگوريتم ژنتيكهاي عصبي فعال، شبكه ترل، نيمه، كنارت، زلزله، خسسازه  كليدي هاي واژه
  
  

Structural Damage Control Using Neuro-Ga Algorithm 
 

A. Karamodin                 S. Khajekaramodin 

 
Abstract    In this paper a semi-active structural damage control strategy using MR dampers and Neural 
Networks is presented.  A multilayer feed-forward neural network has been designed. The input layer is 
relative displacement of stories and the output layer is the voltage needed for MR damper. The neural 
network is learned to predict the voltage needed for MR damper that can minimize the Park & Ang 
damage index of structure. Genetic algorithm has been used to learn the neural network. The Park & Ang 
damage index of the structure has been used as the fittnees function of the genetic algorithm. To evaluate 
the structural control system a nonlinear 3 story benchmark building has been selected. The results show 
the the proposed structural control system can effectively reduce the Park & Ang damage index of the 
structure. 
 
Key Words  Structure, Earthquake, Damage, Control, Semi-Active, Neural Network, Genetic Algorithm. 
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 مقدمه
 بشـري  جوامـع  اساسـي  اجـزاي  يكـي  عنـوان  به ها سازه
شـرايط   و ايمنـي  تـأمين  كـه  اي گونـه  به آيندشمار مي به

 تـرين  مهـم  از طبيعـي  بلايـاي  برابـر  در آنها برداري بهره
 مـوازات  بـه . آيـد حسـاب مـي   بـه  آنهـا  طراحـي  اهداف

 ها سازه ساخت و مصالح تكنولوژي در كه هايي پيشرفت
 بايد نيز طراحي و تحليل هاي روش است گرفته صورت

 رو ايــن از.  نمايــد تحــول و تغييــر هــا پيشــرفت ايــن بــا
 دنبـال  بـه  سـازه  مهندسـي  علـم  نامحقق و گران پژوهش
 و انـد  بـوده  طراحـي  اهداف تأمين براي نوين هاي روش
 مهـم  اين در چشمگيري هاي پيشرفت موجب امر همين
 اردو بـر  عـلاوه  سـازه  ديـدن  آسـيب  كه چرا است شده

 براي ، ملي هاي سرمايه هدررفت و مالي خسارات آوردن
.  رود مـي  شـمار  بـه  بـزرگ  تهديـدي  نيـز  هـا  انسان جان

 خسارت كنترل براي را مختلفي هاي روش گران پژوهش
 از اسـتفاده  ةانديش ـ . انـد  داده قـرار  آزمايش مورد ها سازه
 قبل سال 60حدود در سازه مهندسي در اتوماتيك كنترل

 در.  گرديـد  مطـرح  [3 ,2 ,1] ي و كوبـوري مينـا  توسـط 
،  [7] زوك ، [6 ,5 ,4] آبـدل روحمـان   بعـد  هـاي سـال 

 كنتــرل بــراي را هــاييروش [9] نــوردل و [8] ســونگ
 تكنولـوژي  نبـود  دليل به ولي كردند ارائه سازه خسارت

 هـاي طـرح  صـورت  به موقع آن در ها روش ايني اجرا
 سيســتم [10] يــائو  1972 ســال در. مانــد بــاقي تئــوري
 در سازه رفتار تغيير با آن در كه نمود پيشنهاد را اي سازه
 حـد  بـه  سـازه  هاي پاسخ بينيپيش غيرقابل بارهاي برابر

هـاي هوشـمند ماننـد     روشمعرفي با .  رسيد مي مطلوب
 ،و الگوريتم ژنتيـك  هاي فازيهاي عصبي، سيستمشبكه
ان ي توسط پژوهشگرثرترؤهاي كنترل كاراتر و مسيستم

دليـل عـدم نيـاز بـه      هـا بـه  اين سيسـتم ارائه شده است. 
دقيق رياضـي، امكـان درنظـر گـرفتن رفتـار       سازي مدل

چنين دارا بودن قابليـت   ها و همغيرخطي و عدم قطعيت
هاي كنترل كلاسيك امكانات  آموزش درمقايسه با روش
 قابوسـي  دهنـد. ن قـرار مـي  ابيشتري را در اختيار محقق ـ

 زمينــه ايــن در كــه اســت محققــاني ناولــي از  [11,12]

ــار [11] نيكــزاد و قابوســي . اســت داشــته فعاليــت  رفت
ــاميكي ــا محــرك دين ــبكه توســط را ه ــاي ش  عصــبي ه

 آمـوزش  بـراي  سـاز  شـبيه  از استفاده.  ندنمود سازي مدل
 خطـي  كنتـرل  براي عصبي كنترولر در عصبي هاي شبكه
 [13]هـاني   بنـي  و [12] قابوسي و جغتـايي  توسط سازه

 [14] چن توسطنيز  مشابهي روش.  است گرفته صورت
 عصـبي  هـاي  شـبكه استفاده از .  گرفت قرار تحقيق مورد
 مســائل در ژنتيــك الگــوريتم هــاي پاســخ بهبــود بــراي
ن مورد بررسـي قـرار   اتوسط برخي از محقق سازي بهينه

 ةشـبك  تركيـب  از [16] مايتي و ساهو .[15] گرفته است
 خسـارت  بينـي  پـيش  بـراي عصبي و الگـوريتم ژنتيـك   

 ةسـاز يك  در فعال كنترل سيستم. كردند استفاده ها سازه
 توسـط  عصـبي  –ژنتيـك  الگوريتم ازبااستفاده  بعدي سه

  .گرفت قرار استفاده مورد [17] عادلي و جييانگ
در كنترولرهـاي عصـبي از   اكثر محققان در گذشته   

عنـوان   به . يك شبكهندنمودعصبي استفاده مي ةدو شبك
هاي سـازه و  بيني پاسخ پيشبراي  سازعصبي شبيه ةشبك
عصبي ديگر براي تعيين نيروي كنترل بهينه مـورد   ةشبك

ايـن دو شـبكه   گرفتـه اسـت. آمـوزش    استفاده قرار مـي 
لذا اين روش براي  ،باشدگير ميفرآيندي طولاني و زمان

كل براي رفـع ايـن مش ـ  . مناسب استكوچك  هايسازه
ساز از سيستم كنتـرل  عصبي شبيه ةشبكسعي شده است 

روشـي   [18] كيم و همكاران در اين راستا د.حذف گرد
عصبي  ةجاي استفاده از شبك د كه در آن بهدنرا ارائه نمو

  عصبي از يـك تـابع ارزش   ةساز براي آموزش شبكشبيه
  آموزش استفاده گرديد.  معيارعنوان  به

و نيروهاي كنترل هر دو  سازه خسارتجا كه  از آن  
مسـتقيمي بـين آنهـا     ةو رابط ـ هستندوابسته به يكديگر 

بـراي آمـوزش كنترولـر عصـبي،      ،توان برقرار نمودنمي
هـاي آمـوزش   قبـل، بايـد از روش   هـاي برخلاف روش

هـاي بلنـد در    چنـين سـازه   همبدون ناظر استفاده نمود. 
ي شده جـار  هاي سنگين حتي در حالت كنترلبرابر زلزله

هاي كنترلي كـه  لذا سيستم .شده و رفتار غيرخطي دارند
نمايند مانند خطي فرض مي ،رفتار سازه را بعد از كنترل
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و  يستندمناسب ن) LQGروش گوسي درجه دوم خطي (
دقيـق بايـد در سيسـتم كنتـرل رفتـار       سـازي  مـدل براي 

  سازه لحاظ گردد.غيرخطي 
ن احققشده توسط اكثر م هاي كنترل ارائهدر سيستم  

 ـ   كاهش خسارت سازه جـايي  ههـا از طريـق كـاهش جاب
نسبي طبقات صورت گرفته است ولـي تنهـا بخشـي از    

باشـد  جايي نسبي طبقه وابسته ميهخسارت سازه به جاب
شده توسـط   و پارامترهاي ديگري از جمله انرژي جذب

بـراي   رواز اينثيرگذار است. أسازه نيز در خسارت آن ت
از معياري اسـتفاده   بهتر استازه خسارت س ةكنترل بهين

در خسـارت سـازه را    ثرؤمنمود كه پارامترهاي مختلف 
  شامل شود.

هـا  براي كنترل سـازه  فعال نيمه روشي مقالهاين در   
هـاي عصـبي و   كه در آن از تركيب شـبكه  گرديدهارائه 

لگوريتم ژنتيك استفاده شده است. در اين روش از يك ا
در سيستم كنترل استفاده ه خور چندلايعصبي پيش ةشبك

بينـد  اي آموزش مـي گونه به عصبي ةشده است. اين شبك
بـر مبنـاي كمينـه نمـودن      هاي سـازه با دريافت پاسخ تا

را  ميراگرهـا  ةولتاژ بهين ـو انگ،  شاخص خسارت پارك
. براي آمـوزش  گرددكنترل طوري تعيين نمايد كه سازه 

اي ه ـهـاي كانـال  يعنـي تعيـين وزن   عصـبي  ةاين شـبك 
كه يـك روش آمـوزش    از الگوريتم ژنتيك ارتباطي آن،

شــاخص اسـتفاده شــده اســت.   باشــد،بـدون نــاظر مــي 

 ـ علاوه برجا كه  خسارت پارك و انگ از آن جـايي  هجاب
 انـرژي جـذب شـده توسـط سـازه را در      طبقـات نسبي 

گيرد نسـبت بـه سـاير    مي ردر نظ ارزيابي خسارت سازه
خسـارت  براي كنتـرل  تري  هاي سازه معيار مناسبپاسخ
ميراگرهـاي مـايع قابـل     توسطنيروهاي كنترل باشد. مي

. بر سازه اعمـال گرديـده اسـت    )MRكنترل مغناطيسي (
بـا رفتـار    حـك مسه طبقه  ةعملكرد كنترولر در يك ساز

  غيرخطي مورد بررسي قرار گرفته است.
 

 سيستم كنترل
 )1(شـكل  شده در اين پژوهش در  سيستم كنترل استفاده

غيرخطي تحـت   ةگردد. در اين سيستم، سازهده ميمشا
هـاي آن توسـط سنسـورها    و پاسـخ  گيـرد ميزلزله قرار 

هـا همـراه بـا    گـردد. سـپس ايـن پاسـخ    گيري مي اندازه
عصــبي  ةنيروهــاي كنتــرل گــام قبلــي در اختيــار شــبك

آمـوزش   اي ونهگ عصبي به ةگيرد. شبكخور قرار مي پيش
هاي سازه و نيروهـاي  داده شده است كه بر مبناي پاسخ

بـه  بيني نمايد  پيشر گام قبلي، ولتاژ ميراگرها را كنترل د
شاخص خسارت پارك و انـگ سـازه كمينـه     شكلي كه

بيني شـده همـراه بـا سـرعت وارد بـه       گردد. ولتاژ پيش
گـردد تـا   عنوان ورودي به ميراگر اعمال مـي  ميراگرها به

 ـ ه سـازه  نيروي كنترل بهينه در هر لحظه توسط ميراگر ب
   اعمال گردد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
سيستم كنترل  1 شكل
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 مدل غيرخطي سازه
 قـاب  محـدود  ياجـزا  مدل صورت به سازه رياضي مدل

 درنظــر دوبعــدي قــاب اعضــاي از متشــكل اي، صــفحه
 آزادي درجه سه داراي قاب از هرگره. است شده گرفته

. باشـد  مي آزادي ةدرج شش و دوگره ارايد عضو هر و
 هـا، سـاختمان  در هـا  سقف افقي بودن صلب به توجه با

 يكسـان  سقف هر در واقع هاي گره افقي هايتغييرمكان
 موضـوع  ايـن  كردن لحاظ براي. است شده گرفته درنظر

 ةدرج ـ عنـوان  به گره يك افقي آزادي ةدرج طبقه هر در
 افقـي  آزادي جـات در و شده گرفته درنظر مرجع آزادي
. انـد  شـده  وابسته آن به سقف آن در واقع هاي گره ساير
 صـورت  بـه  قـوي  هاي زلزله در سازه غيرخطي رفتار اثر

 گرفتـه  درنظـر  عضـوها  انتهاي در متمركز خميري رفتار
 ارتجـاعي  به صـورت  عضو كل مدل اين در. است شده
 هـاي  مفصـل  در فقـط  خميـري  رفتـار  و مانـد مـي  باقي

 رفتــار. باشــد مــي متمركــز عضــو انتهــاي دو پلاســتيك
 درنظـر  دوخطـي  رفتار صورت به هامفصل اين يا چرخه
هـاي محـك    ايـن مـدل بـراي سـازه    . اسـت  شده گرفته

ارائه گرديـده   [19] اوتوري و همكاران غيرخطي توسط
  است.

 
 MR مدل ميراگر

 )2(شـكل   اسـتفاده شـده در   MRمدل مكانيكي ميراگر 
 MR ميراگـر  نمونـه  يـك  يبـرا  مـدل  اين. شودمي ديده

 خوبي انطباق شده انجام مطالعات در و شده ارائه كوچك
  . [21 ,20] است داده نشان آزمايشگاهي نتايج با را
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 صورت به توان مي را مدل اين براي حاكم معادلات  
  :نوشتزير روابط

  
)1                                   (         zqCf 0    
)2                       (qAzqzzqZ n1n

    
)3                                 (u)u( ba   
)4                           (uCC)u(CC b0000    

                                         
 zو سـرميراگر  دو نسبي جابجايي q وابط،ر ناي در  
 تاريخچـه  بـه  پاسخ وابستگي كه است متغيرتكاملي يك
 Aو α، β، n  پارامترهـاي  بـاتنظيم . دهـد  مـي  رانشان آن
 از گـذر  قسـمت  وانحنـاي  رفتـارخطي  شـيب  تـوان  مي

 C0و α پارامترهاي. نمود رامشخص تسليم به رفتارخطي

. هسـتند  تنظـيم  كنترولرقابـل  يـك  وتوسـط  نيزمتغيربوده
 مـــدارالكتريكي جريـــان خروجـــي u روابـــط درايـــن

 برحســب )5(دينـاميكي  رابطــه توسـط  كــه ميراگراسـت 
  .شود مي مدارمشخص ولتاژورودي

 
)5 (                                         )u(u          
  

 انتخـاب  ميراگرطـوري  پارامترهـاي  مطالعه اين در  
 معـادل  ظرفيتي  Vmax=10حداكثرولتاژ ازاي به تا اند شده

  :پارامترهاعبارتنداز اين. باشد داشته كيلو نيوتن 1000
  

                                 cm
N100872.1 5

a   
                            ).cm(

N109616.4 5
b  

cm
sec.N4.4C a0     

).cm(
sec.N44C b0   

1cm3   
1n,cm3 1    

1sec50,2.1A   
 

 شاخص خسارت پارك و انگ
 كمي معيارهاي بايد هاسازه در خسارت ميزان بيان براي

  

 MR[22]مدل ميراگر 2شكل 
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 ارزيـابي  را سـازه  خسـارت  بتـوان  تا باشد داشته وجود 
 توسـط ه شد ي خسارت معرفيها شاخص يكي از .نمود

 .[22] پارك و انگ استشاخص خسارت  گران پژوهش
يك شاخص خسارت محلي را ارائه كردند كـه   آنها      

ــال  ــب حــداكثر تغييرشــكل نرم ــرژي  از تركي ــده و ان ش
  شود: ) حاصل مي6( ةصورت رابطه شده ب جذب

  
)6(                        

 dE
U.FU

U
D

uyu

max
.A.P    

  
تـرين  تـرين و رايـج   معـروف يكي از اين شاخص   

حـداكثر   Umaxخسارت است. در اين رابطه  هايشاخص
ــذاري،  تغيير ــدت بارگـ ــكل در مـ ــكل  Uu شـ تغييرشـ

مقاومـت جـاري    Fyگسيختگي در بارگذاري استاتيكي، 
مدت بارگـذاري   جزئي در ةانرژي جذب شد dEشدن، 

يك ضريب مثبت است كه اثرات كاهندگي مقاومت  βو 
 گيـرد. از  ر مـي اي درنظ ـ و سختي را در بارگـذاري دوره 

ره شدن آن براساس امتيازات اين شاخص سادگي و كاليب
  باشد.  ها مي شده در سازه  هاي مشاهدهخسارت

شاخص خسارت پارك و انگ، ابتدا  ةبراي محاسب  
گـردد.   اسـبه مـي  شاخص خسارت انتهاي هر عضـو مح 

استفاده از حداكثر انحناي ايجاد شـده  براي اين منظور با
شده در مفصـل خميـري    انرژي جذبدر انتهاي عضو و 

  شود. ) استفاده مي7( ةاز رابط
 

)7  (                             
uyu

max
ei M

dE
D









    
  

ــانگين وزن    دار  انــديس خســارت هــر عضــو از مي
  شود: ) محاسبه مي8( ةخسارت دو انتهاي عضو از رابط

  
)8      (                         

)EE(
)DEDE(

D
ji

ejjeii
e 


   

شــده در دو  انــرژي جــذب Ejو  Eiدر ايــن رابطــه   
انــديس   ةعضــو هســتند. پــس از محاســب  jو  iانتهــاي 

انديس خسارت هر طبقه از ميـانگين    خسارت هر عضو

) 9( ةدار خسارت عضوهاي طبقـه بـه شـكل رابط ـ    وزن
  شود: محاسبه مي

  
)9(                                      




e

ee
story E

DE
D  

شـده در هـر عضـو     انرژي جذب ، Eeدر اين رابطه   
دو انتهاي عضو  ةشد است كه برابر مجموع انرژي جذب

  باشد.مي
انـديس   انديس خسارت كل سازه يا   ةبراي محاسب  

دار خسارت  خسارت چند طبقه از سازه از ميانگين وزن
  شود: طبقات مربوط استفاده مي

  
)10(                             




story

storystory
total E

D.E
D  

  
مجمـوع انـرژي جـذب شـده      Estoryدر اين رابطه   

  توسط عضوهاي طبقه است.
  

 عصبي - ژنتيك ةكنند كنترل
اسـت كـه   عصـبي  كنترولـر  عصبي يك  -كنترولر ژنتيك

رامترهـاي  . پاتوسط الگوريتم ژنتيك آموزش ديده اسـت 
هـا، تعـداد    عصـبي از جملـه تعـداد لايـه     ةمختلف شبك

قابـل  هاي ارتبـاطي   هاي كانال هاي هر لايه و وزن سلول
ها  در اين مطالعه نوع شبكه، تعداد لايه د.نباشانتخاب مي

انتخاب گرديده اسـت و   با سعي و خطاهاي آن  و سلول
هـاي  عصبي يعني تعيين وزن كانـال  ةبراي آموزش شبك

اطي، از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است. اسـتفاده  ارتب
هـاي عصـبي   هاي معمول براي آمـوزش شـبكه  از روش

پـذير  انتشار در ايـن پـژوهش امكـان   مانند الگوريتم پس
شـده قـرار اسـت     ا در روش كنتـرل اسـتفاده  زير ؛نيست
هاي سازه، نيروي كنترل را اسخعصبي با دريافت پ ةشبك
خص خسـارت پـارك و انـگ    نمودن شـا مبناي كمينه بر

جايي كه شاخص خسارت پارك و  از آن .بيني نمايد پيش
و  يسـت هاي مستقيم سازه قابـل محاسـبه ن  انگ با پاسخ

رياضي مسـتقيمي بـين بارهـاي وارد بـر سـازه و       ةرابط
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همـين دليـل    به ،توان برقرار كردخسارت ايجادشده نمي
در اين  باشد. لذاها ميسر نميامكان استفاده از اين روش

چرا كه  ،باشد مطالعه نياز به روش آموزش بدون ناظر مي
هـاي مختلـف سـازه، مقـدار مطلـوب      متناظر بـا پاسـخ  

باشـد. درنتيجـه بـراي آمـوزش     خسارت در اختيار نمـي 
عصبي از الگوريتمي استفاده شده اسـت كـه    ةشبك ةبهين

نويسـي مسـتقيم نداشـته باشـد. ايـن روش      نياز به رابطه
باشد كه با جستجو در فضاي مسـئله   ك ميالگوريتم ژنتي

 يابد. هاي بهينه را ميپاسخ

ها در  توان براي تعيين وزن معيارهاي مختلفي را مي  
توانــد  ب نمــود. ايـن معيارهــا مــي عصــبي انتخــا ةشـبك 

اساس كمينه نمودن شتاب طبقـات سـازه و يـا كمينـه     بر
جــايي نســبي طبقــات و يــا كمينــه كــردن هنمــودن جابــ
اي خاص از سازه و يا خسارت كل سـازه  خسارت طبقه

توانـد   انتخاب گـردد. هـر كـدام از ايـن كنترولرهـا مـي      
هايي خاص خود را دارا باشد و با توجه به نـوع   ويژگي

گـردد. در ايـن    سيستم كنترل توسط طراح انتخـاب مـي  
پــژوهش از معيــار كمينــه نمــودن خســارت كــل ســازه 

هبرمبناي شاخص خسارت پـارك و انـگ اسـتفاده شـد    

  است.
  

 عددي  ةنمون
 حك كه در شكلم ةطبق سه ةساز.  حكم ةطبق سه ةساز

 متر 58/36 ابعاد به ساختماني ، نشان داده شده است )3(
 سازه اين. باشد مي متر 89/11 ارتفاع به و متر 87/54 در

 جنـوب  -شمال جهت در متري 15/9 ةدهان چهار داراي
ــ شــش و  غربــي -شــرقي درجهــت متــري 15/9 ةدهان

آنجلـس آمريكـا   لوس ةباشد و براساس ضوابط منطق مي
معرفـي   [19] اوتوري و همكاران طراحي شده و توسط

ميدان  ةبراي بررسي سيستم كنترل دو زلزل. گرديده است
نظر گرفتـه شـده اسـت    ة ميدان دور درنزديك و دو زلزل

، (1968) هاچينو، (1940) سنترو ال هايترتيب زلزله كه به
 ةباشد. در هر طبق ـمي (1995) كوبه و (1994) تورتريج

اب شتهاي تا پاسخ است سنج قرار گرفتهسازه يك شتاب
چنين  د و در اختيار قرار دهد. همنگيري كاندازهرا سازه 

 1000باتوجه به انتخاب ميراگرهايي با ظرفيت حـداكثر  
ميراگـر   2و در ساير طبقات  3ل او ةكيلو نيوتن، در طبق

تـا نيـروي كنتـرل مـورد نظـر را       است نظر گرفته شدهدر
  اعمال نمايند.

  

  
  

[22]طبقه  محك غيرخطي سه ةپلان و نماي ساز  3شكل 
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 در شـده  انتخاب عصبي ةشبك.  عصبي –كنترولر ژنتيك
 ةلاي دو ورودي، ةلاي يك با خورپيش نوع از مطالعه اين

 ةهـاي شـبك   ورودي .باشد مي خروجي ةلاي يك و پنهان
بي طبقات در همان گـام و دو گـام   جايي نسهعصبي جاب

چنين نيروهاي كنترل گام قبل گزينش شـده   و همپيشين 
 ـسـلول دار  20عصبي  ةهاي پنهان در شبك . لايهاست د. ن

هـاي شـبكه عصـبي مـورد اسـتفاده نيـز ولتـاژ         خروجي
   هـاي سـلول بـراي  سـازي   تـابع فعـال   باشد. ميراگرها مي

اده شـده  اسـتف  از نوع تانژانـت سـيگموئيد  عصبي  ةشبك
  است.

  
 تعداد جمعيت الگوريتم ژنتيك در هر.  الگوريتم ژنتيك

ــه   20گــام  عضــو انتخــاب شــده اســت. جمعيــت اولي
اند. براي توليد جمعيـت   صورت تصادفي انتخاب شده به

جديد ابتدا يكي از اعضاي جمعيـت موجـود كـه داراي    
گونه تغييـري   بالاترين شايستگي (نخبه) است بدون هيچ

شود. ساير اعضاي نسـل جديـد    منتقل مي به نسل جديد
شـوند. بـراي    عملگرهاي پيونـد و جهـش توليـد مـي     با

انتخاب والدين، از روش انتخاب احتمـالاتي يكنواخـت    
 Scatteredاستفاده شـده اسـت. عملگـر پيونـد از نـوع      

چنـين بـراي عملگـر جهـش از      انتخاب شده است. هـم 
تــدا اســتفاده شــده اســت. اب Adaptive Feasibleروش 

صـورت تصـادفي    عضـو بـه   783جمعيت اوليه با تعداد 
 ـگرد انتخاب مـي  هـاي   عنـوان وزن  د. ايـن جمعيـت بـه   ن

د. سـازه تحـت   نگير هاي ارتباطي در شبكه قرار مي كانال
 ةهاي آن توسـط برنام ـ  و پاسخ گيردميشتاب زلزله قرار 

 ـ  تحليل غيرخطـي محاسـبه مـي    هـاي  جـايي هگـردد. جاب
جايي نسـبي تبـديل   هسازه به جابدست آمده از تحليل  هب

همراه نيروهاي كنترل گام قبل وارد كنترولر  شود و بهمي
هــاي اوليــه، ولتــاژ  گــردد. كنترولــر عصــبي بــا وزن مــي

نمايد. ايـن ولتـاژ بـه ميراگرهـا      بيني مي ميراگرها را پيش
شود و ميراگر نيز متناظر بـا آن ولتـاژ، نيـروي     اعمال مي

كند. در پايان هر گام ميـزان   مي كنترلي را به سازه اعمال
گردد و نسبت آن بـا   شاخص خسارت سازه محاسبه مي
ار عنـوان معي ـ  نشده بـه  شاخص خسارت در حالت كنترل
ود. در هر گـام  ركار مي شايستگي در الگوريتم ژنتيك به

هـاي   توجه بـه معيـار شايسـتگي وزن   الگوريتم ژنتيك با
دست ههينه بهاي ب تا وزن كندميشبكه عصبي را اصلاح 

 2با شـدت  سنترو  ال ةبراي آموزش كنترولرها، زلزل آيند.
برابر مورد استفاده قرار گرفته است. مدت زمان آموزش 

  ثانيه درنظر گرفته شده است. 30كنترولرها 
يند طراحي كنترولر عصبي را توسـط  آفر )4(شكل   

دهد. در اين نمودار كه محـور   الگوريتم ژنتيك نشان مي
عيار شايستگي و محور افقـي آن هـر نسـل را    قائم آن م
نسـل   50دهد، بهتـرين پاسـخ  پـس از توليـد      نشان مي

و معيار شايسـتگي آن يعنـي نسـبت    است دست آمده  هب
شـده بـه حالـت     خسارت كـل سـازه در حالـت كنتـرل    

حاصل شده اسـت. بـه عبـارت     517/0نشده برابر  كنترل
را  ديگر اين كنترولر توانسته است خسـارت كـل سـازه   

  دهد.درصد كاهش  3/48
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 عصبي -ژنتيكفرايند آموزش كنترولر   3شكل 
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 نتايج ةرزيابي و مقايسا
دسـت آمـده از كـاربرد كنترولـر      در اين قسمت نتايج به

عصبي مـورد ارزيـابي و مقايسـه قـرار خواهـد       -ژنتيك
گرفت. براي اين منظور ابتدا نتايج حاصل از اين كنترولر 

و سـپس   گيـرد مـي رد بحـث قـرار   طبقه مو سه ةدر ساز
بـراي ايـن    )1( جدولشده در  معيارهاي ارزيابي معرفي

از عملكـرد ايـن    گردد تا ارزيابي كمـي  سازه محاسبه مي
 دست آيد.هسيستم ب

شاخص خسارت هر يـك از طبقـات و    )5(شكل   
شده و  رلطبقه را در دو حالت كنت سه ةخسارت كلي ساز

 ةطبق ـ نسبي جاييهجاب ةتاريخچ )6(نشده و شكل  كنترل
 حالـت  دو در زلزلـه  چهـار  ايـن  مقابـل  در را سازه اول

چنـين شـكل    هـم  .دهد مي نشان نشده وكنترل شده كنترل
 ـ ةطبق ـ MRولتاژ ميراگـر   )7( سـنترو   ة الاول را در زلزل

 ـ اين شاخصدهد.  نشان مي مختلـف   ةها براي چهار زلزل

و  سـنترو  الهـا،  اند. اين زلزلـه  دهمحاسبه و نشان داده ش
 كوبـه و  نورتريجهاي  برابر و زلزله 5/1با شدت  هاچينو

يابيم اين  شاهده اين شكل درميبا شدت يك هستند. با م
صـورت قابـل    كنترولر توانسته است خسارت سازه را به

گونـه كـه اشـاره گرديـد ايـن       قبولي كاهش دهد. همـان 
ه است ولي آموزش ديد سنترو ال ةكنترولر تنها براي زلزل

كه براي آن  ييها انسته خسارت سازه را در ساير زلزلهتو
آموزش نديده است كاهش دهد. اين كـاهش خسـارت   

باشد و دليل آن را  كمتر مي نورتريجو  كوبههاي  در زلزله
 ـ .انستها مربوط د توان به ماهيت اين زلزله مي را ايـن  زي

 ـ  از گسـل  ز نـوع دور كـه ا  سـنترو  ال ةكنترولر براي زلزل
حركت زمين در آن با سرعت كمتر و نوساني باشد و  مي

هـاي نزديـك بـه     لذا در زلزله ،است آموزش ديده است
كه حركـت زمـين سـريع و     نورتريجو  كوبهمانند  گسل
  است عملكرد كنترولر كاهش يافته است. اي ضربه

 
  [24]معيارهاي ارزيابي   1جدول 
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براي سيسـتم كنترولـر    J11تا  J1عيارهاي ارزيابي م  
چنين عملكرد  هم .عصبي محاسبه گرديده است –ژنتيك

 –و دو كنترولر ژنتيك LQGاين كنترولر با كنترولر فعال 
الدين و  شده توسط كرم معرفي GFSLو  GFMRLفازي 

مقايسه شـده اسـت. در ايـن كنترولرهـا      ]23[همكاران 
ستم فازي استفاده شده اسـت  عصبي از سي ةجاي شبك به

ــاي  ــك    آن و پارامتره ــوريتم ژنتي ــط الگ ــتم توس سيس
  اند.  يابي شده بهينه

ــاهش       ــا در ك ــرد كنترولره ــابي عملك ــراي ارزي ب
، معيـار   خسارت برمبناي شاخص خسارت پارك و انگ

J11  معرفي شده است. اين معيار نسبت اين شاخص در

   دهـد.   نشـده را نشـان مـي    شـده بـه كنتـرل    حالت كنترل
مقدار اين شاخص براي كنترولرهـاي مختلـف و بـراي    

    هـاي متفـاوت محاسـبه     مختلـف بـا شـدت    ةچهار زلزل
آمـده اسـت. براسـاس ايـن نتـايج       )6(شده و در شكل 

ازاي  هـاي مختلـف بـه    در زلزله J11مقدار متوسط معيار 
1/0=β ،238/0 ــه ــايج     ب ــن نت ــت. اي ــده اس ــت آم     دس

 GFSLو  LQG   ،GFMRLهـاي چنين بـراي كنترولر  هم
    انـد.   دسـت آمـده   بـه  261/0و   268/0،  613/0ترتيـب   به

ــي  ــان م ــايج  نش ــن نت ــر   اي ــرد كنترول ــه عملك ــد ك       دهن
 است.  صبي از ديگر كنترولرها بهتر بودهع -ژنتيك

 

 يعصب -كيژنت مختلف و كنترولر ةطبقه تحت اثر چهار زلزل سه ةكلي و طبقات ساز خسارت  5شكل 
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 J1يگر سازه از معيارهاي هاي د براي بررسي پاسخ  
استفاده شـده اسـت. مقـدار ايـن معيارهـا بـراي        J10تا 

جدول و در  شده هاي مختلف محاسبه كنترولرها و زلزله
مقـدار   ةدهنـد  نشـان J1 انـد. معيـار    نشان داده شـده  )3(

جايي نسبي طبقات اسـت. مقـدار   هجاب ةكاهش در بيشين
كنترولـر  هاي مختلـف بـراي    متوسط اين معيار در زلزله

دست آمـده اسـت كـه از     به 516/0عصبي برابر  –ژنتيك
دست آمده براي كنترولرهاي ديگر كمتر اسـت.   مقدار به

آن اســت كــه عملكــرد ايــن  ةدهنــد ايــن مطلــب نشــان
 ـ  جـايي نسـبي طبقـات از    هكنترولرها از نظر كـاهش جاب

ميـزان كـاهش    J2ديگر كنترولرها بهتر بوده است. معيار 
دهد. مقدار متوسـط   بقات را نشان ميشتاب ط ةدر بيشين

باشـد كـه از    مـي  LQG ،806/0اين معيار براي كنترولـر  
مقدار مربوط به كنترولرهاي ديگر كمتر است. اين مقدار 

دست آمـده   به 265/1عصبي برابر  –براي كنترولر ژنتيك
دهد گرچه كنترولر در كـاهش   است. اين معيار نشان مي
طبقـات عملكـرد    جايي نسـبي هشاخص خسارت و جاب

مناسبي داشـته اسـت ولـي نتوانسـته شـتاب طبقـات را       
وجـود   بيشتر موارد افزايش شـتاب بـه  در كاهش دهد و 

آمده است. براي نشان دادن عملكرد كنترولر در كـاهش  
اسـتفاده شـده اسـت.     J3زلزله از معيار  ةبرش پاي ةبيشين
عصـبي برابـر    –سط اين معيار براي كنترولـر ژنتيـك  متو

ــ 436/0 ــراي   هب ــار ب ــن معي ــه اي ــده اســت ك دســت آم
ترتيـب برابـر    به GFSLو  LQG  ،GFMRLكنترولرهاي 

محاسبه شده است و درمقايسه  851/0و  877/0،  814/0
عصـبي عملكـرد    – با ساير كنترولرهـا، كنترولـر ژنتيـك   

ثرتري داشته است. عملكرد كنترولرها در كاهش نـرم  ؤم
شـود.   نجيده مـي س ـ J4جايي نسبي طبقات با معيار هجاب

هـاي مختلـف بـراي     لـه مقدار متوسط اين معيـار در زلز 
باشد. اين مقدار  مي 591/0عصبي برابر  –كنترولر ژنتيك

 ،  608/0ترتيــب  بــه GFSLو   LQGدر كنترولرهــاي 
شــود عملكــرد  باشــد. مشــاهده مــي مــي 342/0و 411/0

از سـاير كنترولرهـا در ايـن معيـار بهتـر       GFSLكنترولر 
براي ارزيابي عملكرد كنترولـر در كـاهش نـرم    باشد.  مي

اسـتفاده شـده اسـت. مقـدار      J5شتاب طبقات از معيـار  
هاي مختلف براي هر كدام از  متوسط اين معيار در زلزله

ــاي  GFSLو  Neuro-GA  ،LQG  ،GFMRLكنترولرهـ
دست آمـده   به 849/0و  630/0، 568/0، 202/8ترتيب  به

 Neuro-GAه كنترولر است. اين نتيجه بيانگر آن است ك
عملكرد نامناسبي در كاهش نرم شـتاب طبقـات داشـته    

 ةبراي نشان دادن اثر كاهش نرم برش پاي J6است. معيار 
كار گرفته شده اسـت. مقـدار ايـن معيـار بـراي       به ةزلزل

درمقايسـه بـا سـاير كنترولرهـا بـا       Neuro-GAكنترولر 
ه برش پايـه، بيشـتر بـود    ةوجود كاهش مناسب در بيشين

 ةدهنــده كــاهش در بيشــين   نشــان J7اســت. معيــار  
اعضاي سازه است كه بـه شـكلي بـه بيـان      پذيري شكل

كه بيشترين خسـارت   يميزان كاهش خسارت در عضو
پردازد. مقدار متوسط اين معيار براي كنترولـر   را دارد مي

Neuro-GA  ،442/0  ــاي ــراي كنترولرهــ  ،  LQGو بــ
GFMRL  وGFSL ــه  468/0و  485/0، 767/0ترتيــب  ب

 –شود كـه كنترولـر ژنتيـك    مشاهده مي اند. دست آمده به
عصبي توانايي بيشتري از ديگر كنترولرها بـراي كـاهش   

پذيري عضوهاي سازه داشـته اسـت. معيـار     شكل ةبيشين
ديگــري كــه بــه نــوعي توانــايي كنترولرهــا در كــاهش  

باشد. ايـن معيـار    مي J8، معيار  دهد خسارت را نشان مي
شـده بـه    شده در حالت كنترل ار انرژي جذبنسبت مقد

نشده است. مقدار متوسط اين نسبت براي كنترولر  كنترل
ــك ــاي ديگــر   007/0عصــبي،  – ژنتي ــراي كنترولره و ب

اند. نتايج  دست آمده به 125/0و  135/0، 357/0ترتيب  به
 –دست آمده حاكي از آن اسـت كـه كنترولـر ژنتيـك    هب

معيار از ساير كنترولرها  عصبي با اختلاف زيادي در اين
كـاهش در   ةدهنـد  نشان J9 بهتر عمل نموده است. معيار

هاي پلاستيك سازه است كـه خـود نشـان     تعداد مفصل
باشد. مقدار ايـن   ديگري از كاهش خسارت در سازه مي
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، 289/0ترتيـب   معيار براي كنترولرهاي مورد بررسي بـه 
محاســـبه شـــده اســـت كـــه  318/0و  315/0، 605/0
عصـبي   -تر كنترولـر ژنتيـك  عملكرد مناسب ةدهند نشان

باشد كـه بيـانگر    مي J10شده  است. آخرين معيار بررسي
باشـد. متوسـط    پذيري اعضاي سازه مي كاهش نرم شكل

معيار براي كنترولرهـاي مختلـف    اين ةشد مقدار محاسبه
باشـد. در   مـي  362/0و  418/0، 633/0، 498/0ترتيب  به

عصبي نسـبتاً مناسـب   -لر ژنتيكاين مورد عملكرد كنترو
عملكـرد   GFSLو  GFMRLباشد ولي كنترولرهـاي   مي

  اند. بهتري داشته
  
  

  
  

  سنترو ال ةاول در زلزل ةطبق MR ولتاژ ميراگر  7شكل 
  

  طبقه سه ةبراي ساز J11معيار ارزيابي   2 جدول
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β= 1/0  

Neuro-GA 000/0  000/0  461/0  000/0  000/0  000/0  000/0  608/0  637/0  675/0  238/0  

Active 000/0  712/0  715/0  000/0  625/0  621/0  797/0  973/0  815/0  878/0  614/0  

GFMRL 000/0  000/0  512/0  000/0  000/0  000/0  000/0  675/0  854/0  644/0  268/0  

GFSL 000/0  000/0  512/0  000/0  000/0  000/0  000/0  695/0  734/0  669/0  261/0  
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 طبقه ة سهمعيارهاي ارزيابي براي ساز  3 جدول
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J1 

Neuro-GA 308/0  451/0698/0379/0332/0378/0441/0  688/0  736/0748/0  516/0  
LQG 544/0  740/0  845/0  636/0  798/0  782/0  808/0  079/1  859/0  796/0  789/0  

GFMRL 392/0  557/0  779/0  178/0  357/0  446/0  536/0  800/0  071/1  597/0  571/0  
GFSL 327/0  557/0  767/0  170/0  299/0  441/0  470/0  831/0  873/0  598/0  533/0  

J2 

Neuro-GA 828/1  233/1118/1951/1261/1170/1197/1  022/1  159/1758/0  265/1  
LQG 601/0  808/0  975/0  658/0  825/0  832/0  832/0  878/0  832/0  814/0  806/0  

GFMRL 978/0  955/0  171/1  492/0  603/0  856/0  987/0  047/1  025/1  706/0  882/0  
GFSL 610/0  908/0  148/1  585/0  448/0  848/0  842/0  017/1  045/1  746/0  820/0  

J3 

Neuro-GA 295/0  397/0  546/0  394/0  345/0  412/0  393/0  488/0  568/0  525/0  436/0  

LQG 0/510 0/915 0/927 0/553 0/812 0/935 0/833 0/844 0/867 0/941 0/814 
GFMRL 0/674 0/753 1/081 0/460 0/764 1/027 0/761 1/043 1/140 1/069 0/877 
GFSL 0/622 0/835 1/079 0/549 0/634 0/851 0/750 1/049 1/116 1/028 0/851 

J4 

Neuro-GA 139/1  992/0  997/0  712/0  579/0  569/0  285/0  939/0  874/0  947/0  803/0  

LQG 0/570 0/615 0/551 0/417 0/503 0/787 0/725 0/697 0/535 0/680 0/608 
GFMRL 0/254 0/318 0/371 0/121 0/158 0/200 0/116 0/857 1/268 0/445 0/411 
GFSL 0/187 0/288 0/369 0/102 0/124 0/170 0/110 0/950 0/846 0/278 0/342 

J5 

Neuro-GA 591/1  810/6  539/4  069/1  811/5  410/4  261/1  653/6  646/7  578/5  437/7  

LQG 0/544 0/661 0/658 0/397 0/496 0/585 0/620 0/648 0/587 0/663 0/586 
GFMRL 0/645 0/628 0/666 0/405 0/363 0/402 0/667 1/123 0/613 0/783 0/630 
GFSL 1/520 0/850 0/672 1/165 0/624 0/527 1/334 0/804 0/739 0/699 0/894 

J6 

Neuro-GA 798/1  267/1  165/1  327/1  850/0  757/0  639/1  269/1  424/1  546/1  304/1  

LQG 0/528 0/646 0/634 0/394 0/493 0/585 0/672 0/664 0/559 0/653 0/583 
GFMRL 0/662 0/664 0/700 0/405 0/393 0/435 0/673 0/751 0/611 0/776 0/607 
GFSL 0/712 0/718 0/723 0/464 0/432 0/466 0/746 0/722 0/618 0/759 0/636 

J7 

Neuro-GA 260/0  346/0  505/0  339/0  267/0  330/0  266/0  599/0  696/0  811/0  442/0  

LQG 0/486 0/745 0/803 0/593 0/624 0/770 0/800 0/977 0/840 1/030 0/767 
GFMRL 0/316 0/423 0/562 0/184 0/297 0/419 0/297 0/679 0/939 0/736 0/485 
GFSL 0/295 0/424 0/560 0/179 0/251 0/381 0/262 0/701 0/843 0/785 0/468 

J8 

Neuro-GA 007/0  000/0  001/0  000/0  000/0  000/0  000/0  021/0  006/0  035/0  007/0  

LQG 0/001 0/208 0/399 0/000 0/008 0/088 0/636 0/834 0/620 0/773 0/357 
GFMRL 0/000 0/000 0/086 0/000 0/000 0/000 0/000 0/470 0/238 0/559 0/135 
GFSL 0/001 0/000 0/096 0/000 0/000 0/000 0/000 0/423 0/174 0/557 0/125 

J9 

Neuro-GA 000/0  000/0  455/0  000/0  000/0  000/0  000/0  788/0  833/0  813/0  289/0  

LQG 0/000 0/455 1/000 0/000 0/091 0/917 0/917 0/879 1/000 0/788 0/605 
GFMRL 0/000 0/000 0/727 0/000 0/000 0/000 0/000 0/727 0/909 0/788 0/315 
GFSL 0/000 0/000 0/818 0/000 0/000 0/000 0/000 0/727 0/909 0/727 0/318 

J1

0 

Neuro-GA 785/0  418/0  450/0  561/0  317/0  285/0  098/0  713/0  701/0  654/0  498/0  

LQG 0/565 0/515 0/538 0/420 0/461 0/932 0/795 0/729 0/544 0/828 0/633 
GFMRL 0/259 0/241 0/321 0/125 0/150 0/182 0/064 0/922 1/386 0/530 0/418 
GFSL 0/189 0/226 0/328 0/097 0/117 0/157 0/061 1/001 1/041 0/400 0/362 
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 گيري نتيجه
 ةدر اين تحقيق براي كنترل خسارت سازه از يـك شـبك  

هـاي   نخور دولايه استفاده شده است كه وز عصبي پيش
مبناي كمينه نمودن شاخص آن توسط الگوريتم ژنتيك بر

اند. اين شبكه كه در هر  خسارت پارك و انگ بهينه شده
غيرخطي  ةطبق ة سهدارد، در سازسلول  20پنهان آن  ةلاي
هـاي ايـن    مورد ارزيابي قرار گرفته است. ورودي حكم

جايي نسبي تمام طبقـات همـراه بـا دو گـام     هشبكه جاب
قبلي آنها و نيروي كنترل طبقـات و خروجـي آن ولتـاژ    
 ةميراگرهــاي طبقــات اســت. ايــن كنترولــر بــراي زلزلــ

و  برابـر آمـوزش داده شـده اسـت     2با شـدت   سنترو ال
، هــاچينو  ،ســنترو الهــاي  زلزلــه ســپس عملكــرد آن در

 ةبررسـي گرديـده اسـت. بـراي مقايس ـ     كوبهو  نورتريج
فاده اين كنترولر از سه كنترولـر ديگـر نيـز اسـت    عملكرد 

كنترولر فعال و شده، يك  شده است. كنترولرهاي انتخاب
 .هستندفازي  -دو كنترولر ژنتيك

دست آمده هتايج بشده و ن توجه به مطالعات انجامبا  
آن بـا كنترولرهـاي ديگـر     ةاز عملكرد كنترولر و مقايس ـ

  نتايج زير حاصل گرديده است:
معيـار شـاخص    ةبا بررسي نتـايج حاصـل از محاسـب   . 1

عصــبي در  –) بــراي كنترولــر ژنتيــكJ11خســارت (
گردد اين كنترولر توانسـته   طبقه مشاهده مي سه ةساز

 ـاست شـاخص خسـارت پـارك و انـگ را       طـور  هب

درصـد)   76طور متوسط  دهد (بهكاهش چشمگيري 
و عملكرد بهتري نسبت به سـاير كنترولرهـا داشـته    

 است. 

طبقـه   سـه  ةبررسي ساير معيارهاي ارزيابي براي سـاز . 2
دهـد ايـن كنترولـر در معيارهـاي بيشـينه       نشان مـي 

)، J3)، بيشينه برش پايه (J1جايي نسبي طبقات ( هجاب
شـده   )، انـرژي جـذب  J7ضـا ( پذيري اع شكل ةبيشين

)J8هاي پلاستيك ( ) و تعداد مفصلJ9  نيز عملكـرد (
جـايي  هعنوان مثال بيشينه جاب به ؛مناسبي داشته است

درصد و بيشـينه بـرش    48نسبي طبقات را به ميزان 
درصد كاهش داده است ولي اين كنترولر  56پايه را 

خـوبي عمـل    در معيار شتاب طبقات و نرم شتاب به
 و شتاب سازه را افزايش داده است.  نكرده

شـده   نتايج گوياي آن است كـه در كنترولـر طراحـي   . 3
برمبناي كمينه نمـودن شـاخص خسـارت پـارك و     

جايي نسـبي طبقـات در   هانگ، كاهش در بيشينه جاب
درصد بـوده اسـت در حـالي كـه      48طبقه  سه ةساز

% كــاهش داشــته اســت. از ايــن 76خســارت ســازه 
جايي هيجه گرفت كه استفاده از جابتوان نتمطلب مي

  عنوان شاخص خسارت كافي نبـوده  نسبي طبقات به
تـري ماننـد    مناسـب هـاي  و بايـد از شـاخص   است

 شاخص خسارت پارك و انگ استفاده نمود.
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  يك با دستگاه برش مستقيملاست رفتار مكانيكي مخلوط ماسه و خردهلاستيك بر  ة خردهاثر اندازبررسي 

  
 )2( نيا سيد احسان سيدي حسيني                                )1( عليرضا رضاپور

  

ون برش م. در اين مطالعه، از آزشده استصورت آزمايشگاهي مطالعه  هب لاستيك خرده، رفتار مكانيكي مخلوط ماسه و اين مقالهدر   چكيده
بر  لاستيك خردههاي  دانه ةثير اندازأ. هدف از اين پژوهش، تاند شدهكشي شده بارگذاري  صورت زه همورد نظر ب مستقيم استفاده شده و مصالح

دي تقريباً يكنواخت بن با دانه لاستيك خردهمختلف  ةظور، از يك نوع ماسه و سه اندازنبوده است. بدين م لاستيك خردهاسه و مرفتار تركيب 
تنهايي بررسي شده و سپس اين  ها به لاستيك خردهماسه و  يبدين صورت بوده است كه ابتدا رفتار مكانيك پژوهش ةاستفاده شده است. شيو

پذيري  رفتار نشست ةاين پژوهش در دو بخش شامل مطالعانجام شده است.  لاستيك خردهه و سمطالعه، بر روي درصدهاي اختلاط مختلف ما
بررسي نتايج حاصل از بخش اول شده است.  انجامرفتار مكانيكي تحت بارگذاري برشي  ةمطالعسپس و ها در حالت فقط سربار قائم  توده

تر باشد،  بزرگ لاستيك خردههاي  دانه ةنسبت به ماسه دارند. هرچه انداز بيشتريپذيري خيلي  ها نشست لاستيك خرده ةتوددهد كه  نشان مي
افزايش درصد اختلاط  كلي، طور هب دهد كه مياز بخش دوم پژوهش، نشان هاي برشي حاصل  بررسي آزمونپذيري كمتري دارد.  توده نشست

صطكاك داخلي توده با ا ةزاويشود.  ميمقاومت برشي توده افت و درنتيجه اصطكاك داخلي خاك  ةموجب كاهش زاويهمواره  لاستيك خرده
% روند كاهشي 20تا  لاستيك خردهبا افزايش سهم ري برشي حين بارگذاپذيري توده  تراكم يابد. افزايش مي لاستيك خرده ةدان ةافزايش انداز

بر  لاستيك خرده ةدهد كه انداز . نتايج نشان ميدست آمد هها ب نمونه ةدر پايان، مدول تغييرشكل محدودشد و پس از آن اثر ناچيزي دارد. رددا
  يابد.  ، كاهش ميلاستيك خردهفزايش سهم مخلوط با ا ةتودمدول تغييرشكل چنين،  مدول تغييرشكل نقش مستقيم داشته است. هم

 مستقيم، رفتار مكانيكي.، آزمون برش لاستيك خرده ة، اندازلاستيك خردهمخلوط ماسه و   كليدي هاي هواژ

  
  

A Study on the Effect of Shredded Tire Size on the Mechanical Behavior of Sand and 
Shredded Tire Mixtures Using Direct Shear Test 

 

A. Rezapour                E. Seyedi Hosseininia 
 
Abstract  In this study, the mechanical behavior of the sand and shredded tire mixtures is studied by 
using direct shear box test. The aim of this research is to understand the effect of size effect of shredded 
tire particles on the mechanical behavior of the mixtures. Three different sizes of shredded tires are used 
in this study. First, the compressibility of the mixtures under consolidation pressure is studied and then, 
the mechanical behavior is investigated during the shear load. Under the compression stage, it is seen 
that the compressibility of shredded tires are much bigger than the sand alone. Also, it is seen that the 
compressibility is reduced as the size increases. During the shear loading stage, it is found out that the 
internal friction angle of the mixtures reduces as the percentage of the shredded tire increases. In 
addition, the friction angle is obtained larger as the size increases. As obvious, the compressibility of the 
mixtures increases with the increase in the percentage of shredded tire content. This is more effective 
until 20% content of shredded tire. The size of the shredded tire is not so effective on the compressibility, 
since the volumetric variation of medium to coarse shredded tire was almost equal. It is noted that in this 
paper, the variation of the friction angle and volumetric behavior of mixtures were investigated for 
different levels of specimen deformations. 
 
Key Words Sand and Shredded Tire Mixture, Size Effect, Direct Shear Test, Mechanical Dehavior. 
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  مقدمه
 :RMA)آمريكا بر طبق سرشماري انجمن توليد لاستيك 

Rubber Manufacturer Association)   ًــا  299تقريبـ
 ـميليون حلقه لاسـتيك زا  در آمريكـا   2005د در سـال  ي

تن لاستيك  2600000چنين، تقريباً  توليد شده است. هم
 ـدر  2003 د در ساليزا ميليـون   106 [1] اروپـا  ةاتحادي

و تقريبـاً   [2] در ژاپن 2006در سال  زايدحلقه لاستيك 
 [3]ميليون حلقه لاستيك هم در هندوسـتان   112حدود 

هزار تـن   34توليد شده است. در ايران توليد لاستيك از 
رسيد كه  1386هزار تن در سال  240در اول انقلاب به 

هزار تن  930م توسعه به هفت ةشود در برنام بيني مي پيش
هـا   . انباشته كردن اين لاسـتيك ]4[ برسد 1404در سال 

 مانند را تواند يك سري مسائل و مشكلات اجتماعي مي
دنبال داشته باشد. بـر   به خطر انداختن سلامتي جامعه به

اي انجام گرفته هاي مستمر و پيوسته همين اساس تلاش
اده از ايـن  تا يك راه حـل مفيـد و مناسـب بـراي اسـتف     

درصد  45اكنون، حدود  ارائه شود. هم زايدهاي  لاستيك
 ـ  زايدهاي  از لاستيك عنـوان سـوخت در    هتوليد شـده، ب

گيـرد. از  هاي توليد سيمان مورد استفاده قـرار مـي   كوره
تـوان بـه سـاخت     كاربردهاي ديگر ضايعات لاستيك مي

هـاي صـوتي و حرارتـي     گيـر و عـايق   ها، لرزه پوش كف
 يخصوص در مهندس هرد. در مهندسي عمران و باشاره ك

تا از اين مصـالح بـه شـكل     است ژئوتكنيك، سعي شده
عنـوان   ريزشده و يا خردشده استفاده شود. اين مـواد بـه  

 [5]خاكريز براي پشت ديوارهاي حائـل   ةمصالح پركنند
همراه ماسـه   د كه معمولاً بهنشو كش استفاده مي زه ةو لاي
  شود. ري آن لايه استفاده ميپذي كاهش تراكم براي

  
 مروري بر تحقيقات گذشته

بـر روي   متعـددي هاي  در مهندسي ژئوتكنيك، پژوهش
لاسـتيكي بـر    ةشـد  و بريده ثير وجود قطعات خردشدهأت

شـده اسـت.   انجـام  رفتار مكانيكي مخلوط آن با خـاك  
شده در تحقيقـات،   طور كلي، قطعات لاستيكي استفاده به
 ـ  سـانتي  هاي چنـد  صورت تكه هب نـام لاسـتيك    همتـري ب

 ـ (tire chips)شده  بريده صـورت پـودر (در حـد     هو يا ب
 لاسـتيك  خـرده نـام   ماسه) به هاي دانه ةمتر و در باز ميلي

(shredded tire) اند.  مورد استفاده قرار گرفته  
از ميان تحقيقاتي كه با دستگاه سه محـوري انجـام     

انجام   Gotteland et al.  [6]توان به تحقيقي كه شده، مي
داد، اشاره كرد. آنهـا اثـر چيـدمان قرارگيـري نوارهـاي      

شده بر خواص مكانيكي مخلوط ماسه بـا   لاستيكي بريده
شده را مطالعه كردند. در كار ديگـري   هاي بريده لاستيك

ــط  ــتگاه Bałachowski and Gotteland [7]توس ، دس
رفتار مخلوط ماسـه و لاسـتيك    ةمطالع برايمحوري  سه
گرفـت. آنهـا    شده مـورد اسـتفاده قـرار    هردشده/ بريدخ

اصطكاك داخلي مخلوط  ةمشاهده كردند كه مقدار زاوي
كنـد. در   با افـزايش درصـد لاسـتيك، كـاهش پيـدا مـي      

 [9]و  Zorenberg et al. [8]تحقيقات ديگـري توسـط   

Lee et al.، صـورت نـواري    هشده ب هاي بريدهاز لاستيك
اسـتفاده شـده و پارامترهـاي     اي در تركيب با خاك ماسه
  مده است. آدست  هها ب مقاومت برشي مخلوط

عــلاوه بــر دســتگاه ســه محــوري، دســتگاه بــرش   
مخلــوط خــاك و قطعــات  ةمطالعــ بــراينيــز مســتقيم 

انجام  ةنحوخاطر سهولت در  هلاستيكي استفاده شده كه ب
آزمايش، از محبوبيت بيشتري برخـوردار اسـت. شـايان    

قيقات انجـام شـده بـر روي مخلـوط     ذكر است اكثر تح
، بـا دسـتگاه بـرش مسـتقيم بـوده      لاستيك خردهماسه و 

هاي برش مستقيمي بر روي آزمايش Attom [10] است.
بنـدي متفـاوت و چهـار درصـد     سه نوع ماسـه بـا دانـه   

 ـ لاستيك خردهمختلف   ةانجام داد. بر طبق نتايج او، زاوي
زايش پيـدا  اصطكاك داخلي با افزايش درصد لاستيك اف

چنـدين    Cabalar [11]كنـد. در پـژوهش ديگـري،   مـي 
و  Ceyhanريـز   ةبر روي دو ماسآزمايش برش مستقيم 

ــ ــر ةماس ــام داد.   Leighton Buzzardريزت ــانج  ةماس
Ceyhan    ــه و ــز گوش ــتي   Leighton Buzzard ةماس

با  Ceyhan ةدر ماسكه گردگوشه است. او مشاهده كرد 
 ـكلاسـتي  خرده افزايش درصد اصـطكاك داخلـي    ة، زاوي

ــي در ماســكــاهش  ــا  Buzzard Leighton ةيافــت ول ب
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 ةشــده، زاويــ درصــد لاســتيك خــرد 20تــا  10افــزودن 
درجـه رسـيد.    37حـدود  بـه   اكثـر حداصطكاك داخلي 

Humphrey et al. [12]  هاي برش  اي از آزمونمجموعه
هـاي   مختلـف از لاسـتيك   ةمستقيم را بر روي سه انـداز 

برش مستقيم انجام دادند.  ةبااستفاده از جعب و  شده بريده
 ،قطعـات لاسـتيك   ةبا افزايش انـداز كردند مشاهده آنها 

مقادير پارامترهاي مقاومت برشي افـزايش يافتـه اسـت.    
 ةبـا افـزايش انـداز   كـه  چنين، آنـان مشـاهده كردنـد     هم

هـاي بـدون چسـبندگي، داراي    قطعات لاسـتيك نمونـه  
بـا انجـام    Yang et al. [13]اند. چسبندگي ظاهري شده

هــاي هــاي بــرش مســتقيمي بــر روي لاســتيكآزمــايش
هـا رونـد    كه تنش برشي تمامي نمونه ندخردشده، دريافت

صعودي داشته و به مقدار حداكثري نرسـيده اسـت. در   
ــام شـــد،  Ghazavi [14]تحقيقـــي كـــه توســـط  انجـ

هــاي بــرش مســتقيم بــر روي مــواد لاســتيكي  آزمــايش
در دو تراكم متفاوت انجام گرفـت كـه    خردشده با ماسه

ــودن وجــود أنشــان از ت در  لاســتيك خــردهثيرپــذيرتر ب
 .Moo-Young et alبـوده اسـت.    تـر  هاي سسـت  نمونه
هـاي   هاي برش مستقيمي بر روي لاستيك آزمايش [15]

هاي مختلف انجام دادند. آنان شده در اندازه دور انداخته
باعـث   تـراكم و  هـا  دانـه  ةبيان كردند كه افـزايش انـداز  

شـده   هـاي دور ريختـه   افزايش مقاومت برشـي لاسـتيك  
هـا در  لاسـتيك  هـاي  دانـه  ةچنين اگر انـداز  شود. هم مي

متـر باشـد، بيشـترين مقـدار     ميلـي  100تـا   50 ةمحدود
  آيد.دست مي همقاومت برشي ب

 ـ توجه به مرور ادبيات فني گذشته، با اينبا   ثير أكه ت
در مخلوط بررسي شـده، ولـي   شده  هلاستيك بريد ةانداز

 ة(نزديـك بـه انـداز   لاستيك خردشـده   ةتاكنون اثر انداز
 ازبر رفتار مكانيكي بررسي نشده اسـت.  هاي ماسه)  دانه

پژوهشـي  يك كـار  سختي  بهدر ادبيات فني طرف ديگر، 
مقاومت برشـي و   ةشود كه در آن، هر دو مقول يافت مي

ر اين پـژوهش  رو، د زاينمطالعه شده باشند. اتغييرشكل 
گـرفتن مشخصـات ثـابتي     سعي شده است تا با درنظـر 

ــراي  ــك ب ــاكي ــه خ ــداز اي ماس ــه ان ــف  ة، از س مختل

 ـ  لاستيك خرده بـر   هـا  دانـه  ةثير انـداز أاستفاده شـود و ت
اي  پذيري مخلوط با خـاك ماسـه   مقاومت برشي و تراكم

   در درصدهاي اختلاط مختلف مطالعه گردد.
  

 هاي آزمايشگاهي فعاليت
هاي اين پژوهش در آزمايشگاه مكانيـك   مي آزمايشتما

مهندسي دانشگاه فردوسي مشـهد انجـام    ةخاك دانشكد
شده است. در اين پـژوهش، از يـك نـوع ماسـه و سـه      

شـده  هاي متفـاوت اسـتفاده   با اندازه لاستيك خردهدسته 
ــأثير محتــواي   ــراي بررســي ت ، لاســتيك خــردهاســت. ب

 100و  70، 40، 20 هايي با درصدهاي وزني صفر، نمونه
سـاخته   لاسـتيك  خرده ةدرصد براي هر يك از سه انداز

بـا   لاستيك خردهاند. رفتار مكانيكي مخلوط ماسه و شده
  دستگاه برش مستقيم انجام شده است.

  
    مصالح مورد استفاده در پژوهش

مصالح مورد استفاده در اين پـژوهش شـامل يـك نـوع     
ردشده بوده اسـت.  متفاوت لاستيك خ ةماسه و سه انداز

آزمايشـگاه مكانيـك خـاك اسـتفاده      موجود در ةاز ماس
ــت.   ــده اس ــت.    ش ــه اس ــه تيزگوش ــكل ذرات ماس ش

عرب مشـهد  خين ةكارگاهي در منطق ها ازلاستيك خرده
 مكـانيكي بـه   ةهـا توسـط يـك رنـد     آن، لاستيك كه در

انـد. در  شـوند، تهيـه شـده    هاي مختلف تبديل مي اندازه 
ها طوري عمل شـده اسـت   لاستيك دهخر ةانتخاب انداز

كه محدوديت و شرايط اسـتاندارد انجـام آزمـون بـرش     
ها ارضـا شـود. در ايـن    دانه ةمستقيم براي حداكثر انداز

ريـز،   لاسـتيك  خردههاي ها با ناملاستيك خردهپژوهش، 
گـذاري   درشت نام لاستيك خردهمتوسط و  لاستيك خرده
 ـ ةانـداز شـكل و   )1(اند. شـكل  شده ماسـه و   هـاي  هدان
دهـد.  هـاي مـورد آزمـايش را نشـان مـي     لاسـتيك  خرده
بنـدي و  هـاي دانـه  اين پژوهش از آزمايش در ،چنين هم

كمينه و بيشينه توسـط ميـز لـرزان طبـق      ةتعيين دانسيتي
استاندارد استفاده شده است كه در ادامه بـه شـرح آنهـا    
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  شود.پرداخته مي
  

  
  (الف)
  

  
  (ب)
  

هاي  لاستيك خرده(ب) و تيزگوشه ماسه (الف) نمايش   1 شكل
  شود) (از راست به چپ ريزتر مي مورد آزمايش

  
  بندي مصالحدانه

ــكل  ــه  )2(ش ــي دان  ــمنحن ــدي ماس ــز ةبن ــواع  تمي و ان
شـود كـه   دهد. مشـاهده مـي  ها را نشان ميلاستيك خرده

درشـت در   لاسـتيك  خـرده بندي مربـوط بـه    منحني دانه
  ست.قرار گرفته اطرف راست نمودار 
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ماسه تميز
لاستيك ريز
لاستيك متوسط
لاستيك درشت

  
  

  شده بندي مصالح استفادهمنحني دانه  2شكل 

  تعيين چگالي و تراكم نسبي
طبـق   (Gs)هـاي جامـد   دست آوردن چگالي دانه هبراي ب

عمل شده اسـت. آزمـايش    ASTM D854-02استاندارد 
ليتري تكرار شده ميلي 1000و  250فوق با دو پيكنومتر 

ورده آ )1( جـدول  و مقادير حاصل از ايـن آزمـايش در  
هـاي جامـد   شود كه چگالي دانـه  شده است. مشاهده مي

  است. لاستيك خردهبرابر  5/2 ماسه، تقريباً
  

 متر مكعب) (گرم بر سانتي هاي جامدمقادير چگالي دانه  1 جدول
  براي دو حجم مختلف پيكنومتر

  

  پيكنومتر
 ماده            

ليترميلي 250 ليترميلي 1000   

لاستيك خرده  14/1 – 13/1  15/1 – 14/1  
65/2- 67/2 ماسه  67/2 -65/2  

  
هاي مخلوط ماسـه و   اين پژوهش، تمامي نمونه در  

در يـــك تـــراكم نســـبي برابـــر بـــا  لاســـتيك خـــرده
%5%75D r  تعيـين تـراكم    منظور بهاند.  تهيه شده

هـاي اخـتلاط،    هـا، بـراي هريـك از نسـبت     نسبي نمونه
-ASTM D4253براسـاس   بيشـينه  ةآزمون تعيين دانسيت

 ASTMكمينـه براسـاس   ةو آزمـون تعيـين دانسـيت     93

D4254-93     انجام گرديد كه نتايج آن مطابق بـا جـدول
 ـ   )3(است. شكل  )2( دسـت   همقـادير وزن مخصـوص ب

هـــاي مختلـــف و آمـــده را بـــراي درصـــد اخـــتلاط
متوسط و درشت با تراكم نسـبي  هاي ريز، لاستيك خرده

بـا   ،شودطور كه مشاهده مي هماندهد. % را نشان مي75
افـزايش درصـد لاسـتيك در مخلـوط، وزن مخصــوص     

 ةتـر شـدن انـداز   بـا درشـت   كاهش يافته اسـت. ضـمناً  
 ،هـا وزن مخصـوص بيشـتر شـده اسـت     لاسـتيك  خرده

 گـرم بـر   53/1تـا   5/0طـوري كـه ايـن مقـادير بـين       به
  اند. دست آمده همتر مكعب ب سانتي
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  متر مكعب) (گرم بر سانتي لاستيك خردهمخلوط ماسه و  ةبيشينه و كمينمقادير وزن مخصوص   2جدول 
  

  درصد محتواي 
  وزني لاستيك

  لاستيك درشت  لاستيك متوسط ريزلاستيك  
  مقدار بيشينه  مقدار كمينه  مقدار بيشينه مقدار كمينه مقدار بيشينه مقدار كمينه

  1.57  1.41  1.57 1.41 1.57 1.41  صفر
20  0.99 1.14 1.06 1.18  1.08  1.21  
40  0.74 0.93 0.86 0.98  0.87  0.99  
70  0.52 0.68 0.64 0.76  0.64  0.76  
100  0.41 0.56 0.48 0.61  0.49  0.61  
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Dr = 75%

  
  %75وزن مخصوص با درصد محتواي لاستيك براي درجه تراكم   3شكل 

  
  مشخصات دستگاه برش

 بـــراي بررســـي رفتـــار مكـــانيكي مخلـــوط ماســـه و
 10x10دستگاه بـرش مسـتقيم مربعـي     از لاستيك خرده
 متر استفاده شده است. اين دستگاه محصول سـال  سانتي
و قابليت اعمال نـرخ   است ELEشركت  ميلادي 1991
متـر بـر دقيقـه را دارد.    ميلـي  2تـا   0005/0جـايي   هجاب
، حساسـيتي معـادل   شـده روي دسـتگاه   هاي نصـب  گيج
تاندارد متر را دارنـد. ايـن آزمـون طبـق اس ـ    ميلي 002/0

ASTM D3080  .طبق ايـن اسـتاندارد،   انجام شده است
و شش برابـر   10ابعاد جعبه و ضخامت آن حداقل بايد 

باشـد كـه باتوجـه بـه منحنـي       هـا  دانـه بزرگترين قطـر  
)، ايـن  2(شـكل   لاسـتيك  خـرده تـرين   درشتبندي  دانه

د و درنتيجـه، نگرانـي بابـت    س ـر مي 30حدود  نسبت به
البتـه ذكـر ايـن نكتـه      .جود نداردوآزمايش  ةجعب ةانداز

هـايي يافـت    پـژوهش ضروري است كه در ادبيات فني، 
هـا توجـه كـرده و     دانـه  ةثير اندازأشود كه در آن به ت مي

 300تـا   50كه حداقل بعد جعبه بايد بين  اند اعلام كرده
  .[16] برابر قطر دانه باشد

مراحل مختلف اين آزمون عبارتست از قـرار دادن    
خته شده در ابزار برش مسـتقيم، اعمـال تـنش    سا ةنمون

شده، تحكيم نمونـه تحـت تـنش     عمودي از پيش تعيين
 ـ ةهاي نگهدارنـد عمودي، بازكردن قاب آزمـايش،   ةنمون

جايي افقي يك فك نسبت به فك ديگري بـا نـرخ    هجاب
گيـري نيـروي برشـي و     ثابت تغييرمكان برشي و انـدازه 

  تحت برش. ةهاي افقي نمونمكانتغيير
  

  شرح مختصر روش انجام آزمايش 
با درصدهاي وزنـي از پـيش    لاستيك خردهابتدا ماسه و 
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شوند. سپس، با درنظر گرفتن  شده باهم مخلوط مي تعيين
ــراكم  ــه   75ت ــراي نمون ــد ب ــب درص ــا و محاس وزن  ةه

پركـردن   بـراي ، وزن لازم )3(شـكل   مخصوص نمونـه 
اكم آيد. بايد نمونه را طوري متـر دست مي هقالب برش ب

برش بالايي، ايـن صـفحه بـا     ةنمود تا با گذاشتن صفح
سطح شود. براي بررسـي نشسـت    سطح بالايي قالب هم

نمونه با زمان قبل از برش، نمونه را در دستگاه قرار داده 
هاي مختلف مقدار گـيج  و با قرار دادن سربارها در زمان

 ـ ةشود. نحوقائم ثبت مي صـورت تـدريجي    هبارگذاري ب
بدين صورت كه تا رسيدن بـه تـنش سـربار     بوده است،

مورد نظر، سربار در چند مرحله وارد شده اسـت. بـراي   
جـاي   همقدار نشست (تحت سربار كوچك)، ب ةثبت اولي

 ـ   سـبك و دو گـيج در    ةقرار دادن اهرم بـار، از يـك لول
طرفين آن استفاده شده است. دليل اسـتفاده از دو گـيج،   

ن بـوده اسـت.   هـاي غيـر متقـار   سرشكن كردن نشسـت 
كشـد كـه تغييـرات     قرائت نشست تا زمـاني طـول مـي   

نشست ناچيز شود. پس از ثابت شـدن مقـدار نشسـت،    
شـود. ايـن كـار تـا قـراردادن       سربار بعدي قرار داده مي

نمونـه   4كيلوپاسكال ادامه يافته است. شكل  100سربار 
كيلوپاسكال) نشان  100آخر ( ةرا تحت بارگذاري مرحل

  دهد.مي
  

  
  كيلوپاسكال 100تحت بارگذاري  ةنمون  4كل ش

  

پس از نشست كامـل نمونـه در سـربار مـوردنظر،       

كمـك   شود. اين عمل بـه وارد مي به نمونه نيروي برشي
متر بر دقيقـه   ميلي يك موتور الكتريكي با سرعت كرنش

 ـ  ثير أانجام گرفته است. شايان ذكر است براي بررسـي ت
هـــاي  مونـــهماســـه و ن ةســـرعت بارگـــذاري، نمونـــ

 ـ  تنهايي تحت سـرعت  به لاستيك خرده جـايي   ههـاي جاب
بـا  . متر بر دقيقـه بارگـذاري شـدند    ميلي دوو  يك، 2/0

 و يكسـان بـودن   هـا  كرنش آن-ة نمودارهاي تنشمقايس
سرعت بارگـذاري نقشـي   مشاهده شد كه ها،  مسير تنش

رسم پوش گسـيختگي   منظور بهبر رفتار مكانيكي ندارد. 
هـا در سـه    رهاي مقاومـت برشـي، نمونـه   و تعيين پارامت

ــربار  ــائم) س ــودي (ق ــكال  100و  50و  25عم كيلوپاس
انــد. بــا توجــه بــه ســه نــوع  تحــت بــرش قــرار گرفتــه

اختلاط قيد شده،  مقدارو سه سربار و پنج  لاستيك خرده
 آزمايش برش مستقيم انجام گرفته اسـت.  45درمجموع 

  ارائه شده است. ]17[يات بيشتر در مرجع ئجز
  

  نتايج
ها فقـط تحـت    قبل از بارگذاري برشي، نمونه ةدر مرحل

پـذيري   گرفتند و درنتيجـه، نشسـت   بارگذاري قائم قرار
كـه  دوم  ةكه، در مرحل ـ اند، درحالي ها بررسي شده نمونه

برشي بوده است، علاوه بـر بحـث   صورت  هببارگذاري 
اند.  ها هم مطالعه شده پذيري، مقاومت برشي نمونه تراكم

  اند. دامه تشريح شدهايج درنتا
  

  ها قبل از اعمال برش پذيري نمونه تراكم
ي هـا  نمودار نشسـت برحسـب زمـان نمونـه     )5(شكل 

 ةدهد. نمونرا نشان مي لاستيك خردهو تميز  ةحاوي ماس
متـر   ميلـي  5/0اي تحـت بيشـترين سـربار حـدود      ماسه

ها  لاستيك خرده ةنمونكه  صورتي ، دراست نشست داشته
عبـارت ديگـر،    اند. بـه  متر نشست داشته ميلي 10 در حد

 ـ  اگر در خاك  لاسـتيك  خـرده جـاي ماسـه، از    هريـزي، ب
عنوان مصالح پركننده استفاده شود، مقدار نشسـت آن،   به

هـا،   لاستيك خردهشود. از ميان  برابر بيشتر مي 20حدود 
هـا   لاسـتيك  خـرده شود، هرچه  طور كه مشاهده مي همان
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نـين، مقـدار   چ بيشتر شده است. هم ريزتر باشند، نشست
ــان  اخــتلاف نشســت ــا در مي ــا، در  لاســتيك خــردهه ه

سربار، ، ولي با افزايش است سربارهاي كم، كوچك بوده
  يابد. اين مقدار اختلاف كاهش مي

، لاستيك خردهپذيري بالاي مصالح  باتوجه به تراكم  
توان اين خاصيت را با افزودن ماسـه بـه آن اصـلاح     مي

هاي مخلوط ماسـه   مقدار نشست نمونه )6(كل نمود. ش
ــردهو  ــتيك خ ــربار   لاس ــت س ــكال را  100تح كيلوپاس

 ـ نشان مي لاستيك خردهبرحسب محتواي  طـور   هدهـد. ب
ــار  كلــي، مشــاهده مــي شــود كــه افــزودن ماســه در كن

مخلـوط   ةپذيري تود باعث كاهش نشست لاستيك خرده
 از لاسـتيك  خـرده شده است. تغييرات نشست با درصد 

كـه   نوع متوسط و درشت تقريباً خطي است، درصـورتي 
تـر، بيشـتر    بزرگ ةبا دان لاستيك خردهنشست مخلوط با 

شود كـه   چنان مشاهده مي شده است. در اين نمودار، هم
نقـش مهمـي در مقـدار     لاسـتيك  خـرده هـاي   دانه ةانداز

 لاســتيك خــردههــاي  پــذيري دارد. هرچــه دانــه نشســت
شود. البتـه ايـن قاعـده     مي تر باشد، نشست كمتر درشت

نـد. ك بيشـتر بـروز مـي    80-20هاي  براي درصد اختلاط
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  برحسب زمان تحت سربارهاي مختلف لاستيك خردهفقط ماسه و  يحاو ةتغييرات نشست نمون  5شكل 
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  كيلوپاسكال 100زير اعمال سربار  لاستيك خرده نمودار حداكثر نشست برحسب محتواي  6شكل 
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  يرات مقاومت برشيروند تغي
برحسـب   را نمودارهاي تغييرات تنش برشـي  )7(شكل 

 ـ هجاب هـاي   و نمونـه تميـز   ةماس ـ ةجايي افقي براي نمون
هـاي   از اندازهعنوان نمونه)  (به لاستيك خرده% 20حاوي 

حـاوي   ةشود كه نمون دهد. مشاهده ميمختلف نشان مي
شـونده دارد،   نـرم  -شـونده  ، رفتـاري سـخت  تميـز  ةماس

قلـه در   ة، نقطلاستيك خرده% 20كه با افزودن  ورتيدرص
و تنش برشي مرتباً  رود مينمودار مقاومت برشي از بين 

در حال افزايش است. به عبارت ديگر، رفتـار نمونـه از   
%)، بـه  4(افت مقاومت پس از كرنش حـدود   تردحالت 
اي ه ـ مـده اسـت. در بقيـه نسـبت    آدر پـذير  شكلحالت 

   شود. مشاهده مي چنين روندينيز اختلاط 
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 % 20 -ماسه% 80هاي  طو مخلو تميز ةهاي عمودي مختلف براي ماس تنش جايي افقي تحت هتغييرات تنش برشي با جاب  7شكل 

  لاستيك خرده
  

معادله بهترين خط برازش از سه نقطه
+ n

R² = 0.9966

معادله بهترين خط گذر از مبدا
n=  

R² = 0.9781
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  درشت لاستيك خرده% 70 -%ماسه-3هاي گسيختگي براي مخلوط  نمايش پوش  8شكل 

  
  مخلوط پارامترهاي مقاومت برشي

بـا كمـك   اي  مقاومت برشي مصالح دانهه و تعيين مطالع
 ةكـــه بـــا رابطـــ شـــود مـــي انجـــاممعيـــار كولمـــب 

ctannf  در ايــن معيــار، گــردد تعريــف مــي .
)(مقاومت برشي ميان  ةرابط f   تـنش عمـودي وارد   بـا

)(بر سطح  n  داخلـي اصطكاك  ةزاويدو معيار توسط 
)( و چسبندگي)c( شود. ايـن دو پـارامتر    عريف ميت

با كمك برازش دادن بهترين خط گذرنـده از ميـان سـه    
تـنش عمـودي    -تنش برشـي مختصات نقطه در فضاي 

  آيد. دست مي هوارد بر سطح برش ب
اي كه ميـان ذرات آن چسـبندگي    براي مصالح دانه  
جاي دو پارامتر مذكور،  هبو يا ناچيزي وجود دارد،  كمي

داخلي معـادل  اصطكاك  ةنام زاوي هبديگر از يك پارامتر 
امتر از روي شـيب  شـود. درواقـع، ايـن پـار     استفاده مـي 

مختصـات   أشـده و گذرنـده از مبـد    بهترين خط برازش
مزيت استفاده از اين پارامتر، سادگي در آيد.  دست مي هب

جاي دو  هت برشي (استفاده از يك پارامتر بمقاوم ةمطالع
 هدست آمد هپارامتر) است كه در ادامه و براساس نتايج ب

  شوند. شرح داده مي
ر (پـوش) گسـيختگي بـراي    در اين پژوهش، معيـا   

خط مستقيم بهترين باكمك برازش رسم ها  تمام مخلوط
 ,n = 25عمـودي  هاي  تنشمربوط به  ةاز ميان سه نقط

50, 100 kPa  .عنــوان نمونــه،  بــهحاصــل شــده اســت
تنش برشي  ةهاي گسيختگي مربوط به مقادير بيشين پوش



  ار مكانيكي مخلوط ماسه و...لاستيك بر رفت بررسي اثر اندازة خرده     26
 

 
 1396، يك، شمارة نهمبيست و  سال   نشرية مهندسي عمران فردوسي

در درشـت   لاسـتيك  خرده%70 -%ماسه30براي مخلوط 
در ايـن   R2نشان داده شـده اسـت. منظـور از     )8(شكل 

هاي بهترين  ضريب رگرسيون خطي است. معادلهشكل، 
 هاي گذرنـده از ميـان سـه نقطـه و نيـز سـه نقطـه        خط
 أاند. عرض از مبد مختصات نشان داده شده أراه مبدمه به

و شيب خط برابر با تانژانت  استچسبندگي  ةدهند نشان
  اصطكاك داخلي خاك است.  ةزاوي

 ـ )9(شكل    اصـطكاك داخلـي    ةروند تغييرات زاوي
و چســبندگي (متنــاظر بــا تــنش برشــي بيشــينه) خــاك 
را  يكلاست خردهها با درصدهاي مختلف ماسه و  مخلوط

شود كه بـا   مشاهده مي )الف-9(در شكل دهد.   نشان مي
 ـلاسـتيك  خـرده سهم افزايش  اصـطكاك داخلـي    ة، زاوي

اصـطكاك داخلـي    ةزاوييابد.  مخلوط همواره كاهش مي
 استهاي درشت و متوسط تقريباً مثل هم  براي مخلوط

. باشد ميتر  بزرگريز  لاستيك خردهبا و از مقادير متناظر 
شايان ذكر است كه نتايج اين پـژوهش بـا نتـايج قبلـي     

شـود   مشاهده مـي  )ب-9(در شكل تطابق دارد.  [8,11]
از  لاستيك خردهها، با افزايش درصد  كه در تمام آزمايش

يابد. ولي  درصد، چسبندگي توده افزايش مي 30صفر تا 
 ةو درنهايـت، تـود   رد% افـت دا 70پس از آن در نسبت 

، بيشـترين چسـبندگي اسـت.    سـتيك لا خردهحاوي فقط 
 ـ  لاسـتيك  خرده ةدرضمن، اثر مستقيم انداز وضـوح   ههـا ب

نيـز   [8 ,7]مشاهده است. نتـايج كارهـاي ديگـران    قابل 
ــداز صــرفيــد ايــن موضــوع اســت كــه  ؤم        ةنظــر از ان

، مخلـوط  لاسـتيك  خـرده هاي كوچـك   در سهمها و  دانه
اشـته  ، بيشترين چسبندگي را دلاستيك خرده% 30حاوي 
  است.
 ـ    ةدر مكانيك خاك كلاسيك، مرسوم است كه زاوي

اصطكاك داخلي و چسبندگي متناظر بـا حـداكثر تـنش    
 ةدهنـد  نشان شده درنظر گرفته شود. اين امر برشي تحمل

كـه در ديــدگاه   حـد نهـايي مقاومـت اســت. درصـورتي    
هاي ژئوتكنيكي  اكنون در طراحي سطوح عملكرد كه هم

هاي قابل تحمـل   د، به تغييرشكلگير مورد توجه قرار مي
رو، در  شـود. ازايـن   روي آن نيز توجه مـي  ةخاك و ساز

اصطكاك داخلي معـادل   ةاين پژوهش، مقدار زاوي ةادام
عنوان فقط يـك پـارامتر    به لاستيك خردهمخلوط ماسه و 

دخيل در تعريف مقاومـت برشـي در سـطوح مختلـف     
  شود. تغييرشكلي محاسبه و مقايسه مي

 ـ  )10(در شكل    اصـطكاك داخلـي    ةتغييـرات زاوي
هـاي ريـز،   لاسـتيك  خـرده هـاي بـا    معادل براي مخلوط

هـاي مختلـف و    متوسط و درشت در سطوح تغييرشكل
با درصدهاي اختلاط مختلف نمايش داده شده است. بـا  

شـود كـه در تمـامي    دقت در اين مقـادير ملاحظـه مـي   
 ـها با افزايش درصد محتواي لاستيك، مقدار زنمونه  ةاوي

يابـد، بـا ايـن تفـاوت كـه       اصطكاك داخلي كاهش مـي 
درشـت، كـاهش    لاستيك خردهشده از  هاي ساختهنمونه

دهند. اگر به نمودارهاي رسـم شـده    كمتري را نشان مي
شود  متر دقت شود، ملاحظه مي جايي سه ميلي هبراي جاب

درجـه، بـراي    39اصـطكاك داخلـي از    ةكه مقادير زاوي
 ـ 18 تميز تا ةماس ةنمون  لاسـتيك ريـز   ةدرجه براي نمون
كند، اين در حالي اسـت كـه   درصد كاهش پيدا مي 100

 29درجـه بـه    37متر اين مقدار از  ميلي 9جايي  هدر جاب
ــي  ــدا م ــاهش پي ــ درجــه ك ــد. نكت ــه در  ديگــر آن ةكن ك

متر براي لاسـتيك درشـت    ميلي 9جايي  هنمودارهاي جاب
تيك كاهش درصد لاس 40ازاي افزودن  فقط دو درجه به

يعنـي حـدس زده    ؛شـود اصـطكاك مشـاهده مـي    ةزاوي
هـاي  هـايي بـا انـدازه   لاسـتيك  خـرده شود كه اگر از  مي

 ـ   تر استفاده شود، ميدرشت  ةتوان اميـدوار بـود كـه زاوي
كـه بيشـتر    اصطكاك داخلي ثابت باقي بماند و حتي اين

شود. البته در اين صورت، ديگـر بـه مـوارد مـورد نظـر      
بندي لاستيك  ، بلكه در طبقهشود نميفته گ لاستيك خرده

اصـطكاك تـوده    ةگيرد. افزايش زاوي بريده شده قرار مي
در مخلوط ماسه و لاستيك بريده شده توسـط محققـان   

مقاله اشاره شده، گزارش شـده   دوديگري كه در بخش 
اصطكاك براي حـداكثر   ةكه مقدار زاوي است. درصورتي

 9جـايي   همعيار جاببرش محاسبه شود، روندي مشابه با 
   شود. متر ديده مي ميلي
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  ز، متوسط و درشتيهاي ر اصطكاك داخلي معادل براي لاستيك ةتغييرات زاوي  10 شكل

  
  ها حين برش بررسي تغييرات حجمي نمونه

عــلاوه بــر تغييــرات مقاومــت برشــي مخلــوط ماســه و 
، تغييرات حجمي نمونه حين برش هـم از  لاستيك خرده

هـاي   اي برخوردار اسـت. زيـرا تغييرشـكل    اهميت ويژه
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تحـت اعمـال بارگـذاري برشـي رخ      خاك عمـدتاً  ةتود
برش دهند. براي بررسي تغييرات حجمي نمونه حين  مي
جايي قائم نمونه استفاده  همون برش مستقيم، از جابآزدر 
ــهشــود.  مــي ــار حجمــي ماســه و  ةمقايســ منظــور ب رفت
 ـ  لاستيك خرده ر دجـايي افقـي و قـائم     هها، تغييـرات جاب

كيلوپاسكال  25آزمون برش مستقيم تحت تنش عمودي 
ور كـه  ط ـ نمايش داده شده اسـت. همـان   )11(در شكل 

 رددا تراكمـي اي ابتدا رفتار  ماسه ةشود، نمون ملاحظه مي
) و نيم درصدمتر معادل  ميلي 5/0جايي كمتر از  ه(در جاب

و تـا انتهـاي    شـود  مـي آن شـروع   اتسـاعي سپس رفتار 
هـاي   كه در نمونه درصوتي ؛ش حجم داردايافز آزمايش،

و  رددا ق، رفتـار تغييرشـكلي فـر   لاستيك خرده% 100با 
مـي دهنـد. دليـل     از خـود نشـان   تراكمـي همگي رفتار 

 هاي دانه ةست. اندازها دانهپذيري  تفاوت رفتار، در شكل
دارد، بـدين   نقش پذيري در روند تغييرشكل نيزلاستيك 

كمتـري از   تراكمـي ريز رفتـار   لاستيك خردهصورت كه 
هـاي   لاستيك خرده ت. ازطرفي، رفتارسخود نشان داده ا

بـارت  ع . بـه انـد  مشابه هم بـوده  متوسط و درشت تقريباً
ها تحت فقط سربار  پذيري نمونه ديگر، برخلاف نشست

)، بـا افـزايش   5بود (شكل  ها دانه ةثر از اندازأقائم كه مت
، رفتار تغييرشكل حين بـرش فرقـي نكـرده    ها دانهاندازه 

است. با اين حال، بايد گفت كه مقدار تغيير حجـم هـر   
يكســان ، در پايــان آزمــايش لاســتيك خــرده ةســه نمونــ

  .آمده استدست  هب
 ـ  منظـور  به   ثير درصـد اخـتلاط ماسـه و    أبررسـي ت
هـا برداشـت    هاي تمـام نمونـه   ، تغييرشكللاستيك خرده

 ـ اصـطكاك داخلـي در    ةشده است و مشابه تعريف زاوي
هاي قـائم   هاي افقي مختلف، مقدار تغييرشكل تغييرشكل

 ـارا )12(در مراحـل مختلــف در شــكل    ه شــده اســت.ئ
ــا ن ــراي آزم ــا همگــي ب ــا ســربار  يشموداره  25هــاي ب

اند. مقدار مثبت محـور قـائم    كيلوپاسكال نشان داده شده
 ـانگر تـورم نمو شن ه (افـزايش حجـم) و مقـدار منفـي     ن

د كـه رفتـار   شو نشانگر انقباض نمونه است. يادآوري مي
ور كـه در  ط ـ اسـت، ولـي همـان    اتسـاعي شدت  ماسه به

 لاسـتيك  خرده% 20شود، با افزودن  نمودارها مشاهده مي
و  گيـرد  مـي ثير قـرار  أشدت تحت ت ار آن بهتبه ماسه، رف

مقدار كاهش تـورم در   يابد. مقدار تورم در آن كاهش مي
چنـين،   بيشـتر بـوده اسـت. هـم     لاستيك خردهمخلوط با 
، لاسـتيك  خرده% 20شود كه افزودن بيش از  مشاهده مي

ــ ــد تغييرشــكلثيأت     هــا نداشــته  ر بســزايي در تغييــر رون
  است.
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  كيلوپاسكال 25تحت تنش عمودي  لاستيك خردهتميز و  ةهاي حاوي ماس ائم نسبت به تغييرشكل افقي نمونهجايي ق هتغييرات جاب  11ل شك
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كيلوپاسكال 25تحت تنش عمودي  لاستيك خردههاي مختلف  جايي قائم در نسبت اختلاط هتغييرات جاب  12شكل 
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  تعيين مدول تغييرشكل
 ةهــاي ژئــوتكنيكي، عــلاوه بــر مقولــ ازهدر طراحــي ســ

 ـ     ةمقاومت برشي و تعيين پارامترهـاي آن، بايـد بـه مقول
 نظيـر ها نيز پرداخت. زيـرا در خيلـي مواقـع     تغييرشكل

مقاومت برشي خاك حاكم هاي سطحي،  طراحي شالوده
ها نبايـد از حـد مجـاز و سـطح      ، بلكه تغييرشكليستن

ايـن بخـش سـعي     رو، در . ازايـن تجاوز كندبرداري  بهره
سـيته، بتـوان مـدول    يتشده است تا با كمك روابـط الاس 

دست آورد و بـا هـم مقايسـه     هها را ب تغييرشكل مخلوط
  كرد.

اي و مخلـوط ماسـه و    كه خاك ماسـه  با فرض اين  
در حـين بارگـذاري قـائم (حـين متـراكم       لاستيك خرده

تـوان   كردن)، رفتار كشسان (الاستيك) داشته باشند، مـي 
  دست آورد. هي نظير تغييرشكل پذيري را بيرهاپارامت

  

  
  يك المان در دستگاه مختصات دكارتينمايش   13شكل 

  
كشسـاني، پارامترهـاي تغييرشـكل     ةبراساس نظري  

و  (E)يك جسم برحسب دو پارامتر مـدول تغييرشـكل   
ي جسمالمان از يك  شود. تعريف مي ()نسبت پواسون 

 3-2-1 دكـارتي در دسـتگاه   )13(مطابق شكل ستيك الا
تغييرشكل   3و  2شود كه در راستاهاي  گرفته مي درنظر

توانـد   مـي در اثـر بارگـذاري    1و فقط در راستاي  ردندا
چــه حــين  تغييرشــكل دهــد. ايــن شــرايط مشــابه بــا آن

بارگذاري فشاري در آزمـايش بـرش مسـتقيم و قبـل از     
  كلـي   ةافتـد. رابط ـ  مـي  اعمال برش است، اتفـاق  ةمرحل

 ـ ميان تنش  صـورت زيـر    هو كرنش براي چنين المـاني ب
  است:
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)1(  
هـاي كـرنش و    لفـه ؤم iو  iدر آن، منظور از كه   

شـرايط   .اسـت  (i = 1,2,3)تنش در راستاهاي مختلـف  
 يم بدين صـورت قمرزي اين المان در دستگاه برش مست

عبارت ديگر:  هاي جانبي صفر هستند. به نشاست كه كر
032    هـاي   . با داشتن اين شـرط و تعيـين تـنش

حسـب تـنش و   ي و درنهايت، ساده كردن رابطـه بر جانب
  داريم: 1كرنش در راستاي 

  
)2(     111 M

)21)(1(
E)1( 


  

    
Eدر اين رابطه،   

)21)(1(
)1(M


 و در  است
رشــكل ييمــدول تغ«ك كلاســيك بــه  مكانيــك خــا 

شود. اين مدول همان پـارامتري   شناخته مي »محدودشده
آيد و برابر بـا   دست مي هبنيز است كه در آزمون تحكيم 

شود  است. يادآوري مي (mv)پذيري  تراكمعكس ضريب 
بعدي  صورت يك ارگذاري بهكه در آزمون تحكيم هم، ب

  شود. انجام مي
كه بارگـذاري   ادآوري اينو ي )5(با رجوع به شكل   

گـام   12قبل از اعمال برش در آزمون برش مستقيم، در 
ن تـنش و  تـوان رونـد ميـا    ميمختلف انجام شده است، 
هاي مختلف را بررسي كـرد.   كرنش ايجاد شده در نمونه

كـرنش محـوري در    -ميـان تـنش   ةرابط )14(در شكل 
 هاي تفكيك براي نمونه (راستاي بارگذاري) به 1راستاي 

هـاي مختلـف نشـان     ها با اندازه لاستيك خردهمخلوط با 
 تميز نيـز  ة. در اين نمودارها، نمودار ماسستداده شده ا

   مقايسه نشان داده شده است. براي

3 

1 

2 
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  درشت لاستيك خردهب) مخلوط با (

  
  لاستيك خردههاي ماسه و  واع مخلوطنبعدي براي ا يككرنش  -نشنمايش نمودار ت  14شكل 

  
رفتـار   تميـز  ةرود، ماس ـ طور كـه انتظـار مـي    همان  

 لاسـتيك  خـرده و با افزودن  دهد از خود نشان ميسختي 
شود و تحـت يـك    تر مي به ماسه، رفتار اين مخلوط نرم

تـري از خـود نشـان     هـاي بـزرگ   سربار ثابـت، كـرنش  

 ـ )14(كل مطابق شدهد.  مي تميـز   ةماس ـ ة، نمـودار نمون
هـاي بـا درصـدهاي     و نمونـه  اسـت داراي شيب تنـدي  

رنشـان  ط، شيب كمتري دارنـد. خا لاستيك خردهمختلف 
 آمـد دست  هب) 2( ةرابطچه كه در  آنشود كه براساس  مي
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شيب اين نمودارهـا برابـر بـا همـان مـدول تغييرشـكل       
 ـ   از طرفي، مشاهده مـي محدودشده است.  ن شـود كـه اي

 در همگـي  شـيب  نمودارها در كل، شيب ثابتي ندارند و
بارگـذاري، افـزايش    ةو بـا ادام ـ  است ابتدا كم بوده آنها

شود كه اين شيب، در  يافته است. بااين حال، مشاهده مي
كيلوپاسكال، ثابـت شـده    40سطح تنش بيشتر از حدود 

هـاي   شيب در تـنش رسد دليل اين تغيير نظر مي هاست. ب
هــا  كيلوپاســكال، مربــوط بـه تــراكم نمونــه  40كمتـر از  

ــي ــد.  م ــدول باش ــكل   )3(در ج ــدول تغييرش ــدار م مق
در انتهــاي بارگــذاري (تــنش هــا  مخلــوط ةمحدودشــد

درصـدهاي اخـتلاط    كيلوپاسـكال) بـراي   100عمودي 
شود كه مدول ماسه  مشاهده مي مختلف ارائه شده است.

 ـ بـه  لاستيك خردههاي مختلف با  در برابر مخلوط ب مرات
  تر است. برابر) بزرگ 17 حتي تا(
  

با تراكم  ها مخلوط ةمقدار مدول تغييرشكل محدودشد  3جدول 
  (مگاپاسكال)% 75

 لاستيك خردهدرصد 

  صفر  20  40  70  100
ةانداز

  لاستيك خرده
8.3  7.3  10  15 

102  
 ريز

 متوسط 42  13  9.4  7.7
 درشت 47  20  12  6

ط ثير نســـبت اخـــتلاأبـــراي بررســـي بهتـــر تـــ  
 Mپـذيري، تغييـرات   بر پارامتر تغييرشكل  لاستيك خرده

توسـط و  مريـز،   ةبراي سه انـداز  لاستيك خردهبا درصد 
نمايش داده شده اسـت. مشـاهده    )15(درشت در شكل 

منجـر بـه    لاستيك خردهطور كلي، افزودن  هبشود كه  مي
شـود   چنين مشاهده مـي  هم. شود تر شدن مخلوط مي نرم

، موجــب لاســتيك خــردهتــر  شــتدر ةكــه وجــود انــداز
بـا ايـن حـال، تغييـرات      شـود.  تر شدن نمونه مي سخت

نوع دو نرم، نسبت به  لاستيك خردهمخلوط سختي براي 
  ديگر كمتر است.

 ةبـا انـداز   Mروند تغييرات مـدول   )16(در شكل   
در درصدهاي اختلاط ثابـت نمـايش داده    لاستيك خرده

ي مختلـف  شود كه در درصـدها  شده است. مشاهده مي
در  لاسـتيك  خـرده  ةبا ماسه، انداز لاستيك خردهاختلاط 

 ةثر است. بدين معني كه هرچـه انـداز  ؤافزايش سختي م
تـري   تر باشد، نمونه نيز رفتار سخت بزرگ لاستيك خرده

دهد. البته ذكر اين نكته ضروري اسـت   از خود نشان مي
، افـزايش سـختي نيـز    لاسـتيك  خردهكه با افزايش سهم 

 ـ  يكاهش م % 100كـه، در حالـت وجـود     طـوري  هيابـد ب
نقشـي در افـزايش    لاسـتيك  خـرده  ة، اندازلاستيك خرده

  سختي نمونه ندارد.
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  هاي مختلف غييرشكل محدودشده با درصد اختلاطتغييرات مدول ت  15شكل 
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  لاستيك خردهتغييرات مدول تغييرشكل محدودشده با اندازه   16شكل 
  

شود كه دليل اصلي  نكته اشاره ميپايان، به اين  در  
مقاومـت برشـي و   از نظـر  در اختلاف رفتار مكـانيكي ( 

را  لاســتيك خــردههــاي ماســه و  تغييرشــكلي) مخلــوط
توان در تغيير بافت و ماهيت مخلوط دانست. اگر بـه   مي

) توجـه  2بندي هـر يـك از مصـالح (شـكل      منحني دانه
يـز  ر لاسـتيك  خـرده شود كـه ماسـه و    شود، مشاهده مي

بنـدي   دانـه كـه   بندي يكساني دارند، درصورتي تقريباً دانه
بندي  دانهتر از  هاي متوسط و درشت بزرگ لاستيك خرده
يز است. اين بدان معنـي اسـت كـه در مخلـوط     مت ةماس
توان گفـت كـه دانـه بنـدي      ريز مي لاستيك خرده -ماسه

مصـالح   ريپـذي  زبري و تراكمو فقط  يباً فرفي نكردهرتق
عبارت ديگر، سهم دخالت هـر دو   . بهه استدمتفاوت ش

كه در  با هم برابرند. درصورتي لاستيك خردهماسه و  ةذر
هاي متوسط و درشت  لاستيك خردهماسه با هاي  مخلوط

نظـر   ههاي ماسه، ب خاطر ريزتر بودن دانه هچنين نيست. ب
ــتر   مـــي ــاً در درصـــدهاي بيشـ رســـد كـــه مخصوصـ
كننـده را دارنـد و   پرهاي ماسه نقـش   ، دانهلاستيك خرده
هـا را تشـكيل    هـا رفتـار غالـب مخلـوط     لاسـتيك  خرده
شـود كـه تفـاوت     همين دليـل، مشـاهده مـي    هدهند. ب مي

ــاري (هــم از نظــر مقاومــت برشــي و هــم از نظــر   رفت
متوسط و  لاستيك خردههاي با  مخلوطميان تغييرشكلي) 
بـا  هـا   رفتار ايـن مخلـوط  و درعوض،  استدرشت كم 
  ريز فاصله دارد. لاستيك خردهخلوط با نتايج رفتار م

  
 بندي خلاصه و جمع

در ايــن مقالــه، رفتــار مكــانيكي مخلــوط ماســه و      
پـذيري   شامل مقاومت برشي و تغييرشـكل  لاستيك خرده

 ةبررسي شد، بدين صورت كه يك نوع ماسه با سه انداز
در دستگاه برش مستقيم و تحـت   لاستيك خردهمختلف 

اول  ة. در مرحلــنددســربار مختلــف بارگــذاري شـ ـ  
پـذيري   ليـت تـراكم  ببارگذاري و قبل از اعمال بـرش، قا 

عمـال بـرش،   ا ةها مطالعه شد و سـپس در مرحل ـ  نمونه
 ـ   اصـطكاك   ةتغييرات پارامترهاي مقاومـت برشـي (زاوي

هـا براسـاس    پـذيري نمونـه   معادل) و قابليت تغييرشكل
مورد مطالعه قرار گرفـت.   ها دانه ةدرصد اختلاط و انداز

هـاي مختلـف    دوم، پارامترها براسـاس سـطح   ةر مرحلد
 بـه  تـوان  طور خلاصه، مي هبها بررسي شدند.  تغييرشكل

  عنوان دستاورد اين پژوهش اشاره كرد: نتايج زير به
مـورد آزمـايش در ايـن     ةدر دامن ـسرعت بارگـذاري  . 1

 ـمطالعه  كـانيكي (مقاومـت   ثيري بـر روي رفتـار م  أت
  .شته استمخلوط نداهاي  ) نمونهبرشي و تغييرحجم

نسـبت بـه ماسـه خيلـي      لاستيك خردهپذيري  نشست. 2
 ةچنـين، انـداز   برابـر). هـم   20بيشتر اسـت (حـدود   

در مقدار نشست پـذيري نقـش دارد،    لاستيك خرده
هـا   ، نشست نمونهها دانه ةكه با افزايش انداز طوري هب

  كمتر شده است.
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هـا تحـت بارگـذاري قـائم بـا      پـذيري نمونـه   نشست. 3
  يابد. افزايش درصد محتواي لاستيك، افزايش مي

ها با افـزايش درصـد محتـواي    وزن مخصوص نمونه. 4
 ةكه با افزايش انداز يابد. در حاليلاستيك، كاهش مي

چنين افـزايش   هاي خرد شده و همهاي لاستيكدانه
  كند.سربار، وزن مخصوص افزايش پيدا مي

ايش درصـد  ، بـا افـز  اصطكاك داخلـي معـادل   ةزاوي. 5
طـرف ديگـر،    يابـد. از محتواي لاستيك، كاهش مـي 

تر،  هاي درشتلاستيك خردهشده با  هاي ساختهنمونه
  دهند.اصطكاك داخلي بيشتري را نشان مي ةزاوي

ــي زاويـ ـ. 6 ــادل، در    ةدر بررس ــي مع ــطكاك داخل اص
 ـ جايي نه ميلي هجاب جـايي سـه و شـش     همتـر از جاب
تري مشـاهده   زرگاصطكاك داخلي ب ةمتر، زاويميلي
  شود.مي

سـرعت از خـود رفتـار     تحت برش بـه  ةكه ماس با اين. 7
هـاي حـاوي فقـط     دهـد، نمونـه   نشـان مـي   اتساعي
، فقط حالت تراكم پذيري دارنـد. اگـر   لاستيك خرده

تر شود، ديگر نقشي در  بزرگ ها دانه ةاز حدي، انداز

  تغييرشكل نخواهد داشت.
هـا افـزايش   ، نمونهبا افزايش درصد محتواي لاستيك. 8

دهند و بيشتر تمايـل  حجم كمتري از خود نشان مي
 به متراكم شدن دارند. 

مدول تغييرشكل محدودشده  ةدر اين مقاله، به محاسب. 9
هاي  پرداخته شد و مشاهده گرديد كه در ميان نمونه

تـرين نمونـه    ، سـخت لاسـتيك  خردهمخلوط ماسه و 
 است. يكلاست خرده% 20مربوط به درصد اختلاط 

رفتار تغييرشكلي (سختي) نمونه با درصـد اخـتلاط   . 10
اسـت.   لاسـتيك  خـرده % 100بـا   ة% شبيه به نمون30

هاي با درصد اختلاط بيشتر و يـا   كه نمونه درصورتي
 دهند. كمتر، سختي بيشتري از خود نشان مي

هـاي   ها در افزايش سختي نمونه لاستيك خرده ةانداز. 11
بت دارنـد. امـا، بـا افـزايش     مخلوط با ماسه نقش مث

هـا   لاسـتيك  خـرده  ةثير اندازأها، ت لاستيك خردهسهم 
% 100هـاي بـا    كه سختي نمونه طوري ه، بشود ميكم 

  ، باهم برابر است.لاستيك خرده
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   فتوكاتاليستي خورشيدي فرآيندبا  ي آلودهها از آب نفتي هايهيدروكربن حذف

  
  )3( بيتا آيتي                       )2( دوست حسين گنجي            )1(فتاح سروش

  
شش يافته بر پو TiO2نانوذرات در حضور  خورشيدي فتورآكتور در يكصورت سنتزي  هآب آلوده ب از هاي نفتيهيدروكربنحذف   چكيده

 ةعدد پل 5سيستم پلكاني با  ،ليتر همراه با پمپ شناور 60مخزن ذخيره به حجم يك  شاملمورد استفاده  فتورآكتور .رديدانجام گصفحات بتني 
 )UV( بخش ماوراي بنفش رآكتوردر اين  .بود آن با ملحقاتفلزي  شاسيليتر در بالاي پلكان و  5سرريز به حجم  يك ،TiO2 نانو شده با تثبيت
گرم بر  TiO2  60 بارگذاري جرمي، 5برابر  pH حاصل ةپارامترهاي بهين. شد ستفادها UVجاي لامپ  هب انرژيمين أمنبع تعنوان  خورشيد به نور

نتايج  بودند. گرم بر ليترميلي 2000برابر  H2O2غلظت  و گرم بر ليترميلي 100 غلظت اوليهدقيقه،  200معادل  UV مدت زمان تابشمتر مربع، 
ترتيب  ) بهPAHsهاي چندحلقوي () و هيدروكربنTPHهاي نفتي (مجموع هيدروكربن ،CODط بهينه راندمان حذف نشان داد كه در شراي

هاي  نشان داد كه بيشتر هيدروكربن در شرايط بهينه GC-FIDنتايج آزمايش چنين  هم .باشددرصد مي 75/84و  63/67، 48/70برابر با 
  بود. هاي بدون خطر آليفاتيكهيدروكربناز نوع ماند  باقي هچ آن و ندبود آروماتيكپليشده از نوع  حذف
  .TPH،PAH ، COD بتن سبك،، TiO2 ،يخورشيد فتورآكتور  كليدي هاي واژه

  
  

Removal of Petroleum Hydrocarbons from Contaminated Waters Using a Solar 
Photocatalytic Process 

 
F. Soroush       H. Ganjidoust        B. Ayati 

 
Abstract Removal of petroleum hydrocarbons from synthetic contaminated water using with 
photocatalytic process was conducted in the presence of nano TiO2 immobilized on the concrete plates. 
The solar photoreactor was consisted of storage tank of 60 L with floating pump, cascade system with 5 
concrete steps, a 5 L weir on the top of the stairs and metalic chassis. The UV-A radiation of the sunlight 
was used instead of UV-A lamps as the irradiation source. The optimum parameters were pH of 5, TiO2 
mass loading of 60 grm-2, UV equivalent irradiation time of 200 min, initial concentration of 100 mgL-1 
and H2O2 concentration of 2000 mgL-1.The results demonstrated that under optimal conditions removal 
efficiency of chemical oxygen demand (COD), total petroleum hydrocarbons (TPH) and poly aromatic 
hydrocarbons (PAHs) were 70.48%, 67.63 % and 84.75% respectively. Also the results of GC-FID 
analysis indicated that most of PAHs were eliminated and only non-toxic aliphatic hydrocarbons were 
remained.  
 
Key Words Solar Photoreactor, TiO2, Light-Weighted Concrete, TPH, PAH, COD. 
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  مقدمه
ي آليفاتيك و هااي از هيدروكربننفتي مجموعه تركيبات
تركيبـات پايـدار،    ءجـز  هـا آروماتيك .هستند آروماتيك

 دنباشسرطانزا براي انسان مي پذير، سمي و تجزيه سخت
 شـامل  در محيط آبـي  نفتي هاي گيود. منابع ايجاد آل[1]

آب توليـدي در   ،[3] پالايشـگاه  ، پساب[2] ريزش نفتي
 هـاي انتقـال  ذخيره يا لولـه مخازن نشت از  ،ميادين نفتي

روانـاب حاصـل    و ،]5[ آب توازن نفتكش ،]4[ سوخت
بـا دارا   ايـران  .باشـد مـي  ]6[ها در پمپ بنزين از بارش
ــودن  ــد 10ب ــي  درص ــابع نفت ــان از من ــاأ، تجه ت سيس
 2300ميليارد ليتـر، بـيش از    8/8سازي به ظرفيت  ذخيره

تانكر حمل نفت و  8000گيري، بيش از جايگاه سوخت
انبار نفت و توزيع روزانه بيش از  82، هاي نفتيفرآورده

 بـالاي  پتانسـيل ]، 7[هاي نفتـي  ميليون ليتر فرآورده 233
ــه   ــي ب ــابع آب ــودگي من ــوادآل ــي  م ــان  .دارد رانفت از مي

 تـوان مـي آلوده به تركيبـات نفتـي   آب  ةي تصفيها روش
 ،]10[ غشا ،]9[فيلتراسيون ، ]8[ جذب هايي چون روش

تثبيــت  ةبركــ، ]12[ اكسيداســيون پيشـرفته ، ]11[انعقـاد  
هـاي  روش. را نـام بـرد  ] 14هـوازي [ بي ةتصفيو ] 13[

تنها آلودگي را از فازي به فاز ديگر  مانند جذب فيزيكي
 اما ارزان ينيبيولوژيكي پا  فرآيندمان راندكنند. منتقل مي

شـيميايي بـالا امـا     هـاي روش رانـدمان  كه درحالي است
اكسيداسـيون  هـاي  روشيكـي از  امروزه بر است. هزينه

نام  هب (Advanced Oxidation Process (AOP)) پيشرفته
ــاهمگن  روش ــتي نــ  Hetrogeneous) فتوكاتاليســ

Photocatalysis Process) اي يافته است هكاربرد گسترد
تركيبـات آلـي پيچيـده در حضـور      فرآينددر اين . ]15[

تحت تـابش نـور   شده  صورت تثبيت هب  TiO2 نانوذرات
UV   بـه تركيبـات   هـاي هيدروكسـيل   با توليـد راديكـال
باتوجـه بـه فعـال بـودن     . ]16[ شـوند تر تجزيه مي ساده

TiO2 400ماوراي بنفش نزديك (طول مـوج   ةدر ناحي-
 هـاي  لامـپ طور متـداول بـا    هب فرآيندر)، اين نانومت 300

UV-A  بـر اسـت   كه استفاده از آنها هزينه گيردانجام مي 
به سـطح   رسيدهخورشيد  تابش درصد 5 از طرفي. ]17[

 وباشـد  مـي  UV-Aدرصـد آن   98است كـه   UVزمين 
در يـك روز آفتـابي    نزديك سطح زمين تابش آنشدت 
تـوان از  كه مـي  ،دباشوات بر مترمربع مي 20-30 حدود

 از سيستم فتوكاتاليستي خورشيدي .]18[ آن بهره جست
 اسـتفاده شـده  هـاي مختلـف   پساب ةتصفيبراي  تاكنون
 ةو همكـاران بـراي تصـفي    Ghaly به عنـوان مثـال   است

 بـه  TiO2 نور خورشيد و در حضور پساب صنايع كاغذ،
دقيقه به رانـدمان   180در مدت زمان  gr/L  75/0غلظت

]. 16[ رســـيدنددرصـــد  5/70برابـــر COD حـــذف 
Monteagudo با و همكاران TiO2  به غلظـت gr/L 8/0 

 80در مدت زمـان   gr/L 13 به غلظت H2O2 حضوردر 
سيانيد و فرمات از پساب نيروگـاه  دقيقه به حذف كامل 

و همكـاران بـراي حـذف     Zayani .]17[ رسـيدند  برق
ــگ ــاجي   رن ــنايع نس ــاب ص ــاي آزو از پس ــاه  TiO2 ب

 بـه غلظـت   ورودي ةآلاينـد  ،gr/m210 برابـر  شده تتثبي

mg/L 30  برحسـب درصـد   83را حدود TOC (Total 

Organic Carbon (TOC)) 18[ نمودنـد  حذف.[  Neti 

Roa،گـرم   79/0با  پساب رنگي ةبراي تصفي و همكاران
TiO2 به حذف گيبر بستر سنشده  تثبيت  TOC   حـدود

 ـ در اين تحقيـق  .[19]رسيدند درصد  35 تن سـبك بـا   ب
بااسـتفاده   TiO2و نانوذرات  شد پاميس ساخته ةسنگدان

 ـاز چسب بتن اپوكسي به بستر تثبيت شد.   كلـي طـور   هب
هدف استفاده از بخـش مـاوراي بـنفش نـور خورشـيد      

 حـذف در فتوكاتاليسـتي   فرآينـد در  UVجاي لامـپ   هب
مصـرف   در جـويي صرفه ا هدفبنفتي  هايهيدروكربن

  بود.انرژي پاك و استفاده از انرژي 
  

  هاواد و روشم
 فتورآكتورمشخصات 

از طريـق   فتورآكتـور  پلكـاني  ةطراحي هيدروليكي سـاز 
ضـخامت   ازاي بـه كـه   انجام گرفت [20] مانينگ ةمعادل

بـراي   نرخ جريان عبـوري بيشترين ، متر ميلي 5/1جريان 
 .ليتر بر دقيقه در نظر گرفته شد 3 ايجريان ورقهحالت 

 چرخشـي  ةبا رژيم جريان ناپيوست شده ساخته فتورآكتور
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(Recycling Batch)    ةمخـزن ذخيـر  شامل سـه قسـمت 
و ملحقـات  و شاسي  رآكتورفتوكاتاليستي  ة، هستآلاينده

  . )2و  1 بود (شكلن آ
 عـدد پلـه بـه ابعـاد     پـنج  شـامل  فتورآكتـور  ةهست  

cm4×12×24  از جـنس بـتن سـبك     درصد 5/2با شيب
تثبيـت   TiO2 با نانوبود كه  )pumice( پاميس ةبا سنگدان
. درنظـر گرفتـه شـد    cm 5/2 هـا پله فواصل قائمگرديد. 

ليتـر از جـنس ورق گـالوانيزه در     پـنج سرريز به حجـم  
صورت يكنواخت بر سطح  هبالاي پلكان بتني جريان را ب

 در برابر باد رآكتوركرد. براي محافظت  پلكان هدايت مي
ــر  و ــوگيري از تبخي ــاران و جل ــون ،ب ــور پيرام ــا  رآكت ب

متري پوشانيده شد. مخزن ذخيره  ميلي 3 ةصفحات شيش
پمپ شناور، پساب را بـا نـرخ    همراه ليتر به 60به حجم 

آورد. يـك عـدد    ليتر در ساعت به گـردش در مـي   200
پمپ هواده براي جبران اكسيژن محلول با نرخ هـوادهي  

مشخصـات  ليتر بر ساعت در سرريز مستقر گرديد.  270
  ) آمده است.1در جدول ( فتورآكتور

  

 
: حمام Eگيري، : شير نمونهD: پمپ، C: مخزن تغذيه، B: پلكان بتني، Aخورشيدي مورد استفاده   فتورآكتورطرح شماتيك   1 شكل

  متر ميلي 3 ايصفحات شيشه I:: هواده، H:  سرريز، G: لوله رابط، Fترموستاتيك، 
  

  
  

  رشيديخوفتورآكتورتصاوير واقعي از   2شكل 
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  طراحي شده  رآكتورمشخصات   1جدول 
  

  مقدار پارامتر
  m2( 12/1سطح كل نورگير (

  m2( 114/0سطوح كل تثبيت شده (
  L( 385/0فتوكاتاليستي (ةحجم ناحي

  L( 5حجم سرريز (
  L( 64حجم مخزن تغذيه (

  37 )°با سطح افق (رآكتورةزاوي
  m( 04/0×12/0×24/0ابعاد هر پله (

  5/2 )%(قي پلهشيب اف

 
  مكعب بتن سبكهاي اختلاط  مصالح در يك مترمقادير نسبت  2جدول 

  

  )Kg/m3( وزن مخصوص  )%( تخلخل )L(آب )Kg(ماسه )Kg(معدنيةپوك )Kg( سيمان مصالح
  800  20  250 1000 1000 500  طرح نهايي

  
  دهي نانوذرات بتني و پوششبستر ساخت 

بـراي   cm5×12×24د بـه ابعـا   چـوبي  قالـب عـدد   پنج
 آكنـده  روش سـاخت پـيش   بـه ساخت صـفحات بتنـي   

(Preplaced Aggregate Concrete)   استفاده گرديـد. در
بـا   دوغاب ماسه سـيمان  واين روش قالب با پاميس پر 

سـيمان  . براي ساخت بتن از شدتزريق  ه آنب 1:1نسبت 
متـر  ميلي 10-25بندي با دانه پاميس ،آب شرب ،2تيپ 
اسـتفاده  متـر  ميلـي  0-5بندي دانهو بار شور با د ةو ماس
طرح اخـتلاط  پلكان بتني  اهميت تخلخلتوجه به  . باشد

 اسـتاندارد  مبنـاي بر درصـد  20 تخلخـل  بـا ) 2جـدول ( 
7063 ASTM D [20] شد.  نتخابا  
متشكل درصد  986/99، با خلوص TiO2نانوذرات  

ميـزان  و روتايل به درصد  8/78از دو فاز آناتاز به ميزان 
كـه   اسپانيا تهيه گرديـد  Tecnanاز شركت درصد  2/21

تثبيـت   بـراي  ) آمده اسـت. 3مشخصات آن در جدول (
بـراي ايـن    .روش دوغابي اسـتفاده گرديـد  از نانوذرات 
ــدا  منظــور ــي 100ابت ــر ميل ــي  چســبليت ــتن دو جزئ ب

Nitobond EP  شركتFosroc  آب ليتـر  ميلـي  1000 بـا
بـا بـرس   زدن هـم يقـه  دق 5پـس از   و شد مخلوطمقطر 

در  TiO2گـرم   12سپس  .شدماليده  بر سطح بتننقاشي 

) 20اتــانول (بــا نســبت حجمــي % -محلــول آب مقطــر
منظـور جـدا شـدن     بـه و  شـد  زده هـم  دقيقه 10مدت  به

 E-6SFDمدل در حمام التراسونيكشده  فلوكهذرات نانو

Fungilab  20 بر قرار گرفت. سپس سوسپانسيون  دقيقه
آب موجـود  ، تا در دماي محـيط گرديد  خشپسطح بتن 

 ـ  شود تبخير  تثبيـت صـورت يكنواخـت    هو نـانوذرات ب
بـه   در كـوره صفحات براي تثبيت بهتـر   ،در ادامهگردد. 
درجـه سلسـيوس قـرار     450سـاعت در دمـاي    2مدت 

چندين بار پس از خنك شدن در دماي محيط،  گرفت و
افي شستشو داده شد تا ذراتي كه اتصـال ك ـ  با آب مقطر

   .[21]جدا شوند  ،ندارند
  

  مورد استفاده  TiO2مشخصات نانوذرات   3جدول 
  

  مقدار  پارامتر
  80/78 (%)  ميزان فاز آناتاز

  2/21 ميزان فاز روتايل (%)
  nm(  15-10ذرات ( ةمتوسط انداز

  m2/gr(  150-100(سطح مخصوص 
  BET )m2/gr(  2534/120سطح مخصوص 

  gr/cm3(  84/3(چگالي 
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دهي مناسب نـانوذرات   اطمينان از پوشش ه منظورب 
TiO2  بر روي سطوح بتني، تصاويرSEM   بر روي بـتن

در  )3(شده انجـام گرفـت. مطـابق شـكل      اوليه و تثبيت
گـرم بـر    60دهـي شـده بـه ميـزان     بتنـي پوشـش   نمونة
يكنواخـت بـر روي سـطح بـتن      نسبتاً ةمربع يك لايمتر

  تشكيل شده است
 .  

  
  ب                                     الف         

برابر) الف) بتن سبك  500(بزرگنمايي  SEMتصوير   3شكل 
  TiO2 ب) بتن سبك تثبيت شده با ،اوليه

  
  پساب مورد بررسي

صـورت سـنتزي از تركيـب آب     هپساب مورد بررسي ب 
 75مقطر و گازوئيـل پالايشـگاه اصـفهان بـا تركيبـي از      

ــد  ــدروكربندرصـ ــاي اشــ ـهيـ ــد  25باع و هـ درصـ
با مشخصات ي هايدر غلظتهاي آروماتيك  هيدروكربن

 تهيه گرديد.) 4مندرج در جدول (
  

  اندازي و آناليزراه
مهندسـي   ةبـام دانشـكد  خورشيدي در پشـت  فتورآكتور
تربيـت مـدرس مسـتقر شـد. مختصـات محـل       دانشگاه 

 و ارتفاع آن از N "12 '43 °35و  E "95 '22 °51استقرار 
 ـ  فتورآكتـور بود.  m 1776ا سطح دري  37° ةتحـت زاوي

-UV متمايل به جنـوب همـراه بـا يـك راديـومتر      [19]

A365  مدلLutron   گيـري شـدت تـابش    بـراي انـدازه
اطلاعـات در   قـرار گرفـت و   UV-A ةخورشيد در ناحي

بعدازظهر  5صبح تا  9از ساعت  ايدقيقه 30زماني  ةباز
  ).4د (شكل شماه ثبت  6مدت  به

 TPH & TOG Analyzerهـا از  اليز نمونـه براي آن  
 ASTMطبق استاندارد  TPHبراي سنجش  Wilksمدل 

D7066-04 [22]    ــتگاه ــد. دسـ ــتفاده شـ  GC-FIDاسـ
براسـاس   PAHsبراي سنجش  ІІ HPسري   5890مدل

 ـEPA 8100 [23] اسـتاندارد    CODكـار بـرده شـد.     هب
ــور ــدل  رآكت ــراي Hachم ــنجش  ب ــاس بر CODس اس

چنـين از   استفاده گرديد. هم B [24]-5220استاندارد متد 
 ةاكسـند  عنـوان  بـه  Merckدرصد  30پركسيد هيدروژن 

تنظيم  براي Merckشركت  HClكمكي، سود سوزآور و 
 pH د.استفاده ش  

 

   جينتا
  شاهد هاي آزمايش

ــايج راه ــ نت ــدازي اولي ــا  ةان سيســتم در شــرايط شــاهد ب
نشــده) و صــفحات بتنــي  صــفحات بتنــي تنهــا (تثبيــت

بـا صـفحات بتنـي تنهـا      ،در تاريكي TiO2شده با  ثبيتت
هـوادهي   باتحت نور خورشيد (فتوليز) و تركيب فتوليز 

ارائـه شـده    )5(شـكل   درهاي شاهد  تحت عنوان نمونه
  .است

  

  

  هاي مورد بررسي پساب نفتي سنتزي غلظت  4جدول 
  

  )ppmمعادلppm( PAHs )معادلppm( TPH)معادل mg/L( COD)غلظت (
100 173 33 38 
200 268 86 75 
300 374 147 129 
400 485 189 177 
500 598 271 210 
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  هاي مختلفدر ماه UVنمودار شدت تابش   4شكل 
  

  
  

  بدون حضور تمامي عوامل فتوكاتاليستي TPHراندمان حذف   5شكل 
  

 
  

  ثير غلظت بر راندمان حذف سيستمأت  6شكل 
  

  مسيست ةتعيين شرايط بهين
بــا بررســي غلظــت ورودي .  غلظــت ورودي آلاينــده

 )6(مطابق شكل گرم بر ليتر،  ميلي 500تا  100آلاينده از 
بيشترين راندمان حذف بـراي كمتـرين غلظـت ورودي    
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درصـد   65برابـر   UVدقيقه تـابش معـادل    200پس از 
  .دشحاصل 

آلاينده ابتدا رانـدمان كمـي    ةبا افزايش غلظت اولي  
زيرا سطح تماس آلاينده با فتوكاتاليست يابد  افزايش مي
 ،بـا افـزايش غلظـت    مشـاهده شـد  امـا   ؛گرددبيشتر مي

بـا   . دلايل كاهش راندمانيابدميراندمان سيستم كاهش 
هـاي نـوري،   تـون و، كاهش جذب فافزايش غلظت اوليه

خاطر جذب آلاينـده و   هسطح فتوكاتاليست باشباع شدن 
ــت  ــول  ممانع ــين مولك ــنش ب ــاي از واك ــدهآه و  لاين
  .[15]بود هاي هيدروكسيل  راديكال

  
با بارگذاري جرمـي  از ميان صفحات بتني .  TiO2ميزان 

گـرم بـر    100و  80، 60، 40، 20ميزان در واحد سطح به
مربوط بـه   درصد) 64( راندمان حذفبيشترين مترمربع 

كـه   )7(شـكل   گرم بر مترمربع بود 60 بارگذاري جرمي
بـا افـزايش نـرخ     .تخـاب شـد  عنـوان مقـدار بهينـه ان    به

خطي افزايش  صورت تقريباً راندمان حذف به ،بارگذاري
يافت تا در حد مذكور به بيشترين مقدار خود رسيد. بـا  
افـزايش بيشــتر مقــدار فتوكاتاليســت تغييــر چنــداني در  

د افـزايش مقـدار   رس نظر مي مان مشاهده نگرديد. بهراند
دگي نـانوذرات  فتوكاتاليست از حد بهينه، منجر به چسبي

TiO2  هـاي فعـال در   كاهش تعـداد مكـان  و به يكديگر
  .[21] گرددميدسترس 

  

 
  

  بر راندمان حذف سيستم TiO2تأثير ميزان   7شكل 
 

pH  . بيشترين راندمان حـذف در  ، )8(مطابق شكلpH 
مشاهده  TPHحذف  درصد 63 ، معادل5اسيدي حدود 

 همكـاران و  Shahrezaie] و Saien ]25و  Nejati .شـد 

]26 [ pHاب پس ـ ةفتوكاتاليستي براي تصـفي  فرآيند ةبهين
 فرآيند ةبهين pH دست آوردند. به 4 و 3ترتيب  نفتي را به

) آلاينـده  pHzpcباري الكتريكي ( بي ةفتوكاتاليستي به نقط
هـاي   pH رسـطح مـواد د   ،طبق تعريـف  بستگي دارد كه

لكتريكـي  اي بـار  باري الكتريكي، دارا بي ةتر از نقطينيپا
بـالاتر داراي بـار الكتريكـي     pH ) و در1 ةمثبت (رابط ـ
 pH) هستند. بيشترين راندمان حـذف در  2 ةمنفي (رابط

اتفــاق ) 6(حــدود آلاينــده و فتوكاتاليســت  pHzpcبــين 
  .[15]افتد  مي
  
)1                            (

 


2

pzc

TiOHHTiOH

pHpH
  

  

)2               (OHTiOOHTiOH

pHpH

2

pzc




 

كه تنها تركيبات قطبـي ماننـد الكـل،     توجه به اينبا  
 وهستند يونيزه  OHداراي گروه كه ل اسيدهاي آلي و فن

 در شـرايط اسـيدي جـذب   شـوند،  مـي بار منفـي   داراي
نـرخ رانـدمان   منجر به افزايش و  شوند مي TiO2سطوح 

  .[15] گردند مي
  

  
  

  سيستم بر راندمان حذف pHثير أت  8شكل  
  

كـه شـدت تـابش     باتوجـه بـه ايـن   .  تابشو نوع ن زما
، در طول سـاعات  خورشيد برخلاف شدت تابش لامپ

نرمال كردن تغييرات  برايلذا  ،كند تغيير ميمختلف روز 
انـدازي از زمـان معـادل     شدت تابش در طول زمـان راه 
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-تابش استفاده گرديد. سطح زير نمـودار شـدت تـابش   
-حد سطح را نشان ميزمان، ميزان انرژي دريافتي در وا

خورشـيد در فصـل    UV-Aمتوسـط انـرژي   دهد. مقدار 
گيري گرديد كه  ربع اندازهژول بر مترم 150تابستان برابر 

پايـه    UV-Aبا تقسيم بر شدت تـابش  )3( ةرابطمطابق 
مربـع زمـان معـادل    وات بـر متر  30در جهان به ميـزان  

 8دست آمد كـه بـدين معناسـت كـه      ساعت به 5تابش، 
ساعت تابش  5تابش خورشيد در تابستان معادل ساعت 
مربــع اســت. وات بــر متر 30بــا شــدت  UV-Aلامــپ 

از شيشـه   UV-Aدرصـد نـور    70 كه تنها ه اينتوجه ببا
درصـد از پسـاب در    20حـدود   كـه  ايـن و  نمـود عبور 

        ) 4( ةمعــرض نــور خورشــيد اســت، مطــابق رابطـ ـ    
 8ول در ط ـ [16]اصلاح شده  UV-Aزمان معادل تابش 

     دســت  دقيقــه بــه 40ســتم برابــر انــدازي سيســاعت راه
  آمد.

  

)3                                (
30WA  -UV

t

0
A-UV

A- UVeq I

(t)dtI
t


  

  

)4                                (
T

I
eqmodified V

V
Ttt   

  
حجـم   VI و رآكتـور حجم كل  VTدر اين روابط   

 ـ   Tتحت تابش برحسب مترمكعب،  ور درصـد عبـور  ن
UV-A وIUV    شدت تابش متعارف جهـانيUV   برابـر

مدت زمـان معـادل تـابش     teqUV-Aت بر مترمربع، وا 30
زمان اصلاح شده تـابش   tmodifiedوات بر مترمربع و  30

UV-A حسب دقيقه است.بر   
 روند تغييـرات رانـدمان حـذف     )9(شكل  مطابق  

TPH صورتي است كه با افزايش زمان تابش افـزايش   به
در شرايط بهينـه بااسـتفاده    TPHيابد. راندمان حذف  مي
شدت وات با  4با توان  UV-Aخورشيد و لامپ  UVاز 

UV-A  ــر ــر متر 30برابـ ــلوات بـ ــع در فاصـ  10 ةمربـ

). رانـدمان  10متري خود مقايسـه گرديـد (شـكل     سانتي
در زمـان معـادل تـابش     UV-Aحذف سيستم با لامـپ  

 از سيستم با نور درصد بيشتر 10دقيقه حدود  200برابر 
UV   خورشيد بود كه اين مقدار اختلاف استفاده از نـور

  كند. يد را توجيه اقتصادي ميخورش
  

  
  

  UVهاي مختلف تابش راندمان حذف در زمان  9شكل 
  

  
  

  UVخورشيد و لامپ UVراندمان تابش  ةمقايس  10شكل 

 

ــنده   ــ.  H2O2غلظــت اكس ــا بررســي ت پركســيد  ثيرأب
  H2O2كـه   سيستم مشخص گرديـد ان راندمبر هيدروژن 

رانـدمان حـذف    در 5حـدود   pHدر  در شرايط اسيدي
بيشترين رانـدمان  در شرايط بهينه،  ثيرگذار بوده است.أت

 2000برابـر   H2O2درصـد در غلظـت    70حذف حدود 
   .)11(شكل  بود گرم بر ليترميلي

  
  اندازي سيستم تحت شرايط بهينهراه

در  رآكتـور  مجـدد  انـدازي اهبـه ر  گرديـد  در پايان اقدام
بارگـذاري  ، 5برابـر   pH آمده يعنـي  دست به ةشرايط بهين
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ــي  ــر  TiO2جرم ــت، gr/m2 60براب  mg/L ورودي غلظ
،  راندمان حـذف  mg/L 2000برابر   H2O2، غلظت100

TPH 12(شـكل  هاي تابش معـادل مختلفـي   در زمان( .
رفـت در   طور كه انتظار مي ف همانذبيشترين راندمان ح

ــابش معــادل ز ــر دقيقــه  200مــان ت درصــد  63/67براب
درصـد   75/84 حـدود  PAHs ميزان حذف دست آمد. به
 40در زمان تابش  CODاما راندمان حذف . دست آمد به
 مقطعـي  دربلكـه   پيدا نكرد نه تنها كاهشدقيقه  100تا 
آن شكسـته شـدن    ةگرديد كه دليل عمـد زياد  COD نيز

ات واسـطه در اوايـل   هاي حلقوي به تركيب ـهيدروكربن
بود كه با گذشت زمان اين تركيبـات واسـطه بـه     فرآيند

ايت به تركيبات معـدني تبـديل   تر و در نهتركيبات ساده
   .[25] شدند

 

  توليديبررسي نوع محصولات 
 ـ منظور به هـاي نفتـي   هيـدروكربن  ةتعيين مكانيسم تجزي
در شـرايط   GC-FIDجود در پساب آلـوده، آزمـايش   مو
شـده   يهو تصـف  يهپساب اول ةنمون يبر رو يشآزما ةبهين

 يبـات نشان داد كـه غالـب ترك  انجام گرفت. نتايج آناليز 
 يبـات مانـد ترك  يچـه بـاق  آنو  ندحـذف شـد   يكآرومات

ــكآل ــه  يفاتيـ ــتند كـ ــمداراي هسـ ــرات  يتسـ و خطـ
دو  ةمقايســ. [26] محيطــي كمتــري هســتند   زيســت

 شـده  و تصـفيه  اوليه ة) بين نمون13كروماتوگرام (شكل 
هاي مربـوط   در شرايط بهينه نشان داد كه سطح زير پيك

آروماتيك كه معرف غلظـت آنهـا در    هاي  به هيدروكربن
  اند. شدت كاهش يافته پساب اوليه است به ةنمون

 
  

  سيستم  بر راندمان حذفH2O2 ثير ميزان غلظت أت  11 شكل
 

  
  

  اندازي سيستم در شرايط بهينه راه  12شكل 
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 )الف(

  
  )ب(

  

  شده در شرايط بهينه تصفيه ةب) نمون( ،اوليه ةالف) نمون: (GC-FID طيف كروماتوگرام   13شكل 
  

   بندي جمع
 پـايلوت طالعات صورت گرفتـه در مقيـاس   م باتوجه به
نـور خورشـيد    UVاستفاده از بخـش  كه با شدمشخص 

توان به حذف قابل تـوجهي از  مي UV-Aجاي لامپ  هب
نفتي از آب و پسـاب  رناك سمي و خط هاي نهيدروكرب

ين يهـاي پـا  نتايج نشان داد كه در غلظت آلوده پرداخت.
ــدت  ــابش در م ــان ت ــر  UVزم ــه ( 200براب روز  5دقيق

به اسـتانداردهاي  توان ميخورشيدي)  رآكتوراندازي  راه
 ـآ ةپذيرنـد  شده بـه محـيط   پساب تصفيه ةياز تخلمج ي ب

ستفاده از ا توان انتظار داشت كهميدست يافت. بنابراين 
پسـاب   ةسيستم فتوكاتاليسـتي خورشـيدي بـراي تصـفي    

ها و ميادين نفتي كه بيشـتر در منـاطق جنـوبي    پالايشگاه
نـور خورشـيد در    كافي و از شدت تابش اند گرفتهقرار 

 ،در مقيـاس صـنعتي   ،برخوردارنـد بيشتر روزهاي سـال  
بـر   تثبيت فتوكاتاليستچنين  هم .باشد اقتصاديو  عملي
 خانـه  تصـفيه  هاي سازهدر  مهم عنصر كه يك بتن، سطح

مـدي ايـن روش در مقيـاس    آكار ،است و فاضلاب بآ
  كند. چندان مي صنعتي را دو

 

  قدرداني
جهـت   فنـاوري نـانو بـه    ةتوسع ةوسيله از ستاد ويژ بدين

  گردد.حمايت مالي تشكر و قدرداني مي
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  داريپا تراوش تحت قيعم دايرويل بدون پوشش تون در يچتر كش زه عملكرد يكياستات يعدد ليتحل

  
   )2( محمود هاشمي                       )1( بالامعلي حسين

  
گردد. آرايش ايـن   معرفي ميپايدار تراوش اثر  تحتهاي در تونلي كش زهيك سيستم عنوان  چتري، به كش زهدر اين تحقيق سيستم   چكيده
افزار  ة نرموسيل چتري فورپولينگ است. در اين پژوهش به ةاز نگهدارندشده  اتصالي و الهام گرفته ةلول كش زهي برگرفته از تركيب كش زهسيستم 

صورت تحليل استاتيكي عددي در تونل دايروي عميـق تحـت تـراوش پايـدار، مـورد       ي بهكش زهمحدود آباكوس، عملكرد اين سيستم  ياجزا
اي در در زمين تونل، توزيع فشـار آب حفـره   ماكزيممثر ؤنظر گرفتن سه پارامتر شاهد (كرنش اصلي مگيرد. در اين مقاله با دررار ميبررسي ق

يك آرايش بهينه براي  ة، به ارائكش زه ةثر بر عملكرد لولؤمشخصات م ةها) و بررسي كليكش زهتونل و گراديان هيدروليكي در اطراف  ةجدار
  ي پرداخته شده است.كش زهاين سيستم 

  
  .چتري، تونل دايروي عميق، تراوش پايدار و تحليل عددي استاتيكي كش زه  كليدي هاي واژه

 
  

Numerical Statical Analysis of Umbrella Drain Performance in Deep Circular Not-lined 
Tunnel for Steady-State Seepage 

 
A. Hosseinbalam                   M. Hashemi  

 
Abstract  In this article, Umbrella drainage system is presented as a alternative drainage system for the 
tunnels under steady state-seepage condition. The arrangement of this system is inspired from pin-hole 
drainage system and forepoling method of support installation. In this study, the performance of this 
drainage system is investigated through numerical statical analysis for deep circular tunnels subjected to 
steady-state seepage by using ABAQUS finite element software. In this regard, three monitoring 
parameters have been investigated: tunnel domain’s maximum effective principle strain, pore water 
pressure distribution of the tunnel walls and hydraulic gradient around the drainages.  By taking into 
account these parameters, an optimum arrangement for the draining system is presented through 
exploring all of the factors affecting the drainage tube performance. 
 
Key Words Umbrella Drainage, Deep Circular Tunnel, Steady-State Seepage and Numerical Statical 

Analysis.
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د بهره گرفته ش

اي و رفتـ  حفره
طح آب زيرزمينـ

صورت عدد ي به
IDAS-GTSود

 مختلفي از سيس
طو جفت) در مق
اج تونل، زوايـا

طولي و فواصل
الـف -3شـكل (

صـات مصـالح
خلخل اشباع خـ
ظـر گـرفتن شـر

 هاشمي

1396ك،

چتر كش زهسيستم  

افسنجي در نرم
ش عددي، صحت
 اعتبارسنجي كد
سازي كاربر اس

منظ ين تحقيق به
د [1]  همكاران

ـالي بـراي بررس
انددادهانجام  ش

كنترل فشار آب
 تونل زيـر سـط

لوله اتصالي كش
ــزا ــدو يج مح

عه، پارامترهاي
ند تعداد (تك و

محيطي از ت ةوي
از سطح تونل و
د. آنها مطـابق ش
ود ابعاد و مشخص
ستوپلاستيك متخ
ن آنهـا بـا درنظ

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

  رد.

 2 شكل

سصحت
ل در هر پژوهش

منظور ا ستفاده به
ر و قابليت مدل

لذا در ايباشد. ي
شين وشي كه 

لوله اتصـا كش ه
كش زه ةحيطي لول

ها به بررسي كن
يكي در پوشش

ك زهه از سيستم 
 ــ اج ةاده از برنام

د. در اين مطالع
لوله اتصالي مانن
تونل، طول، زاو
طولي و جانبي ا
ونل بررسي شد
دل دوبعدي خو
دل رفتاري الاست

چنين گرفتند. هم

علي حسي
 

 سال بيست

اشاره كر
 

  

گام اول
مورد اس

افزارنرم
افزار مي
از پژوهش

زهروي 
مح ةزاوي

است. آن
هيدرولي

استفاده با
ــتفا بااس
پرداختند

ل كش زه
جانبي ت
تمايل ط
وامتداد ت
براي مد
براي مد
گ درنظر
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 ،1396 

 يجـزا 
عــدي 

هـاي   ه     
وشـش    

  ست.
عـددي   

در  دل   
باشـد،      
ـورتي   
لاعات 
حليـل   

 )6(ل   
درنظـر  

  

 است، 
بين دو 
 شـده   
رائــت 
بعـدي  

در  مم
لازم به 

 ة جبه ـ
 )7(كل  

ـل، بـا   
يابـد.   ي

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

افزار اج ده از نرم
ــل ســه  بع م تحلي
ينـه بـراي لولـه
تونـل بـدون پو

پرداخته شده اس 
در مطالعـات ع
ـحيح بـراي مـد
مـدل كوچـك ب

گـردد و درصـي
ليل و حجم اطلا

انجـام تحـد. بـا   
 شـده در شـكل

د C)تونـل (  ةر 

  ل

نشان داده شده
بي ةونل در فاصل

نظر گرفتـهت در
ــراي قرقطــع،   ب

ب ز در مـدل سـه   
ماكزيمكرنش  )7

ده شده است. لا
ازبعدشـده  ـي 

 باتوجه به شـكل
تونـ كـف در  م 

مي كاهشتونل 

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

بااستفاد ]21[ش 
ــا انجــام [22]  ب

ـك آرايـش بهي
در ت ،چتري ش

ت تراوش پايدار
م دل بسـيار مه ـ 

 گرفتن ابعاد صـ
گر ابعـاد ايـن م

سازي مي ر مدل
لحاظ زمان تحل

باشـ صرفه نمـي
 ابعاد نشان داده

و روبـار (D)ل   

  

ابعاد مدل  6 شكل

ن )6( در شكل
3.6D تو ةاز جبه

يتؤوان مقطع ر
قيــق از ايــن مق

ة مورد نيـازشد
7(در شكل  ت.

ل پايه، نشان داد
بـ ةبيانگر فاصل 

باشد.مي  تونل
مـاكزيممكرنش 
ت ةهاي جبه كش

ددي استاتيكي عمل

در اين پژوهش
ــاكوسـدود آ ب
يـ ةبه ارائتيكي
كش زهسيستم  ش

وي عميق تحت
يكي از مسائل

نظرتكنيكي، در
باشد. اگ فزار مي

ث ايجاد خطا در
زرگ باشد، از ل
ص وجي مقرون به

، مدلي بهگرايي
سب قطـر تونـل

  ده است.ته ش

گونه كههمان
D ةعي به فاصل

عنو متوالي به ش
در ايــن تحقت.
هاي پايدار وجي

ه است گرفته شد
براي مدل  تونل

X/D است كه 

نسبت به قطرل
ك كه شود ه مي

ك زهله گرفتن از 

تحليل عد 

ري
 بـه

در 
ـر،
بين
ــد،
رت
ري
 ش

[1 ،
ـك
فته
 بـه
 در
ري

 
محــد
استات
كش زه

دايرو

ژئوتك
اف نرم

باعث
كه بز

روخ
گ هم

برحس
گرفته

  

  
 

مقطع
كش زه

اســت
خرو
بهره
كف
ذكر
تونل
نتيجه
فاصل

گـذار ز يك نـام
ذاري نمـادين

كـش  زههـاي   ه
متـ lهـا برابـر    ه
d ب ةمتر و زاوي
درجــه باشــ aر
 ـ  ـه صـور ههـا ب

ارگـذ  نـام  ةنحـو
كـش زهر سيسـتم

  
N  

[ ن و همكاران
منظور يـك تري به

ي درنظر گركش
،كـش  زه ة لول

باشد. درجه مي
چتـر كـش  زهتم

  

 وسي

از اين تحقيق ةم
گ ست. روش نام

اد لولـهگر تعـد
، طول لولـهnبر

طول تونل برابر
ولي تونــل برابــر
 آرايـش از لولـ

ن )4( در شكل
، دركـش  زهـاي

.  

NnLlDdAa مدل  4

  

شين به پژوهش
چت كش زهستم

ك زه اين سيستم
اراي شش عدد

45 ةمتر و زاوي
ه، بـراي سيسـت

 

  مدل پايه  5 كل

ندسي عمران فردو

در ادام ي،كش زه 
 استفاده شده اس
ورت است كه اگ
ايروي تونل براب

ها در ط ين لوله
ا و محــور طــو
ي نمادين ايـن

NnL باشد. مي
هـا  آرايش لولـه 

رائه شده است.

4 شكل

چنين باتوجه  م
ل پايه براي سيس

منطقي براي ةلي
ت. مدل پايه د

مت 4 ةمتر، فاصل 
اين مدل پايه )5

 ده شده است.

شك

52  
 

  
نشرية مهن

سيستم
نمادين
اين صو
مقطع دا

بي ةفاصل
هــا لولــه
گذاري نام

lDdAa

نمادين
چتري ا

  

هم  
يك مدل
مدل اول

شده است
4طول 
5(شكل 
نشان دا
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فاصـله  
يابـد.   ي   

مقطـع  
 چنـين 

ل پايه 

  

 مهندسي عمران فر

با ف تونل ةجدار
ـل كـاهش مـي

در م تونـل  ةدار 
چ هـم  رده است.

براي مداي حفره

 نشرية

جاي در ب حفره
تونـ ةـاي جبه ـ 

در جـداي حفره
دار خود ميل كر
ور فشار آب حف

  ت.

  

  

شود كه فشار آب
هـ كـش  زهتن از

چنين فشار آب
ت به مقدار پايد

كانتو )10(شكل
ن داده شده است

  مم

  راي مدل پايه

  حداكثر
  

يت
ل ك

اده

ـل
ـه،
جــه

ش مي
گرفتن

چ هم
يتؤر

در ش
نشان

ماكزيمكرنش  7 ل
  

      
  

برر كرنش ماكزيمم
  

  

ايفشار آب حفره

يؤ، در مقطع رل
در شك چنين هم

ل پايـه نشـان د

تونـ ةجـدار در 
بـراي مـدل پايـ

نتيج )9( شــكل

شكل

كانتور  8 شكل

  9 شكل

 هاشمي

1396ك،

كف تونلدر  مم
يل كرده است.

براي مـدلزيمم

ايار آب حفره
بالايي تونل ش

ت. باتوجــه بــه

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

ماكزيمن كرنش 
ر پايدار خود مي
تور كرنش ماكز

  ت.
) فشا9(ر شكل 

كش زهبين دو  ةل
داده شــده اســت

علي حسي
 

 سال بيست

همچنين
به مقدار

كانت )8(
شده است

در  
فاصلدر 

نشــان د
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پـاييني  
 كـرده     
ــان  دي

فتــه از 

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

  

پهـاي  كش زهر 
دار خـود ميـل

ــانتور  )1 گراك
  ده شده است.
گرفن تحقيــق بر

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

  

  

دروليكي در سر
ت به مقدار پايـد

ــكل دن  2(ر ش
ل پايه نشان داد
مصــالح در ايــن

ددي استاتيكي عمل

)Pa(راي مدل پايه 

  وليكي

  ي براي مدل پايه

گراديان هيدنين
يتؤدر مقطع ر

ــم ت. ــين ه چن
براي مد وليكي

هــاي م ويژگــي

تحليل عد 

  

  
براي شار آب حفره

  

هيدروگراديان  11
  

              
  

گراديان هيدروليكي
  

ســـر
شـده
يـان
صـله
بــد.

چن هم
تونل

ــت اس
هيدرو

 

كانتور فش  10 شكل

 شكل

گكانتور  12 شكل

ــدروليكي در س
ه، نشـان داده ش

گراديشود كـه  ي
بـا فاص ي تونـل

ياب  كــاهش مــي

 وسي

ش

گراديـــان هيـــ 
براي مدل پايهل 
نتيجه مي )11( 

هاي پـايينيكش
تونــل ةي جبهــ

ندسي عمران فردو

)11(ر شـــكل 
هاي پاييني تونل
اتوجه به شكل

ك زهيكي در سر 
هــاي كــش زه از 

54  
 

  
نشرية مهن

در  
ه كش زه

است. با
هيدرولي
گــرفتن
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 كـش  ه
، از ـل 

مقطـع   
 ـ   ةزاوي
 ةجدار 

  
  اي ره

ثر بـر  ؤ
هـاي   ه     

ن سـه  
هـاي   ه 
 قـبلاً ه  

طـول،   
متـر و  
ي اثـر      

 14ا ت 
گرفتـه  

 مهندسي عمران فر

  شده ي

زهر در سيسـتم  
تونـ ةدر جـدار  
هـاي م كـش  زه    

)15(ر شـكل     
اي در ب حفره

زيع فشار آب حفر

  كش زه
ؤهار پـارامتر م ـ 

ثـر تعـداد لولـه
گرفتن درنظر به 

 ـ  ر لولـه ديگـر ب
گونه كـه همانت 

يعنـي ط ؛ه است
م 4متر،  4رتيب 

ت. بـراي بررسـي
1، تعداد كزيمم

گ درنظـر  تونـل  

 نشرية

بندي مش مدل 14 ل

ثرؤارامترهاي م ـ
اي ر آب حفره

متغيـر در محـل
شـده اسـت. در
 توزيع فشار آب

   است.

  

سم توزادي براي ر

  
زهاي  عداد لوله

بخش از بين چه
ط بـه بررسـي اث
 است. لذا نياز

ثرؤه پارامتر م ـ
 سه مقدار ثابت
 پايه گرفته شده

تر به كش زههاي 
فته شـده اسـت

ماكبر كرنش  ش
 مقطع دايروي 

شكل

براي بررسي پا
ي بر توزيع فشا
م توزيع ايـن مت
ت بهره گرفتـه ش
ادي براي رسم
نشان داده شده

قرارد ةزاوي 15 كل

اثر تع
جا كه در اين بخ

، فقطكش زههاي
پرداخته شده ش

ر ثابت، براي سه
. اينباشد مي ش

گرديد، از مدل
ه لوله ةه و زاوي

گرف درنظررجه
كش زههاي  د لوله
در كش زه ة لول

  

)1( 
شـده

 ،زار
وش
-كي

ي بـا
از ي

زار،
رزي

.  

  

جي
 اين
 سـد.
دي
دي،
ول)
ه در

  
 

چتري
ترسيم

يتؤر
قرارد
تونل

  

شك

از آن
ه لوله
كش زه

مقدار
كش زه

بيان گ
فاصله

د 45
تعداد
عدد

ت. در جــدول
ر ارائه شافزانرم

افـز ددي در نـرم
مــدل اســت. رو
زمان هيـدروليك
 روش تحليلـي
كي و مكـانيكي

  سازي مدل

E ൌ 1γୢ ൌ 2
افـز ددي در نـرم

شرايط مـر )13
 ارائه شده است

  سازيل

ها نيـروي خـارج
د. با انجامگرد ي

رس ه اتمـام مـي
بنـد افزار، مـش  م

بنـد  بـراي مـش
او ةاندارد درج ـ

ــدي ـش ــده بن ش

 هاشمي

1396ك،

اســت [1] كــاران
سازي در ن مدل

سـازي عـد ـدل
ل بــراي حــل م
ز شده، تحليل هم

باشد. ايـن ر مي
م هيـدروليكأ تـو

  ردار است.

خصات مصالح در م
  000MPa γୱ0 KN mଷ⁄  k ൌ 10ି଻ m
سـازي عـد ـدل

(ست. در شكل
سازي ي در مدل

رايط مرزي در مدل

عنوان تنه نش به
سازي اعمال مي

سازي نيز به مدل
ي عددي در نر

گرفتـه شـده ر
اي خطي (استا ه
ــ )14(  ــدل م م

  ست.

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

شــين و همك  ش
ات مصالح در

م بعـدي در مـ
ب روش تحليــل
شد  درنظر گرفته

ي تراوش پايدار
گـرفتن اثـرات

برخوراي  ت ويژه

مشخ 1جدول 

ν ൌ 0.25 γୱୟ୲ ൌ 23KN mଷ⁄m s⁄  

بعـد در مـ ةرحل
شرايط مرزي اس

ليكيي و هيدرو

شر 13 شكل

پس شتاب گرانش
س  مدل، در مدل

بارگذاري در مد 
سازي ي در مدل
درنظرت. المان 

گره كعبي هشت
ــكل شــد. در ش
زي ارائه شده اس

علي حسي
 

 سال بيست

شپــژوه
صامشخ
  است.
گا  

انتخــاب
تحليلي
مكانيكي
درنظر گ
جامعيت

  

 

  

مر  
اعمال ش
مكانيكي

  

 

سپ 
بر ثرؤم
،يندآفر
ام بعدگ

مدل است
المان مك

ــي باش م
ساز مدل
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هـر دو  
ن داده  

  
ت بر 

 اسـت  
از هـر      
وجـود  

ايجاد  
رايـش     
 نشـان   

N4  

N8  

N1  

 

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

، در همـاكزيمم   
نشـان كش زهي 

در دو حالت كش زه
 

نشان داده شده
ـت اول و دوم ا
ط يك حالت و

كمتري را زيمم
 بهينـه از هـر آر

گذاري آنهـا ام

N3L  4L4D4A45

N7L  8L4D4A45

N11L  2L4D4A45

  

N14L    

در حالت بهينه ش
 

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

مقدار كـرنش 
ها  تعدادي لوله

زهاي  تعدادي لوله
 ماكزيممكرنش 

ن )17(در شكل
ز بـين دو حالـ

، فقطكش زههاي 
ماكزهينه كرنش 

اين حالـت )1
همراه نا ، بهكش

N2L4  L4D4A45

N6L4  L4D4A45

N10L4  L4D4A45

N13L4  L4D4A45

كش زههاي  ادي لوله
 گذاري نام همراه ه

ددي استاتيكي عمل

)17(در شكل 
ت از اين آرايش

   است.

ثير آرايشأت17ل

گونه كه د همان
شـود كـه اه مي

ه ش تعدادي لوله
صورت به  كه به

8(ند. در شكل 
ك زههاي  دي لوله

  شده است.

N1L4D 4D4A45

N5L4D 4D4A45

N9L4D 4D4A45

  

  4D4A45

آرايش تعد18كل
به

تحليل عد 

يـن
ـبت
ي از
ت را
ت از
ري
يـن
نگر

 
حالت
شده

  

شكل

  
 

نتيجه
آرايش
دارد
كند مي

تعداد
داده ش

  

D4A45

D4A45

D4A45

شك

در اي كـش  زهي
چپ تونـل نسـ
 آرايش تعـدادي
 تونل، دو حالت
ايـن دو حالـت

گـذا همراه نـام  ه
ر است كـه در اي

بيـا s و حـرف

NN2sL4D4A45

NN4sL4D4A45

NN6sL4D4A45

NN8sL4D4A45

NN10sL4D4A45

NN12sL4D4A45

NN14sL4D4A45

همراه  دو حالت به

 وسي

هاي ه آرايش لوله
راست و چ ة نيم
لذا براي هر ؛ت

ر مقطع دايروي
)16( در شكل

، بهكش زههاي  ه
ت. لازم به ذكر
نگر حالت اول

N1 N2fL4D4A45

N3N4fL4D4A45

N5N6fL4D4A45

N7N8fL4D4A45

N9N10fL4D4A45

N1N12fL4D4A45

N13N14fL4D4A45

 

در كش زههاي  وله
  گذاري نام

ندسي عمران فردو

جا كه ت. از آن
ي، در دوكش زه 

گر متقارن است
در كش زههاي  ه
گرفت. درنظر 

ش تعدادي لوله
ن داده شده است

بيانگ fي، حرف 
  باشد. دوم مي

N1f 1sL4D4A45

N3f  3sL4D4A45

N5f 5sL4D4A45

N7f 7sL4D4A45

N9f 9sL4D4A45

N11f 1sL4D4A45

N13f 3sL4D4A45

آرايش تعدادي لو 
ن

56  
 

  
نشرية مهن

شده است
سيستم

به يكديگ
اين لوله

توان مي
هر آرايش

ها نشاآن
گذاري نام

حالت د
  

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

16 شكل
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ردوسي

  بد.

  
ار آب 

در هـر  
ن داده  
ه شده 
رايـش    
رد كـه  
ـري را   
 بهينه، 

 كـش  ه
مـدل     

آرايش 
كزيمم  
رايـش  
راديـان   

 

ت بر 

 مهندسي عمران فر

يا كاهش مياي 

بر توزيع فشا كش ه

د  هيـدروليكي 
نشـان كـش  زهي 

نشان داد )21( 
حالـت از هـر آر
حالت وجود دار
ـدروليكي كمتـر
ت كه اين حالت

زهي ها ادي لوله
نيسـت. مـثلاًر 

آ ةه حالات بهين
هش كرنش مـاك

آر ةحـالات بهين ـ  
كـاهش گرـور  

در دو حالت كش زه 
  ي

 نشرية

ا فشار آب حفره

زههاي عدادي لوله
 اي حفره

گراديانمقدار  
هاي  تعدادي لوله

نه كه در شكل
 كه از بين دو ح

فقط يك ح كش
كثر گراديان هيـ
لازم به ذكر است

آرايش تعدا ةهين
ماكزيمم كمترش 

ت اول، از جمله
منظور كاه به ش

ل، از جملـه ح
منظـ بـه  كـش  زه
 

  

هاي  تعدادي لوله
گراديان هيدروليكي

ف ع دايروي تونل

ثير آرايش تعأت20

)21(در شكل 
حالت از آرايش

گون همان  است.
شود نتيجه مي
ك زههاي  دي لوله

ورت بهينه حداك
. البته لاكندد مي

همان حالت به
ظور ايجاد كرنش

N2L4D4 حالت
كش زههاي  ي لوله

ولي همين مد ؛
زهـاي   دي لولـه 
 نيست. وليكي

ثير آرايشأت  21 ل
گ

  

ـت
ينـه
ي از
عداد
ديده
مـان
وش
ـت
شـده
ت س
در  ش

بتـه
 ـش
ـت
طـع
فتن

 بر

 آب
در  ش

ـكل
ـش
 ـت.
 ،ـت
در  ش

مقطع
  

شكل

  
 

دو ح
شده
است
تعداد

صو به
ايجاد
الزاماً
منظ به

4A45

تعداي
؛است
تعداد
هيدرو

  

شكل

ان داده شده اسـ
مـول حالـت بهي

يكش ـ زهـرورت
مشهود براي تع
 دايروي تونل د
رت كـاربرد هم
ي تحـت تـراو

، در حالـاكزيمم
نشـان داده ش ش

شان داده شده اس
كـش زههـاي   ـه

يابد. الب اهش مي
كـ زه ةعدد لول 8

 لازم به ذكر اسـ
در مقط كـش  زه

گر درنظربدون

در حالت بهينهش

بر فشار كش زه
 ـ  كـش زه ةد لول

ه اسـت. در شـ
ن حالت از آرايـ
ــ ــده اس  داده ش
 داده شـده اسـ

كـش زههـاي   ـه

 هاشمي

1396ك،

نشا )18( شكل
ه مشـترك معم

، ضـكـش  زهي
صورت ن امر به

عدد در مقطع 9
ضـرور ةد كننـد

هـا س در تونـل
مـامقدار كرنش

كـش زههـاي   وله
نش )19(ر شكل

زايش تعداد لولـ
كا ماكزيممنش
8، تا تعداد زيمم

 مشهود است.
هـايـداد لولـه

بماكزيمم رنش
  د.

كشزههايادي لوله
  ماكزيممكرنش

زهاي  تعداد لوله
عـد 10و  6، 2

گرفته شـد نظر
اي، در اين  حفره

ــش زه ــان ك نش
نشـان )20(كل

زايش تعداد لولـ

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

گونه كه در مان
شود كه وجـهي

هـا تعدادي لوله
باشد. اين نل مي

9تا  1 كش زهي 
ييـدأ. اين امر ت

ي معكوسكش زه 
م )19(ر شكل 

ايش تعدادي لو
گونه كه در همان
با افز كه شودي

ايروي تونل كرن
ماكزهش كرنش 

ع دايروي تونل
 صفر بـراي تعـ

كر يانگر تونل ب
باشد ي ميكش زه 

ثير آرايش تعدأت 1
كر

اي بررسي اثر ت
2ي، فقط تعـداد  

درنايروي تونل 
وزيع فشار آب ح

ــه ــاي  ي لول زه
ونه كـه در شـك

شود كه با افزي

علي حسي
 

 سال بيست

هم  
نتيجه مي
آرايش ت
كف تون

هاي لوله
شود مي

سيستم
است. د

آر ةبهين
ه است.

نتيجه مي
مقطع دا

اين كاهش
در مقطع
كه عدد
دايروي
سيستم

  

9 شكل

  
بر  
اي حفره

مقطع دا
تو )20(

ــدادي تع
گو همان

نتيجه مي
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بر  وج

  

  وج

 

وج بر 

 اسـت  
تـا   كي   

 تونـل   
عوامـل   
تحـت     
رايــش 
چنـين  

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

زدر حالت  كش زه
  ي

 

زوجدر حالت  كش ه

در حالت زو كش زه
 

نشان داده شده
ديـان هيـدروليك
 مقطع دايـروي
 بر حاكميـت ع
كي بـر تونـل ت

از آر زوجالات 
چ هم شده است. 

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

زهاي  تعدادي لوله
گراديان هيدروليكي

 

زههاي تعدادي لوله

  

زهاي   تعدادي لوله
 ماكزيممكرنش 

ن )23(در شكل
كـاهش گرادن  
در كش زه ةلول

اين امر دلالت 
ه عوامل مكـانيك

حــا )24(ــكل 
نشان داده كش

ددي استاتيكي عمل

ثير آرايشأت23ل

  

آرايش ت  24شكل

ثير آرايشأت  25 

گونه كه دهمان
شود كه ايـنه مي

عدد ل 8تعداد ن
 ملاحظه است.
وليكي نسبت به

در شـوش دارد. 
ك زههاي  دي لوله

تحليل عد 

سـي
نش
ــش
يـان
ـدار
ادي

  
 بر

ـت
در  ش

  ــور
      كــه
عداد
ــل،

، 4د
چيز
ـاي
ثرتر
23(          
            زوج
            ــده

شكل

  
  

ش
 

شكل

  
 

نتيجه
همان
قابل

هيدرو
ــراو ت
تعداد

ن تحقيق، بررس
برمبنـاي كـر ش

 ــ  آرايــ ةلات بهين
كـاهش گرادير

مقـ )22( شكل
آرايـش تعـدا ة
 

در حالت بهينهش

ان داده شده اسـ
كـش زههـاي   ـه

ــه ـدروليكي طــ ب
ك ن همــان گونــه

روليكي براي تع
ــع دايــروي تونــ
يكي براي تعداد
ـروي تونـل نـاچ

هـ بـراي لولـه   ج
ثؤاز كاهش من
3(. در شـــكل د

ــت  زدر حالــ
نشــان داده شـ ش

 وسي

در اين اصليكرد
كـش زههـاي   لـه  

ز بررســي حـالا
منظـور بـه  كـش

رديده است. در
ةدر حالـت بهين ـ 
داده شده است.

كشزههايدادي لوله
  ديان هيدروليكي

انش )22( شكل
زايش تعداد لولـ

ــان هيــل،  گرادي
چنــين ابــد. هــم

ش گراديان هيدر
در مقطــ كــش هز

گراديان هيدرولي
در مقطـع دايـ ش

زوجفتن تعـداد
تواني تونل، مي

ــرد ــره بـ كي بهـ
ــدروليكي هيــ

ــاي  ه كــش زهه

ندسي عمران فردو

جا كه رويك آن
ثر بـر لولـؤمل م

لـذا ا .اســت مم 
ك زههـاي    لولـه 
اجتناب گر يكي

د  هيـدروليكي 
نشان د كش زهي 

ثير آرايش تعدأت  2
گراد

گونه كه در مان
با افز شود كهي

ــل ــروي تون داي
يا مــي كــاهشل 

كاهششود،   مي
ز ةعــدد لولــ 9

ب در مقايسه با گ
كش زه ةعدد لول

گرف درنظربا ذا 
در مقطع دايروي
ـان هيـــدروليكي

ــان هار  گراديــ
ــه ــدادي لول ش تع
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از  
اثر عوام
مـاكزيم
تعدادي
هيدرولي
گراديان

هاي لوله
  

22 شكل

  
هم  

نتيجه مي
مقطــع د
معمــول
مشاهده

و 7، 5
ترتيب به
ع 8و  6

لذ ؛است
كش زه

گراديـــ
ــدا مقــ
ــش آراي

  است.



 59  

ردوسي

 تونـل     
 ـ   45 ةي

 تونـل  
هيـزات  
شـتر از  

 
ار آب 

هـاي   ه
 شـده   

ازاي  ـه 
  

 

 اي فره

 اسـت  
نسبت  
 يابـد.  ي
ازاي  ــه

 تونـل      
نشان ) 

 ـ    ة زاوي
راديـان  
گراديان 

هـاي   ه   
ين امر 
ت بـه      

 مهندسي عمران فر

 محـور طـولي
تـا زاوي اكزيمم 

به محور طولي
 اجرايي و تجهي

 ـ  بيش ةرا با زاوي
 نل نصب كرد.

بر فشا كش زهي 
درجه براي لوله 

گرفتـه درنظرل 
، بـاي ب حفـره 

اده شده است.

توزيع فشار آب حف

نشان داده شده
كش زههاي  وله
كاهش مياي  ره

ــدروليكي ــهي ، ب
 محـور طـولي

)28( در شكل 
بـا افـزايش ـه 

گرطـولي تونـل    
كاهش گراين ن 

جـه بـراي لولـه
اي مشهود است. 

ـدروليكي نسـبت
  ش دارد.

 نشرية

رجه نسبت بـه
مـا هش كـرنش  

ت بنسب كش زه 
دليل ملاحظات

كش زههاي  لهو
محور طولي تون

هاي ولهل ةر زاوي
90و  45، 5ي 

حور طولي تونل
توزيع فشار آب )
نشان د كش زه 

بر ت كش زههاي  وله

ن )27(در شكل
لو ةافزايش زاوي

، فشار آب حفر
ــان هـدار  گرادي
نسـبت بـه كش

گونه كه همان ت.
كـ شـود  ه مـي 

ت به محـور ط
چنين هميابد.  مي
 ـ  درج 45 ةزاوي

ور طولي تونل
ـت عوامـل هيـ

ونل تحت تراوش

در 90 ةور، زاوي
ولي اين كـاه ،

هاي ه براي لوله
د ود است. لذا به

توان لو اهي، مي
م رجه نسبت به

براي بررسي اثر
، فقط زواياياي 
، نسبت به محش

)27(. در شكل 
هاي زواياي لوله

لو ةثير زاويأت27

گونه كه د همان
شود كه باه مي

تونلحور طولي 
ــكل ــ )28(ش مق

ك زههاي  ي لوله
 داده شده است
شده است نتيجه

نسبت كش زههاي
م وليكي كاهش

همانتا  وليكي
نسبت به محو ش

لالت بر حاكميـ
ل مكانيكي بر تو

  

 ةين ـ 
شان

 بـر
ـاي
سـه
ـاي
 كـه
 ـ   ةول
ـش
سـه
 ظـر
 ـ      ةوي
45 ،
ـور
26( 
 ـش

ـت
سبت
بـد.
ـش

مذكو
،است
درجه
مشهو
كارگا

در 45
 

حفره
كش زه

است
اين ز

  

شكل
  
 

نتيجه
به مح
در شـ
زواياي
نشان

داده ش
ه لوله

هيدرو
هيدرو

كش زه
دلانيز 

عوامل

، در حالـت بهيم
نش زوجحالات 

  كش
ثرؤر پـارامتر م ـ 

 ـ    هـ لولـه  ةر زاوي
گرفتن س درنظر

هـ گـر بـر لولـه
جه رسيده شد

عـدد لو 8عـداد
لذا در ايـن بخـ
ترتيـب بـراي س

درنظ كـش  زهاي
ررسـي اثـر زاو

،25، 5وايـاي
نسـبت بـه محـ

6(ت. در شـكل
كـ زههـاي   لولـه

 ماكزيمم كرنش

ان داده شده اسـ
نس كش زههاي  

ياب كـاهش مـي  
در آرايـ كـش  زه

 هاشمي

1396ك،

كزيمممـا كرنش
براي كش زهي 

  
زههاي  لوله ةي

ش از بين چهار
بـه بررسـي اثـر
ست. لذا نياز به

ديگ مـؤثر ارامتر
ش قبل به اين نتيج
يش مـذكور، تع
؛ي تونل است

متـر بـه 4تر و
هـا لولـه  ةفاصـل 

چنـين بـراي ب م  
، زماكزيممنش
كش زههاي  وله

رفتـه شـده اسـت
لي اين زوايـاي

 

  

بر كش زههاي  لوله

نشا )26( شكل
لوله ةزايش زاوي

ماكزيممكرنش
زهـاي   اي لولـه

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

مقدار ك )25(ل 
هاي تعدادي لوله

  ده است.

ةاثر زاوي
 كه در اين بخش

، فقط بكش زهي 
پرداخته شده اس
بت براي سه پا
است. در بخش
 تعداد براي آراي

در مقطع دايروي
مت 4، 8ار ثابت 

تعداد، طول و ف
شده اسـت. هـم

بر كرنش كش زهي 
درجه براي لو 9

گرف درنظـر ونل 
ازاي ، بهماكزيمم

 ده شده است.

ل ةثير زاويأت  26 ل

گونه كه در مان
شود كه با افزي

ر طولي تونل، ك
بهينه بـرا ةزاوي 

علي حسي
 

 سال بيست

در شكل
آرايش 
داده شد

جا از آن
هاي لوله
كش زه

مقدار ثا
كش زه

بهترين
كش زه

سه مقد
تپارامتر 
گرفته ش

هاي لوله
0و  70

طولي تو
مكرنش 
نشان دا

  

شكل

  
هم  

نتيجه مي
به محور

 چندهر
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ـاهش    
 كـش  ه

هيـزات  
يـل در      
 بهينـه   

  
آب  ار
هـاي   ه   

توزيـع  
 كش زه
نشان  )

 طـول    
يابـد.   ي  
، كـش  

 دلالت 
هـاي   ه

 

 اي حفره

 يكي

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

چنـين ايـن كـ م 
زههـاي   ي لولـه  

 اجرايي و تجهي
وي جـامبو دريـ

طـول  تـوان  ـي 
متر دانست. 4 

بر فشا كش زهي 
متـر بـراي لولـه

ت )30(ر شـكل   
زهاي  هاي لوله ل

)30( در شكل 
بـا افـزايش كـه 

ي كـاهش مـي
زههـاي   ي لوله

گردد. اين امري
 طول براي لوله

توزيع فشار آب حف

گراديان هيدروليكر 

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

يابد. هـم ميش 
متر، بـراي 4طول 
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پرداخته شده اس
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نشان داده شده اسـت   )34(گونه كه در شكل  همان  
، كـش  زههـاي   لولـه  ةبا افـزايش فاصـل   كه شودنتيجه مي
ايـن  چنـين   هـم يابـد.   افـزايش مـي   هيدروليكيگراديان 

بـراي   متر 6 ةهمان فاصلتا  افزايش گراديان هيدروليكي
دلالـت  نيز اين امر . قابل ملاحظه نيست كش زههاي  لوله

ــه عوامــل  ــر حاكميــت عوامــل هيــدروليكي نســبت ب  ب
  مكانيكي بر تونل تحت تراوش دارد.

  
  چتري كش زهسيستم  ةآرايش بهين

 ـ  جا كه هدفاز آن ة يـك آرايـش   اصلي اين بخـش ارائ
چتـري   كـش  زهسيسـتم   كـش  زههـاي   بـراي لولـه   بهينه
به نوعي تشـخيص داده  لذا لازم است در ابتدا  ،باشد مي
كـدام يـك از    كش زههاي  بر لوله مؤثراز عوامل  كه شود

سيسـتم   كـش  زههـاي   اولويت بالاتري در طراحـي لولـه  
ت اقـدام  چتري برخوردار است. لذا در اين قسم كش زه

سازي شـده اسـت. لازم بـه     سنجي در مدل به حساسيت
ذكر است كه مطالب ارائه شده در اين قسمت، بـه هـيچ   

سـازي بـراي    يك تحليل آمـاري بـر مـدل    ةمنزل عنوان به
 ـ باشد. فقط بـه  نمي كش زههاي  بر لوله مؤثرعوامل  ة منزل

هـاي طراحـي از بـين     اولويت يابي به روشي براي دست
در يـافتن   ، كـه باشـد  مي كش زههاي  ر لولهب مؤثرعوامل 
سيسـتم   كـش  زههاي  براي لوله تر يك آرايش بهينه ساده
  چتري كمك كرده است. كش زه

سازي، در ابتدا نيـاز   براي تحليل حساسيت در مدل  
چتـري اسـت.    كـش  زهبه يك مدل مبنـا بـراي سيسـتم    

 كش زهدر مدل مبنا براي سيستم  كش زههاي  آرايش لوله
هـاي قبـل    هاي صورت گرفته در بخش از تحليلچتري، 

گرفتـه   كـش  زههاي  بر لوله مؤثرتك عوامل  بر روي تك
 مـاكزيمم هاي قبل براساس كـرنش   شده است. در بخش

هـاي   بهترين تعداد براي لوله كه به اين نتايج رسيده شد
بهينـه   ةعدد است. زاوي 8در مقطع دايروي تونل  كش زه

درجه نسـبت بـه محـور     90 ةزاوي كش زههاي  براي لوله
 4 كـش  زههاي  براي لوله بهترين طولطولي تونل است. 

 كـش  زههاي  چنين بهترين فاصله براي لوله متر است. هم
متر است. البته لازم به ذكر است كه اين مقـادير بهينـه    6

، بـا فـرض ثابـت    كـش  زههاي  بر لوله مؤثربراي عوامل 
هاي  بر لوله مؤثربودن سه مقدار ثابت براي ساير عوامل 

بـا  جـا كـه   چنـين از آن  دست آمده اسـت. هـم   هب كش زه
هاي تعداد، طول و پارامتر ،N.L/Dگرفتن عبارت  درنظر
پذير كردن  از عوامل اصلي توجيه كش زههاي  لوله ةفاصل

ــه از لحــاظ اقتصــادي هســتند  ــراي  ،آرايــش بهين ــذا ب ل
چتـري، از   كـش  زهيابي به مدل مبنا براي سيسـتم   دست

 كـش  زههـاي   بر لولـه  مؤثراين عوامل  ةبهين ةقادير ميانم
مـدل مبنـا بـراي سيسـتم      ،استفاده شده اسـت. بنـابراين  

گرفتـه   درنظـر  N6L2D3A90صـورت   چتري به كش زه
سـازي،   شده است. سپس براي تحليل حساسيت در مدل

تـك   روي تـك درصد كاهش و افـزايش بـر   33اقدام به 
  گرديده است. كش زههاي  بر لوله مؤثرعوامل 
 ـ   از آن    ةجا كه رويكرد اصـلي در ايـن تحقيـق، ارائ

ي چتري كش زهسيستم  كش زههاي  آرايش بهينه براي لوله
درصد  )35(است. لذا در شكل  ماكزيممبراساس كرنش 
درصـد كـاهش و    33ازاي  ، بـه ماكزيممتغييرات كرنش 

مـدل مبنـا    كـش  زههـاي   بر لولـه  مؤثرافزايش در عوامل 
 چتــري نشــان داده شــده اســت. كــش زهبــراي سيســتم 

نشان داده شده است نتيجه  )35(گونه كه در شكل  همان
هـاي   لولـه  ةو فاصـل  تعداد، طولتغييرات در  كهشود مي
مـاكزيمم  ثير را بـر كـرنش   أترين ت ترتيب بيش به كش زه

  گذاشته است.
گراديـــان درصـــد تغييـــرات   )36(در شـــكل   

درصــد كــاهش و افــزايش در  33ازاي  ، بــههيــدروليكي
تم مدل مبنـا بـراي سيس ـ   كش زههاي  بر لوله مؤثرعوامل 

گونـه كـه در    همـان  چتري نشان داده شده است. كش زه
 كـه شـود  نشان داده شده اسـت نتيجـه مـي    )36(شكل 

 كــش زههــاي  لولــه ةفاصــلو  طــول، تعــدادتغييــرات در 
 گراديــان هيــدروليكيثير را بــر أب بيشــترين تــترتيــ بــه

  گذاشته است.



 63  

ردوسي

گزارش 
تا  4ن 

 مهندسي عمران فر

  

 

  ي

چتري قابل گ ش
بين كش زههاي  ه

 نشرية

  سازي  مدل

 
  سازي در مدل

  
چتري كش زهسيستم 

كش زهي سيستم
شامل، تعداد لوله

حليل حساسيت در

تحليل حساسيت د

س ةدر آرايش بهين

مدل مبنا براي ش
ها ش د. اين بازه

در تح ماكزيممش
  

در ت ن هيدروليكي
  

  

ماكزيممبر كرنش
  

يـن
ـاي

كش زه
هستند

رصد تغييرات كرنش

گرادياصد تغييرات

ب كش زههاي  لوله ة

شـده در اي  ارائه
هـ بر لوله مؤثرل

 هاشمي

1396ك،

د  35 شكل

درص  36 شكل

ةثير فاصلأت  37 كل

مطالب كه گردد
درصد عوامل 3

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

شك

گ ميز يادآوري 
33 ة فقط در باز

علي حسي
 

  
 سال بيست

باز  
قسمت



  ...وشش

 ،1396 

 
 كش ه

سيسـتم  
تـر  كم 

رايـش       
سيسـتم  
ــان  ادي
 نشـان  

 

ستم 

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

زهسيستم  ةش بهين

س ة آرايش بهين
N8L4D6A90

درسـت ايـن آر
س كـش  زههـاي  

ــانتور )40 گرا ك
چتري كش زه 

  چتري كش زه 

سيس ةر آرايش بهين

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

 

  

در آرايش ماكزيممش 
 چتري

در  هيدروليكي
0ايسه بـا مـدل   

ت بـر انتخـاب د
ه ـه بـراي لولـه   
0(د. در شــكل 

سيستم ةش بهين

  

سيستم ةايش بهين
  

  

ديان هيدروليكي د
 چتري كش زه

ددي استاتيكي عمل

كانتور كرنش  38 ل

گراديانمقدار 
چتري، درمقا ش
لـتكه باز دلا ،

وان آرايش بهينـ
ــري دار ش چت

در آرايش وليكي
  شده است.

آر  39 شكل

گرادكانتور   40 كل

تحليل عد 

بين 
 4تا

يـن
 ةصـل 
نش
ـاي
مـل
 ظـر
متـر

در  ش
هاي
37( 
ـاي
ـكل

 8 ةل
نش
لــذا
نـه،
ـت.
ــاي
شـد،
ــدل
شد.
ــا           ب
 ـش
     نهــا
         ه از
ــد         ش

ـش
ــت.
 ـش

شكل

  
 
كش زه

است،
عنو به
كــش زه

هيدرو
داده ش

  

شك

كش زههاي  وله
ت 25/2بين  كش

سازي به اي مدل
و فاص تعـداد ، ل

ير را برروي كر
هـ لولـه  ة فاصـل 

ي طراحـي عوام
درنظچتـري   ش

م 4 همان طول
كـش زهد لولـه

ه فاصله بين لوله
7(ت. در شـكل

هـ هاي لولـه  صله
ونـه كـه در شـ

تا فاصل كه شود
چنان كر ور، هم

N8 باشــد. ل مــي
وان آرايـش بهين

چتـري دانسـ ش
هــ ب بـراي مـدل

باش مي 5 و 3/5
ــ ي ــودن م ــر ب ت

N8L4D6 باش مي
ــه تلاشــي  گون

كـ زه ةعدد لول 8
بــين آ ةر فاصــل
ــه ــه بهين ــري ك ت

ــرفه ــر باش  ص ت

در آرايـ اكزيمم
 داده شــده اســ

كـ زهسيسـتم   ة ـ 

 وسي

ي تونل، طول لو
ك زههاي  لوله ةصل

ل حساسيت در
طولغييرات در

ثيأب بيشترين ت
و تعـداد ، طـول

هـاي ن اولويـت
كـش زهسيسـتم   ش
گرفتن درنظربا 

عـد 10و تعداد
دام به افزايش ف

متر شـده اسـت 
ازاي اين فاص  به

گو  است. همـان
شست نتيجه مي

آرايش مذكو ش
8L4D6A90 دل

N10L4 عنو را به
كـش زهسيسـتم

N.L/ ترتيـب بــه
N10L4D8A ،3

ــان  گر اقتصــاديي
6A90ت به مدل

ــهســت ــر ك ه
8شتر يا كمتر از

نــل و بــا تغييــر
ــدل ي هــيچ م
ــه ــرون ب م مق

مـاكانتور كرنش
چتــري نشــان ش
آرايـش بهينـ )3

   است.

ندسي عمران فردو

در مقطع دايروي
فاصمتر و  67/2

  باشند.
ر قسمت تحليل

تغ كه سيده شد
ترتيب به كش زهي 
طداشتند. لـذا   م
عنوان ترتيب به به

كش زههاي   لوله
شده است. لذا با

و كش زههاي  له
ايروي تونل، اقد

9متر تا  7بين  
،ماكزيممكرنش 

نشان داده شده
شان داده شده اس

كش زههاي  ي لوله
كمتــر از مــد مم

4D8A90 مدل 

س كش زههاي  له
D/ـين عبـارت   

N8L4D  وA90

ن امــر خــود بي
N10L4D تنسب

ــر اس ــه ذك زم ب
گرفتن تعداد بيش
ــع دايــروي تونــ

ــه دســت ــابي ب ي
ــم ــادي ه  اقتص

  
كا )38(ر شكل 
كــش زهسيســتم 

39(ن در شـكل  
نشان داده شده ا

64  
 

  
نشرية مهن

عدد د 8
7تا  5/1

با متر مي
در  

نتيجه ر
هاي لوله

ماكزيمم
كش زه

بر مؤثر
گرفته ش
براي لو
مقطع دا

كش زه
مقدار كر

ن كش زه
نش )37(

متر براي
مــاكزيم

توان مي
براي لو

چنـ هـم 
D6A90

كــه ايــن
D8A90

ــه  لاالبت
گ درنظر

در مقطــع
منجــر ب
ــاظ لح
نگرديد.

در  
س ةبهينــ
چنين هم

چتري ن



 65  

ردوسي

 ة فاصل
 كـش  ه

ن سـه   
اي  حفره

 مـؤثر   
و يـك  

 ـ  ه جـه ب
ن بيان 

ط يـك   
ــرنش 
حالـت،    
راديـان   

 كش زه
س در 

 زوجد  
تونــل، 

بهـره    

نل، بـا  
 كش زه

يـانگر،   
عوامــل  

هـاي   ه   
 ــ  ةزاوي

فزايش 

 مهندسي عمران فر

اي، در ب حفره
زهسيسـتم   ةهين ـ

  
گـرفتن درنظـر ا     
، فشار آب حفم
پارامترهـاي ةلي
و پرداخته شد ي

توجباـد. حـال     
تواج زير را مي

، فقـطكـش  زه  
ــورت بهينــه كـ

كـه ايـن ح ،ـد 
كـاهش گرـور  

زدر سيستم  ش
ي معكوسكش زهم 

  ت رسيد.
گرفتن تعـداد ظر

قطــع دايــروي ت
ان هيـدروليكي

 هيدروليكي تون
زسيستم  كش زه

اين امـر بيـست. 
ــه عو ي نســبت ب

  وش است.
ش تعـداد لولـه
ــزايش ز ــل، اف ن
ر طولي تونل، اف

 نشرية

توزيع فشار آب 
آرايش بهبراي  

  ده است.
  
گيرينتيجه

ي اولـين بـار بـا
ماكزيمم مؤثرش 

ي به بررسي كل
چتري كش زهم 

هـا ارائـه گرديـ
 اين تحقيق نتايج

هـاي ادي لولـه
صــ دارد كــه بــه

كنـ ايجاد مي را 
منظـ ت بهينه بـه

  باشد. 
كش زههاي  ي لوله
ربرد سيستمت كا

اثبات تراوش به
درنظچتري با  ش

در مق كــش زهي 
تر گراديامؤثرش 

و گراديان يمم
زهاي  در لوله ر

شابه يكديگر اس
ــل هيــدروليكي

هاي تحت تراو ل
چتري، افـزايش ش

ــروي تو ــع داي
نسبت به محور 

)42(در شكل 
كش زههاي  وله

ي نشان داده شد

بـراي تحقيقن
جي شاهد كرنش
اديان هيدروليكي

سيستم كش زه ةل
ش بهينه براي آنه

شده در ب ارائه
 

 هر آرايش تعد
ود حالــت وجــ

كمتري ماكزيمم
همان حالت لزاماً

نميهيدروليكي 
ر آرايش تعدادي
چتري، ضرورت

هاي تحت ونل
كش زهر سيستم 

هــاي ــراي لولــه
كاهشتوان از  مي
  رد.

ماكزفتار كرنش 
مؤثرغيير عوامل 

ر دو مشچتري ه
حاكميــت عوامــ
مكانيكي بر تونل

كش زهر سيستم 
در مقطــ كــش زه

كش زههاي  وله
  

راي
صات
ه از
ـوان
ـالح

راي
 شـده

 
م

كش

 
بين لو
چتري

در اين
خروج

گراو 
بر لول
آرايش
مطالب

كرد:
از. 1

ح
ما
الز
ه

در .2
چ
تو

در. 3
بــ
مي
بر

رفت. 4
تغ
چ
ح
مك

د . 5
ز
لو

شـده بـر ارائه ةن
 تونل با مشخص

باشد. درنتيجـه ي
تـ چتـري، مـي  

 و فيزيكي مصـ

بــراي  ب حفــره
ي نشـان داده ش

سيستمةآرايش بهين

  

كزههايبين لولهة
  چتري

 هاشمي

1396ك،

بهينت كه آرايش
 منحصر به اين

شده مي الح گفته
كش زه سيستم

خصات هندسي
  د.

شــار آبف توزيــع
چتـري كـش  زه  

براي آايآب حفره
  چتري كش زه

  

ةاي در فاصلب حفره
چ كش زهسيستم  ةن

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

يد توجه داشت
چتري، كش زه 

 و فيزيكي مصا
يش بهينه براي

هايي با مشخ ونل
شابه استفاده كرد

تو )41(ر شــكل 
سيسـتم ةبهين ـ

فشار آ توزيع  41 

توزيع فشار آب  4
آرايش بهين

علي حسي
 

 سال بيست

باي  
سيستم
هندسي
اين آراي
براي تو
مش نسبتاً
در  

آرايش ب
  است.

  

شكل

 

42 شكل



  ...كش چتري در تونل بدون پوشش تحليل عددي استاتيكي عملكرد زه    66
 

  
 1396بيست و نهم، شمارة يك،  سال   نشرية مهندسي عمران فردوسي

هـاي   لولـه  ةو كـاهش فاصـل   كـش  زه هاي طول لوله
فشـار آب  ، مـاكزيمم باعـث كـاهش كـرنش     كش زه

  گردد. مي گراديان هيدروليكيو  اي حفره
چتـري،   كـش  زهسيسـتم   كش زههاي  در طراحي لوله . 6

ترتيـب   بـه  كـش  زههـاي   لولـه  ةو فاصـل  تعداد، طول
  بيشترين اهميت را دارند. 

 كـش  زهسيسـتم   كـش  زههاي  آرايش بهينه براي لوله . 7

 ـ  10چتري به صورت، تعـداد   در  كـش  زه ةعـدد لول
متـر و   8 ةمتر، فاصـل  4مقطع دايروي تونل، به طول 

باشد.  درجه نسبت به محور طولي تونل مي 90 ةزاوي
ايـن آرايـش بهينـه بـراي      كه البته لازم به ذكر است

با مشخصـات   هايي چتري، براي تونل كش زهسيستم 
مشابه ذكرشده ارائـه   هندسي و فيزيكي مصالح نسبتاً

  گرديده است.
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 بابلسراي  بر تراكم خاك ماسهو سيمان بررسي اثر زئوليت 

  
  )3( حسين ملاعباسي         )2( مجتبي عباسي )              1( شاعيسي شوش پا

   
شده است. در برخي موارد تركيبي از  محيطي در تثبيت خاك شناخته عنوان يكي از موضوعات اقتصادي و زيست هاي سيماني بهماسه  چكيده

سازي استفاده شود. در اين  طور مؤثر در تثبيت خاك در جاده تواند به ذرات و يا زئوليت ميسيمان و ماسه با ساير مواد ازجمله فيبر، شيشه، نانو
مورد ارزيابي قرارگرفته است. در اين راستا از زئوليت نوع  تراكمافزودني به سيمان و اثرات آن بر پوزلان عنوان يكي از مواد  بررسي زئوليت به

 24بـرروي طـرح اخـتلاط     تـراكم اسـتاندارد  ن خاك پايه استفاده شد. آزمايش عنوابابلسر به ةنكا و ماس IIسيمان تيپ  و معدني كلينوپيلوليت
، 50، 30، 10، 0هـاي جـايگزيني   درصد وزن خشك كل نمونه و درصد 8و  6، 4، 2هاي مختلف  شامل درصد سيمانسيمان و زئوليت حالت 

آن نسبت  وزن مخصوص خشك حداكثر ،جاي سيمان به دهد با جايگزيني زئوليتزئوليت با سيمان انجام شد. نتايج حاصل نشان مي 90و  70
انتها يك تابع . دردست آمده استهدرصد ب 14و درصد رطوبت بهينه تقريباً  يابدمي كاهشدرصد 5/2تا  2هاي بدون زئوليت به ميزان  به نمونه

 شده است. ارائه انيسيمبه پارامترهاي ماسه زئوليت  وزن مخصوص خشك حداكثربراي ارتباط دادن  اساس سري ولترابر
 

  .، تراكم، رطوبت بهينهتثبيت، سيمان، زئوليت  كليديهاي هواژ
  
  

Investigation of Zeolite and Cement on Compaction of Babolsar Sand  
 

I. Shooshpasha            M. Abbasi             H. MolaAbasi 

 
Abstract  It is widely known and well emphasized that the cemented sand is one of economic and 
environmental topics in soil stabilization. In some instances, a blend of sand, cement and other materials 
such as fiber, glass, nano particle and zeolite can commercially available and effectively used in soil 
stabilization in road construction. In this investigation, zeolite and its effect on compaction studied as one 
of pozelan additive material to cement. Therefore, cilinopiolite kind of zeolite, Neka cement type II and 
Babolsar sand are used. Compaction poroctor tests were carried out on 24 combination type of cement 
and zeolite with include different cement percentages 2, 4, 6 and 8 percent of total dry weight of samples 
and replacement percent’s of 0, 10, 30, 50, 70 and 90 cement with zeolite. Results show that by 
replacement cement material by zeolite, the maximum dry density increased 2 to 2.5% in comparison with 
cemented samples and 14% optimum water content approximately concluded. At the end, a function fits 
Based on Voltra series presented to relate maximum dry density and zeolite-cement-soil parameters. 
 
Key Words  Stabilization, Cement, Zeolite, Compaction, Optimum Water Content. 
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 .بابل ،دانشگاه صنعتي نوشيرواني ،پي مهندسي خاك و ،) دانشجوي دكتري3(
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 1396، يك، شمارة نهمبيست و  سال   مران فردوسينشرية مهندسي ع

  مقدمه
اي سست، مقاومـت  هاي ماسهخاك ةهاي عمداز ويژگي

تثبيـت   بـراي باشـد.  ضعيف و ناپايداري حجمي آنها مي
افـزودن سـيمان    تكنيـك  از تفادههـا اس ـ  اين نـوع خـاك  

هـاي پركـاربرد مـورد اسـتفاده     عنـوان يكـي از گزينـه    به
    .[1] باشدن ميامهندس
 آن توليـد  براي فراواني انرژي سوكي از كه سيمان  

 8 حـدود  توليد موجب ديگر سوي از و شود يم مصرف
 توجـه  ،شـود  يم ـجهان  در دشدهيتول كيگازكربن درصد

 سازي ينهبه . بنابراينكرده است بجل خود به را يا ژهيو

 توليد براي انرژي ميزان كمترين كه يا گونه به آن تركيب

 شود وارد طبيعي منابع به لطمه كمترين و شود آن مصرف

 شـود،  گرفتـه  آن از ممكـن  كـارآيي  بهتـرين  تيدرنها و

 .[2] گردد يم مطرح هدف اصلي يك عنوان به

ــر،     ــتفاده از فيبـ ــه اسـ ــات بـ ــي از مطالعـ  برخـ
سـيماني در   ةلاستيك، نانو ذرات و شيشه در ماس ـ خرده

 ةراسـتاي افـزايش مقاومــت و كـاهش رفتــار تـرد ماس ــ   
بررسي ادبيات فني، كمتـر بـه    در .اندسيماني اشاره كرده

سـيماني   ةپوزلاني ازجمله زئوليت بـه ماس ـ  ةافزودن ماد
 جايگزين عنوان به زئوليت از استفاده .شده است  پرداخته

 توجه درخور اي گزينه تواند يم مصرفي مانسي از بخشي

 . باشد سيمان مصرف كاهش براي

باشد كه از دو جزء بـه  يوناني مي ةيك واژ زئوليت 
معني سنگ و جوشان تشكيل شده است و اولين بـار در  

شـناس سـوئدي بـه نـام      توسط يـك معـدن   1976سال 
نام زئوليت به كاني اسـتيلبيت داده شـد كـه     ،تكرونست

حـرارت دادن مقـدار زيـادي آب از آن خـارج      هنگام به
هـا، آسـان و   گرديـد. از دسـت دادن آب در زئوليـت   مي

هـا شـامل فلـزات قليـايي و     زئوليت .پذير استبرگشت
هاي جـايگزيني  و قادرند در واكنش هستندقليايي خاكي 

هـاي شـيميايي و   پـذير شـركت نماينـد. تجزيـه    برگشت
حـاوي   عمـدتاً  هـا كه زئوليـت  دهندميساختاري نشان 

. )1(شــكل سيليســيم، آلومينيــوم و اكســيژن هســتند   
هـايي  هـا جامـداتي بلـورين و آبـدار بـا روزنـه       زئوليت

باشـند كـه    انگستروم مـي  10تا  3متحدالشكل و به ابعاد 
هاي مولكـولي اسـت، لـذا بـه     ابعاد مزبور در حد اندازه

  .]3[ گويندي نيز ميلهاي مولكو ها غربالزئوليت
  

 
 
  نمايش واحدهاي ساختماني در ساختار مولكولي زئوليت  1 شكل

  
هاي زيادي از فراگير شـدن استفاده از زئوليت  سال  

ــرفته     ــنعتي و پيش ــورهاي ص ــالاخص كش ــان ب در جه
 ةامكـان دسترسـي، تهــي    و هزينهليكن از نظر  .گذرد يم

ميسـر   راحتـي  بـه  ها در ايران بسيــار ارزان و اين كـاني
كـاهش  اسـتفاده از آنهـا عـلاوه بـر     همين دليل است. به
محيـطي از نظر اقتصادي نيـز بسـيار    زيســت معضلات

  .[4] اثرگذار است
معــدني  ةعنــوان يــك مــاد هاز زئوليــت بــ اســتفاده 

ي آن بـا درصـدي   جايگزينو  طبـيعي و ارزان (در ايران)
سازي ماسه با سيمان مناسـب   بهبراي  توانداز سيمان مي

با توجه به  را وليت نسبت به سيمانباشد. ارزان بودن زئ
وجـود معـادن بسـيار در كشـور     و  آناليز بهـاي جهـاني  

عنـوان بخشـي از    توان بهمي [4] ويژه در استان سمنان هب
  نام برد.  سيمان جاي دلايل كاربرد زئوليت به

اين مقاله شامل مطالعـات قبلـي اثـرات سـيمان و       
شخصات م(هاي آزمايش  زئوليت بر تراكم، مواد و روش

بندي، وزن مخصوص بيشينه و كمينـه   مصالح شامل دانه
انتها بحث و نتـايج ايـن بررسـي    و درو تراكم پروكتور) 

  باشد. مي
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  تراكم بر و زئوليت سيمان اثرات
افزودن سيمان به خاك موجب تغيير در وزن مخصوص 

ولـي  ، شـود خشك بيشينه و درصد رطوبـت بهينـه مـي   
ان اين تغييرات نظـرات  ن درمورد چگونگي و ميزامحقق

بيـان   ACI تخصصـي  ةانـد. كميت ـ متفاوتي را ارائه نموده
ــي ــر در وزن   م ــا ســيمان باعــث تغيي ــه تثبيــت ب دارد ك

ــه    ــت بهين ــينه و درصــد رطوب مخصــوص خشــك بيش
. براي [5] بيني نيستندشود، اما اين تغييرات قابل پيش مي

آميز، تراكم كافي ضروري است ولي نكته  تثبيت موفقيت
بايست به آن توجـه داشـت ايـن    مي كه در تراكم ميمه

توانـد  بين اختلاط و متـراكم كـردن مـي    تأخيراست كه 
  .حداكثر دانسيته را كاهش دهد

مشخصات تراكمـي   2004كايا و دوروكان در سال  
ــت    ــوط زئوليـ ــت و مخلـ ــت –زئوليـ ) BEZ( بنتونيـ
(Bentonite-Embedded Zeolite)  را مورد ارزيابي قرار

ــد.  ــوط، وزن  دادن ــدار بنتونيــت در مخل ــزايش مق ــا اف ب
يابد و اين در حالي مخصوص خشك حداكثر كاهش مي

با است كه درصد رطوبت بهينه افزايش يافته است. البته 
كاهش وزن مخصـوص   ،افزودن مقادير مختلف بنتونيت

چشمگير خشك حداكثر و افزايش درصد رطوبت بهينه 
  . [6] باشد نمي

اخــتلاط باعــث وقــوع صــرف زمــان زيــاد بــراي  
آن كـاهش   ةكـه نتيج ـ  شود ميي سيمان ئهيدراسيون جز

 تأخيرثابت است. اگر عمل تراكم به  ةمقاومت در دانسيت
و  دن ـك مـي بيافتد سـيمان شـروع بـه عمـل هيدراسـيون      

و درنهايت  گردد مي شده موجب سفت شدن خاك تثبيت
بين اختلاط و  تأخير .[5] دنمايعمل تراكم را مشكل مي

كم بــه كـاهش قابــل ملاحظـه در مقاومــت فشــاري   تـرا 
انجامـد.  شده بـا سـيمان مـي    مصالح تثبيت ةمحصورنشد

تا  4گزارش كردند كه  2005وايت و گنانندران در سال 
ترتيـب  بين اختلاط و عمـل تـراكم بـه    تأخيرساعت  24

ــا  10موجــب  ــاهش در مقاومــت   40و  20ت درصــد ك
  .[7] گردد نشده ميفشاري محصور

ميـزان   تـأثير اي در مطالعه 2008كا در سال زابيلس  

سيمان و نوع روش انتخابي براي انجام آزمايش تراكم را 
بهينه مورد ارزيابي قرار داد.  بر دانسيته و درصد رطوبت

ها نتيجه گرفتند كه ارتبـاط مسـتقيمي كـه بـين عمـل      آن
عبارت ديگر با به ؛هيدراسيون و ميزان سيمان وجود دارد

سيمان، عمـل هيدراسـيون كـه منجـر بـه      افزايش ميزان 
  .[8] يابدشود، نيز افزايش مي كاهش رطوبت مي

ميزان  و خاك به جنس خاك، انرژي تراكم ةدانسيت  
اقبـاري و  تگي دارد. در اين ارتبـاط ال سشاخص تثبيت ب

ــأثير 2009همكــارانش در ســال  دو شــاخص تثبيــت  ت
بي اي مورد ارزيـا مختلف را در منحني تراكم خاك ماسه

هـاي تثبيـت مـورد اسـتفاده شـامل      قرار دادند. شاخص
 .[9] شدندسيمان مي ةسيمان پرتلند معمولي و گرد كور

خـاك   ةآنها دريافتند كه با افزايش ميزان سـيمان دانسـيت  
تـوان بـه دو   دليل اين مطلب را مـي  كند. مي افزايش پيدا

  عامل زير نسبت داد:
تــري زدانــهجــايي كــه ســيمان داراي مصــالح رياز آن .1

نسبت به ماسه است، اين مـواد فضـاي خـالي بـين     
باعــث افــزايش وزن  كنــد و مــيذرات ماســه را پــر 

 شود.مخصوص خشك خاك مي

) Gsهـاي سـيمان(  بالاتر بـودن وزن مخصـوص دانـه    .2
  .نسبت به ماسه

گرفـت   طور نتيجـه توان اينپس در حالت كلي مي  
ك كه افزايش سيمان باعث افزايش وزن مخصوص خش

كه مقدار ايـن افـزايش بـه نـوع و ميـزان       شود ميخاك 
مهم ديگر اين اسـت   ةسيمان بستگي خواهد داشت. نكت

شـود  كاهش رطوبت بهينه ميكه افزايش سيمان منجر به
هـاي بـالا   اين كاهش رطوبـت بـراي درصـد سـيمان     و

  .تر استمحسوس
اثـر   يبه بررس 2012در سال  همكاران و وسيتريم  
ماسـه در   يجـا  بـه  HEUنوع  يعيطب تيزئول ينيگزيجا

آنـان   هـاي يبررس يجنتا اند.پرداختهساخت ملات سبك 
به مخلـوط   يعيطب تياضافه كردن زئول كه دهد ينشان م

 5/18پرتلنـد سـبب كـاهش تـا      مانيملات ماسـه و س ـ 
نسـبت   شي. افـزا شـود يوزن مخصوص آن م ـ يدرصد
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جـذب آب   شيتخلخـل و افـزا   شيافـزا  يعيطب تيزئول
ــ مــلات و ــاهش مقاومــت فشــار  يدر برخ ــوارد ك  يم

 .[10] شوديرا سبب م يمحور تك

 اتيخصوصــ يبــه بررســ 2015در ســال  هوانــگ 
بـا درصـد    ت،ي ـماسـه و زئول  هـاي اخـتلاط  يكيژئوتكن
% پرداخته اسـت.  75 ،50، 25 تيمختلف زئول يها جرم

در مـورد تـراكم نشـان داد كـه بـا       شـان يا يبررس ةجينت
در مخلوط، درصد رطوبـت   تينسبت جرم زئول شيافزا
ــهيبه ــتما ن ــزا لي ــه اف و وزن مخصــوص خشــك  شيب

    .[11] به كاهش دارد ليتما مميماكز
بـه بررسـي خـواص     نيـز  [12]يلماز و همكـاران    

ــوط ماســه  هــاي زئوليــت و مكــانيكي و شــيميايي مخل
  اند. پرداخته

 ةعنوان يك ماد در اين تحقيق به بررسي زئوليت به 
اي هاي ماسـه  ثرات آن بر تراكم خاكافزودني و اپوزلان 

در ايـن   بابلسر تثبيت شده با سيمان پرداخته شده است.
 كـه در  آزمـايش انجـام شـده اسـت     سري يكبررسي 

 .اشاره شده است هاادامه به آن
  

 آزمايشگاهي ةبرنام
 ةماس ـبـر تـراكم   و سـيمان  اثرات زئوليـت   ةبراي مطالع

ني آن بــا بابلســر پارامترهــاي مقــدار ســيمان و جــايگزي
ــرار  ــدنظر ق ــت م ــه زئولي ــدول   گرفت ــت. در ج  )1(اس

متغيرهاي مربوط به آزمايش تراكم استاندارد ارائـه شـده   
  است.

  
  مشخصات متغيرهاي ملاحظه شده  1جدول 

  

 متغيرها تعداد سطوح توضيحات

 نوع خاك پايه 1 بابلسرةشدبنديدانهبدةماس

 نوع سيمان 1 نكاIIسيمان پرتلند تيپ

درصد وزن8و2،4،6
 خشك كل

 مقادير سيمان 4

 نوع زئوليت 1 زئوليت طبيعي كلينيوپيوليت

90و0،10،30،50،70
  درصد سيمان

  مقادير زئوليت  6

  مصالح مورد استفاده
شـده در ايـن تحقيـق شـامل خـاك       كـارگيري  همصالح ب

 و زئوليـت نكـا   II  پسيمان پرتلنـد تي ـ  اي بابلسر، ماسه
در انتخاب مصالح مورد آزمايش سـعي  . باشدمي سمنان

هاي نوار ساحلي  شده است كه مصالح براي تثبيت خاك
  شمال كشور مناسب باشد.

  
اي فراوان در سـواحل  هاي ماسهباتوجه به نهشته.  ماسه

سـاحلي بابلسـر    ةدرياي خزر در ايـن پـژوهش از ماس ـ  
بــد  ةبابلســر از نــوع ماســ ةشــده اســت. ماســ  اســتفاده

هاي آن حدوداً متوسط دانه ةكه انداز استه شد بندي دانه
 ASTM-C136 [13] مطابق بـا اسـتاندارد   متر ميلي 24/0
). وزن مخصـوص خشـك بيشـينه و    1شـكل  ( باشدمي
تن بـر   49/1و  77/1ترتيب مقادير  بابلسر به ةماس ةكمين

 و چگــــالي ASTM-D4253-4 [14,15]مترمكعــــب 
-ASTMرد مطـابق بـا اسـتاندا    72/2هاي جامـد آن   دانه

D854-92 [16] دن علـت بـالا بـو    دست آمـده اسـت.   هب
هاي جامد، وجود درصدي از مصالح اكسـيد   چگالي دانه

  .]17[ آهن و ساير مصالحي چون نيكل و كبالت است
  

  
  

  دانه بندي ماسه بابلسر منحني  2 شكل

  
زئوليت مورد استفاده از نوع كلينوپتيلوليت است .  زئوليت

كيلومتري شمال سمنان استخراج  30ر كه از معدني واقع د
 )1(شده است. خواص فيزيكي و شيميايي آن در جـدول  

  :[4] آمده است
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  [9] مشخصات مكانيكي زئوليت معدني  2 ولجد
  

 زئوليت  مشخصات
 gr/cm3( 19/1وزن مخصوص (

 cm2/gr( 1000سطح ويژه (
 درصد حجمي60  جذب آب
 meq/gr( 6/2( ظرفيت تبادل يوني

 2/2 جامدهاي  چگالي دانه
  

كارخانه  IIدر اين تحقيق از سيمان پرتلند تيپ .  سيمان
 واقع در استان مازندران استفاده شـده اسـت.   اسيمان نك
كه حـرارت   است هايي اين سيمان در محل ةويژمصرف 

 ةحمل ـو  داردضـرورت   آنهـا هيدراسيون متوسط بـراي  
  باشد. مي در حد متوسط آنهابه  ها سولفات

 
  روند آزمايش تراكم

سازي نمونه در اسرع وقت پس از اتمام مخلـوط و   آماده
 انجـام شـد   D 698 -07E1آزمـايش براسـاس اسـتاندارد    

دسـت   . در هر طرح، در مجموع پنج نمونه براي به[18]
 آوردن رطوبت مطلـوب بـراي تـراكم اسـتفاده گرديـد.     

شـده در   مختلف ماسه، سيمان و زئوليت خشـك  مقادير
شده بـراي هـر نمونـه     بيانهاي  اساس درصدبر انهخ گرم
كم  كيلوگرم جدا شد و با رطوبت نسبتا3ًبه ميزان  جمعاً

مخلــوط در قالــب پروكتــور اســتاندارد  و مخلــوط شــد
 3بااستفاده از چكش با سقوط آزاد متراكم شد. تراكم در 

متـراكم و سـطح خـاك روي     ةضـرب  25لايه، هر لايه با 
پايه برداشـته شـد و    صاف شد. قالب بدون اعمال فشار
نمونه رطوبت از بالا، وسط و  .خاك و قالب وزن شدند

پايين از خاك گرفته شد. اين روش تـا زمـاني كـه وزن    
 خاك در قالب از حداكثر مقدار عبور و شروع به كاهش

   كند تكرار شد. مي
  

  نتايج
حالت  24هاي تراكم استاندارد براي هر با انجام آزمايش

وزن مخصـوص  ط درصد رطوبت و حداكثر طرح اختلا
 ذيـل هـاي   شـكل  صـورت  . نتايج بـه حاصل شد خشك

  باشد. مي

 

  
  

  مختلف جايگزيني با سيمانهاي  تراكم طرح  3 شكل
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هـاي   طور خلاصه نتايج حداكثر تراكم براي طرح به  
  ارائه شده است. )4(اختلاط در شكل 

با افزايش ميـزان جـايگزيني    )4(با توجه به شكل   
حـداكثر   وزن مخصوص خشكجاي سيمان،  هزئوليت ب

% 2يابد كه ميزان اين كاهش در طرح  ها كاهش مينمونه
ــيمان ــيمان8درصــد و در طــرح  2/1 س درصــد  2 % س

 ةباشد. اين در حالي است كـه درصـد رطوبـت بهين ـ    مي
  % بوده است.14 ها تقريباًاختلاط ةنمونه در كلي

جـاي سـيمان،    براي توجيه استفاده از زئوليـت بـه    
نشـان داده   )5(صورت درصـد در شـكل    تغييرات آن به

شـود   ديده مـي  )5(شكل  كه در طوري شده است. همان
درصـدي وزن مخصـوص خشــك    5/2حـداكثر كـاهش  

شـود  حداكثر براي جايگزيني سيمان با زئوليت ديده مي
توجه به قيمت و مزاياي زيسـت محيطـي زئوليـت    كه با

از زئوليــت را نشــان  نســبت بــه ســيمان لــزوم اســتفاده
  .دهد مي

  

  
  

 جاي سيمان نتايح كلي تراكم بااستفاده از درصدهاي مختلف جايگزيني زئوليت به  4شكل 

  

  

  
  مورد آزمايشهاي  نمونه ةحداكثر تغييرات تراكم بيشين  5شكل 
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رگرسيون خطي توجه به مطالب بالا و استفاده از با  
يين حداكثر وزن براي تع ) فرمولي1 ة(رابطولترا  سريو 

ــيمان و درصــد  ــادير س ــاي  مخصــوص خشــك و مق ه
 )2( ةرابط ـصـورت   جاي سيمان به جايگزيني زئوليت به

ــه با  ــه شــده اســت ك ــتفاده از آن و داشــتن وزن ارائ اس
ن و شـرايط خـاص   امهندس مخصوص خشك مورد نياز

  درصدهاي سيمان و زئوليت قابل تعيين است. هر پروژه
  سري ولترا:

Y=a1+a2X1+a3X2+a4X1
2+a5X2

2+a6X1X2           )1(  
 
(kN/m2)=17.3+0.144C-.003Z-.0009c2-

0.00002Z2+0.00008CZ )2(                                
   

ــه در   ــه Zو  Cآن  ك ــيمان و    ب ــد س ــب درص ترتي
نمـايي   در باشـد.  مـي  جاي سـيمان  جايگزيني زئوليت به

دل را را ارائه داد كه كفايـت م ـ  )6(توان شكل ديگر مي
دست آمده از دقت خيلـي   هضمناً فرمول ب كند.اثبات مي

  برخوردار است. (R2=0.99)خوبي 
  

 
  ها جايگزيني حداكثر دانسيته با درصد سيمان ويابيدرون  6شكل 

  
  بحث و تجزيه تحليل نتايج

هـاي خورنـده   در محـيط  سـيمان يسه بـا  زئوليت در مقا
ــيمان دا    ــه س ــبت ب ــتري نس ــداري بيش ــب ردپاي ب و س

  .شودزايي كمتر ميهيدراسيون آرام سيمان با حرارت
ي يهـا  سي نتايج آزمون تراكم برروي نمونـه ردر بر  

 كه در آنها فقط از سيمان اسـتفاده شـده اسـت مشـاهده    
با ثابت بـودن   شود كه با افزايش درصد سيمان تقريباً مي

هـا  % ،حداكثر تراكم خشـك نمونـه  14رطوبت بهينه در 
بـودن   ريزترتوان  را ميدليل اين مطلب يابد.  مي افزايش
فضاي خالي بين ذرات و پركردن نسبت به ماسه سيمان 
 هـاي  از طرف ديگر بالاتر بودن وزن دانـه  دانست.ماسه 
مزيـد بـر علـت     نسبت به ماسـه نيـز   (GS)سيمان  جامد
هـاي   بـا افـزايش درصـد    اين درحـالي اسـت كـه   . است

 كـاهش ها  نهمختلف جايگزيني زئوليت مقدار تراكم نمو
تواند پايين بودن وزن مخصـوص  يابد كه دليل آن مي مي
چرا كـه   .زئوليت نسبت به سيمان و ماسه باشدهاي  دانه

انجـام   (GS)براساس نتايج آزمايش تعيين چگالي ويـزه  
، ماسه 22/2در زئوليت  (GS)پارامتر ،قيقحشده در اين ت

اين در حالي است كـه   .بوده است 11/3 و سيمان 71/2
 تقريبـاً هـا   درصد رطوبت بهينه در تمامي طرح اخـتلاط 

  باشد. مي %14ثابت و برابر 
ــائل        ــت داراي مس ــا زئولي ــه ب ــيمان در مقايس س
محيطي و مسائل ديگري از جمله زمـان اخـتلاط    زيست

باتوجه به گيرش سيمان و مشكل شدن عمـل تـراكم از   
هـاي   چنـين درصـد   هـم كارايي كمتري برخوردار است. 

جـاي سـيمان    اسـتفاده از زئوليـت بـه    ي ازكاهشي ناش ـ
محيطـي و ارزان بـودن زئوليـت     بل اثرات زيسـت درمقا

حـداقل نصـف قيمـت سـيمان) قابـل      ه سيمان (بنسبت 
  .نظر كردن است صرف
زئوليت علاوه بر كمك به كاهش مصرف سيمان و   

ذخيره كردن مقدار قابل توجهي انرژي در فرآيند توليـد  
پايـدار، از طريـق كـاهش     ةسيمان و مشاركت در توسع

 ؛گذار استتأثير Co2اي خصوصاً انتشار گازهاي گلخانه
اي اي و خاكريزهاي ماسهلذا براي تثبيت بسترهاي ماسه

  شود.جاي سيمان پيشنهاد مي استفاده از زئوليت به
  

  گيري نتيجه
معدني پوزلاني  ةك مادعنوان ي در اين تحقيق زئوليت به



  اي بابلسر بررسي اثر زئوليت و سيمان بر تراكم خاك ماسه     76
 

  

 1396، يك، شمارة نهمبيست و  سال   نشرية مهندسي عمران فردوسي

 ةماس ـ حيطـي سـيمان در  م كاهش معضلات زيست براي
تراكم در بررسي نتايج آزمون  شده است.  معرفي سيماني

هاي زئـوليتي سـيماني مشـاهده    بر روي نمونه استاندارد
  شود:مي
حداكثر وزن مخصوص خشـك بـا افـزايش درصـد      . 1

 يابد.سيمان افزايش مي

بـا افـزايش درصـد     حداكثر وزن مخصـوص خشـك  . 2
 يابد. كاهش ميجاي سيمان  جايگزيني زئوليت به

درصد رطوبـت بهينـه بـراي تمـامي حـالات درنظـر       . 3
 درصد است. 14شده تقريباً  گرفته

ناشــي از  كــاهش حــداكثر وزن مخصــوص خشــك . 4
 5/2تـا   2سـيمان بـين    جـاي  استفاده از زئوليـت بـه  

 است.درصد 

شـده در ايـن مقالـه تخمـين      اي ارائـه  مدل چندجمله . 5
هـاي   راي نمونـه ب حداكثر وزن مخصوصمناسبي از 

 زئوليتي سيماني و سيماني را دارد.

ــائل   . 6 ــا زئوليـــت داراي مسـ ــه بـ ــيمان درمقايسـ سـ
محيطــي و مســائل ديگــري ازجملــه زمــان   زيســت

اختلاط با توجه به گيـرش سـيمان و سـخت شـدن     
عمــل تــراكم از كــارايي كمتــري برخــوردار اســت. 

درصـد   5/2كاهشـي حـداكثر   چنين درصـدهاي   هم
جاي سيمان و باتوجـه   ه از زئوليت بهاستفاد ناشي از

ــه كــاهش معضــلات زيســت  از محيطــي اســتفاده  ب
رسـد. نظـر مـي   جاي سيمان ضـروري بـه   زئوليت به
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تلاقي  رايط بستر متحرك درش در تخمين حداكثر عمق فرسايش در GRNN و SVR هاي مدل كاربرد

  ها رودخانه
 

  )4(مريم دهقاني     )3(محمود شفاعي بجستان     )2(رضا نيكومحمد     )1(بهنام بلوچي

  

 )Dsبيني حداكثر عمق آبشسـتگي (  پيشآن،  ةيجدرنت باشد كه مي ها ها در سيستم رودخانه ترين مكان يكي از پيچيده ها رودخانهتلاقي   چكيده
دو  عملكرد ،بنابراين در تحقيق حاضرباشد.  مي و ضروري مهمري باشند امها ميكه قادر به لحاظ اين پيچيدگي هاي هوشمند بااستفاده از مدل

مـورد   GRNNو  )leave-one-out و train-test ،K-Fold مختلـف، شـامل  سنجي اعتبار هايروش ظلحا(با SVR هاي  مدل هوش مصنوعي به نام
بـا روش   SVRخـوبي دارنـد؛ امـا مـدل      تقريباًدقت  Dsبيني  در پيش ها مدل تماماگرچه  كه نشان دادندحاصل . نتايج گرفته استبررسي قرار 

  0168/0، 26/4،  0124/0، 66/95برابـر بـا    NSEو  R2 ،MAE، MARE، RMSEبا  ترتيب به( دهد را نشان مي بالاتريدقت  train-testسنجي اعتبار
  هـا ترين مدل توان به عنوان دقيق را مي GRNN و مدل )K=9(در  SVR leave-one-out ، SVR K-Fold هايترتيب مدل و بعد از آن به ،)993/0و 

  .پيشنهاد نموددر اين تحقيق 
  .GRNN مدل ،سنجيهاي اعتبار روش ، SVRمدل ها، شرايط بستر متحرك، تلاقي رودخانه  كليدي هاي واژه 

 
 

Application of SVR and GRNN Models in Estimating Maximum Scour Depth at River 
Confluences under Live-Bed Condition 

 
B. Balouchi         M. R. Nikoo         M. Shafai Bajestan         M. Dehghani 

 
Abstract  River confluences are one of the most complex places in river systems, that it is important to 
predict the maximum scour depth (Ds) at this place using intelligent systems that consider this complexity. 
Therefore, in this study, the performance of two artificial intelligence models, namely, SVR (considering 
different validation techniques including train-test, K-Fold and leave-one-out) and GRNN was evaluated. 
Results showed that, although all models show approximately good accuracy in predicting the Ds; but, 
SVR with train-test validation method shows more accuracy (with R2, MAE, MARE, RMSE and NSE of 
95.66, 0.0124, 4.26, 0.0168 and 0.993, respectively), and after that SVR K-Fold (at K=9), SVR leave-one-
out; and GRNN are the accurate models in this study, respectively. 
 
Key Words River Confluences, Live-Bed Condition, SVR, Validation Methods, GRNN. 
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  مقدمه
باشـند. از   تـرين منبـع زنـدگي بشـر مـي      ها مهم رودخانه

شـكل و   ةدهنـد رو بررسي و شـناخت عوامـل تغيير   اين
ز اهميت است. تلاقـي  يها بسيار حا مورفولوژي رودخانه

بعـدي داراي   گيري جريـان سـه   دليل شكل ها به رودخانه
باشـد. ايـن    مـي  الگوي جريان و رسوب بسـيار پيچيـده  

يرهـاي هيـدروليكي و هندسـي    متغ رتأثيپيچيدگي تحت 
هـاي اخيـر    در سـال رو  باشد. از ايـن  تلاقي رودخانه مي

ن اها بسيار مورد توجه محققمتغيربررسي و شناخت اين 
ثر ؤيرهاي م ـمتغ تأثيرمنظور شناخت  بهقرار گرفته است. 

ــي     ــان در تلاق ــوب و جري ــوي رس ــدگي الگ ــر پيچي ب
م شده اسـت.  كنون تحقيقات مختلفي انجا تا ،ها رودخانه

، هـا  تحقيق پيرامون هيدروليك جريان در تلاقي رودخانه
 ) انجـام شـد  1944( تيلوردهه پيش توسط  هفتحدود 

. ايشان به بررسي تغييرات سطح آب در يك تلاقـي  [1]
جملـه  ازدرجه پرداخت.  135و  45 ةرودخانه با دو زاوي

شـده بـر روي خصوصـيات     انجاممطالعات آزمايشگاهي 
توان به مطالعات وبـر   مي ن حضور رسوبو بدو جريان

، [3] )1981( ، مـودي و همكـاران   [2] )1966و گرتيد (
رامامورتي  ،[5] )1987بست ( ،[4] )1984بست و رايد (
، گــورام و [7] )1989، هــاگر ([6] )1988و همكــاران (

 )b، 1998و  a، سـو و همكـاران (  [8] )1997همكاران (
ــاران ([9,10] ــر و همكـ ــي و  [11] )2001، وبـ و برقعـ

 )2014( همكـاران  و ليوبيمـووا  ،]12[ )1381همكاران (
ــو [13] ــود.  [14] )2015( و كوئله ــاره نم ــات اش مطالع

 )2001، بردبـروك و همكـاران (  [15] )1991ويراكون (
ــاران (  ،[16] ــگ و همك ــكيبانيا و [17] )2002هوان ، ش

ــاران ( ــاران ( ، [18] )2010همك ــتينه و همك ) 2012گش
پـور و   ، و شـريفي [20] )2013( همكارانيا و راناب، [19]

هـاي رياضـي   مـدل بـه كـارايي     [21] )2015همكاران (
سـازي جريـان در محـل تلاقــي     شـبيه بعـدي بـراي    سـه 
پرداختنـد.   بدون حضور رسـوب مـي   وهاي صلب  كانال

الگوي رسوب و فرسايش  ةزمين كه در يتحقيقاتجمله از
توان بـه   ، ميانجام شده است ها رودخانه در محل تلاقي

بـا  . ايشـان  اشـاره نمـود   [22] )1976موسلي (تحقيقات 

آزمايش بر روي يك فلوم بسيار كوچـك آزمايشـگاهي   
ثر بـر حـداكثر عمـق    ؤبه بررسـي عوامـل م ـ   Yبه شكل 

بـرده نشـان داد    فرسايش در محل تلاقـي پرداخـت. نـام   
افتـد كـه دبـي    بيشترين عمق آبشستگي زماني اتفاق مـي 

) 1988بسـت ( ت تلاقي يكسان باشـد.  هاي بالادسكانال
آن با مورفولوژي بسـتر   ةانتقال رسوب و رابطبه بررسي 

اســتفاده از نتــايج فلــوم هــا بادر محــل تلاقــي رودخانــه
. [23] پرداخـت گيـري صـحرايي    انـدازه آزمايشگاهي و 

 ـ   ايشان به اين نتيجه رسيد  اتصـال  ةكه بـا افـزايش زاوي
منظـور   به يابد.يحداكثر عمق آبشستگي افزايش م تلاقي

هـا بـا   كانال در محل اتصال رودخانه ةبررسي تغيير انداز
هايي گيري اندازه )1988( و روي رويدانه،  بستر درشت

آبريـز انجـام     ةمحل اتصـال در يـك حوض ـ   30بر روي 
گيري شده توسط آنها همـراه   اندازههاي . داده[24] دادند
نشـان داد   شده از تحقيقات قبلـي  آوري جمعهاي با داده

كه ظرفيت كلي كانال (سـطح مقطـع عبـور جريـان) در     
يابد كه دليـل آن را  ها كاهش ميدست بيشتر اتصال پايين

ناشي از افزايش سرعت جريان در محل اتصال دانستند. 
منظور بررسي الگوي رسـوب   ) به1382برقعي و نظري (

ها و اثر متغيرهايي چون قطر و فرسايش در تقاطع كانال
مصالح بستر، نسبت عرض كانال فرعي به اصلي  متوسط

 ،و نسبت دبي كانال فرعي بـه دبـي كـل بـر ايـن الگـو      
 درجه انجـام دادنـد   90هايي را روي يك اتصال آزمايش

]25[ .  
هــا نشــان داد كــه حــداكثر عمــق نتــايج آزمــايش  

جداشـدگي جريـان اتفـاق     ةآبشستگي در ابتـداي ناحي ـ 
كاهش قطر متوسـط  افتد و حداكثر عمق آبشستگي با  مي

مصالح بستر، كاهش نسبت دبي كانال اصلي به دبي كـل  
 يابـد. فرعي افزايش مـي  ةكاهش عرض شاخ چنين همو 

ــه بررســي الگوهــاي ن ديگــري كــه ااز جملــه محققــ ب
هـا  گذاري در محل تلاقـي رودخانـه   فرسايش و رسوب

قباديـان و شـفاعي    ،بااستفاده از مدل فيزيكـي پرداختنـد  
ــتان ( ــي [26]) 2007بجس ــند م ــان. باش ــام   ايش ــا انج ب

عـواملي چـون نسـبت دبـي     تأثير  ،هاي مختلف آزمايش
كانال فرعي به دبي كل، نسبت پهنـاي كانـال فرعـي بـه     
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ــلي، زاويـ ـ  ــال اص ــرود ذره در    ةكان ــدد ف ــال و ع اتص
گـذاري را   دست اتصال بر روي فرسايش و رسوب پايين

كـه   ها نشـان داد مورد بررسي قرار دادند. نتايج آزمايش
 ـ   ةافزايش نسبت دبي، كاهش نسبت پهنا و افـزايش زاوي

اتصال باعث افـزايش حـداكثر عمـق فرسـايش بسـتر و      
كـه  شـود. درحـالي  گـذاري مـي   رسوب ةارتفاع نهايي تپ

افزايش عدد فرود ذره در پاياب باعث افـزايش حـداكثر   
گـذاري   رسـوب  ةعمق فرسايش بستر و كاهش ارتفاع تپ

تأثير منظور  ) به2008همتي (. شفاعي بجستان و شودمي
پارامترهايي چون نسبت اختلاف رقوم بستر دو كانال به 
عرض كانال اصلي، نسبت عرض كانال فرعي بـه كانـال   

در تلاقـي  اصلي، نسبت دبي كانال فرعي بـه دبـي كـل    
نتـايج  . [27] هـايي را انجـام دادنـد   آزمـايش ها  رودخانه

بسـتر دو   كه با افـزايش اخـتلاف رقـوم    ايشان نشان داد
حـداكثر عمـق    74/0هاي بيشـتر از   كانال در نسبت دبي

بـا   چنـين  هـم گـذاري افـزايش و    رسوب ةفرسايش و تپ
 ــ  ةافــزايش نســبت دبــي حــداكثر عمــق فرســايش و تپ

) 2010يابد. برقعي و جباري (گذاري افزايش مي رسوب
هـا و  منظور بررسي فرسايش موضعي در تقاطع كانـال  به
تلاقي، نسبت عـرض كانـال    ةزاويثير متغيرهايي چون أت

فرعي به اصلي، نسبت دبي كانال فرعي بـه دبـي كـل و    
دسـت تلاقـي بـه سـرعت      نسبت سرعت متوسط پـايين 

. [28] هـايي را انجـام دادنـد   دست آزمـايش  پايينآستانه 
ها نشـان داد كـه موقعيـت حـداكثر عمـق      نتايج آزمايش

ل بيروني كانـا  ةفرسايشي با گذشت زمان به سمت ديوار
، بـا  چنـين  همكند. روي مي و بالادست كانال اصلي پيش

فرعــي، افــزايش نســبت دبــي و  ةكــاهش عــرض شــاخ
فرسايشــي افــزايش  ةتلاقــي عمــق چالــ ةافــزايش زاويــ

ــي ــد. م ــه بررســي 1390محمــدي ( ياب ــأثير) ب شــعاع  ت
دسـت اتصـال بـر حـداكثر عمـق       ة پـايين گردشدگي لب ـ

ايشان بـا   .]29[ ها پرداخت آبشستگي در تلاقي رودخانه
اين نتيجـه  ) به Rشدگي متفاوت (انتخاب سه شعاع گرد

 ــ دســت يافــت كــه ــا افــزايش شــعاع گردشــدگي لب  ةب
 ةدست اتصال حداكثر عمق آبشستگي و ارتفـاع تپ ـ  پايين

يابـد.  اي كـاهش مـي  ملاحظـه  طور قابل هگذاري ب رسوب
و نسـبت   76/2كه براي مثال در عدد فـرود ذره   طوري هب

 ةق آبشستگي در مقايسه با اتصـال لب ـ مقدار عم 2/0دبي 
ترتيـب   بـه  1و  5/0،  28/0هـاي شـعاع   تيز براي نسبت

درصــد كــاهش داشــته اســت.  100و 68 ،40مقــدار  بــه
هاي شعاع گذاري براي نسبت رسوب ةارتفاع تپ چنين هم

  درصد كاهش داشته است. 100و 66، 23فوق به ترتيب 
رد آو تـأثير ) بـه بررسـي   1391بلـوچي (  چنين هم  
ثر عمـق آبشسـتگي در   اصلي بر حداك ةدر شاخ رسوب

.  نتـايج ايـن تحقيـق    ]30[ هـا پرداختنـد   تلاقي رودخانه
(حالتي كه بار بستر  در حالت بستر متحركنشان داد كه 
، حـداكثر  شـود)  كند و آورد رسوب ايجاد مي حركت مي

طـور   عمق آبشستگي بعـد از گذشـت مـدت زمـاني بـه     
يابد. با پـر و خـالي شـدن     كاهش و افزايش مي ،متناوب

آورد رسوب بالادسـت،   ةوسيل فرسايشي به ةمتناوب چال
بسـتر  حداكثر عمق فرسايش نهـايي نسـبت بـه شـرايط     

كـاهش   متحرك (بدون بـار زنـده يـا آورد رسـوب)    غير
طور كلي، با افزايش نسبت دبـي رسـوب بـه     به يابد. مي

كاهش نسبت دبي شاخه فرعي به دبي اصلي،  ةدبي شاخ
حداكثر عمـق  پاياب، نسبت  ةكاهش عدد فرود ذر كل و

Dدسـت تلاقـي (   آبشستگي به عرض كانال پايين / Bs 3( 
 ةدر شرايط حـداكثر آورد رسـوب شـاخ   يابد.  كاهش مي

ها، مقدار حداكثر عمق آبشسـتگي   اصلي تلاقي رودخانه
 نسبت به حالـت حـداقل آورد رسـوب (بـدون تزريـق     

ايشان نشان  چنين هم يابد. د كاهش ميدرص 35)، رسوب
بســتر توپــوگرافي بســتر ايجادشــده در شــرايط كــه  داد

 كـاملاً  بـدون آورد رسـوب  ، درمقايسه با شرايط متحرك
 شود. رسوبي نيز تشكيل نمي ةباشد و تپ متفاوت مي

هـوش  هـاي   دليـل كـارايي بـالاي مـدل     امروزه بـه   
و  )SVM( پشتيبان هاي ماشين بردار نظير مدلمصنوعي 

بينـي مسـائل    پـيش بـراي   هـاي عصـبي مصـنوعي    شبكه
غيرخطي و پيچيـده، محققـان بسـياري اسـتفاده از ايـن      

انـد. از جملـه    هاي هوشمند را مد نظر قـرار داده  سيستم
هـاي   اسـتفاده از مـدل   ةكـه در زمين ـ تحقيقات مرتبطـي  
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 كمبكـار و دئـو   تـوان بـه   مـي  هوشمند انجام شده است

 ةهـاي شـبك   بااسـتفاده از مـدل  اشاره نمود كـه  ) 2003(
بيني حداكثر عمـق فرسـايش در  اطـراف     عصبي به پيش

ــا پرداخــت شــمع ــاطني. [31] ه ــاران ( ب ) 2007و همك
ة عصبي را و شبك (ANFIS)كارايي سيستم اسنتاج فازي 

 ها بررسي نمودند پل ةبيني عمق فرسايش در پاي در پيش
در  تقريبـاً  [33] )2008( عظمـت اللهـي   چنين هم. [32]

منظـور   بـه ) 2007و همكـاران (  بـاطني مشابه با  تحقيقي
دسـت سـرريز اوجـي     بيني عمق فرسايش در پايين پيش

و همكـاران   سماعيليا ،[34] )2010( دينيعاب پرداختند.
ــگو  [35] )2013( ــاران ( چنـ در  [36] )2014و همكـ

بينـي الگـوي    هايي جداگانه و متفـاوت بـه پـيش    بررسي
 ــ  ــتگي اط ــق آبشس ــوب و عم ــهرس ــل   راف پاي ــاي پ   ه

  پرداختند.
 هونـگ هاي بردار پشتيبان نيز  كاربرد مدل ةدر زمين 

ــاران ( ــانگيرزادهو  [37] )2012و همك ــاران  جه و همك
ترتيب به بررسي كـارايي مـدل ماشـين     ، به[38] )2014(

پشتيبان بردار در تعيين ابعـاد طوقـه و عمـق آبشسـتگي      
همكـاران   پـال و  چنـين  هـم پـل پرداختنـد.    ةاطراف پاي

غضــنفري هاشــمي و اعتمــاد شــهيدي  ، و[39] )2011(
ــي ) 1391( ــات مختلف ــيشدر تحقيق ــه پ ــق  ب ــي عم بين

بـردار    پل بااستفاده از مدل ماشين ةآبشستگي اطراف پاي
 بااستفاده )1392پور ( هوشياري. ]40[ پشتيبان پرداختند

 ـ   ماشين بردار پشتيبان به پيش تكنيك از  ةبينـي ابعـاد چال
شـكل   ة جـامي كننـد  دست يك پرتاب در پايين فرسايشي
   .]41[ پرداخت

ايـن اسـت كـه     ةدهنـد  مطالعات نشان ةمرور پيشين 
هاي بـردار پشـتيبان و    كنون بررسي كارايي مدل ماشين تا

ر عمـق   عصبي مصـنوعي در تخمـين حـداكث    هاي شبكه
ها در شرايط بستر متحـرك   آبشستگي در تلاقي رودخانه

رفـي باتوجـه بـه بررسـي منـابع      انجام نشده است. از ط
در ي كـارايي خـوب  اند كـه   ها نشان داده موجود اين مدل

بنـابراين در   .دارندتخمين پارامترهاي مهندسي رودخانه 
يي تخمـين حـداكثر عمـق     تحقيق حاضر به بررسي كارا

پشـتيبان   هـاي بـردار   ماشـين  مدلاستفاده از آبشستگي با
  قيـق سـعي   در ايـن تح  ،چنـين  هـم پرداخته خواهد شد. 

عصبي كه بسيار كـم مـورد    ةشده است تا يك نوع شبك
عصـبي   ةن قرار گرفته، بـه نـام روش شـبك   اتوجه محقق

 GRNN )Generalizedشـده يـا   دادهرگرسيوني تعميم 

Regression Neural Network تــدوين گــردد و ) نيــز
ــاس     ــا آن قي ــتيبان ب ــردار پش ــين ب ــدل ماش ــرد م       عملك

  .گردد
 

 ها روشمواد و 
در اين تحقيق، از نتايج مطالعـات آزمايشـگاهي بلـوچي    

هاي  سنجي مدل صحت منظور آموزش و به ]30[ )1391(
 )1(شــكل هــوش مصــنوعي اســتفاده شــده اســت. در  

نشـان  ايـن تحقيـق   شماتيك تجهيزات مورد استفاده در 
ــت ــده اس ــر داده ش ــزن ذخي ــود در مخ آب  ة. آب موج

شود و  فرستاده ميپمپي به مخزن تنظيم هد آب  ةوسيل به
اي  طرفه هاي يك شير ةوسيل سپس حجم آب مورد نياز به

شـود.   سمت مخزن كانال اصلي و فرعي فرسـتاده مـي  به
هاي اصـلي و فرعـي    در مخزنآب كه تلاطم  پس از اين

آرامـي وارد   صفحاتي مشبك گرفته شد، آب بـه  ةوسيل به
ــا دبــي كانــال ــا  )Q1هــاي اصــلي (ب و كانــال فرعــي (ب
ترتيـب   گردد. طول كانال اصلي و فرعي بـه  ) ميQ2دبي

 26باشد. پهنـاي كانـال اصـلي و فرعـي      نه و سه متر مي
ته شد. دبي كل ورودي بـه سيسـتم   نظر گرفمتر در سانتي

ليتـر در   01/0سنج با دقـت   دبياستفاده از يك دستگاه با
د. عــلاوه بــراين، ســرريز مثلثــي گيــري شــ انــدازهثانيــه 
گيـري   انـدازه  ةوظيف ـ ،شده در ابتداي كانال اصـلي  نصب

ــال را برعهــده دارد. يــك دريچ ــ ــه كان  ةدبــي ورودي ب
كشويي در انتهاي كانال اصلي نصب شد كـه بـا بـاز يـا     

توان عمق پاياب را تنظـيم نمـود. در    بسته نمودن آن مي
اي بـه مخـزن    لولـه  ةوسـيل  انتهاي كانال اصلي نيز آب به

  گردد. آب برمي ةذخير
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  ])30(اقتباس از [ شماتيك تجهيزات آزمايشگاهي  1شكل 

  
بعـد مهـم    هاي بيپارامتركردن   منظور پيدا به سپس  

ثر در تلاقـي  ؤم ـهاي پارامتردر اين تحقيق، آناليز ابعادي 
ايـن   باكينگهـام انجـام گرديـد.   -πبـه روش   ها رودخانه

دبي كانـال اصـلي در بالادسـت    Q1پارامترها عبارتند از: 
دبي كانـال اصـلي در   3Qل فرعي و ادبي كان2Qتلاقي، 
 μشـتاب ثقـل،    gعمـق پايـاب،   3Yدست تلاقـي،   پايين

 σجــرم حجمــي آب،  ρدينــاميكي ســيال،  ةويســكوزيت
ــروي كشــش ســطحي،   ــال اصــلي در  1Bني ــاي كان پهن

پهناي كانال اصـلي  3Bپهناي كانال فرعي، 2Bبالادست، 
 ـ θدست تلاقي،  در پايين شـيب كـف   oSاتصـال،   ةزاوي

ختلاف رقوم بستر دو كانـال،  ا Zكانال در محل تلاقي و 
R ــ ــاي ةشــعاع اتصــال لب آورد رســوب، bQدســت،  ينپ

50dمتوسط ذرات رسـوبي،   ةاندازs   جـرم مخصـوص
 φانحــراف معيــار هندســي ذرات و   σذرات رســوب، 

 1391 ،بلـوچي باشـد (  ايستايي ذرات رسوب مـي  ةزاوي
ثر ؤي م ـبا تجزيه تحليل و آناليز ابعادي پارامترها). [24]

روابط كلي شامل پارامترهاي بدون  ها، خانه در تلاقي رود
بعـد را   اين پارامترهاي بـي  )1( ةرابطبعد استخراج شد. 

   دهد: نشان مي
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)1(  

 عـدد فـرود   gFعدد رينولدز،  Re )1( ةمعادلدر   
باشد. ساير پارامترها نيز در بخش  عدد وبر ميeWو  ذره

جـايي كـه در مـدل    از آنانـد.   مقدمه توضـيح داده شـده  
 تـأثير شوند كـه   اي انتخاب مي گونه هاي باز ابعاد به كانال

حي و لزجت سيال بسيار كم است، نيروهاي كششي سط
نظـر شـد. از   اعداد رينولدز و وبر صرف تأثيربنابراين از 

شيب  تأثيرطرفي، براي شرايط جريان زير بحراني نيز از 
گـذاري   كف بر عمق آبشستگي موضعي و ارتفاع رسوب

گورام و همكـاران،  (پوشي شد  در محل تلاقي نيز چشم
تلاقـي ثابـت    ةزاوي ، در اين تحقيقچنين هم). [8] 1997

درجه)، عرض فلوم ثابت، اختلاف ارتفـاع بـين دو    60(
قي ثابت دست تلا پايين ةكف فلوم صفر، شعاع اتصال لب

ســازي  نهايــت، پــس از ســادهباشــد. در و تيزگوشــه مــي
  شود: زير حاصل مي ةبعد رابط پارامترهاي بي

  
)2(                                )F,

Q
Q

,
Q
Q

(f
B
D

g
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b

3

2

3

s   

  
حـداكثر عمـق آبشسـتگي و     Ds الا،ب ةمعادلكه در   

50s

3
g

d)1G(g

V
F


 ــرود ذر ــدد فـ ــاب  ةعـ  V3(پايـ

چگـالي ويـژه    sGدست تلاقي و سرعت جريان در پايين
باشـد. در مطالعـاتي كـه     ) مـي 65/2ذرات رسوب برابـر  

ار، يل سختي و پيچيدگي ك ـدل تاكنون انجام شده است به
هاي  اي درنظر گرفته شده بود كه در كانالگونه شرايط به

بالادست تلاقي حركت بار بستر صورت نگيرد. بنابراين، 
بنابراين هدف تحقيـق  نظر شد. صرف bQثير عبارتأاز ت

 ةآورد رسوب شـاخ  تأثير بررسي ،]30[ )1391بلوچي (
)اصلي  bQ ، در شـرايط مختلـف هيـدروليكي بـرروي     (

اســتفاده از دســتگاه تزريــق باحــداكثر عمــق آبشســتگي 
جـدول   .انتخاب گرديـد رسوب طراحي و كاليبره شده، 

بعـد مـورد اسـتفاده در     پارامترهاي بي تحليل آماري )1(
واقـع پارامترهـاي   ؛ كـه در اين تحقيق را نشان مـي دهـد  

(بـراي   باشـند  هاي هوشمند مـي  مدل و خروجي ورودي
  .] مراجعه شود)30اطلاعات بيشتر به مرجع [
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  در تحقيقشده  بعد استفادهبيپارامترهاي  تحليل آماري  1 جدول
  

  پارامتر
  هاي آماري شاخص

  انحراف از معيار  ميانگين حداكثر حداقل
نسبت دبي (

rQ( 1/0 3/0 195/0  08/0  
) نسبت آورد رسوب

b 3Q / Q ) 0 7/0 18/0  07/1  
عدد فرود ذره (

gF( 04/5 22/8 72/6 12/0 

نسبت حداكثر عمق آبشستگي (
3

sD

B

( 196/0  485/0  313/0  08/0  

  
هاي آزمايشگاهي  در تحقيق حاضر بااستفاده از داده  

هاي بـردار   هاي ماشين مدل ]30[ )1391تحقيق بلوچي (
شــده  عصــبي رگرســيوني تعمــيم داده ةپشــتيبان و شــبك

)GRNNبيني حـداكثر عمـق آبشسـتگي در     ) براي پيش
ها در شرايط بستر متحرك مورد ارزيـابي   تلاقي رودخانه

قرار گرفتند. لازم به ذكـر اسـت كـه در تحقيـق حاضـر      
 نسبت

3

2

Q
Q ) نسبت دبي

rQ نسبت ،(
3

b

Q
Q  نسبت آورد

رسوب و نسبت 
3

s

B
D     نسبت حـداكثر عمـق آبشسـتگي

   اند. ناميده شده
  

  هاي هوشمند مدل
  )SVRرگرسيوني ( پشتيبان مدل ماشين بردار

هاي عصبي مصنوعي كـه   هاي نظير شبكه برخلاف روش
هـاي   ا بـر روي مجموعـه داده  كردن خط جهت حداقلدر

انـد،   سازي خطاي تجربي) طراحي شده آموزش (حداقل
كـردن خطـاي    هاي بردار پشتيبان مبتني بر حداقل ماشين

تر ساختار سيستم مانند  ساختاري هستند. به عبارت ساده
باشد و در طـول   هاي عصبي از ابتدا مشخص نمي شبكه

ربـي،  سـازي خطـاي تج   فرآيند آموزش علاوه بر حداقل
ترين ساختار  و بهينه شود ميخطاي ساختاري نيز حداقل 

هـا داراي قـدرت    گردد. اين ماشـين  سيستم نيز تعيين مي
هاي  هاي يادگيري براي داده روش ةبالاتري نسبت به بقي
هـاي   باشند. در مـدل  هاي آزمايش) مي غيرآموزشي (داده

هـاي عصـبي مصـنوعي، سـاختار      كلاسيك مانند شـبكه 
ز آمـوزش مشـخص اسـت و عمـلاً بهينـه      شبكه قبـل ا 

سـاختار شـبكه نيـز     SVMهـاي   شود ولي در مـدل  نمي

 SVMsشود. علاوه بر آن  سازي مي ، بهينهها همراه وزن به
هـاي احتمـالاتي نيـز داشـته باشـند.       توانند خروجـي  مي

نسـبتاً جديـد و    ةهاي بـردار پشـتيبان، يـك شـيو     ماشين
و تشـخيص  بنـدي)  (كـلاس  بنـدي  قدرتمند براي خوشه

  ).]42[ 1389 (نيكو و كراچيان،  باشند الگو مي
هاي  بندي، ماشينترين حالت ممكن كلاس  در ساده  

بردار پشتيبان يك ابرصفحه جداساز خطـي بـا حـداكثر    
كنـد. در  را جسـتجو مـي  ) Maximum Margin(حاشيه 

اطلاعـات، در فضـاي    ةشـد  هـاي داده  مواردي كه كلاس
داپـذير نيسـتند، در ابتـدا    ورودي اوليه به شكل خطي ج

هاي بـردار پشـتيبان فضـاي ورودي اوليـه را بـه       ماشين
كنند. اين تبـديل   فضاي مشخص با ابعاد بالاتر تبديل مي

مختلـف   كرنل) (توابع ةتواند توسط توابع تصويركنندمي
) RBF )Radial Basis Functionغيرخطي ماننـد توابـع   
هـاي   ماشـين تبديل غيرخطي،  ةانجام شود. پس از مرحل

بــردار پشــتيبان در ايــن فضــاي مشــخص جديــد يــك  
جداساز خطي بهينـه (بـا حـداكثر حاشـيه) را      ةابرصفح

هاي بـردار پشـتيبان رگرسـيوني     ماشين كنند.جستجو مي
)SVRهــاي بــردار پشــتيبان  اي از ماشــين ) زيرمجموعــه
)SVMشود:  زير حل مي ةاولي ةمسأل آنهادر  ) هستند كه  
  
)3            (                 




l

1i
i

T Cww
2
1Min  

  با توجه به محدوديت:
, l 1, . . . i  0, i   

ii
T

i  1 - b)) x(φw(y   
)4(  
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  دوگان آن برابر است با: ةلئكه مس
)5                                 ( TT eQ

2
1Min  

)6(                               l,,  1, . . .  i  C, 0 i   
  با توجه به محدوديت:

)7                                           (        0yT   
 ةبــرداري (ماتريســي) اســت كــه همــ eكــه در آن   
 iو iبوده و nwهستند.  1هاي آن برابر درايه

 )Slack Variables( تيب متغيرهاي غيرمنفي كمبـود تر به
ــي  ــژ م ــريب لاگران ــند. و ض ــالاي   Cباش ــد ب و  iح

 0 C  باشد.ميQ    يك ماتريس يك در يـك مثبـت
xx(KyyQ ,(كـه   طـوري  باشد، بـه معين مينيمه jijiij  
xK(x ,(xφ)(x φ) (و j

T
iji  باشــد. در تــابع كرنــل مــي

بـه يـك    ، توسـط تـابع  ixاينجا بردارهاي آموزشـي  
نيكـو و  شـوند ( ه با ابعـاد بيشـتر تصـوير مـي    فضاي داد
ــان ــادير بهينـ ـ  ).]42[ 1389 ،كراچي ــن روش مق  ةدر اي

منظور نيل به بهترين  به و خطا سعيبا C ،iپارامترهاي 
  د.نگرد نتايج تعيين مي

  
  )GRNN(يافته  عصبي رگرسيون تعميم ةمدل شبك

يك نـوع    )،GRNNيافته ( عصبي رگرسيون تعميم ةشبك
در دونالـد اسـپچ    ةوسـيل  باشد كه بـه  عصبي مي ةاز شبك
 هاي اين نوع از شبكه .[43] مطرح شده است 1991سال 
آمـوزش   رو بـا نـاظر در   هاي پيش از سري شبكهبي عص

كـار   براي تقريـب توابـع بـه    ها معمولاً هستند. اين شبكه
تـري  نسـبت بـه مسـائل بـا       روند، و حساسيت  كـم  مي

 ـ دليل رفتار هاي غيرايستا دارند كه به ورودي شـعاي   ةپاي
هـا  نيـازي بـه آمـوزش      است. اين شبكه يكان پنهان آن

 ةاســاس نظريـ ـبر GRNNتم مكــرر ندارنــد. الگــوري  
جز روند آموزشـي   رگرسيون غيرخطي بنا شده است. به

اسـت.   RBFچـون روش   نكـات آن هـم   ةدوم، بقي ـ ةلاي
نشـان داده شـده    )2(در شـكل   GRNN ةساختار شـبك 

باشد:  لايه مي 4اين مدل داراي  صورت خلاصه، به است.
 ـ ةلاي ،ورودي ةلاي  ـ  ةالگو، لاي خروجـي.   ةمجمـوع و لاي
بعد  mكه  باشد، مي بردارهاي ورودي رودي شاملو ةلاي

و محاسـبات مربـوط    استبعد  nالگو داراي  ةلاي دارند.
 ـ  سين را انجام مـي به تابع انتقال گو ، مجمـوع  ةدهـد. لاي

 ـ  باشـد و در  ة الگو ميبعد لاي nمجموع   ةنهايـت نيـز لاي
، و همكـاران لـي  دهد ( خروجي، كه خروجي مدل را مي

2006 [44].( 
  

  
 

 GRNNساختار مدل   2شكل 

  
 يافتـه  عصبي رگرسيوني تعميم ةشبك خروجي مدل  

)y2006لي و همكـاران،  آيد ( دست مي زير به ة) از رابط 
[44]:(                                         

)8 (                     



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ii

)2/Dexp(

)2/Dexp(y
 (x)y                            

)9       (                       )xx()xx(D i
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i
2
i   

كـه در   باشـد  يك تابع اسكالر مي iDوابطدر اين ر 
)، spreadخش (پارامتر پ σ، تعريف شده است )9( ةرابط

x  ورودي متناظر باy ،ixورودي متناظر باiy باشد. مي  
  

  ها سنجي مدل آموزش و صحت
هـاي   درصـد از داده  70استفاده از اين تحقيق، ابتدا بادر 

 ةهـاي شـبك   آزمـايش)، مـدل   38آزمايشگاهي موجـود ( 
) و ماشين بـردار  GRNNفته (يا عصبي رگرسيوني تعميم

) آموزش داده شـدند. سـپس،   SVRپشتيبان رگرسيوني (
ســنجي  هــا، صــحت درصــد ديگــر داده 30بااســتفاده از 

  ها انجام گرديد. مدل
دليل وجود شرايط پيچيده در بخش آزمايشگاه و  به  

هـاي آزمايشـگاهي محـدود؛     در اختيار داشتن تعداد داده
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، از روش SVRي مدل فوق برا ةعلاوه بر روش ذكرشد
ــربدري  ــنجي ضـ  K-Fold )K-Fold crossاعتبارسـ

validation(  و روشleave-one-out    نيز اسـتفاده شـده
 افـراز  زيرمجموعه K به هاداده K-Foldروش  است. در

 بـراي  يكـي  بـار  هـر  زيرمجموعـه،  K ايـن  از. شوندمي
 ـ آمـوزش  بـراي  ديگـر  تـاي   K-1 و اعتبارسنجي  كـار هب

 هـا  داده ةهم ـ و شـود  مي تكرار بار K روال اين. روند مي
 اعتبارسـنجي  بـراي  بـار  يك و آموزش براي بار يك دقيقاً

 بـار  K ايـن  ةنتيج ـ ميـانگين  ،درنهايـت . رونـد  مي كار هب
. شود مي برگزيده نهايي تخمين يك عنوان به اعتبارسنجي

 هـا  داده از يكي مرحله هر در ،leave-one-outروش در 
 هـا  داده بقيـه  و شود مي گذاشته رونبي اعتبارسنجي براي
 همـان  درواقع روش اين. شوند مي استفاده آموزش براي
 هــا داده تعــداد برابـر  K آن در كــه اسـت  K-Fold روش
  . [45] است شده گرفته درنظر
پارامترهـاي  ها،  لازم به ذكر است كه در تمام روش  

) و نسـبت  rQدبي ( )، نسبتgFبعد عدد فرود ذره ( بي
bآورد رسوب ( 3Q / Q هـا؛ و   عنـوان ورودي مـدل   ) بـه

sبعد نسبت حداكثر عمق آبشستگي ( پارامتر بي 3D / B (
  ها درنظر گرفته شده است. عنوان خروجي مدل به
  

  نتايج و بحث
 Mean Absolute( MAREشـاخص  نتـايج   )3(شـكل  

Relative Error (  را بـــراي مـــدلSVR  بـــا روش
ــار ــراي  K-Foldســنجي  اعتب مختلــف نشــان هــاي   Kب

بهتـرين   K=9توجه به ايـن شـكل، نتـايج در    دهد. با مي
 . بنـابراين )MARE=6.79( دهنـد  عملكرد را نشـان مـي  

عنـوان   را بـه   K=9ازاي شده به ن مدل آموزش دادهتوا مي
ــدل   ــرين م ــارروش  در SVRبرت ــنجي اعتب  K-Foldس

هـا   را بـا سـاير روش   ادامـه نتـايج آن  و در معرفي نمـود 
  .كردمقايسه 

نسبت حداكثر عمـق آبشسـتگي    ةمقايس )4(شكل   
بـا   SVRهـاي   براي مدل را شده بيني شده با پيش مشاهده
-leave-one و train-test ،(K-Fold( سنجي عـادي  اعتبار

out ، مدل  چنين هموGRNN طـور   دهد. همـان  نشان مي
طور كلي تمـام   نشان داده شده است، به )4(كه در شكل 

امـا باتوجـه    ،دهند ها دقت تقريباً خوبي را نشان مي مدل
) درمقايسـه بـا   SVR )9566/0براي مـدل   R2به مقادير 
رسد كه اين مدل بهتـرين كـارايي    نظر مي ها به ساير مدل

ز در ادامــه بااســتفاده ا  .دهــد را از خــود نشــان مــي  
طـور   هـا بـه   سنجي مدل هاي آماري، آزمون دقت شاخص

  شوند. كامل ارائه مي
ــدل ةمقايســ )5(شــكل    ــايج حاصــل از م هــاي  نت

تي در هاي مشاهدا با نتايج دادهرا هوشمند تحقيق حاضر 
دهـد. باتوجـه بـه ايـن      نشان مـي ها  مقابل تعداد كل داده

عـادي در   SVRشكل نيز كاملاً مشخص است كه مـدل  
هـاي   خـواني خـوبي بـا داده    هـا، هـم   ساير مدل قياس با

  دهد. مشاهداتي نشان مي
منظور قياس هرچـه بهتـر دو گـام     به )5(در شكل   

هـاي   ، دادهGRNNو  SVRآموزش و تست در دو مدل 
اند. هرچند بحـث   گام آموزش و تست نيز مشخص شده

هـا   سازي (بيش بـرازش) در خـود مـدل    شبيهكم و بيش
نتـايج   ةو مقايس ـ )5(باتوجه به شكل اما  ،شود كنترل مي

هـــاي مشـــاهداتي،  بـــا داده GRNNو  SVRدو مـــدل 
سـازي در   شـبيه سازي و كم شبيهمشخص هست كه بيش

صـورت   ها نيز صورت نگرفتـه اسـت. در ادامـه بـه     مدل
 چنـين  هـم هـا و   سنجي براي تمام مدلكمي، آناليز دقت

  گام آموزش و تست نشان داده خواهد شد.
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Linear (y=x)
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  بيني شده  شده با پيش نسبت حداكثر عمق آبشستگي مشاهده ةمقايس  4شكل 
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Observed
GRNN model
SVR model
SVR K-Fold
SVR leave-one-out

*داده هاي آموزش   *داده هاي صحت سنجي

با  SVRبه مدل هاي  تقسيم بندي داده ها به دو بخش آموزش و صحت سنجي مربوط  *
.نمي باشد leave-one-outو  K-Foldاعتبار سنجي 

  
  

  ها ها در مقابل تعداد كل داده عملكرد مدل ةمقايس  5شكل 
  

، از ها تر عملكرد و دقت مدل سي دقيقمنظور برر به  
 ةريش ـ آمـاري معـروف از جملـه    ايخط ـ هـاي  شاخص

 RMSE )Root Mean Squareميانگين مربـع خطـا يـا    

Error ميانگين خطاي مطلق ،(MAE )Mean Absolute 

Error(،   ــا ــانگين خطــاي نســبي ي  MARE )Meanمي

Absolute Relative Error(   و شـاخصNSE )Nash–

Sutcliffe Efficiency(    استفاده شده است. روابطـي كـه

نشان داده  ادامهآيند در دست مي ها بهاز آن ها شاخص اين
 شده است:

  
)10  (N1 2RMSE = (Y - Y )i observed i estimatedi=1N

 

  

)11   (          N1
MAE = Y - Yi observed i estimatedi=1N

  



  در تخمين حداكثر عمق فرسايش در شرايط... GRNNو  SVR هاي كاربرد مدل   88
 

 
 1396 ،يك، شمارة نهمبيست و  سال   نشرية مهندسي عمران فردوسي

)12  (     Y - YN1 i observed i estimated
MARE = *100%

i=1N Yi estimated
  

  

)13(           
 

 












N

1i

2
observedobservedi

N

1i

2
estimatediobservedi

Y

YY
1NSE  

 مقــادير Yiهــا،  تعــداد داده Nكــه در ايــن روابــط،   
هـا (  خروجي مـدل 

3

sD

B
 ) و 

observed هـاي   ميـانگين داده
  باشد. مشاهداتي مي

ــدول    ــت  و )2(ج ــاليز دق ــدل  آن ــنجي م ــاي  س ه
  شده در ايـن تحقيـق بااسـتفاده از پـنج شـاخص      استفاده
د. باش ـ مـي  NSE و R2، MAE ،MARE، RMSEآماري 

 پنجها، اين  مدل ةتر بودن مقايس عتر و جام منظور ساده به
هـاي   هاي آمـوزش و داده  ها، داده شاخص براي كل داده

-Kبا روش اعتبارسـنجي   SVRهاي  (مدل سنجي صحت

Fold  وleave-one-out آموزش و تسـت ندارنـد   ةدور( 
ــا توجــه بــه  انــد. محاســبه شــده ، مقــادير )2(جــدول ب

براي  NSEو  R2 ،MAE ،MARE، RMSEهاي  شاخص
، 66/95 ترتيب برابر با عادي به SVRها در مدل  دادهكل 

باشــد كــه ايــن  مــي 993/0و   0168/0، 26/4،  0124/0
دقت بيشـتر ايـن مـدل در قيـاس بـا       ةدهند مقادير نشان

هـا در   بـراي كـل داده   R2 مقـادير . باشـد  مي ها سايرمدل
-SVR leave-oneو  GRNN ،SVR K-Foldهـاي   مدل

out ً77/88ترتيـب برابـر بـا     د (بـه باش يكسان مي تقريبا ،
ــم). 62/88و  9/88 ــين ه ــدول    چن ــه ج ــه ب  )2(باتوج

 براي دو مـدل  MAEمقادير شاخص مشخص است كه 

SVR K-Fold  وSVR leave-one-out  ًيكســان  تقريبـا
كـه   )؛ درحالي02/0و  0208/0ترتيب برابر با  باشد (به مي

تري نسـبت بـه    عملكرد ضعيف ةدهند اين شاخص نشان
(با مقدار برابـر   باشد مي GRNNها براي مدل  مدل ساير

 MAE مشابه شاخصتوان روندي  مي چنين هم .)03/0با 
-SVR leaveو  GRNN ، SVR K-Foldهاي  براي مدل

one-out، هـاي كـل)   (مبتنـي بـر داده   يها شاخص براي 
MARE و 62/6و  79/6، 6/9ترتيــب برابــر بــا    (بــه (
RMSE 0265/0و  0266/0 /،0382ترتيب برابر بـا   (به (

هـاي   براي مـدل  NSEمقادير شاخص  .نيز مشاهده نمود
GRNN ،SVR K-Fold  وSVR leave-one-out 

باشـد؛   مـي  9776/0و  8828/0، 758/0برابر با  ترتيب به
 شده،ي ذكرها توجه به اين شاخص و ساير شاخصكه با
-trainسـنجي  بـا روش اعتبار  SVRتوان بعد از مدل  مي

test،  مـدل   يـب ترت بـهSVR leave-one-out ، SVR K-

Fold و درنهايت مدل GRNN  تـرين   عنـوان دقيـق   بـه را
 عمـق  حـداكثر  تخمـين  منظـور  در ايـن تحقيـق بـه     مدل

هـا   رودخانـه  تلاقي در متحرك بستر شرايط در فرسايش
   .پيشنهاد نمود

  
  آماري خطاي هاي ها بااستفاده از شاخص سنجي مدل آناليز دقت  2جدول 

  

  مدل نام
  آماري هاي شاخص 
 R2 (%) MAE (m)  MARE (%) RMSE (m)  NSE  

GRNN 

  7644/0 0387/0  24/9 0293/0 83/88 هاي آموزشداده
  7389/0 0370/0  5/10 032/0 95/88 هاي تستداده

  758/0 0382/0  6/9 03/0 77/88 هاكل داده

SVR  
)train-test( 

 

  9976/0 0114/0  3 009/0 98 هاي آموزشداده
  8757/0 0255/0  37/7 0207/0 41/94 هاي تستداده

  993/0 0168/0  26/4 0124/0 66/95 هاكل داده
SVR 

(K-Fold)  
  8828/0  0266/0  79/6  0208/0  9/88  ها كل داده

SVR 
(leave-one-out)  

  9776/0  0265/0  62/6  02/0  62/88  ها كل داده
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آمـوزش و تسـت در    ةمنظور بررسي دقـت دور  به  
ســنجي بــراي ايــن  ، آنــاليز دقــتGRNNو  SVRمــدل 
 ةه شـده اسـت. بـراي دور   ئارا )2(ها نيز در جدول  دوره

، R2 ،MAEهـاي آمـاري    ، شاخصGRNNآموزش مدل 
MARE، RMSE  وNSE ــه ــب ب ــا  ترتي ــر ب ، 83/88براب

 SVR؛ و براي مدل 7644/0و  0387/0، 24/9، 0293/0
باشد، كـه   مي 9976/0و  0114/0، 3، 009/0، 98برابر با 

در گـام   SVRدقـت بـالاي مـدل     ةدهند اين اعداد نشان
تسـت   ةدر دورباشد.  مي GRNNآموزش نسبت به مدل 

و  R2 ،MAE ،MARE، RMSEهاي آمـاري   نيز شاخص
NSE  براي مـدل GRNN ، 95/88برابـر بـا    ترتيـب  بـه ،
ــدل  7389/0و  037/0، 5/10، 032/0 ــراي م  SVR؛ و ب

ــا  ــر بـ  8757/0و  0255/0، 37/7، 0207/0، 41/94برابـ
دقت بـالاي مـدل    ةدهند باشد، كه اين اعداد نيز نشان مي

SVR    در گام تست نسبت بـه مـدلGRNN  باشـد.   مـي
ــدل   ــاس م ــابراين در قي ــا  SVRبن ــا روش  GRNNب ب

هــم در بخــش   SVR، مــدل train-testاعتبارســنجي 
آموزش و هم در بخش تست نتـايج بهتـري نسـبت بـه     

  دهد. يق نشان ميدر اين تحق GRNNمدل 
 

  گيري نتيجه
بينـي   فقدان يـك سيسـتم هوشـمند در پـيش    با توجه به 

در حالـت   ها حداكثر عمق آبشستگي در تلاقي رودخانه
در تحقيق حاضر دو مدل هوش مصنوعي  بستر متحرك،

 پشــتيبانبــردار هــاي  هــاي مــدل ماشــين نــوين بــه نــام
-train-test ،K) با روش اعتبارسنجي SVRرگرسيوني (

Fold  وleave-one-out، عصبي رگرسيون  ةو مدل شبك
، كه مورد بررسي قرار گرفته است )GRNN( يافته تعميم

   نتايج آن عبارتند از:
  K-Foldازاي  بـه  SVR K-Foldمدل در اين تحقيق، . 1

 دهــد مــيبهتــرين نتــايج را نشــان    9برابــر بــا  
)MARE=6.79(. 

قابـل   اًهـا دقـت نسـبت    طور كلي تمام مـدل  هرچند به. 2
دهنـد؛ امـا نتـايج آنـاليز      قبولي را از خود نشـان مـي  

 SVR train-testمـدل   دهد كـه  سنجي نشان مي دقت
هـا در ايـن    دقت بسيار بهتري نسبت به سـاير روش 

ــق دارد ( ــهتحقي ــب ب ــا  ترتي  ،R2 ،MAE ،MAREب
RMSE  وNSE   ــا ــر ب ، 26/4،  0124/0، 66/95براب

و بعـد از آن  ، هـا)  براي كـل داده  993/0و   0168/0
 SVR leave-one-out  ،SVR K-Fold مدل ترتيب به

عنــوان  تــوان بــه را مــي GRNN و درنهايــت مــدل
 تخمـين  منظـور  ق بـه در ايـن تحقي ـ   ترين مـدل  دقيق

 در متحـرك  بسـتر  شرايط در فرسايش عمق حداكثر
 ها درنظر گرفت.  رودخانه تلاقي

ــدود       ــرايط و مح ــراي ش ــق ب ــن تحقي ــايج اي   ةنت
 .دنباش ـ شده در ايـن تحقيـق صـادق مـي    ي ذكرپارامترها

هـاي   گـردد كـه بررسـي    پيشنهاد مـي  ،براي شرايط ديگر
  مجدد انجام شود.
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شكل داراي  مسلح دوطرفه مربعي هاي بتن در ميزان باربري دال CFRPالياف تقويتي پليمري كربني  تأثيربررسي 

  دال ةكناري و گوش ةبازشو در لب
 (يادداشت پژوهشي)

  
   )1(زاده مجتبي لبيب

 

ناپـذير   هاي گرمايشي و سرمايشي و غيره ايجاد بازشو اجتنـاب  ، وجود آسانسور، سيستمسيساتيأتهاي  دليل وجود داكتهها ب در دال  چكيده
بزرگ متفـاوت   هاي داراي بازشو با ابعاد نسبتاً گذارند ولي رفتار دال ثير چنداني در عملكرد دال نميأت بازشوهاي با ابعاد كوچك معمولاًاست. 

گـردد و غفلـت از ايـن موضـوع      ضعف در سـازه ايجـاد مـي    گردد. درنتيجه يك نقطه باعث تمركز تنش در اطراف بازشوها مي است و معمولاً
ها كه بعد از اجـرا در آنهـا    گونه دال سازي اين هاي ترميم و مقاوم اف بازشوها شود. يكي از روشاي در اطر تواند باعث ايجاد خسارت سازه مي

 ـ  مي FRPختصار اهيا ب (Fiber Reinforced Polymer)شود، استفاده از مصالح كامپوزيت پليمري بازشو ايجاد مي ثير أباشد. در اين تحقيـق، ت
ق مشخص ها مورد بررسي قرار گرفته است. در انتهاي تحقي روي ظرفيت خمشي دال FRPت قرارگيري صفحا ةنحو تأثيرچنين  بازشوها و هم

آنهـا در   هاي موجود كه در آنها ايجاد بازشو شده است، اسـتفاده شـود و ظرفيـت بـاربري     تواند براي تقويت دال شد كه نتايج اين پژوهش مي
 ـهطوري كه براساس نتايج بهتواند افزايش يابد ب بدون تقويت) ميمقايسه با حالت هموژن (  ةدست آمده از تحليل مقاومت نهايي نسبت به نمون

(دال داراي بازشو   Scoدرصد و در گروه 30تا  12كناري دال) از  ة(دال داراي بازشو در لب  Seشاهد (داراي بازشو و بدون تقويت) در گروه 
  افزايش داشته است. FRPويتي قرارگيري الياف تق ةدرصد بسته به نحو 10تا  1دال) از  ةدر گوش

  

  . ، ظرفيت باربريCFRPدال بتن مسلح دوطرفه، بازشوي كناري و گوشه، الياف   هاي كليدي واژه
  
  

Investigation of the Effects of CFRP on Load Bearing Capacity of Strengthened Two-Way 
RC Squared Slabs with Side and Corner Openings 

 
M. Labibzadeh 

 
Abstract Due to existence of the facility ducts, such as elevators, heating, and cooling systems in 
buildings, creating of the openings in the reinforced concrete slabs is inevitable. Usually, small openings 
have negligible effects on the slab performance whereas the large openings can affect significantly on the 
slab behavior and can cause the stress concentration adjacent to the openings. In some cases, ignoring 
this issue can cause serious problems in the integrity, stiffness and even stability of structures. One of the 
rehabilitation and strengthening methods of such slabs is the use of Fiber Reinforce Polymers sheets 
(FRPs). In this research, the influence of the lateral and corner openings as well as the impact of using a 
kind of FRPs known as CFRP (Carbon Fiber Reinforce Polymer sheets) for strengthening of two-way 
slabs were investigated. The obtained results indicate that this method can be successfully employed in 
remedy operations for mentioned slabs. CFRP sheets can recover the lost flexural rigidity of the slab 
considerably and even in some cases can improve it in comparison to that of homogeneous slab (slab with 
no opening). The results also show that by implementing this method the flexural rigidity of the slab can 
be increased between 12 to 30 percent in the case of slabs with lateral opening and between 1 to 10 
percent in the case of slabs with the corner opening relative to the original weakened slab (slab with 
opening without strengthening). 
 
Key Words  Two-Way RC Squared Slabs, CFRP, Load Bearing Capacity, Side and Corner Openings. 
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  مقدمه
يـا در   FRP (Fiber Reinforced Polymer)هاي  سيستم

 صــورت برگــردان فارســي اليــاف تقــويتي پليمــري بــه

 سازي به و مقاومت افزايش منظور به و بيروني هاي پوشش

 در تـاكنون  1980 ةده ـ اواسط از موجود بتني هاي سازه

تواند  گيرند. اين ماده مي مي قرار استفاده مورد دنيا سراسر
كـار   ها در ساختمان به ها و دال براي تقويت تيرها؛ ستون

كه اين  توان بعد از اين . بااستفاده از اين ماده حتي ميرود
هاي جدي  اي در اثر بارگذاري دچار آسيب اعضاي سازه
 برداري مجدد قـرار  و مورد بهره كرد ترميم را شدند آنها

تا كنـون توسـعه يافتـه    داد. براي تقويت تيرها دو روش 
 ـ FRPهـاي   : اولـين روش چسـباندن ورق  است  ةدر لاي

هـاي   تحت تنش تحتاني تيرها يعني در جايي كه معمولاً
باشد. اين كـار سـبب افـزايش     كششي زياد قرار دارد مي

اي؛ كـاهش تغييـر شـكل خمشـي تيـر و       مقاومت سـازه 
 FRPدر روش دوم پوشـش  شود.  افزايش سختي تير مي

شـكل در زيـر و پهلوهـاي تيـر چسـبانده       Uصورت  به
قاومـت  شود و علاوه بر موارد ذكرشـده روش اول م  مي

 FRPدهد. با چسباندن الياف  برشي تير را نيز افزايش مي
توان با افزايش تنش محصوري ظرفيـت   ها مي دور ستون

وشش توان پ ها نيز مي ستون را افزايش داد. در مورد دال
FRP   را زير سطح دال چسباند. البته بايد يادآور شد كـه

در تيرهـا و دالهـا تـا     FRPميزان موفقيت كاربرد اليـاف  
   .[1] چسباننده بستگي دارد ةحدود زيادي به نوع ماد

تقويـت   در FRPدر مورد كـاربرد اليـاف تقـويتي      
 كنون انجام شـده هاي بتن مسلح تحقيقات فراواني تاتير

خصوص  ههاي بتن مسلح ب اما در مورد دال [12-2] است
ي دو طرفه تحقيقات انـدكي انجـام شـده كـه در     ها دال

ادامه به برخي از آنها كه با موضوع ايـن مقالـه سـنخيت    
مـيلادي   2002شـود. در سـال    بيشتري دارند اشاره مـي 

Ebead  ؛Marzouk و Lye [13]  در كنفــــرانسWEC 
دست آمده در  هج بپژوهشي ارائه نمودند و در آن به نتاي

هـا و   بتن مسـلح بااسـتفاده از ورق   ةتقويت دال دو طرف
 GFRP) و با اليـاف كـربن   FRPورق ( CFRPنوارهاي 

با الياف شيشه) اشاره داشتند. ايشان در كـار   FRP(ورق 

 هـا  نمونه دال را مورد آزمايش قرار دادند. نمونـه  8خود 
ضخامت  و متر ميلي 1900دال بتن مسلح مربعي با ابعاد 

عنـوان شـاهد بـدون     بودند كه دو نمونه به متر ميلي 150
 CFRPها و نوارهاي  ديگر با ورق ةنمون ششتقويت و 

 ـ   GFRPو  صـورت متمركـز    هتقويت شـدند. بـار وارد ب
در وسـط   متـر  ميلـي  250ستوني مربعي به ابعاد  ةوسيل هب

شـد. در كنـار كـار آزمايشـگاهي ايشـان       دال اعمال مـي 
سـازي   شبيه ABQUSافزار  شده را در نرم ي يادها نمونه
ي آزمايشگاهي تطبيق ها و نتايج تحليل را با داده ندنمود

بينـي   دادند و درنهايت يك سطح شكسـت بـراي پـيش   
هاي ساده در  گاه ي دو طرفه با تكيهها ظرفيت باربري دال

چهارطرف ارائه نمودند. آنها اظهار داشتند كه بااسـتفاده  
ي هـا  درصد و با ورق 40توان تا  مي CFRPهاي  از ورق
GFRP  درصد ظرفيت خمشي دال را افزايش داد.  31تا

كـه توسـط دو تـن از     2004در تحقيقي ديگر در سـال  
؛ Ebead [14]و  Marzoukن قبلي انجام شد يعني امحقق

نظـر   از نقطـه  FRPشده با  تقويت ةطرفهاي دورفتار دال
شد كه  انرژي بررسي شد و عنوانپذيري و جذب  شكل

ة ي دوطرف ـهـا  دال ،FRPهـاي   دليل طبيعت تـرد ورق  به
پـذيري   با آنها نسبت به دال معمـولي شـكل   شده تقويت

چنـين در   كمتر و قدرت جذب انرژي كمتري دارند. هم
پاره شـدن   ،اين پژوهش ذكر شد كه عامل اصلي خرابي

بـه سـطح دال اسـت.     FRPچسب اتصـال دهنـده ورق   
شود. در  پاره نمي FRPه ورق گا درواقع بيان شد كه هيچ
ميلادي كه توسط دو تن از  2003تحقيقي ديگر در سال 

عمران و محيط زيست دانشگاه بركلي  ةن دانشكدامحقق
ده نمونـه بـا مقيـاس     ،كاليفرنياي آمريكا صورت گرفت

هاي بتني مسـلح و غيرمسـلح    اصلي (يك به يك) از دال
 ـ      ةوسـيل  هساخته شد و اثر بازسـازي و يـا تعميـر آنهـا ب

مورد بررسي قرار گرفت. در  GFRPو  CFRPي ها ورق
متـر و بـه    64/2هـايي مربعـي بـه ابعـاد      اين تحقيق دال

متـر) تحـت اثـر فشـار      سـانتي  6/7متر ( 76/0ضخامت 
آب و روي وجـه پـايين دال    ةيكنواخت كه توسط كيس

شد مورد آزمايش قرار گرفتنـد. درواقـع وجـه     ياعمال م
قرار گرفت و در اين وجه براي فوقاني دال تحت كشش 
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استفاده شد. پـس   GFRPو  CFRPي  ها تقويت از ورق
قابليـت   هـا  از انجام آزمايش مشخص شد كه ايـن ورق 

برابــر بــراي دال  5دال را تــا  افــزايش ظرفيــت بــاربري
برابر براي دال مسلح نسبت به ظرفيـت   2مسلح و تا غير

نـين  چ نشـده دارنـد. هـم    باربري آنها در حالـت تقويـت  
شـده بـا اليـاف     ي تقويـت ها مشخص شد كه خرابي دال

فشـاري   ةپليمري ناشي از خرد شدن بـتن دال در ناحي ـ 
شـوند.   دچـار گسـيختگي نمـي    FRPهـاي   است و ورق

چنين اين دو پژوهشـگر در كنـار كـار آزمايشـگاهي      هم
سـازي   شـبيه  برايمحدود  يخود يك مدل رياضي اجزا

ار دال در شـرايط  بينـي رفت ـ  نتايج آزمايشـگاهي و پـيش  
. [15]بارگذاري متفاوت با شرايط آزمايش ارائـه دادنـد   

ميلادي؛ آقاي وليد السـيد و همكـارانش    2009در سال 
در  FRPهاي  رقتحقيقي ديگر برروي استفاده از و [16]
 9هاي بتن مسلح دوطرفه انجام دادند. ايشـان تعـداد    دال
ر و بـه  مت ـ 6/2شكل به ابعـاد   دال بتن مسلح مربع ةنمون

 350متر از بتني با مقاومت مشـخص   سانتي 12ضخامت 
 ـ 5مربع سـاختند.  متر كيلوگرم بر سانتي ول بـدون  ا ةنمون

ديگر داراي بازشو در مركز دال بودند.  ةنمون 4بازشو و 
هـاي تركيبـي    در تحقيق خود براي اولـين بـار ورق   آنها

CFRP  وGFRP   را بااستفاده از پيچ به وجه زيـرين دال
هـا دو عـدد دال ديگـر را     بستند. در كنار اين دال كممح
عنوان شاهد با روش معمول چسباندن ورق به سـطح   به

سـتفاد شـده   ا FRPهـاي   تحتاني دال آماده كردنـد. ورق 
ضخامت  متر ميلي 2/3متر عرض و  سانتي 10متر طول؛ 2

داشتند. آنها دريافتند كه با روش جديد پيشنهادي خـود  
تواننـد بـه    به سطح زيرين دال) مي ها (با پيچ بستن ورق

پذيري بيشتري از دال نسبت بـه   ظرفيت باربري و شكل
روش معمولي چسباندن دست يابند. ايشان اعلان كردند 

ميزان  روش جديد براي دال بدون بازشو بهتوان با  كه مي
 33ميـزان %  و براي دال همراه با بازشو در مركز بـه  %66

ــ ه حالــت معمــولي افــزايش ظرفيــت بــاربري نســبت ب
ها دست يافت. در پژوهشي ديگر در اين  چسباندن ورق

ميلادي ايناكسون و  2007زمينه در كشور سوئد در سال 

ــه دال بتنــي را مــورد  11تعــداد  [18] همكــارانش نمون
 تـأثير ن در كار خود روي اآزمايش قرار دادند. اين محقق

 ـ  CFRPي ها آرايش چسباندن ورق  ةدر اطـراف دو نمون
 6/2بازشو در مركز دال مربعي به ابعاد  و بزرگ كوچك

متـر متمركـز شـدند. ابعـاد      سـانتي  10متر و به ضخامت 
 يمتر و در بازشـو  85/0×85/0كوچك  ةبازشو در نمون

متر بود. سه نمونـه آرايـش در اطـراف     2/1×2/1بزرگ  
درجه  45درجه؛ آرايش  90بازشو درنظر گرفتند: آرايش 

نهايت عنـوان نمودنـد كـه    دردرجه.  45و  90و تركيب 
درجه بيشترين ظرفيـت بـاربري    90و  45حالت تركيب 
چنين بيان داشتند كـه وقتـي بازشـو     دهد. هم را نشان مي

 جــاي فولادگــذاري بــه CFRPشـود و از   تــر مــي بـزرگ 
ي بازشـو اسـتفاده   هـا  تقويتي اضافي معمولي در گوشـه 

شـود و عنـوان    تـر مـي   شود رفتار دال ترد و شـكننده  مي
دليل آن اسـت كـه در ايـن     هكردند كه شايد اين مسئله ب

  كند. عدد تير متقاطع عمل مي 4صورت  هوضعيت دال ب
شـده؛ مشـخص    با توجه به ادبيـات موضـوع بيـان     
هاي دوطرفـه همـراه بـا     تقويت دال ةشود كه در زمين مي

تـا كنـون    FRPهاي خـارجي   استفاده از پوششبازشو با
رفتـه اسـت. در همـين    كار پژوهشي چنداني صورت نگ

راستا در اين مطالعه سعي بر آن است تا مـدلي رياضـي   
سازي رفتار  محدود كه قادر به شبيه يروش اجزا ةبر پاي
باشـد   FRPشده با پوشش  تقويت ةهاي بتني دوطرف دال

سنجي مدل بااستفاده از نتايج  شود و پس از صحتتهيه 
 آزمايشگاهي موجـود در مقـالات معتبـر علمـي كـه در     

ها اشاره شـد (دال داراي بازشـو    هاي قبل بدان پاراگرف
هـاي   بينـي رفتـار دال   مركز) از اين مدل بـراي پـيش  در 

ا گوشـه اسـتفاده   كناري و ي ةداراي بازشو در لب ةدوطرف
  كنون انجام نشده است.شود؛ كاري كه تا

  
  تشريح مدل عددي پيشنهادي 

ده ش ـ كار انجام ،سنجي مدل در اين مطالعه مبناي صحت
باشـد. بـر ايـن    مـي  [18]توسط ايناكسـون و همكـاران   

يـل  شـرح ذ  هاي آزمايشگاهي بـه مشخصات دال ،اساس
  :است
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هاي  گروه نخست دال 4مشخصات 
  )H,Sc-90,Sc-45,Sc-45, 90شده ( سازي مدل

هــاي  گــروه نخســت دال 4در ايــن بخــش مشخصــات 
 4شده در اين تحقيق بيان شـده اسـت. ايـن     سازي مدل

داراي مشخصــاتي هســتند كــه در كــار  هــا لگــروه از دا
ذكر شده است. علاوه بر اين  [18]ايناكسون و همكاران 

كناري  ةگروه دال ديگر كه داراي بازشو در لب 6 ،گروه 4
 سـازي  مـدل دال هستند نيز در اين تحقيـق   ةدال و گوش

 4 سـازي  مـدل شـود.   شدند كه در بخش بعدي شرح مي
يافتـه    دل توسعهسنجي دقت م گروه نخست براي صحت

گـروه   6ي هـر  هـا  در اين مطالعه انجام گرفته است. دال
 100متـر و ضـخامت    6/2صـورت مربعـي بـا ضـلع      هب

روزه  28باشند. مقاومـت مشخصـه فشـاري     مي متر ميلي
برابر بـا   [18]بتن دال براساس كار ايناكسون و همكاران 

ــطح دال   40 ــد. س ــه ش ــر گرفت ــكال درنظ ــاي مگاپاس ه
هـا  قبـل از چسـباندن ورق   CFRPوسـط  شـده ت  تقويت

 فشار هوا كاملاً تميز گرديد. ةوسيل هتوسط سند بلاست ب
 S150 – 5Ф فولادهاي سـاختماني  ةوسيل هب ها تمام دال

ل مرجع همگـن  مسلح گرديدند. دا mm 20و با پوشش 

(بدون بازشو) باتوجه بـه خصوصـيات مصـالح مطـابق     
 ةگسـترد  ، بـراي بارگـذاري  BBKبـتن سـوئد    ةنام ـ آيين

2mيكنواخــت 
KN 15    [18]طراحــي گرديــده اســت .

 ـ  صورت مربـع  هشده ب سازي مدل يبازشو  ابعـاد   هشـكل ب
)m85/0×m85/0متحرك آبـي   ةار ةوسيل هباشد كه ب ) مي

ايجاد شده اسـت. بـراي جلـوگيري از ايجـاد تـرك در      
ن يك سـوراخ  در هنگام آزمايش، قبل از اره كرد ها كناره

ن ايجـاد  دريل كرد منظور بههر گوشه  ) در70Øابعاد (با 
بـا   CFRPهـاي   ورق ةوسيل هي با بازشو بها . دالدشو مي

2mدو نوع مختلف 
g200 2وm

g300  اند تقويت شده . 
ه ) خلاص ـ1هـا در جـدول (   مشخصات اسمي ايـن ورق 
 ـ CFRPشده است. طول و پهنـاي   شـده در   كـار بـرده   هب

ي هـا  ) داده شده است. نحوه كارگـذاري ورق 2جدول (
CFRP  نشان داده شده 1گروه نخست در شكل ( 4در (

است و مشخصات پرايمـر و چسـب مـورد اسـتفاده در     
گـروه   4ي فـوق ( ها . نمونه [18]است  آمده )3جدول (

داراي بازشو در كه هايي هستند  نخست) فقط شامل دال
) نمونـه آزمايشـگاهي دال   2شكل ( .باشند وسط دال مي

  مورد مطالعه در اين تحقيق را نشان مي دهد .
  
  

  CFRP [18]ي ها مشخصات اسمي ورق  1جدول 
  

  محصول  (mm)ضخامت لايه  (GPa)مدول يانگ (MPa)مقاومت كششي كرنش گسستگي (%)
5/1  3600 228 17/0  300S 
5/1  3600 228 11/0  200S  

  
 

 [18]مورد استفاده  CFRPي ها موقعيت، طول و پهناي ورق  2جدول 
 

  دال  )m( طول بازشو نوع لايه هامحل نصب لايه )mm(پهناي لايه )m( طول لايه
 200S 85/0  Sc-45 45در زاويه 195 85/0

  300S  85/0  Sc-90 90ويهدر زا 185  203
  200S 85/0  Sc-45,90 45در زاويه 195 85/0

  300S 90در زاويه 185  203
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  ها گروه نخست دال 4در  ها انواع تقويت بازشو  1شكل 
  

 
 

   آزمايشگاهي ةنمون  2شكل 
 

  مشخصات اسمي چسب و پرايمر  3جدول 
  

 )MPa( مقاومت برشي )MPa(مقاومت كششي )GPa(مدول يانگ )MPa(چسبندگي به بتن محصول

 - - - 17  پرايمر

 6/17 50 2 - چسب

  
  شده استفاده CFRPي ها موقعيت، طول و پهناي ورق  4جدول 

  

  دال  )m(طول بازشو   لايه نوع  ها محل نصب لايه  )mmپهناي لايه (  )mطول لايه (
 300S 5/0×1  Se-45  45در زاويه   300  4/1
  90در زاويه   300  3/2

300S  5/0×1  Se-90  6/1  300   90در زاويه  
 300S  45در زاويه   300  4/1

5/0×1  Se-45,90  3/2  300   90در زاويه  
300S 6/1  300   90در زاويه  

 300S 5/0×5/0 Sco-45  45در زاويه   350  1
  300S 5/0×5/0 Sco-90  90در زاويه   300  6/1

 300S 90در زاويه 300S 5/0×5/0 Sco-45,90  6/1 300  45در زاويه   350  1
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 ها انواع تقويت دال  3شكل 

  
 ةشد سازي مدلهاي  گروه ثانوي دال 6مشخصات 

آبا  ةنام هاي آيين پيشنهادي براساس محدوديت
-Se-45,Se-90,Se-45, 90, Sco-45, Scoايران (

90, Sco-45, 90 (  
گـروه   6حاضر  ةطور كه پيشتر اشاره شد در مطالع همان

ــر از دال ــا ديگ ــه ه ــور بررســي محــدوديت  ب ــا منظ ي ه
كـه   Seگـروه   سـازي شـدند.   اي كشورمان مدل نامه آيين

دال (محل تقاطع نوار ستوني و نوار  ةداراي بازشو در لب
دال  ةوشــكــه داراي بازشــو در گ Scoميــاني) و گــروه 

 هـا  باشند. ابعاد اين دال (محل تقاطع دو نوار ستوني) مي
باشند.  مي mm100×2600×2600گروه اول  4نيز مانند 

و شـكل   )4(در جـدول   هـا  مشخصات و شكل اين دال
  .شوند ديده مي )3(
  

  دال بتن مشخصات رفتاري
ايناكســون و  اســاس كــاررفتــار بــتن بر در ايــن مطالعــه

نا براي بيـان   شده است. بر اين مبتعريف  [18]همكاران 
آســيب و  ،هــاي خميــريرفتــار بــتن از تركيــب نظريــه

مكانيك شكست استفاده شده است. به ايـن ترتيـب كـه    
 ةكـه بـتن يـك مـاد     رفتار بتن در فشـار بـا فـرض ايـن    

ــ -چســبنده كلاســيك  ةاصــطكاكي اســت از روي نظري
پراگــر تعريــف  –خميــري و بااســتفاده از مــدل دراگــر

 –مخـروط نـاقص دراگـر    Ψاتساع  ة. زواي[17]شود  مي
در اين مـدل بـراي    eپراگر و مقدار خروج از محوريت 

درنظر گرفتـه   1/0و  12˚ترتيب برابر با  حاضر به ةمطالع
شده است. با عنايـت بـه ايـن موضـوع كـه در تحقيـق       

شـود و از   حاضر، بار اعمالي به آهستگي به دال وارد مي
ي هـا  فشاري تحت اثر تـنش  ةجا كه بتن دال در منطق آن

ر عمـل  دومحوري است و لذا مقاومـت فشـاري بـتن د   
محوري است و نظر به اثـر   بالاتر از مقاومت فشاري تك

هاي بـتن   كه موجب افزايش كرنش CFRPالياف تقويتي 
پذيري بـتن در   نتيجه افزايش شكلة فشاري و دردر ناحي
 ـ    ،شود فشاري مي ةمنطق  ةلذا بر همـين اسـاس و بـر پاي

فشاري دال رفتار ترد  ةبتن در ناحي ،[20]و  [19]راجع م
دهد و نيازي به تعريف مـدل آسـيب فشـاري     نشان نمي

براي بتن و كاهش ماتريس سـختي دال براسـاس مـدل    
تــوان از مــدل كلاســيك خميــري  آســيب نيســت و مــي

سـازي رفتـار بـتن در فشـار و      پراگر براي مـدل  –دراگر
ح اسـت كـه در   ود. پـر واض ـ كاهش سختي اسـتفاده نم ـ 

اي وارد بـه دال و يـا    سـازي بارهـاي ضـربه    هنگام مدل
نشـده بـا    ي بتن مسلح تقويـت ها بارهاي معمولي در دال

، بايد اثر رفتار ترد بتن در فشـار را درنظـر   CFRPالياف 
هـاي كلاسـيك    گرفت و در اين صورت استفاده از مدل

كـار رفتـه در تحقيـق حاضـر      خميري بتن مانند مدل بـه 
دقيقي ارائه نخواهد داد. اما براي تعريف رفتار بتن نتايج 

شود. بر اين اساس  آسيب استفاده مي ةدر كشش از نظري
الاستيك خطي  ،ار بتن در كشش تا هنگام بروز تركرفت

شوندگي كرنش در  شود و پس از آن رفتار نرم فرض مي
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 شوندگي كرنش شود. رفتار نرم ميشكست فرض  ةمنطق
شـود   خطي توصـيف مـي  منحني دوصورت  هجا ب در اين
ــابع آســيب كششــي 4(شــكل ــان ت ــه در آن مي و  dt ) ك

شود. ماكزيمم  رفتار خطي توصيف مي δشدگي ترك باز
در ايـن مطالعـه هماننـد پـژوهش      dt0مقدار تابع آسيب 

و ماكزيمم بازشدن  9/0برابر  [18]ايناكسون و همكاران 
). 5منظور شده است (شكل  0.115mmبرابر 0 ها ترك

 ـ    Gf فاكتور انرژي  ةبراي مـود اول شكسـت طبـق نظري
ــي    ــر منحن ــر مســاحت زي ــتن براب مكانيــك شكســت ب

شدگي و برابر  نرم
m

N100 طـور   شود. همـان  برآورد مي
پيداسـت بعـد از پيـدايش تـرك، مـدل       )4(كه از شكل 

 ـ   اس انـدازه اس ـعددي بر تـرك،   ةگيـري بازشـدگي دهان
مقاومت كششي بتن را در راستاي عمود بر امتداد تـرك  

بـدون  يب را از صفر (و ميزان پارامتر آس دده ميكاهش 
 ـ  ( 9/0) تا حداكثر مقـدار  ترك ر بـا  بازشـدگي تـرك براب
 ـدهد. سپس بر متر) افزايش مي ميلي 115/0  ةاساس نظري

تريس رفتـاري  آسيب كششي، مقدار كاهش تـنش و مـا  
   :)1ة نمايد (رابط ديده را محاسبه مي الاستيك آسيب

)1(             plelplel
0 :D:Dd1   

يعنـي پـارامتر آسـيب     tdهمان  dبالا،  ةدر رابط  
elو  اســتكششــي بــتن 

0D  وelD يس رترتيــب مــات بــه
بـتن در اثـر بـروز     ةديـد  رفتاري الاستيك اوليه و آسيب

اسـتفاده از تـنش و مـاتريس رفتـاري     . باباشـند  ترك مي
شده بـار داخلـي و مـاتريس سـختي محاسـبه و       اصلاح
) پيداسـت در  1( ةطور كه از رابط شوند. همان ح مياصلا

گرد در نظر گرفتـه   اين نظريه، آسيب كششي بتن همسان
  شود.   مي
  

  
  

 شدگي كششي نمودار نرم  4ل شك
  

 

  
  

  رفتار ميلگردهاي دال  5شكل 
  

  مشخصات رفتاري ميلگردهاي دال
حاضر رفتـار ميلگردهـاي فـولادي دال يـك      ةدر مطالع

. )6شـكل  (شـود   آل فرض مي رفتار الاستوپلاستيك ايده
شـود و اثـر    چسبندگي كامل بين بتن و فولاد فرض مـي 

له وارد ئا در مسسبب ميلگرده شوندگي كششي به سخت
فولادي با رفتار الاسـتيك   گاهي شود. صفحات تكيه نمي

  شوند. نظر گرفته ميخطي در
  

 
 

 دال ةشد بندي مدل المان  6شكل 

  
  CFRPمشخصات رفتاري 

 سازي مورد مشخصات مصالح فيبر كربن كه در اين مدل
افـزار معرفـي شـده     استفاده قرار گرفت است و بـه نـرم  

 خلاصه شده است. )5(ر جدول صورت زير د است، به
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  CFRPمشخصات الياف   5جدول 
  

 MPa( 228 E1 (GPa)مقاومت كششي طولي (  3600

  MPa( 18.2 E2 (GPa)مقاومت فشاري طولي (  2500
 MPa( 0.28 νمقاومت كششي عرضي (  150

  MPa( 11.1 G12 (GPa)مقاومت فشاري عرضي (  290
  MPa( 11.1 G13 (GPa)طولي ( مقاومت برشي  60
 MPa( 7.1 G23 (GPa)مقاومت برشي عرضي (  85

  
  محدود مدل يمشخصات اجزا

 ـ C3D8Rبـتن دال از المـان    سـازي  مدلبراي  افـزار   رمن
و  اسـت بعدي مكعبي  آباكوس استفاده شد. اين المان سه

دي باشد و در هر گره داراي سـه درجـه آزا   گرهي مي 8
ــه  گيــري كــاهش اســت و از روش انتگــرالانتقــالي  يافت

سـازي ميلگردهـا از المـان     كنـد. بـراي شـبيه    استفاده مي
T3D2  بعـدي   يك نوع المان خرپايي سـه استفاده شد كه
اليـاف تقـويتي    سازي مدلو گره مي باشد. براي داراي د
CFRP  از المانS4R     كه يك نوع المـان غشـايي اسـت

خـود   ةمود بر صـفح استفاده شد. اين المان در جهت ع
يـك نمونـه مـدل     )6(گونه سختي ندارد. در شكل  هيچ
و داراي  CFRPشـده بـا اليـاف     تقويـت  ةشـد  بندي المان

  شود.  دال براي مثال ديده مي بازشو در مركز
  

  نتايج و بحث ةارائ
طور كه پيشتر بحث شد در اين مطالعه سـعي شـد    همان

تحقيـق   تا بااسـتفاده از نتـايج آزمايشـگاهي موجـود در    
محدود كارا ي يك مدل اجزا [18]ايناكسون و همكاران 

و از آن بـراي بررسـي    شـود  شـده تهيـه   سنجي و صحت
ة دال و در كنـار و گوش ـ  داراي بازشو ةرفتار دال دوطرف

كه تاكنون در مقالات علمي  CFRPشده با الياف  تقويت
لـذا در ادامـه    ؛اسـتفاده شـود   ،به آن پرداخته نشده است

سنجي مدل ارائـه و پـس از    يج مربوط به صحتابتدا نتا
  يافتـه خـواهيم    نتايج مـدل عـددي توسـعه    ةآن به مطالع
 پرداخت. 

  سنجي مدل عددي توسعه يافته صحت
 ـ  جا با در اين دو  ةتوجه به محدوديت بحث فقـط بـه ارائ

كنـيم. ابتـدا    سنجي مدل اكتفـا مـي   نمونه از نتايج صحت
بازشـو در مركـز دال   گيريم كه داراي  را درنظر مي مدلي
 ـ CFRPو توسـط اليـاف    است درجـه و   90صـورت   هب
دو  )7(هاي بازشو تقويت شده اسـت. شـكل   لبه موازي

ــي  ــان م ــودار را نش ــوپر    نم ــي ت ــه در آن منحن ــد ك ده
مكان مدل و منحنـي  تغيير -منحني شدت بار ةدهند نشان
تغييرمكـان   -شـدت بـار   ةنتيج ـ ةدهنـد  چين نمايش خط

هـر دو بـراي يـك     هـا  باشد. اين منحني آزمايشگاهي مي
بازشو كه در شـكل نشـان داده شـده اسـت      ةنقطه در لب

دست آمده اسـت. حـداكثر شـدت بـار قابـل تحمـل        هب
كيلونيوتن بر مترمربـع و   51دست آمده از مدل عددي  هب

 متـر  ميلـي  38جايي نظير اين شـدت بـار برابـر بـا      هجاب
نظيـر بـراي    ست كه مقـادير ا دست آمد. اين در حالي هب

كيلونيـوتن بـر    48ترتيب برابر بـا   اهي بهنمونه آزمايشگ
). بـا مقايسـه   6باشد (جـدول   مي متر ميلي 32مترمربع و 

بـار   ةآشكار شد كه درصد خطـاي مـدل بـراي محاسـب    
ة دهنــد نمــايش )8(باشــد. شــكل  درصــد مــي 6 تقريبــاً
نهـايي مقاومـت دال    ةشكل مـدل عـددي در لحظ ـ  تغيير
مـدلي   ،سـنجي مـدل   صـحت  برايديگر  ةشد. نمونبا مي

درجـه   45نـود درجـه و    CFRPاست كه توسط اليـاف  
نمـودار   ةمقايس ةدهند نشان )9(تقويت شده است. شكل 

مكان مـدل عـددي و نتـايج تجربـي و     تغيير -شدت بار
گسـيختگي   ةنمايش تغييرشكل دال در لحظ )10(شكل 

را  CFRPشده در اليـاف  كرنش ايجاد )11(است. شكل 
دهد. حـداكثر شـدت بـار     خرابي آنها نشان مي ةحظدر ل

كيلونيوتن  4/55دست آمده از مدل عددي  هقابل تحمل ب
 40جايي نظير اين شدت بار برابـر بـا    هبر مترمربع و جاب

دست آمد. اين در حاليست كـه مقـادير نظيـر     هب متر ميلي
ــ ــراي نمون ــه ةب ــا  آزمايشــگاهي ب ــر ب  5/51ترتيــب براب

باشد (جـدول   مي متر ميلي 5/30ربع و كيلونيوتن بر مترم
 ـ  7 راي ) . با مقايسه آشكار شد كه درصد خطـاي مـدل ب

  باشد. درصد مي 7 بار تقريباً ةمحاسب
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  يافته برخي نتايج مدل عددي توسعه ةارائ
 ـ  ةجا به ارائ در اين دسـت آمـده از    همختصري از نتـايج ب

بينـي   شده براي پيش سنجي مدل عددي پيشنهادي صحت
كنـاري دال و   ةداراي بازشو در لب ةي دوطرفها لرفتار دا

  پردازيم. آن مي ةگوش
  

  Seكناري  ةهاي داراي بازشو در لب دال
شود ابعاد بازشوي كناري  جا ارائه مي اي كه اين در نمونه

در  Sceباشد (ابعاد برحسـب متـر). علامـت     مي 1×5/0

شـده   كناري و تقويت ةمعني دال با بازشو در لب جا به اين
  باشد.   مي CFRPالياف  با
  

گونه كه از شكل  همانپذيري.   ظرفيت خمشي و شكل
 Se دليـل ايجـاد بازشـو در دال    ) مشخص است، بـه 12(

ظرفيت باربري دال نسبت به حالت همگـن (دال بـدون   
درصد كاهش يافته است. اين يافتـه در   H (8/23بازشو 

  .باشد مي [18]تضاد با نتايج كار ايناكسون و همكاران 
  

 

  
  

  نود درجه CFRPشده با الياف  تغيير مكان دال تقويت-نمودار شدت بار  7شكل 
 

  نتايج آزمايشگاهي و مدل عددي ةمقايس  6جدول 
  

   نيوتن)كيلوبار نهايي ( متر)جايي نظير بار نهايي (ميلي هجاب
 [18]آزمايشگاهي  ةنمون 51 38

  عددي ةنمون 48 32
  
 

 
 

  نود درجه CFRPشده با الياف  كل دال تقويتنمودار تغييرش  8شكل   
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  درجه 45نود درجه و  CFRPشده با الياف  مكان دال تقويتتغيير -نمودار شدت بار  9شكل 
 

 
  

  درجه 45نود درجه و  CFRPشده با الياف  نمودار تغييرشكل دال تقويت  10شكل 
 

  
  

 CFRP  كرنش در الياف  11شكل 

  
  ايشگاهي و مدل عددينتايج آزم ةمقايس  7جدول 

 

   كيلونيوتن)بار نهايي ( متر)جايي نظير بار نهايي (ميلي هجاب
 [18]آزمايشگاهي  ةنمون 4/55 40

  عددي ةنمون 5/51 5/30



  103     زاده مجتبي لبيب
 

 
1396، يك، شمارة نهمبيست و سال     نشرية مهندسي عمران فردوسي  

 
تغيير مكان براي نقطه اي در مركز دال  –نمودار شدت بار  12شكل   

  

  
ــاً  در آن ــز تقريب ــو در مرك ــا دال داراي بازش ــت  ج ظرفي

با دال همگـن (دال بـدون بازشـو) دارد.     خمشي معادل
تـر   تفسير اين تضاد شايد به دو دليل باشد: يكـي بـزرگ  

بودن ابعاد بازشو مركـزي درمقايسـه بـا ابعـاد بازشـوي      
كناري كه سبب كاهش سطح باربري و درنتيجـه جبـران   
افت مقاومت خمشي دال ناشي از ايجاد بازشـو باشـد و   

عـدم   مركـزي و  ديگري وجود تقارن در حالت بازشوي
باشد. وجـود تقـارن بـه     وجود آن در بازشوي كناري مي

كنــد. اشــكال  مــيافــزايش ظرفيــت بــاربري دال كمــك 
افـزايش ظرفيـت    CFRPمختلف تقويت دال بـا اليـاف   

از  Seدرصد نسبت به حالـت   6/30تا  3/12باربري بين 
 Sce-45,90طوري كـه در حالـت    هدهند ب خود نشان مي

درجه)، ظرفيـت خمشـي    90و  45اف (تقويت دال با الي
رسـد و از آن فراتـر    دال به ظرفيت دال بدون بازشو مـي 

صد بيشـتر از ظرفيـت خمشـي دال    در 8/6رود ( هم مي
هـاي ايناكسـون و همكـاران     ). اين نتيجه با يافتـه همگن

خـواني   باشد هـم كه در آنها بازشو در مركز دال مي [18]
 90و  45تقويـت   كه با روش جالب ديگر اين ةدارد. نكت

دال نسبت بـه   هم ظرفيت خمشي CFRPدرجه با الياف 
پذيري هم شكل ،شودداراي بازشو) بيشتر ميدال اوليه (

درجه و  45كه اگر با روش  يابد. در حالي دال افزايش مي
كه ظرفيـت   درجه تقويت دال انجام شود در حالي 90يا 

پـذيري آن كـاهش    يابـد شـكل   خمشي دال افزايش مـي 

ارجحيت استفاده از  ةدهند هد يافت. اين نتيجه نشانخوا
درجه براي آرايـش دادن اليـاف    90و  45روش تركيبي 

CFRP  .است 
  

ي اين ها مدل پخش ترك در دال  .الگوي گسترش ترك
، Seنشان داده شـده اسـت. در دال    )13(گروه در شكل 
كـه داراي بازشـو در مركـز اسـت      Sي هـا  برخلاف دال

شـوند بلكـه از وسـط     بازشو ايجاد نمي ةاز گوش ها ترك
كننـد (بـه    لبه شروع به گسترش به طرف مركـز دال مـي  

مراجعـه شـود). بـا     [18]تحقيق ايناكسـون و همكـاران   
 ،د ،شـده (حـالات ج   حالات مختلف دال تقويت ةيسمقا

شـود كـه در    ) ديده ميحالت بنشده ( ه) و دال تقويت
امـا از   كنند يگسترش بيشتري پيدا م ها تمام حالات ترك

ه رنـگ زرد و  وسعت نواحي بشود ( طول آنها كاسته مي
). همين امر سبب افـزايش ظرفيـت   قرمز را مقايسه كنيد
شود. از سوي  مي CFRPشده با الياف  باربري دال تقويت

حـالات مختلـف تقويـت دال مشـخص      ةديگر با مقايس
) حالـت ه درجه ( 45و  90شود كه در حالت تركيبي  مي

نسبت به دو حالـت  و تمركز آنها  ها ترك وسعت پخش
درجـه (حالـت ج) كـاهش     45حالـت د) و  درجه ( 90
پذيري دال افـزايش   رفيت باربري و شكليابد و لذا ظ مي

  كند.     پيدا مي
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، Seب) دال ( ،الف) دال هموژن(: ها توزيع ترك ةنحو  13شكل 
 Sce-45,90ه) دال ،( Sce-90د) دال ( ،Sce-45ج) دال (

  
  Scoدال  ةهاي داراي بازشو در گوش لدا

 ةباشـند. انــداز  هـا داراي بازشـو در گوشــه مـي    ايـن دال 
) است. (ابعاد به متر 5/0×5/0برابر  ها اين نمونه يشوباز

شـامل چهـار نمونـه      Seي گروه ها مانند دال ها اين دال
چنين بـا   هم هم وة آنها باباشند كه به تشريح و مقايس مي

  اهيم پرداخت.دال بدون بازشو خو
  

گونـه كـه از    همـان .  پـذيري  ظرفيت خمشي و شـكل 
دليل ايجاد بازشو در دال  همشخص است، ب )14(نمودار 

Sco      5/7ظرفيت باربري دال نسبت بـه حالـت همگـن 
دهـد در   درصد كاهش يافته است. اين نتيجه نشـان مـي  

نظر گـرفتن  حالت بازشو در لبة كناري و با درمقايسه با 
متر مربع براي لبه كنـاري و   5/0بازشو (نسبت مساحت 

 تـأثير شود كـه   ) مشخص ميمتر مربع براي گوشه 25/0
كناري در كاهش ظرفيت باربري بيشـتر از   ةبازشو در لب

بازشوي گوشه با مساحت بازشوي برابـر اسـت. نمونـه    
ــاف ي مختلــف باهــا دال ــزايش  CFRPاســتفاده از الي اف

نسبت به حالت  درصد  2/10تا  4/1ظرفيت باربري بين 
Sco طوري كـه در حالـت    هدهند ب از خود نشان ميSc-

دال به ظرفيت دال بـدون بـاز شـو    ، ظرفيت خمشي 90
 2اين ظرفيـت حـدود    Sco-45,90در حالت  و رسد مي

درصد بـيش از ظرفيـت دال داراي بازشـو اسـت. البتـه      
درمقايسـه   هـا  شود در ايـن دال  طور كه مشاهده مي همان
) افـزايش  كنـاري  ةه قبـل (بازشـو در لب ـ  ي گروها با دال

 ـجز CFRPظرفيت باربري در اثر تقويـت بـا اليـاف     ي ئ
توان به اين مورد اشاره نمود  باشد كه از دلايل آن مي مي

شـوند   يي كه در اين حالت استفاده مـي ها كه طول الياف
طـوري   هكارايي چنداني ندارند ب بسيار كم است و عملاً

باره سـطح مقطـع ايـن    دكه حتي بـا اضـافه نمـودن چن ـ   
 ـ  ة مطلـوب (افزايش عرض) نتيج ها الياف دسـت   هتـري ب
  آيد. نمي

  

ي اين ها مدل پخش ترك در دال.  الگوي گسترش ترك
گونه كه  نشان داده شده است. همان )15(گروه در شكل 

نيـز هماننـد دو گـروه     ها شود در اين گروه دال ديده مي
ط شـروع  وس ـاز  ها ) در حالت همگن تركSeو  Sقبل (
، Scoيابند. اما در دال  گسترش مي ها و به كنارهشوند  مي

 ـشـوند   مـي دال شروع  ةاز گوش ها اين ترك ه سـمت  و ب
حالـت ب). در   15شـكل  يابنـد (  مركز دال گسترش مي

دليـل   بـه  هـا  شود كه ايـن تـرك   ديده مي Sco-45حالت 
يابند بلكه  دال ظهور نمي ة؛ در گوشCFRPوجود الياف 

يابند. در دو حالت ديگر  دال نقل مكان مي سمت مركز به
ولـي بعـد از    يابد ميسمت بازشو گسترش  به ها نيز ترك

هاي خارجي دال گسترش  سمت لبه به ها رسيدن به الياف
 90شود كه در دو حالت قرارگيري  مشاهده مي يابند. مي

گسـترش   45درجه نسبت به حالـت   45و  90و تركيبي 
طـور   شوند. همان نها كمتر ميبيشتر و بازشدگي آ ها ترك

 )14(ييدي بر نمودار أهم پيداست و ت )15(كه در شكل 
هـا در دو   باشد در حالت بازشوي گوشه الگوي ترك مي

مشابه است و  درجه كاملاً 45و  90و تركيب  90حالت 
داري بـين كـاربرد ايـن دو روش بـراي      لذا تفاوت معني

مسـئله  افزايش ظرفيت خمشي دال وجـود نـدارد. ايـن    
ي گروه قبل ها دست آمده در مورد دال هب ةبرخلاف نتيج

جا تفـاوت دو   (بازشو در لبه كناري دال) است كه در آن
شـكل   )16(مشهود است. در شكل  برده كاملاً روش نام

ــه    ــرك در نمون ــترش ت ــوي گس ــت و الگ ــا شكس ي ه
ــاران    ــار ايناكســون و همك ــه از ك ــگاهي برگرفت آزمايش

ــراي) 2007( ــا  ب ــه  مقايســه ب ــدل حاضــر ارائ ــايج م    نت
  اند. شده



  105     مجتبي لبيب زاده
 

 
1396، يك، شمارة نهمبيست و سال    نشرية مهندسي عمران فردوسي  

 
 اي در مركز دال تغييرمكان براي نقطه –نمودار شدت بار  14شكل 

  

 
  Sco-45,90ه)دال ( ،Sco-90د) دال ( ،Sco-45) دال (ج ،Sco) دال (ب ،الف) دال همگن(ها:  توزيع ترك ةنحو  15شكل 

 

 
) دال با CFRP )aشده با الياف  ي مختلف تقويتها با بازشوي مركزي در نمونه دال ۀگوش در آزمايشگاه در ها الگوي گسترش ترك 16شكل 

ي بازشوي كوچك در مركز دال ها ) ترك در گوشهb( ،در امتداد اضلاع بازشو ها ترك –درجه 90شده با الياف  بازشوي كوچك در مركز تقويت
 ،درجه 45و  90شده با الياف تركيبي ي بازشوي كوچك در دال تقويتاه ) ترك در امتداد اضلاع و در گوشهc(، درجه 45شده با الياف  تقويت

)d( ،در امتداد اضلاع بازشو ها ترك –درجه 90شده با الياف  ) دال با بازشوي بزرگ در مركز تقويتeي بازشوي بزرگ در ها ) ترك در گوشه
 45و  90شده با الياف تركيبي  ي بازشوي بزرگ در دال تقويتها ) ترك در امتداد اضلاع و در گوشهf( ،درجه 45شده با الياف  مركز دال تقويت

 [18]درجه 
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  بندي نتايج جمع
طور كه ملاحظه شد در اين مطالعه سعي بر آن بود  همان

تا با اسـتفاده از يـك مـدل اجـزاي محـدود بتـوان اثـر        
چسباندن الياف پليمـري كربنـي را در ظرفيـت بـاربري     

ــا نهــايي دال ــتن مســلح داراي باه ــار و ي ب زشــو در كن
بررسـي نمـود. درادامـه برخـي از نتـايج مهـم        ها گوشه

  شود: دست آمده به شكل خلاصه ارائه مي هب
روشني  نتايج آزمايشگاهي و مدل عددي پيشنهادي به .1

نشان مي دهد كه نتايج اين پژوهش در مورد سيستم 
ي موجـود كـه در   ها مقاوم سازي مي تواند براي دال

است ، استفاده شود و ظرفيـت   آن ايجاد بازشو شده
توانـد   آنها در مقايسه بـا حالـت همگـن مـي     باربري

دست آمده  هطوري كه براساس نتايج ب هافزايش يابد ب
از روش اجزاي محدود مقاومـت نهـايي نسـبت بـه     

شاهد (داراي بازشو و بدون تقويت) در گروه  ةنمون
Sce  )درصد،  41تا  7) از دال با بازشو در مركز دال
تـا   12كنـاري) از   ةدال با بازشو در لب( Seگروه  در
 ةدال با بازشـو در گوش ـ (  Scoدرصد و در گروه 30

  درصد افزايش داشته است. 10تا  1دال) از 
در افــزايش ظرفيــت بــاربري  CFRPكــارايي اليــاف . 2

) دال با بازشو 1ترتيب است:  اين  ي دوطرفه بهها دال
دال بـا   )3ناري و ك ةدال با بازشو در لب) 2 در مركز،

در مــورد  تــأثيربازشــو در گوشــه. يعنــي بيشــترين 
در مورد بازشوي  تأثيربازشوي وسط دال و كمترين 

  آيد.  دست مي هدال ب ةگوش
تـري   رفتـار سـخت   CFRPشـده بـا    ي تقويـت ها دال. 3

خصـوص بعـد از    ي مرجـع بـه  هـا  درمقايسه بـا دال 
. نـد ده افتد، نشان مي اي كه گسيختگي اتفاق مي نقطه

ــار در دال  ــن رفت ــا اي ــط  ه ــو در وس ي داراي بازش
ي داراي بازشـو  ها شود اما در دال وضوح ديده مي به

گردد. شايد  زيادي كمتر مي در گوشه و لبه تا حدود
كه بازشو در مركـز دال   دليل آن باشد كه در هنگامي

 ــ ــرد دوطرف ــت عملك ــل  ةاس ــيدال مخت ــود م و  ش
شـود   مـي كه ابعاد بازشو بـزرگ   خصوص هنگامي هب

ورت عملكرد چهار تير محيطي در ص عملكرد دال به
كنـاري يـا    ةكه بازشو در لب كه زماني آيد. در حالي مي

چنـان   خـود را هـم   ةگوشه است دال رفتـار دوطرف ـ 
  كند. حفظ مي

 ـ CFRPي هـا  نصب اليـاف  ةطريق .4 سـزايي در   ثير بـه أت
طوري كه ديده  هدارد. ب ها افزايش ظرفيت باربري دال

 ـ CFRPي ها اليافشد نصب  صـورت مـوازي بـا     هب
تري نسـبت بـه حالـت     ي بازشو حالت مناسبها لبه

 ـ  هـا  ، و نصـب اليـاف  صـورت مـورب   هنصب آنها ب
بازشـو)   ة(موازي و مـورب بـا لب ـ   صورت تركيبي هب

تري نسبت به حالت موازي بـا بازشـو    نتايج مناسب
جــاي  دارد. در حالــت تركيبــي حتــي رفتــار دال بــه

پـذيرتر   به حالت همگن شكل تر شدن نسبت سخت
  ).هاي داراي بازشو كناري ر مورد دالشود (د مي

باعـث تغييـر    هـا  در دال CFRPي ها استفاده از الياف .5
شود  مي ها خوردگي در سطح زيرين دال الگوي ترك

نسـبت بـه    هـا  اي كه سطح گسترش اين ترك گونه به
متمركـز هسـتند    هـا  حالت بدون بازشـو كـه در لبـه   

 ها گاه سمت قسمت مياني و تكيه و به يابد يافزايش م
 هـا  چنين بااستفاده از اين الياف شوند. هم گسترده مي

  شود. تر مي كوچك ها بازشدگي ترك ةانداز
بـه ظرفيـت    CFRP، اليـاف  هـا  كدام از نمونه در هيچ .6

رسند كه اين مطلب به سطح مقطـع   نهايي خود نمي
زان كرنش در گردد. مي الياف مورد استفاده مربوط مي

درصـد   80تـا   24 بين ها در نمونه CFRPي ها الياف
  باشد. كرنش گسيختگي مي
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سازي دستگاه بردارهاي پشتيبان و شبيهترين مربعات كوچكاساس روش تركيبي ها برقابليت اعتماد سازهتحليل 

  هتكارلوي پيشرفمونت

 (يادداشت پژوهشي)

  )2(بهروز احمدي ندوشن                            )1(مهدي مجاهدمحمد                                    

  

همراه خواهد داشـت. در ايـن    ة زماني بالايي را بههزين هاه، تحليل قابليت اعتماد سازهابودن احتمال خرابي سازهتوجه به كوچك با  چكيده
تـرين مربعـات دسـتگاه بردارهـاي پشـتيبان و دو       الگوريتمي براساس تركيب روش رگراسيوني كوچك منظور كاهش زمان محاسبات، مقاله، به

 دو مثال قـاب و يـك مثـال خرپـا     ةرائبا ا .برداري بااهميت و ابرمكعب لاتيني، ارائه شده است : نمونهسازي مونت كارلوي پيشرفته روش شبيه
را  توانـد احتمـال خرابـي   دهد كـه روش پيشـنهادي مـي    هاي پيشنهادي مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج حاصل نشان ميكارايي الگوريتم

  باشد. هاي اخير بسيار كمتر ميشده در سال هاي ارائهبا ديگر روش و زمان محاسبات در مقايسه ندخوبي تخمين ز به
  

  كارلو، دستگاه بردارهاي پشتيبان، احتمال خرابي.مونت سازي شبيه ةهاي پيشرفتها، روشقابليت اعتماد سازه  هاي كليديواژه

  
  
 

Least Squares Support Vector Machine-based Advance Monte Carlo Methods for 
Reliability Analysis of Structures  

  
M. Mojahed                                  B. Ahmadi-Nedushan 

 
Abstract The failure probability of structures are rather small and therefore calculation of structural 
reliability generally has a high computational cost. In order to reduce computational costs, this articles 
proposes a hybrid approach based on combination of the least squares support vector regression and two 
advanced Monte Carlo methods: importance sampling and Latin hypercube sampling. Two frames and 
one truss example are used to evaluate the performance of the proposed algorithm. Results demonstrate 
that proposed method provides an accurate estimation of failure probability and that the computational 
costs are lower than those of other methods. 
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  مقدمه
اهميت در تحليـل و طراحـي   قابليت اعتماد، موضوعي با

تحليـل قابليـت اعتمـاد    بحـث اصـلي   باشـد.  ها ميسازه
تخمين احتمال خرابـي ناشـي از عـدم     ةمحاسبها، سازه

غيرقطعـي   يـت دليل ماه به .خواهد بودقطعيت پارامترها 
 حـدي  حالتو در دسترس نبودن تابع  پارامترهاي سازه
 باشـد  ميممكن غير ايمني مطلق ةمحاسب ،به فرم رياضي

[1] .  
هــاي تحليلــي و  مشــكلات روشباتوجــه بــه    
هـاي سـطح   مـيلادي روش  80 ة، از اوايل دهسازي شبيه

كاهش حجم محاسبات و درنتيجه كاهش  منظور بهپاسخ 
كـار   بـه هـاي المـان محـدود    ناشي از روشزماني  ةهزين

توابـع   جايگزينيها، اساسي اين روش ةگرفته شدند. ايد
بـا  باشـد.  مـي  تـر توابع سطح پاسخ ساده با يحالت حد
تحليـل قابليـت   تـوان  مـي ابع عملكرد مناسب، تخمين ت

   .[4-2] درستي انجام داد به را هااعتماد سازه
 ةاخير بـا پيشـرفت تحقيقـات در زمين ـ    ةدر دو ده  

 منظـور  به مصنوعي عصبي ةروش شبكهوش مصنوعي، 
هـاي  سـرعت جـايگزين روش   بـه  تقريب تابع عملكـرد 

 ةشــد. كــاربرد و جوانــب مختلــف روش شــبك پيشــين
 .[7-5] عصبي در بسياري از مقالات مطرح شـده اسـت  

 يهـا  روشهايي كه نسبت به با تمام مزيت عصبي ةشبك
اي بـا تعـداد   كلاسيك دارد، در بسياري از مسائل سـازه 

 بـراي زيادي،  نسبتاًزماني  ةتواند هزينمتغيرهاي زياد مي
  .[8] داشته باشد بردرمحاسبات 

عصـبي،   ةشبك در همين راستا براي رفع مشكلات  
 Supportروش رگراســيوني دســتگاه بــردار پشــتيبان (

Vector Machine(SVM)عنوان يك روش يادگيري  ) به
، دست آوردن مدل رگراسيوني مناسـب  به برايهوشمند 

براي اولين بار در سـال   ،واپنيك .كار گرفته شده است به
پيشـنهاد   يـابي  تئوري بهينه براساسروش را اين ، 1998
بــا  عملكــرد تقريــب توابــع بــراي SVMروش . [9] داد

هاي آموزشي، كارايي مناسبي از خـود  داده افزايش تعداد
هـايي كـه داراي   براي سازه آنكارايي  لذا دهدنشان نمي

زمـاني   ةو هزين ـ شـود  ميمتغيرهاي زيادي هستند، كمتر 
بـراي رفـع    كنـد. آموزش مدل صرف مي برايزيادي را 

 2009باي گانچن در سال مشكلات ناشي از اين روش، 
ين تـر  كوچـك به بررسي كاربردهاي روش رگراسـيوني  

 Least Squaresمربعـات دسـتگاه بردارهـاي پشـتيبان (    

Support Vector Machine (LSSVM)(   و تركيـب آن
كارلوي معمولي پرداخـت و   برداري مونت با روش نمونه

هاي عددي نشان داد كه اين روش درمقايسه مثال ةبا ارائ
 ةاز لحاظ كاهش هزين ـاز كارايي بالاتري   SVMروش با

   .[10]برخوردار است زماني 
ــهبا   ــاربرداينكــه  توجــه ب ــراً LSSVM روش ك  اخي

 هايرشته ساير در SVM زا اي بهبوديافته ةنسخ عنوان هب
 اسـت  گرفتـه  قـرار  توجـه  مورد بسيار مهندسي و علوم

 محـدود  بسيار ها سازه اعتماد قابليت تعيين در ،[10-13]
هـاي نـوين   باتوجه به مشـكلات روش چنين  همو  است

لذا در ايـن مقالـه از    ؛كاهش زمان محاسبات برايديگر 
زمان ناشي از تعداد تحليل اين روش استفاده شده است. 

مونتكـارلوي معمـولي زيـاد    سـازي   شبيهاساس روش بر
ــي ــه   م ــن مقال ــذا در اي هــاي بااســتفاده از روشباشــد ل
مكعـب لاتينـي و براسـاس    بااهميـت و ابر برداري  نمونه

هـا در  اطلاعات اضافي مسـئله، نـواحي انتخـابي نمونـه    
ده و ش ـهاي مهم و موثر فضاي متغيرها محـدود  قسمت

زمان نتيجه هاي مورد نياز و درتعداد تحليلبدين ترتيب 
كـارلوي   سازي مونت نسبت به روش شبيهكل محاسبات 

   شود.معمولي كاهش داده مي
 هاي روشكدام از  اصولي كه هرباتوجه به ه درادام  

 بـه بررسـي   دارنـد،  پيشنهادي در كاهش زمان محاسبات
 اهميـت و ابرمكعـب لاتينـي   بـرداري بـا   هاي نمونهروش

 سـپس بـه   و هاها براي تحليل سازهجهت توليد نمونهدر
 ةبا ارائ نهايتدرشود. مي پرداخته LSSVMبندي فرمول
، اسكلتي (دو قاب و يك خرپـا) هاي  هايي از سازه نمونه

     بــا پيشــنهادي درمقايســه هــايالگــوريتم بــالاي كــارايي
جهـت  در سـاليان اخيـر   شده  ارائه نوين هايساير روش

   شـده  نشـان داده   هـا تحليل قابليـت اعتمـاد ايـن سـازه    
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   .است
  

  برداري بااهميتروش نمونه
(Importance Sampling Method (ISM)) 

 ةهـاي پيشـرفت  اهميت يكي از روشباگيري روش نمونه
تخمـين ميـزان احتمـال     بـراي باشـد كـه   كارلو ميمونت

هـاي خرابـي، مـورد    چنين تعيـين محـدوده   خرابي و هم
دست آمـده از   خرابي به ةاگر ناحي .گيرداستفاده قرار مي

الـت كلـي احتمـال    گاه در ح باشد، آن Dها تحليل سازه
قابليـت اعتمـاد در ايـن    اساس تحليل خرابي هر سازه بر

  .[14]شود ) بيان مي1( ةاساس رابطبر ناحيه،
  
)1                                     ( 

D
xf dx)x(f...p                                  

تابع چگالي احتمال مشـترك   x(fx( ،)1( ةدر رابط
يك يا چنـد   ةوسيل خرابي معين شده به ةناحيD متغيرها،

ميــزان احتمــال خرابــي ســازه  Pfتـابع حالــت حــدي و  
ازاي  اي كه بهگونه بهx(I( باشد. با تعريف تابع نشانگر مي

x(I(1 خرابـي  ةهاي واقـع در ناحي ـ نمونه   و در سـاير
x(I(0موارد  ة) را بـراي هم ـ 1( ةرابط ـ توانباشد، مي 

  ].3) بيان نمود [2( ةصورت رابط متغيرها به
  
)2(                                 

D
xf dx)x(f)x(I...p  

اسـتفاده   يجـا  بهها، سازي نمونهبراي توليد و شبيه  
از يك تابع  ،x(fx(،از تابع توزيع احتمالي اصلي متغيرها

بــا عنــوان تــابع چگــالي  v(hv(چگــالي احتمــال جديــد
نتـايج  ايـن  . بنـابر شـود اهميت استفاده مـي  گيري با نمونه
تخمين تـابع   برايصورت توابع وزني  سازي بايد بهشبيه

توجـه بـه مـوارد    د. بانكار گرفته شو اهميت، بهچگالي با
) 3( ةصورت رابط ) به2( ةذكر شده، احتمال خرابي رابط

  شود.تصحيح مي
 

)3     (        









D

v
v

x
f dx)V(h

)V(h
)V(f)V(I...p  

  
عنوان يك تابع نشـانگر   به I(V))، تابع 3( ةدر رابط

 ةباشد. مقدار اين تابع بـراي نقـاطي كـه در محـدود    مي

برابـر صـفر    صورت نياو در غير  1خرابي واقعند برابر 
v(h( شود. تابعنظر گرفته ميدر vعنوان تابع چگالي  نيز به
از احتمال  باشد. يك تخمين نااريباهميت مناسب ميبا

  شود. بيان مي) 4( ةصورت رابط خرابي به
 

)4(                           )
)V(h
)V(f)V(I(

N
1p

iv

ix
N

1J
if 



  
  

بااسـتفاده از تـابع    Viتصادفي  ة) نمون4( ةدر رابط  
v(h( اهميتتوزيع با v شده وتوليد )v(fx   نيز تـابع توزيـع
   .[15] اصلي متغيرها است احتمال

  
 [16] مكعب لاتينيبرداري ابرروش نمونه

(Latin Hypercube Sampling (LHS)) 

مكعـب لاتينـي بـراي اولـين بـار      برداري ابرروش نمونه
. ايـن روش  [16] شد ارائه 1979در سال  »مكي«توسط 

به  )The Layered Method( شده لايه براساس روش لايه
صـورت احتمـال    ة تغييرات هر متغيـر بـه  تقسيم محدود

 عمـلاً هـا  بدين ترتيب فضـاي متغيـر   پردازد.مساوي مي
شــود. ســپس تقســيم مــي ييهــا ابرمكعــبصــورت  بــه

 هـا  ابرمكعـب هـر يـك از ايـن     ةگيري از محـدود  نمونه
دسـت   هب Pfاحتمال كل،  ةو براساس قضي آيد ميعمل  به
. در اين روش تعدادي از مقادير ممكن هر متغيـر  ديآ يم

و  شـود  ميشده است، انتخاب  يبند جزءهايي كه به لايه
عنـوان مقـدار    طـور تصـادفي بـه    يك مقدار از هر لايه به

متغير  Kبا  Y يحالت حدگردد. تابع نماينده انتخاب مي
 باشد. ) مي5( ةصورت رابط تصادفي به

)5  (                                   k21 x,....x,xfY                             
دست آوردن اولـين تركيـب، از هـر متغيـر      براي به  

شود.  طور تصادفي انتخاب مي ، يك نماينده بهKتصادفي 
طـور   دست آوردن دومين تركيب، يك نماينده به براي به

، Kهر متغير تصـادفي   ةمقدار باقي ماند N-1تصادفي از 
 Nآوردن  دسـت  شـود و ايـن مراحـل تـا بـه      ميانتخاب 

شــود و  مــيتركيــب از متغيرهــاي تصــادفي ادامــه داده 
متغيـر   Kمقدار نماينده بـراي هـر كـدام از     N نهايت در

تركيـب محتمـل از   KN. در كـل، ديآ يمدست  تصادفي به
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وجـود داشـته باشـد. هـدف روش      توانـد  يماين مقادير 
تركيـب از   N ابرمكعب لاتيني اين است كه بـا انتخـاب  

تركيـب   Nاين مقادير نماينده، يكي و تنها يك مقدار از 
 دست آورد. را به

  
مربعات  نيتر كوچكروش رگراسيوني بندي  فرمول

  LSSVM(  [10-11]( دستگاه بردارهاي پشتيبان
Ry,Rx كه در آن y,x(P(تابع توزيع معين n  ،است

را بـرداري   توان نقاط نمونهرا درنظر بگيريد، درنتيجه مي
 Rd نگاشت نقاط در فضاي صورت به )6( ةبطراراساس ب

  توليد نمود.  Rبه 
  
)6(    RR)}y,x),......(y,x(),y,x{(:D d

ll2211  

ــدار  tyبردارهــاي ورودي، tx)،11( ةدر رابطــ   مق
l,....,2,1t ،يحالت حدتابع   ،d  ابعاد بـردار وl   تعـداد

 ةتوان رابط ـباشد. ميها و خروجي ميمشاهدات ورودي
صــورت  را بــه yو خروجــي  xبــين بردارهــاي ورودي 

)x(fy  خطـي بـين نقـاط     ةنظر گرفـت. اگـر رابط ـ  در
تــابع رگراســيوني  گــاه بــرداري، فــرض شــود، آننمونــه

b)X(W)x(fصورت به T  ـآ يم ـ دست به  در ايـن  . دي
دسـت   ترتيب بردار وزن و عرض مدل بـه  به bو  Wتابع 

خطاي آموزشـي تـابع براسـاس كمتـرين     باشد. آمده مي
  آيد.دست مي) به7( ةصورت رابط ريسك به

  
)7 (                  




l

1i

2
i

T eww
2
1)e,w(jmin   

براساس روابطي كه  fو تابع  0 < �)، 7( ةدر رابط  
اما در اغلب موارد،  ؛آيدمي دست بهشود در ادامه ذكر مي

خطــي بــين بردارهــاي ورودي و خروجــي ارتبــاط غيــر
اسـاس تـابع   يجه تابع رگراسيوني برنتباشد. دربرقرار مي

شـود و   تبديل مي تر بزرگبه فضايي با ابعاد  خطيغير
نتيجه رگراسيون خطي به رگراسيوني بـا ابعـاد بـالاتر    در

بـرداري  شود. درنتيجه اگـر بـين نقـاط نمونـه    تبديل مي
) فـرض شـود،   8خطـي ( غيـر  ةورودي و خروجي رابط

، تـابع  خطـي تابع غير ةوسيل به LSSVMگاه روش  آن
خطـي در فضـاي   رگراسيون خطي را به يـك تـابع غيـر   

  .كند يماصلي تبديل  ةنمون
  
)8                              (b)x(.W)w,x(f    

  

ادر بـه تعيـين تـابع    ق ـ LSSVMاين الگوريتم بنابر  
مبنـاي  سـازي بر بهينـه  ةاساس يـك مسـئل  رگراسيوني بر

)w(خطيريزي غيربرنامه ) و بـا قيـد   9( ةطبق رابط ـ 2
 .باشد يم) 10تساوي (
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T eww
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 آيـد  مي دست ) به11( ةصورت رابط تابع لاگرانژ به  

يـابي   بهينـه  اي قيودلاگرانژ جملهگيري از تابع  و با مشتق
  .نديآ يم دست به) 12صورت روابط ( نيز به
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)12(  
صـورت  تـوان بـه  را براي سادگي مـي  )12روابط (  
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)، پارامترها براساس روابـط  13ماتريسي ( ةدر رابط  
  آيند.دست ميبه )14(
)14                            ( Tl21 y.....yyy   
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          Tl21 )x(.....)x()x(Z   
                           Tl21 e.....eee   
                          Tl21 a.....aaa   

                                T1.....111   
 ةيـابي محاسـب  كـه در مسـائل بهينـه    وجه به ايـن بات

)x().x(ضــرب داخلــي  ji  
باشــد، بنــابراين مشــكل مــي

تــوان تــابع كرنــلتســهيل در محاســبات مــي منظــور بــه
)x,x( ji ) نمود.جاي ضرب داخلي ) به14را در روابط  

 
)15(              )x,x()x())x(( jij

T
ikj     

                                                     )l,....,2,1j,k(   

 aتعيين پارامترهاي تابع رگراسيوني انتخابي (براي   
) و بااستفاده 14( ةدر رابط wو  eتوان با حذف ) ميbو 

  دست آورد. به ) را16( ة)، رابط15( ةاز رابط
  

)16(                            

























  y
0

a
b

I1
10

1

T

  

  
IA) بافرض16( ةدر رابط   1 توجه بـه  و با

پارامترهاي تـابع  توان  شده، مي معين بودن ماتريس فرض
  دست آورد.) به17اساس روابط (رگراسيوني را بر

)17(                                       )1by(Aa 1    
  

                                                 
1A1
yA1b 1T

1T





  
  

ــط (    ــه از روابـ ــين رابطـ ــتفاده از اولـ ) و 12بااسـ
انتخـابي  )، تـابع رگراسـيوني   15( ةرابطبا جايگزيني آن 

  آيد. دست مي ) به18( ةصورت رابط به
  
)18(                          




l

1i
ii b)x,x(a)x(f  

  
با  LSSVMهاي پيشنهادي براساس تركيب الگوريتم
 مكعب لاتينيبرداري بااهميت و ابرهاي نمونهروش

)LSSVM-LHS ،LSSVM-ISM(  
دست آوردن مـدلي كـارا و    هاي پيشنهادي، بهروش ةايد

هـاي آموزشـي و   توصـيف مجموعـه داده   بـراي مناسب 

باشـد.  هاي آزمايشي مـي تخمين دقت مناسب براي داده
سـازي بـين   راساس ميـزان براي ايجاد چنين مدلي، بايد ب

ديده و مقادير تابع حالت حدي واقعي، تابع  مدل آموزش
در حـالي اسـت كـه     دست آورد، اين پاسخ مناسبي را به

سازي ممكن اسـت  توجه به عدم ميزانهاي ديگر بامدل
كـه حـل    باتوجه به اين دست آورند. مناسبي را بهتوابع نا

هـاي  ) در سـازه 2( ةكارلوي معمولي رابط ـ انتگرال مونت
حدي هاي فولادي كه داراي توابع حالت رپايي و قابخ

با متغيرهاي زيادي هستند، نياز بـه زمـان بسـيار زيـادي     
ري، از گيتسهيل در انتگرال برايخواهد داشت. بنابراين 

اهميـت و ابرمكعـب لاتينـي    بـرداري بـا  هاي نمونهشرو
 P୤واريانس مقـدار  كه  با توجه به اين استفاده شده است.

مسـتقيم و بـا تعـداد     ة(واريانس متغيرهـا) رابط ـ σ୧(୶)ଶ	با
انحـراف  نتيجه در دارد عكس ةرابط هاي توليدشده نمونه

كـارلو بـا نسـبت     تخمين مونت و حاصل P୤معيار مقدار  Nభమ حكايت از همگرايي كند روش  و اينيابد  كاهش مي
بـا   مونـت كـارلو   همگرايي كند روشدارد.  كارلو مونت
مبنـاي كـاهش واريـانس    كه بر LHSو  ISMهاي روش

كـه روش   بـه ايـن   توجـه با .خواهـد شـد  هستند جبـران  
ــه ــزايش  نمون ــراي اف ــرداري بااهميــت ب ــاط  ب ــداد نق تع
بع چگالي احتمال خرابي، از يك تا ةگيري در ناحي نمونه
ــأكــه ت ــرروي ناحي ــد آن ب ــي ةكي اســت، اســتفاده  خراب
هــا بــرداري داده نمونــه بــراينمايــد، روش مناســبي  مــي
هـا در  نمونـه  گيـري و پخـش  باشد. براي انجام نمونه مي

هايي كه هاي مختلف خرابي، به شناسايي قسمتقسمت
شود. روش چگالي احتمال در آنها بزرگ است، اقدام مي

مكعب لاتيني نيز بـراي تحليـل قابليـت    برداري ابرنمونه
فقـط يـك    ةاي كه زمان محاسـب هاي پيچيدهاعتماد سازه

سـازي آن ممكـن اسـت بسـيار زيـاد باشـد،       شبيه ةنمون
هاي مورد نياز مناسب است. ونهكاهش تعداد نم منظور به
 ةهاي پيشـرفت شده، براساس روش توجه به مطالب ارائهبا

وش مونـت  تحليل سازه نسـبت بـه ر  مونت كارلو تعداد 
يابـد امـا   توجهي كاهش مـي  طور قابل كارلوي معمولي به

باشـد.  محدود امري ضـروري مـي   چنان تحليل المان هم
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)19      (                                  xU10)X(G   
ــ   ــ xU)،19( ةدر رابط ــي   هجاب ــي واقع ــايي افق ج

نتـايج   باشـد. برحسب تابعي از متغيرهاي تصـادفي مـي  
چنـين   همهاي پيشنهادي  الگوريتمآمده براساس  دست به

شـده  ) ارائـه  3ديگر در جدول (هاي مراجع نتايج روش
اســاس روش (مقــدار احتمــال خرابــي دقيــق بر اســت
نمونـه   500000كارلوي معمـولي و بـا    مونت سازي شبيه

ثانيه برابـر بـا    9512زمان بار تحليل پياپي در  10بعد از 
دست آمـده در   نتايج بهدست آمده است).  به 000289/0
ــدول  ــان )3(ج ــد نش ــالاي روش  ةدهن ــارايي ب ــاي ك ه

 ةمحاسـبات و كـاهش هزين ـ  پيشنهادي از لحـاظ دقـت   
هـاي تحليـل ايـن قـاب     محاسبات نسبت به ديگر روش

  .باشدمي
  

  طبقه 5 ةدهان 3خصوصيات اعضاي قاب  1جدول 
  

 سطح مقطع اينرسي ممان يانگ مدول اعضا

B1 E1 I5 A5 
B2 E1 I6 A6 
B3 E1 I7 A7 
B4 E1 I8 A8 
C1 E2 I1 A1 
C2 E2 I2 A2 
C3 E2 I3 A3 
C4 E2 I4 A4 

  
  

  طبقه 5 ةدهان 3پارامترهاي آماري قاب   2جدول 
  

 واحد معيار انحراف ميانگين توزيع تابع تصادفي متغير

P1 Rayleigh 30 9 KN 

P2 Rayleigh 20 8 KN 

P3 Rayleigh 16 6.4 KN 

E1 Normal 45400 4000 KN/m2 

E2 Normal 49700 4000 KN/m2 

I1 Normal 107.47 13.72057 m4 

I2 Normal 152.06 17.15071 m4 

I3 Normal 282.415 34.3014 m4 

I4 Normal 343.014 40.018 m4 

I5 Normal 142.92 34.3014 m4 

I6 Normal 186.3711 45.7352 m4 

I7 Normal 307.569 74.319 m4 

I8 Normal 343.014 85.753 m4 

A1 Normal 35.9281 6.4157 m2 

A2 Normal 42.7716 8.5543 m2 

A3 Normal 58.1693 10.692 m2 

A4 Normal 64.1574 12.8314 m2 

A5 Normal 29.084 10.69 m2 

A6 Normal 33.468 11.762 m2 

A7 Normal 42.878 13.900 m2 

A8 Normal 48.11805 15.504 m2 
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 روش

LSSVM-M 
LSSVM-I 
LSSVM-L 

FORM  
KRIGING 

[8]پاسخ كلاسيك 

ميثري كاهش ؤ
 مناسب ارائه مي

ــا     نم 100000 ب
246ي در زمان 

ت، ايـن ميـزان
  باشد).ي

  طبقه 12 ةن

ها براساس روش سازه

بيست سال 

  

ر  

MCS  
ISM

LHS

[8]

G [8]

روش سطح پ

ؤني را به نحو م
رابي را با دقت
ــق ــي دقي خراب

بار تحليل پياپي 
ست آمده اسـت

مي 7 در مرجع
  

  
دهان 3شماي قاب  

  

يل قابليت اعتماد س

1 مثال در مرجع و

تعداد نمونه  ي

500000

3000 
3500 

- 
- 
- 

زمان ةهادي هزين
ورد احتمال خر
ــال خ ـدار احتم

10با  كارلو و ت
دس به 0751/0 با

شده ر دقيق ارائه

 2شكل 

تحليل

و پيشنهادي هاي ش
  

تعداد داده آموزشي
150 
50 

200 
- 
- 
- 

  قـه.
 3با

ب را
 هـد
 ـر و
ـوان
دول
 .شـد
ـري
يـان

iI   

 Aه
 يد

 رت

(G  

و ي
)4( 

ادي
ليـل
ـاي
. شـد
ـاي

پيشنه
و برآ

ــد (مق
مونت
برابر
مقدار

روش نتايج  3 جدول

 حتمال خرابي

0.00029 
0.000291 
0.000292 
0.000291 
0.00022 
0.000312 

طبق 12هانـه و
لاستيك خطي ب

اين قاب) 2(كل
دهمـي ن نشـان

ـطح مقطـع تيـ
عنـ ـه قـاب بـه

مـد .انـد  شدهته
باش مـي  2×107
عنـوان متغيـ  بـه

) بي20( ة رابط ـ 

         2
iiAa

ـايي افقـي گـره
حالـت حـدـابع

صـور بـه  ، شـده

(u096.0)x A

اصـلي تصـادفي
طـابق جـدول

هـاي پيشـنهاش
ه براسـاس تحلي

هـج روشنتـاي 
باش يم ـ) 5ول (
هـكـه روش  ـد

 وسي

ج

اح  زمان (ثانيه)

44.62 
24.67 
44.11 

- 
- 
- 

دها 3ولادي بـا
ك قاب پرتال ا

شك .[7,13]شد
هـاي آ و ستون

سـ باشـد).  مـي
ر افقـي وارد بـ

درنظر گرفتتقل
بـا  برابـر قطعي

يـزيـن قـاب ن  
، براسـاسهـا ع 

                  

جـ هاكزيمم جاب
تـ گـاه  آنشـد،

صـادفي فـرض
   .شوده ميت

,A,A,A,A( 4321

هـايي نمونـه
مطنيـز  اين قاب

ت آمـده از روش
ي آموزشي كـه

همـراه ، بـه اند ه
صورت جد ي به

دهنـ مـي   نشـان

ندسي عمران فردو

 طاي نسبي (%)

0.34482 
0.82361 

1.027397 
0.6872852 
-31.36363 
7.494838 

 قاب پرتال فولا
روض شامل يك

باشطبقه مي 12 
تير و بندي تيپ 

متر 4 هر طبقه 
چنين بـا  و هم

ي تصادفي مست
عنوان پارامتر ق ه

نرسي اعضاي اي
ح مقطـعبه سـط 

.  
                  

كه ما  فرض اين
متـر با 096/0  

س پارامترهاي تص
) درنظر گرفت21

          )P,A, 5

رامترهاي آمـاري
 ممان اينرسي ا

دسـت هنتايج ب .
هاس تعداد نمونه

آمده دست بهت 
ي مرجع اصلي

دسـت آمـده ـه 
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خط

  
:2مثال 

قاب مفر
دهانه و

همراه به
(ارتفاع
هاستون

متغيرهاي
يانگ به
ممان اين
وابسته ب

شود. يم
 )20(  

با  
برابر بـا

اساسبر
( ةرابط

  
)21   (
  

پار  
ضرايب

باشدمي
براساس

حساسيت
پيشنهادي
نتايج بـ
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ردوسي

مـاري   
نتـايج   

تعـداد    
ســيت 
مرجـع   
حتمـال   
 آمـده   

  

 مهندسي عمران فر

. پارامترهـاي آم
چنين هم .ست

ادي براسـاس ت
س تحليــل حساس

پيشـنهادي م ش
ميـزان احشـد.  

دسـت بـه  01/0

عضوي 1

LS

LS

LS

GA

GA-AN

RBF

 نشرية

ست آمده است
ارائه شده ا، )6(

ي پيشـنهاهـا  ش
ــي كــه براســاس
همراه نتايج روش

باش)، مـي 7دول (
14برابـر   3جـع  

5 خرپاي ةهندس  

 روش
SVM-MCS 

SSVM-ISM 

SSVM-LHS 

A-ANN [7] 

NN-MCSIS [7] 

F-MCS [14] 

 متغير

A1-A
A7-A1
Ln P
Ln P2
Ln P3

دس بهمتر سانتي 7
(جدول  دررها،

روشت آمده از 
ي آموزشــهــاــه

ه اند، بهت آمده
صورت جد ي به

ي دقيق در مرج
.  

3 شكل

2 مثال در مرجع و

ه تعداد نمونه
100000 

1000 

1000 

- 

- 

- 

  عضوي 15ي

م  ميانگين

A6 10.32 
15 6.45 
1 4.483 
2 5.582 
3 4.483 

 تغير

A1

A2

A3

A4

A5

P

ي د
كـه  

در  ا
15 
شده
هــم
ر بـا
تيك
رابـر

5/7با 
متغير

دست به
نمونــ

دست به
اصلي
خرابي
است

  

  
  

و پيشنهادي هايش
 

تعداد داد  خرابي
100 0.0

60 0.0

50 0.0

- 0.

160 0.

257 0.0

  
رهاي آماري خرپاي

  

انحراف معيار
0.516 
0.323 

0.09975 
0.09975 
0.09975 

  

 

  12 ةدهان 3

مت  ميانگين
 ف
 

1 0.25 0

2 0.16 0

3 0.36 0

4 0.2 0

5 0.15 0

30 

حالـت حـدبع
عضوي اسـت 

ايـن خرپـا ةس ـ
ةهم ـح مقطـع

وارد ش 6و  5، 2
في مســتقل از ه

برابرامتر قطعي
 تحليـل الاسـتي

) بر5ني (گـره

روش نتايج  5 جدول

احتمال خ  نيه)
07515 1

07517 

07515 

.0718 4

.0777 

07405 

پارامتر 6جدول 

واحد  وزيع

cm2 No
cm2 No
KN Logn
KN Logn
KN Logn

وز احمدي ندوشن

1396، ك 

رهاي آماري قاب
  

انحراف
معيار

 واحد

0.025 m2 

0.016 m2 

0.036 m2 

0.02 m2 

0.015 m2 

7.5 KN 

ضـوي بـا تـابع
15يك خرپاي
هندس ـده اسـت.
سـطح .شده است
2هاي كه بر گره

يرهــاي تصــادف
عنوان پار  نيز به

شـود. براسـاس
ميان ةي مجاز گر

 ج

زمان (ثان سبي
17.09 0.

8.7 0.

5.75 0.

491.7 -4

80.7 3

- -1

تابع تو
rmal 
rmal 

normal 
normal 
normal 

بهروز -هدي مجاهد

يك، شمارة نهمت و 

پارامتر  4جدول 

 توزيع

Lognormal 

Lognormal 

Lognormal 

Lognormal 

Lognormal 
Type I 
Largest 

عض 15 خرپاي 
آخر يك مثال .يي
برگرفته شـ 3ع 
نشان داده ش )3
بار متمركز ك 3 
ــه  ــوان متغير ب عن

د. مدول يانگ 
شفرض مي 20

جايي هميزان جاب

خطاي نس
.0665 

.0931 

.0665 

4.596 

3.346 

1.417 

محمد مهد
 

بيستسال   

 ضرايب
ai 

0.0833 

0.0833 

0.0833 

0.2667 

0.2 

- 

  
:3مثال 
جاي هجاب

از مرجع
3(شكل 
عضو و
اســت،

باشند مي
GPA 0

خطي، م



  ترين...  ك
 

 
 ،1396 

 ي

يابـد.  ي    
خطاي 

 60و  
LSS  و

نتيجــه  
زشـي،   
اسـب    

  

  

 تعداد 

وش تركيبي كوچك

يك، شمارة نهم و 

پيشنهادي يها وش
LSSVR-MCS 
LSSVR-LHS 
LSSVR-ISM 

ـي كـاهش مـي
رصد خيرات و د

50ـاس تعـداد    
SVM-LHSاي 

ــرار دارد، درن  ق
هـاي آموز داده 

ي آموزشـي منا

ي مربعات براساس
  تلف

ها براساس روش سازه

بيست سال 

رو  ها نمونهداد 

1000000
3500 
1000 

 احتمـال خرابـ
دير ضريب تغيي
ست آمـده براسـ

هـــاــراي روش
ــاز مناســبي ة ب

ليل حساسـيت
هـاين تعداد داده

  
جذر ميانگين خطاي

هاي آموزشي مخته

يل قابليت اعتماد س

3 مثال در دي

تعد  ي آموزشي

0 

ي نسبي مقادير
كه مقاد جه به اين

دس ال خرابي به
ترتيـــب بـــ بـــه

LSSVM-Iدر ،
وان براساس تحل

عنوان تعداد را به
   ر گرفت.

نمودارهاي ج  4ل
داد

تحليل

پيشنهاد هاي روش 
  

تعداد داده هاي
50 
50 
60 

ـين
يــل
ي از
 هاي

ه ت ـ
 يــل
ست
ـت،
LSS

RM(، 
 راي
 ــي،

ـين
حليل
ــاي
مـده
ه در
ـداد
سازه
ـت
 ـكل
ـاي
قدار
ر از
فتــه
يش
صد

خطاي
توج با

احتما
داده ب
ISM

تو مي
اين تع

نظردر
  

  
  

شكل

نتايج  7 جدول  

احتمال خرابي
0.001388 
0.001395 
0.00139 

موزشـي و تعيـ
تحلي .2ر مثــال

 تعــداد مختلفــي
ه داده تعداد فتن
گرفت درنظـر  25

ســاس ايــن تحلي
دس ي آموزشي به

ل مشـاهده اسـ
LSSV  وSVM-

MSE( ربعـات

بـر شـده  ايجاد 
آموزشــ هــايده

موزشـي و تعيـ
اين قسمت، تح
هــ موعــه از داده

دسـت آم ي بـه
ورت است كـه
نظر گـرفتن تعـ
س حتمال خرابي
دسـ يد. نتايج بـه

 شده است. شـ
هـي تعـداد داده

دهد. مقشان مي
تـرد خطـاي كم 

ــب درنظــر گرف
دهد كه با افزايي

صب تغييرات و در

 وسي

 زمان (ثانيه)

15.36 
3.892 
8.375 

هاي آموي داده
ــاي تســت در
ــدل، براســاس

گر درنظر ثابت 
5 بـا  برابر تست
براس. شــودمــي

هاياسبي از داده
) قابل4ر شكل (

VM-LHSادي

مر خطـاي  نگين
مدل حدي الت

دا تعــداد زايش

آمهاي وي داده
در .2در مثال

تن بهتــرين مجم
ن احتمال خرابي
تحليل بدين صو
يشنهادي، با درن
وزشي، ميزان اح

آيدست مي ل به
) نشان داده9 (

 خرابي را بـراي
 هر دو روش نش

و در صد 1/0از 
ن مقــادير مناســ
ت آمده نشان مي
ي، ميزان ضريب

ندسي عمران فردو

 (%) خطاي نسبي

-0.8645 
-0.3584 
-0.7194 

حساسيت بررو
هــ خطــاي داده
مــيت بــر روي 
ث باي آموزشي و 

ت هاي داده تعداد
انجــام م ،)ســت
محدودة منات، 

طور كه در  همان
دو روش پيشنها

ميـان جذر ميزان
حا تابع مقادير ز

بــاافز ،تســت ي
  .يابدمي

روحساسيت بر
حتمال خرابي د

يــافتن بــراييت 
ي، براساس ميزان

ين تشده است. ا
هاي پي از روش

هاي آموز داده ا
بار تحليل 100س 

) و8ر جداول (
 مقادير احتمال
ي مختلف براي
ا تغييرات كمتر 

عنــوان رصــد بــه
دست د. نتايج به

آموزشيهاي اده
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خ

  
تحليل ح
خ ميــزان
حساســي

هاي داده
ت( تست

شــده اس
حساسيت

آيد.مي
در هر د

ISM ،م
از ناشي
هــايداده

م كاهش
 

تحليل ح
ميزان اح
حساســي
آموزشي
انجام ش

كدامهر
مختلفي
براساس
آمده در

) نيز5(
آموزشي
ضريب
يــك در

شوند مي
تعداد دا
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 مهندسي عمران فر

LSSV   

 روش 

LSSVR-LHS 

LSSV   

 روش 

LSSVR-ISM

 نشرية

VM-LHSر روش 

تعداد 
 نمونه

اي 
 

1000 

VM-ISMر روش 

تعداد
 نمونه

ي 
 

M 1000 

  هاي آموزشيده

ن احتمال خرابي در

تعداد داده ها
آموزشي

10 
20 
30 
40 
50 0
60 0
90 0
100 0
200 0

ن احتمال خرابي در

تعداد داده ها
آموزشي

10 
20 
30 
40 
50 
60 
90 
100 
200 0

عداد مختلفي از داد

  

ي آموزشي و تعيين
 

احتمال
خرابي

ف
 رابي

0.082 0
0.078 0

0.0745 0
0.0754 0
0.07515 0

0.075145 0.
0.07512 0
0.07511 0.0

0.075105 0.0

  
ي آموزشي و تعيين

  
احتمال
 بي خرابي

0.088 0
0.081 0
0.079 0
0.078 0

0.0765 0
0.07517 0
0.07514 0
0.07512 0

0.075108 0.

  

  
 خرابي براساس تع

 

هايت برروي داده

انحراف
معيار خر

ب
 ت

0.077 0.9
.0277 0.3
.0161 0.2
.0077 0.1
.0027 0.0
00265 0.0
.0015 0.0
000756 0.0
000452 0.0

هاييت برروي داده

انحراف
معيار خراب

ب
 ت

0.02523 0.2
0.0232 0.2
0.0223 0.2
0.01812 0.2
0.0104 0.1
0.0074 0.0
0.0045 0.0
0.00211 0.
.000463 0

هاي ميزان احتمال

وز احمدي ندوشن

1396، ك 

تحليل حساسي  8 

ضريب
تغييرات

طاي
 بي

93902 8.4
55128 3.7
21610 -0.8
02122 0.39
35928 0.06
03526 0.05
19968 0.02
10065 0.0
06018 0.00

تحليل حساسي  9ل 

ضريب
تغييرات

اي
 ي

867045 14.
864197 7.2
822784 4.9
323076 3.7
359477 1.8
098443 0.0
598882 0.05
02808 0.0
.0061 0.0

نموداره  5شكل 

بهروز -هدي مجاهد

يك، شمارة نهمت و 

جدول

خطا
نسب

 زمان

414 1.45 
717 2.05 
805 3.18 
978 4.42 
665 5.75 
598 7.15 
266 12.1 
133 14.95 
066 50.8 

جدول

خطا
نسبي

 زمان

.659 2.04 
2839 3.05 
936 4.076 
717 6.23 
830 7.51 

0931 8.7 
5323 12.05 

0266 15.74 
0106 54.14 

محمد مهد
 

بيستسال   

 



  ترين ...  ها براساس روش تركيبي كوچك تحليل قابليت اعتماد سازه    120
 

  
 1396، يك، شمارة نهمبيست و سال     نشرية مهندسي عمران فردوسي

 

  بندي جمع
  LSSVR-LHS هايروش كارايي بررسي به مقاله اين در
 و هـا روش پرداخته شد. براساس اين LSSVM-ISMو 

 و شـد  ايجاد مربوط مدل آموزشي، هايداده از بااستفاده
 احتمـال  پيشـنهادي، ميـزان   هايروش براساس درنهايت
مثـال از قـاب و يـك     2 ةبا ارائ .زده شد تخمين خرابي

پيشـنهادي   هـاي  روش، نشان داده شد كـه  مثال خرپايي
 بسيار مفيـد براي توابعي  ،يجهت تقريب تابع رگراسيون

و جهـت تحليـل    يسـتند ن فرم رياضـي كه داراي  هستند
قابليت اعتماد نياز به زمان زيادي جهـت تحليـل المـان    

شده از طريق  زماني صرف ةمحدود خواهند داشت. هزين
هـاي  طور قابل تـوجهي از روش  به ي پيشنهاديهاروش

دقـت محاسـبات نيـز در     ،در ضمن .باشدديگر كمتر مي
هاي ديگر خواهد بـود.  حد معقول و حتي بهتر از روش
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Fig. 1 Comparison of efficiency of SVR and GRNN models 

  

Table 1. Accuracy assessment of artificial intelligent models using statistical error indices 
 

Model 
 Statistical error indices 
   R2(%) MAE (m)  MARE (%) RMSE (m) NSE  

GRNN 

Training data 88.83 0.0293 9.24 0.0387 0.7644 

Validating data 88.95 0.032 10.5 0.0370 0.7389 

Total data 88.77 0.03 9.6 0.0382 0.758 

SVR  
)train-test( 

 

Training data 98 0.009 3 0.0114 0.9976 
Validating data 94.41 0.0207 7.37 0.0255 0.8757 

Total data 95.66 0.0124 4.26 0.0168 0.993 
SVR 

(K-Fold)  Total data 88.9 0.0208 6.79 0.0266 0.8828 

SVR 
(leave-one-out)  Total data 88.62 0.02 6.62 0.0265 0.9776 

 
4- Conclusion 
Based on the results obtained from the developed 
SVR and GRNN artificial intelligent models, the 
following conclusions are drawn: 

 In this study, the K-Fold SVR model is 
more accurate while k=9 (MARE=6.79). It 
should be noted that k represent the 
number of folds in the SVR model. 

 Although all models show approximately 
good results, the accuracy assessment 
shows that the train-test SVR can be 
introduced as the best model of this study. 
Moreover, after train-test SVR model, the 
leave-one-out SVR, K-Fold SVR and 
GRNN models are respectively more 
accurate to estimate the maximum scour 
depth under river confluence under live 
bed conditions.  
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Application of SVR and GRNN Models 

in Estimating Scour Depth at River 
Confluences under Live-Bed Conditions 

 
B. Balouchi1        M. R. Nikoo2*  

M. Shafai Bajestan3        M. Dehghani4  
 

1. Introduction 
River confluences have a complex flow and 
sedimentation pattern due to the three dimensional 
flow structure. Hence, researchers have become 
interested in evaluating these complex patterns in 
recent years.  

A review of the literature on the subject under 
study here showed that there is a lack among the 
previous studies of work done for estimating the 
maximum scour depth at river confluences under live 
bed conditions using support vector regression 
(SVR) and Generalized Regression Neural Networks 
(GRNN). On the other hand, these artificial 
intelligent models show a very good efficiency for 
estimating the river engineering parameters in the 
literature. Therefore, the main goal of the current 
study is to evaluate the application of two well-
known models named SVR and GRNN for 
estimating the scour depth at river confluence under 
live bed conditions, and compare the results of the 
models with each other. 

 
2. Materials and methods 
In the present study, the experimental data from 
Balouchi (2012) [30] are used for training and 
validating the artificial intelligent models. Besides, 
dimensional analysis is done by using the 
Buckingham theorem in order to find the important 
dimensionless parameters of this study. Finally, by 
doing some simplifications, one can reach the 
following dimensionless parameters: 

s b2
2 g

3 3 3

D QQ
f ( , , F )

B Q Q
                       (1) 

In which, 2Q is the flow discharge of the lateral 

channel, 3Q is the flow discharge of the main 
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channel (downstream of confluence), g is the gravity, 

3B is the width of the main channel, bQ is the 

sediment load from the lateral channel, sD  is the 

maximum scour depth and gF is the densimetric 

Froude number of the downstream channel. It should 
be noted that the three dimensionless parameters on 
the right side of Eq. 1 are the inputs and the one on 
the left side is the output of the SVR and GRNN 
artificial intelligent models in this study. 

 
3. Results  
In order to reach the goals of this study, 3 kinds of 
SVR model and a GRNN model are developed. 
Figure 1 shows the results of artificial intelligent 
models used in this study named: train-test SVR (this 
model used train-test method for training stage), K-
Fold SVR, leave-one-out SVR and GRNN, versus 
the observed maximum scour depth ratio for the total 
number of data. It is obvious from Figure 1 that the 
train-test SVR model shows better results when 
compared with other models. 

In addition, Table 1 shows the results of accuracy 
assessment of models based on five well-known 
statistical error indices (R2, MAE, MARE, RMSE 
and NSE). In order to compare the results better, 
these five statistical error indices were computed for 
the total data, train and validation data sets (It should 
be noted that the K-Fold SVR and leave-one-out 
SVR models do not have the train and validation 
stages). 

According to Table 1, the values of R2, MAE, 
MARE, RMSE and NSE for the total data of train-
test SVR model are 95.66, 0.0124, 4.26, 0.0168 and 
0.993, respectively. These values show that the train-
test SVR model is more accurate among the models 
used in this study. The values of R2 for other models 
(GRNN, K-Fold SVR and leave-one-out SVR) are 
approximately similar to each other (88.77, 88.9 and 
88.62, respectively). Besides, the values of MAE for 
both K-Fold SVR and leave-one-out SVR are near to 
each other (0.0208 and 0.02, respectively). However, 
this statistical index (MAE) with the value of 0.03 
shows a weak efficiency for GRNN compared with 
the other models. Moreover, there is the same trend 
as MAE of GRNN, K-Fold SVR and leave-one-out 
SVR models for MARE (9.6, 6.79 and 6.62, 
respectively), and RMSE (0.0382, 0.0266 and 
0.0265, respectively). 

The values of the NSE index for GRNN, K-Fold 
SVR and leave-one-out SVR models are 0.758, 
0.8828 and 0.9776, respectively. It can be concluded 
from the values of all statistical indices used in this 
study that after the train-test SVR model, the leave-
one-out SVR, K-Fold SVR and GRNN models are 
respectively more accurate to estimate the maximum 
scour depth at river confluence under live bed 
conditions.  
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3- Conclusion 
In this study, zeolite has been introduced as a 
pozzolanic mineral to reduce environmental 
problems of cement in cement sand. According to 
standard density test results on samples of cement 
zeolite it was observed that: 
1. The maximum dry density increases with 
increasing the amount of cement. 
2. The maximum dry density decreases with 
increasing cement replacement percent of zeolite. 
3. The optimal moisture content for all scenarios is 
approximately 14%. 
4. The maximum reduction of dry density resulting 
from the use of zeolite instead of cement is between 
2 and 2.5 percent. 
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4-Conclusions 
In this study, for the first time, the factors affecting 
the performance of the tubes as the main parts of the 
umbrella (pin-hole) drainage system are investigated 
using the 3 monitored outputs, i.e., maximum 
effective principle strain, hydraulic gradient and pore 
water pressure. The following conclusions are made 
based on the presented results: 
1. There is only one optimum pattern (out of many 

patterns assumed for various numbers of the 
drains) that produces the least maximum effective 
principle strain. The pattern does not necessarily 
the same optimum pattern for the least hydraulic 
gradient. 

2. There is a need for adverse drainage system in the 
tunnels with different patterns assumed for 
various numbers of the drains. 

3. If we assuming an even number of tubes in the 
umbrella drainage system, then there is an 
effective reduction in the hydraulic gradient. 

4. The behavior of the hydraulic parameters 
(hydraulic gradient and pore water pressure) is 
very similar for the different values of the tubes 
parameters. This indicates that hydraulic 
parameters are dominant as compared to 
mechanical parameters in tunnels under seepage. 

5. The three monitored parameters (maximum 
effective principle strain, hydraulic gradient and 
pore water pressure) are reduced with increase in 
number, length, angle of the drains and with 
decrease in distance. 

6. The length, number and distance are the most 
important parameters in the design of the drain 
tubes. 

7. The optimum pattern for the tubes in the umbrella 
drainage system includes number (n=10), length 
(l=4 m), distance (d=8 m) and angle (a=90) of 
the drains. The optimum pattern is applicable for 
the tunnels excavated in the materials with 
properties assumed in the current paper. 
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Fig. 2. Variation of settlement of the samples with 
time for different levels of vertical loading 

4- Concluding Remarks 
Based on the experimental results, the following 
conclusions were drawn: 

 The rate of loading (displacement) did not 
influence the mechanical behavior of sand and 
sand-rubber mixtures. 

 According to the first stage of loading (vertical 
loading), the compressibility of the shredded 
tires are 20 times bigger than the sand alone. 
The bigger the grain size of the shredded tire, 
the more is the settlement of the mixture. 

 As expected, the settlement of the mixtures 
increases with the increase in the shredded tire 
content. In addition, the density of the mixtures 
decreases with the increase in the rubber 
content. 

 The equivalent friction angle of the mixture 
decreases as the rubber content is increased. 
The samples with coarser shredded tires have 
larger friction angles. 

 The equivalent friction angle increases as the 
deformation in the samples augments.  

 Although the sand alone shows a dilative 
behavior, the mixtures only behave 
contractively. The grain size does not have 
much influence on the deformational regime. 

 According to the elastic theory, the confined 
elastic modulus was determined. For the 
mixtures, the samples with the rubber content 
of 30% have stiffness similar to the content of 
100%.as shown in Fig.3. The samples with 
20% content have the highest stiffness. 

 The size of shredded rubber has an increasing 
effect on stiffness. This effect is small when it 
is mixed with sand, while the increase in 
stiffness with grain size is more obvious in pure 
samples.  
 

 
Fig. 3. Confined elastic modulus of the mixtures 
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