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 گسستهاستفاده از روش آنتروپی موجک با در سازه چندگانه آسیب تشخیص

 پژوهشی 
 ( 2)فدافن علی بیگلری                     (1)میلاد آشورزاده مقری

 

این  براساسمنظور تشخیص آسیب در سازه است. یک روش معمول به دیدهآسیبو ندیده آسیبدر دوحالت های سازه دادهۀ مقایس  چکیده
منظور انجام این مقایسه با دقت بالا و سرعت مناسب از اهمیت مناسب به انتخاب الگوریتم گردد.آسیب شناسایی می و شدت مکانپردازش 

تبدیل موجک  مبنایمنظور حفظ دقت و بربا تعریف مفهوم آنتروپی موجک به . در این مقالهباشدبالایی در فرایند شناسایی آسیب برخوردار می

ف تبدیل موجک استفاده از تعری. استشدهپیشنهاد  سازهحل آسیب در منظور شناسایی متشخیص بهالگوریتم منظور حفظ سرعت، یک گسسته به

وش پیشنهادی، حساسیت ر ارزیابیمنظور بهدهد. پایه الگوریتم شناسایی آسیب روش پیشنهادی را تشکیل می ،همراه آنتروپی موجکگسسته به

 ان آسیبمکچند  شناساییروش پیشنهادی، قابلیت . استسناریوهای گوناگون آسیب استفاده شدهدرنظر گرفتن منظور مدل عددی بهیک از 
باشد. دارا میرا  استسازی شدهای که رفتار واقعی اتصال در آن شبیهلرزه در سازهبراساس پردازش پاسخ رفتار دینامیکی سازه در اثر تجربۀ زمین

 استفاده شود. تواندمی ثر در شناسایی آسیبؤعنوان یک روش مبهروش پیشنهادی 
 

 .بعدی، قاب سه، آنتروپی موجک نسبیگسستهپایش سلامت سازه، شناسایی آسیب، تبدیل موجک   یکلید هایواژه

 

 

Structures Multi-Damage Detection by Discrete Wavelet Entropy Method 
 

M. Ashurzade Moghri                             A. Bigleri Fadafan 

 
Abstract  Identification of infrastructure damage in the early stages is one of the most fundamental 

requirements through the maintenance process. In order to identify damages in the process of Structural 

Health Monitoring, numerous methods have been developed, including Neural Network (NN) Damage 

Identification Techniques, Time Series Damage Identification Techniques, Frequency Response Damage 

Identification Techniques, Force Spectrum Density Damage Identification Techniques, and Wavelet 

Damage Identification Techniques. The conventional structural health monitoring procedure depends on a 

comparison of undamaged primary structural data to the affected structural data. Comparative algorithms 

to indicate the location of damage based on the structural data has a significant effect on the structural 

health monitoring method performance. Therefore, a damage detection algorithm is the most important 

step in identifying damage in the structural health monitoring procedure. In this paper, a damage 

identification algorithm based on the relative wavelet entropy method is proposed for the structure. Using 

the definition of the discrete wavelet transform with wavelet entropy form the base of the proposed 

algorithm for damage detection to support the method efficiency. The proposed method is capable of 

identifying several sites of damage and is used as an effective method compared to other methods of damage 

detection. 

 
Key Word  Structural Health Monitoring, Damage Detection, Discrete Wavelet Transform, Relative 

Wavelet Entropy, 3D frame.
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 مقدمه
های عمرانی در مراحل شناسایی آسیب در زیرساخت

رایند ترین نیازها در فابتدایی شروع آسیب، یکی از اساسی

منظور شناسایی آسیب در بهباشد. نگهداری صحیح می

شماری مورد های بیها، روشپایش سلامت سازه فرایند

ه توان بها میاست از جمله این روشبررسی قرار گرفته

بر آسیب مبتنی شناسایی هایروششاره کرد؛ این موارد ا

 Neural Network (NN)-Based Damage)عصبی ۀشبک

Detection Techniques) [1]های شناسایی ، تکنیک

 Time Series-Based) زمانی هایبر سریآسیب مبتنی

Damage Detection Techniques)شناسایی  های، روش

 Kalman Filter-Based) بر فیلتر کلمنآسیب مبتنی

Damage Detection Techniques) [2]های. روش 

ار ی و خصوصیات رفتم دهای شکل صوصیاتخ برمبتنی

 ، تابع پاسخ فرکانسی، چگالی طیف نیروییدینامیکی سازه

 .[3]ها کارگیری موجکبر بههای مبتنیو روش [2]

و   های تصییادفی، ریرایسییتا در بررسییی سیییگنال  

 Wavelet Transform) ریرخطی تحلیل تبدیل موجک    

(WT) )سیگنال در     به سایی الگوی  شنا عنوان یک روش 

سیب      سایی آ سازه شنا سترده ای بههای  ای مورد طور گ

صییورت وی ه تبدیل ه. ب[5 ,4]اسییت اسییتفاده قرار گرفته

ناسیییب    یه     موجک روش م یل فور بد منظور به تری از ت

د  وش های ریرایستا و تصادفی شناخته می   سیگنال  بررسی 

 دنمایهای روش تبدیل فوریه را برطرف میو محدودیت

اسیییتخرا   ،کیاربرد اصیییلی تبیدییل موجیک     .[7 ,6]

در یک فضییا اسییت. در    (Fetcher Extractionوی گی)

ستخرا  وی گی می    صیف ا ه گونه بیان کرد کتوان اینتو

ستخرا  می بخش های شود و بخش های مهم اطلاعات ا

حذف می    ید  به   زا با  بد   گردد.  جک     کارگیری ت یل مو

توان این فرایند اسیییتخرا  وی گی را انجام   راحتی میبه 

سیگنال در هر  همداد.  چنین تبدیل موجک قابلیت آنالیز 

   .سازدفراهم میزمانی و فرکانسی را  ۀدو دامن

وجک م لیتبدبر های مبتنیفرایند ارزیابی روش در 

 و وستهیپ ،گسستهکارگیری موجک ههای بروش

. استهمورد ارزیابی قرار گرفتی بیترک یهاروش

تبدیل موجک گسسته اگرچه توانایی  برمبتنیی هاروش

کان یات دارد، اما امئهای پرجزبیشتری در بررسی سیگنال

دشوار  هاروشدر این  تشخیص آسیب با دقت بالا

رو تعریف تابع شناسایی آسیب از این. از[10-8] باشدمی

وجه به این محدودیت برخوردار است. بات ایهاهمیت وی 

 تبدیل موجک گسسته، تمرکز برمبتنیی هاروشدر 

ته تبدیل موجک پیوس برمبتنیی هاروشپ وهشگران بر 

دلیل امکان تشخیص آسیب با دقت مناسب قرار به

صورت گسترده ههمواره و ب هاروشاست. از این گرفته

 شود، اما هنوزیا ترکیبی استفاده می در حالت منفرد و

های بررسی سیگنال در هاروشدودیت ذاتی این مح

اگرچه در بررسی  .[12 ,11] قابل مشاهده است جزئیاتپر

موجک  تبدیل برمبتنیی هاروشکم  جزئیاتها با سیگنال

برطرف  منظوربه. [10 ,8] پیوسته قابلیت مناسبی را دارند

 تبدیل موجک برمبتنیهای کردن این محدودیت در روش

ی هاروشی ترکیبی نظیر هاروش ۀپیوسته، توسع

 و  (Wavelet Residual Force (WRF))نیرو ۀماندباقی

 Modal Residual Force)مودال ۀماندی باقیهاروش

(MRF)) 13]است همورد توجه پ وهشگران قرار گرفت-

شود اگرچه بهبود نتایج مشاهده می هاروشدر این  .[15

 کارگیری توابع تبدیل موجک پیوستههتی در باما نقص ذا

ی هاروش. این محدودیت در استشدههنوز برطرف ن

تبدیل موجک پیوسته باعث افزایش زمان تحلیل  برمبتنی

 تبدیل موجک گسسته برمبتنیی هاروشدر مقایسه با 

 .[16 ,13]خواهد شد 

ل تبدی براساس سیگنال هایپس از استخرا  وی گی 

 زمان و ۀها در دو دامنموجک بررسی و ارزیابی داده

برخوردار است. در این بررسی  ایهفرکانس از اهمیت وی 

 شود.امکان شناسایی آسیب در ساختار سازه فراهم می

 شناسایی آسیب برمبنای منظوربههای گوناگونی شاخص

، اما استشدهه ئهای مختلف شناسایی آسیب اراالگوریتم
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شناسایی الگوی سیگنال کاربرد  ۀمی آنها در حوزتما

استفاده از اطلاعات آنتروپی ضرایب تبدیل  مناسبی ندارد.

حساس آسیب برای های شاخص یکی ازموجک 

. آنتروپی [17] باشدمیها تشخیص آسیب در سازه

و آنتروپی موجک رونده پیشموجک، آنتروپی موجک 

ل موارد بااهمیت و قاب ی ازابع تفاضلوت چنینو هم نسبی

 .[19-17] کاربرد می باشند

بی از قابلیت مناسآنتروپی موجک کارگیری مفهوم هب 

یوون و همکارانش  در شناسایی آسیب برخوردار است.

ل حشناسایی م منظوربهاز آنتروپی موجک  2111در سال 

اده استفسیم ریرمتمرکز در سنسورهای بی آسیب وقوع

 منظوربه 2112نوری و همکارنش در سال . [16] کردند

موجک  ۀتبدیل بست برمبتنیشناسایی آسیب از روش 

(Wavelet Packet Transform در مدل عددی و ،)

. [20]پل فولادی استفاده کردند  ۀآزمایشگاهی از یک ساز

آمده از سنسورهای دستهز اطلاعات بها بااستفاده اآن

 ۀگیری نرخ تغییرات انرژی بستکرنش، با قابلیت اندازه

 موجک به شناسایی محل آسیب پرداختند. 

در سازه  در این مقاله، یک روش شناسایی آسیب 

 نای آنالیزبرمبآنتروپی موجک کارگیری مفهوم هب برمبتنی

درنتیجه  .شودپیشنهاد می موجک ۀهای تبدیل گسستداده

مزایای  برداری ازاین تابع آنتروپی امکان بهره از بااستفاده

موجک در افزایش سرعت و توانایی  ۀتبدیل گسست

روش . شودمیفراهم  جزئیاتهای پر بررسی سیگنال

لیل در فرایند تحدیده نقاط آسیب شناسایی درپیشنهادی 

در  .تاسهبعدی مورد ارزیابی قرار گرفتسه ۀساز ایهلرز

 است.شده هئارا، جزئیات روش پیشنهادی بعد بخش
 

 سیبآشناسایی در  گسسته آنتروپی موجک نسبی
 های تبدیل موجک گسستهبرداری از وی گیبهره منظوربه

با سرعت مناسب که  جزئیاتهای پردر بررسی سیگنال
 منظوربهباشد، لازم است که های این روش میاز وی گی

افزایش کیفیت تشخیص آسیب در این روش دقت 

ی هادر این بخش، جنبهرو اینمحاسبات را افزایش داد. از
 Discrete Wavelet) گسستهتئوری تبدیل موجک 

Transfer (DWT)) نسبی آنتروپی موجک جزئیات و 
(Relative Wavelet Entropy (RWE)) آن  که براساس

قرار خواهد  شناسایی آسیب در سازه مورد ارزیابی
 .شودمی، ارائه گرفت

 
  گسستهتبدیل موجک 

Discrete Wavelet Transfer (DWT)) 
غیر مت زمان چند سیگنالتبدیل موجک توانایی آنالیز هم

فراهم فرکانس را  -فرکانس یا فضا -های زماندر دامنه

تبدیل روش های مادر بهوسیع موجک ۀدامن .کندمی

تغییرات ظریف در یک سیگنال  که دهدموجک اجازه می

تبدیل فوریه دشوار است  روشکه تشخیص آن با 

براساس این قابلیت امکان  .[2] دشوشناسایی  آسانیبه

تشخیص چند آسیب در یک سازه و در یک فرایند 

تبدیل یک سیگنال زمانی  در این شود.ارزیابی فراهم می

 و ضرایب شودمیهای گسسته تبدیل ورودی به موجک

دیل تب شوند. درگذر محاسبه میگذر و بالاموجک پایین

موجک گسسته با درنظر گرفتن تابع موجک مادر 

Ψi(2t − k) شودمیسیگنال ورودی انجام  ۀتجزی .

های پایین و فرکانس LF(k)  گذراز فیلتر پایین بااستفاده

 های بالا درفرکانس HF(k)  گذراز فیلتر بالا بااستفاده

ها ترشوند. این فیلبندی میو طبقهسیگنال ورودی تجزیه 

 ۀاند که تمامی اطلاعات در بازبه این منظور طراحی شده

 هایدقت فرایند در مقیاس شده بررسی شود وتعریف

 .[21] مختلف کنترل شود
 

(1)   Ψ(t)
2i = √2 ∑ HF(k)Ψi(2t − k) ∞

k=−∞ ; 
 

(2  )  Ψ(t)
2i+1 = √2 ∑ LF(k)Ψi(2t − k) ∞

k=−∞ ; 

 

در  یراتتغی ۀفرایند تبدیل موجک گسسته و دامن 
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. در استشده( نشان داده 1های مختلف در شکل )مقیاس

موجک بر  ۀهای تجزیفیلتر بارهر سطح مقیاس یک

شود. در هر مرتبه اعمال می x(t)اصلی ورودی  سیگنال

از مقیاس و اعمال فیلترها، خروجی در دو دامنه شامل 

اطلاعات فرکانس پایین و اطلاعات فرکانس بالا 

ها شامل اطلاعات فرکانس لفهؤ. گروه مشودمیبندی طبقه

 عنوان تقریبهپایین از سیگنال اصلی ب

(Approximation )که با شود میA  و  شودمینشان داده

نظر درمنظور بهشامل اطلاعات فرکانس بالا  هامؤلفه گروه

نشان داده  Dکه با شود می( Details) گرفتن جزئیات

یل موجک گسسته های بعدی تبد. مقیاسشودمی

روه شده برروی گدرپی از فیلترهای معرفیپی بااستفادۀ

-. خروجیشودمیاعمال  iD-1قبل  ۀمرحل جزئیات مقیاس

های فرکانسی گروه ۀدهندهای بعدی نشانهای مقیاس

باشد. می ترهای پایینشدت محدود و با فرکانسبه

مقیاس  در خروجی نهایی تبدیل موجک گسسته

باشد. بخش اول زیرگروه شامل دو بخش می  (n)ینهای

های و بخش دوم زیرگروه nAفرکانس پایین تقریب 

 (n…,1,2,3) هایفرکانس بالای جزئیات در تمام مقیاس

 .شودمی( نشان داده n, …, D3, D2, D1Dکه با )است 

 .استشده( نشان داده 1نتایج در سه مقیاس در شکل )

تبدیل موجک گسسته مستلزم انتخاب یک موجک  

 ۀجکسب نتی منظوربههای مناسب مناسب و تعداد مقیاس

های سنجشتابتوجه به قابلیت رو باباشد. ازایندقیق می

ریرخطی و ریرایستا امکان  ایهرفتار لرز ۀکنندثبت

توجه به . باشودمیبرطرف کردن این محدودیت فراهم 

ترین بیشها بیشترین دقت و سنجشتابحساسیت این 

 شودمینشان داده های طبیعی سازه در فرکانس انرژی

تا زمانی باید انجام شود که  مقیاس کردن روایناز .[2]

 اگر سازه را شامل شود. درنتیجه های طبیعیفرکانس

آسیب در یک سازه موجب تغییر در فرکانس طبیعی سازه 

 مقیاستغییری در انرژی در  عنوانبهشود، آن آسیب 

 خواهد شد.مشاهده  متناظر

 
 

 
 

 موجک گسسته لیتبد یمحاسباتساختار   1شکل 
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  آنتروپی موجک
مقیاس  nگونه که در بخش پیشین ذکر شد، با اعمال همان

برروی یک سیگنال ضرایب  تبدیل موجک گسسته
 .شوندها محاسبه میموجک گسسته در تمامی زیرگروه

و  n(A(آخرین تقریب  شاملا م nضرایب در مقیاس این 
;Di)جزئیات  i = n, n − 1, … , ها مقیاس ۀدر هم (1

 یک عنوانبهتوان ها را میهر کدام از این مقیاس باشد.می
زیرگروه مجزا با طول متفاوت درنظر گرفت. اگر طول 

شامل    nA تعریف شود، Lنمونه سیگنال ارتعاش اصلی با 
L

2n  ضریب و(Di; i = n, n − 1, … , Lمقدار   (1

2i  ضریب

. بردار ضرایب موجک از یک تبدیل شودمیرا شامل 
صورت یک ماتریس از همقیاس را ب nبا  موجک گسسته

 ها درترتیب افزایش فرکانسشده بههای مقیاسزیرگروه
Cjiصورت هها بیک از زیرگروه هر =

[AN, DN, DN−1, … , D1] یک از  توان نشان داد. هرمی
 باشد.ه میئارا  kدارای  Cjiبردارهای ماتریس 

نشان داده   (Ej)که با  را هر گروه رژی سیگنال در ان 
ضرایب آن زیرگروه شود می برای کل   ، از جمع مربعات 

  (E)توان محاسبه کرد. این انرژی که با طول زیرگروه می
 شود:میزیر نوشته  صورتشود بهمینشان داده 

 

(1)  E = [Ej] = [∑ |An(k)|2
k , ∑ |Dj(k)|

2
k ]  

 

  تصور بهتبدیل موجک یک سیگنال   انرژی کل در 
شان داده   (Etot)که با را گروه  جمع   ۀ، در دامنشود مین

ن    مان و دام ل   که  زیرگروه  ۀز عاد هاد     (1) ۀدر م پیشییین

 شکل زیر نوشت:توان بهاست میشده
 

(0  )   Etot = ∑ |An(k)|2
k + ∑ ∑ |Dj(k)|

2
k

n
i=1 

 

 (Pj)ام را که با jنسیبت انرژی موجک در زیرگروه   
تعریف  (0) ۀمعادل صورت بهتوان می شود، مینشان داده  

 :نمود
 

(5  )   Pj =
Ej

Etot
    j = 1,2, … . n 

 امjمتناظر با درصد انرژی کل در زیرگروه  Pjمقدار  
,P1 مقادیر توزیع .است P2, … , PN ا حدودی شبیه یک ت

توزیع احتمال انرژی است، به این معنی که مجموع مقادیر 
Pj  نسبت انرژی موجک  کهاز آنجایی. باشدمیبرابر یک

یک ابزار این مقدار شود، برای هر زیرگروه تعریف می
 ستا طبیعی ۀنمایش و توصیف یک پدید برایمناسب 

 را مشخصفرکانسی  ۀکه تغییرات طیف انرژی در دامن
  .دکنمی

، مفهوم آنتروپی 2008نش در سال ار ن و همکار 
. [17]موجک را در شناسایی آسیب استفاده کردند 

 آنتروپی موجک در ،Shannonبراساس تئوری آنتروپی 
و مقدار  PjLn[Pj]یک نسبت آنتروپی مشخص موجک 

شود میتعریف  (5)معادله  صورتبه (SWT)کل آنتروپی 
[2]. 
(6  )  SWT = SWT(P) = − ∑ PjLn[Pj]j  

 

ی آنتروپکارگیری نسبت هتوان نشان داد که بمی 
Pjدیده سیبآ ۀموجک در دو وضعیت ساز

Damaged  و
Pjندیده سیبآ

Undamaged  باعث بهبود دقت در شناسایی

نشان داده  (6) ۀطور که در معادل. همانشودمیآسیب 
 .استشده

 

(7)  RWE = − ∑ Pj
Damaged

j Ln(
Pj

Damaged

P
j
Undamaged) 

 

آسیب ندیده نسبت انرژی موجک  ۀدر یک ساز 

Pj
Damaged

Pjو  
Undamaged   درنتیجه  ،باشندمی یکسان

صفر خواهد شد. اما وجود آسیب سیگنال  RWE مقدار

 RWEدهد و در نتیجه مقدار پاسخ را تا حدودی تغییر می

 افزایش خواهد یافت. 

شده کارگیری تابع آنتروپی معرفیهالگوریتم خطی ب 

کارگیری در تبدیل هبمنظور به( 6 ۀکارگیری )معادلهدر ب

 (1)شناسایی آسیب در جدول منظور بهموجک گسسته 

 منظوربه RWEاین مقاله، معیار  ۀ.  در اداماستشدهه ئارا

 ااستفادهبشناسایی مکان آسیب در تبدیل موجک گسسته 

و توانایی روش  خواهد شد از مدل عددی معرفی

پیشنهادی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 
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 الگوریتم تشخیص آسیب  1جدول 

 شروع

 ندیدهدیده و آسیبآسیب ۀنگاشت در درجات آزادی مورد بررسی سازاستخرا  شتاب 

 دیدهآسیب ۀسالم و ساز ۀتکرار این حلقه برای ساز

 نگاشت در درجات آزادی مورد بررسیتکرار حلقه برای تمامی شتاب 

 شروع تشخیص آسیب 

  n ,… ,2 ,1مقیاس   nتکرار حلقه در مقیاس مورد بررسی برای 

  nA بردار ضرایب ۀمحاسب 

 n, …, D2, D1D  بردار ضرایب ۀمحاسب

  n, …, E2, E1E  توابع انرژی ۀمحاسب

  totE تابع انرژی کل ۀمحاسب

  n, …, P2, P1P  نسبت انرژی ۀمحاسب

  RWE  تابع آسیب در تمامی درجات آسیب ۀمحاسب

 دیدهآزادی آسیبشده و تشخیص درجات شناسایی توابع آسیب حداکثر در درجات آزادی بررسی

 پایان

 
 بعدیسه قاب ۀساز یمدل عدد

 یمدل اجزاارزیابی عددی الگوریتم پیشنهادی منظور به
ولی برن -لریهای تیر اوبا المان بعدیسهقاب  ۀساز محدود

ار گرفتن رفت قابلیت درنظر، که استشدهتوسعه داده 

واقعی اتصال را با درنظر گرفتن یک درجه آزادی اضافی 
در این بخش مدل عددی از  . [22] برای هر دوران دارد

 آزادی در هر گره شش درجهبا  بعدیسهقاب  ۀیک ساز

درنظر گرفتن دوران  منظوربهو سه درجه آزادی اضافی 
سازی مدل TMMatlabمحیط در   [22]واقعی اتصال 

ه شده بنگاشت اعمالدلیل شتاببه هاو پاسخ استشده

. درنهایت با استشدهدر هر درجه آزادی محاسبه سازه 
به  در اتصالات ایجاد سناریوهای گوناگون آسیب

-می رداختهشناسایی محل آسیب طبق روش پیشنهادی پ

 شود.
 

 بعدیماتریس سختی و جرم المان قاب سه
 توان ازرا می بعدیماتریس سختی و جرم المان قاب سه

های محوری، خمشی و پیچشی المانترکیب رفتار 
 بعدییک المان قاب سه )2(. شکل [23] استخرا  کرد

زادی آدرجه  12با مختصات محلی  در دستگاهرا  مرجع

در طول خط مرکزی مقاطع عرضی  xدهد. محور نشان می
محورهای اصلی در مقطع عرضی  zو  yو محورهای 
هستند و  Iz و Iy های مقطع عرضینرسییهستند. ممان ا

Ip نرسی قطبی حول محور یممان اx باشدمی . 

 

 
 

و  یمرجع با مختصات محل بعدیسهالمان قاب  کی  2شکل 

 یدرجات آزاد

 

 بعدیسهنتایج قاب صحت ارزیابی 
 شده سازیمدل

 محیطشده در نویسیبرنامهمنظور اطمینان از کدهای به
TMMatlab   در  با همان مشخصات قاب بعدی،سهقاب

 و شدهسازی مدل TMAbaqusمحدودی  یافزار اجزانرم
 ورمنظبه. استهنتایج مورد بررسی قرار گرفت صحت 
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نتایج تحلیل دینامیک و  اطمینان از صحت تحلیل،  ۀمقایس
 به. ستادهشهای طبیعی سازه با یکدیگر مقایسه فرکانس

المان دارای سطح  2با  (1) بعدی شکلسهاین منظور قاب 
سازی مدل TMAbaqusافزار تو خالی در نرم ۀمقطع دایر

. مشخصات استشدهتحلیل فرکانسی انجام و  شده
 و TMMatlab هر دو  مدل دراعضا  ۀمصالح و هندس

TMAbaqus  استشدهارائه  (1)و جدول  (2)در جدول.  
ه شدسازیمدل شبیه های طبیعیفرکانس (0) در جدول
مدل  بههمراه درصد خطا نسبتبه  TMMatlab در محیط

است. شده هئارا TMAbaqusافزار نرم شده درسازیشبیه
الگوریتم  ۀتوانایی محاسب ی کم نشان ازدرصد خطا

پیشنهادی دارد.
 

 
 

 هامحل گره یگذارو شماره ییخرپا ۀمدل ساز  1شکل 

 

 مشخصات مصالح مدل سازه   2جدول 
 

kg چگالی Pa مدول برشی Pa مدول الاستیسیته تعداد مصالح

m3 ضریب پواسون 

1 2.00E11 7.69E10 7850 0.3 

 

 مدل سازه ۀمشخصات هندس  1جدول 
  

 𝑚4ممان انرسی قطبی 𝑚4ممان انرسی 𝑚2مساحت شکل مقطع نوع مقطع تعداد مقطع

 یتو خال ۀریدا 1

 
 

2.06E-04 8.36E-09 1.67E08 

 



 گسستهاستفاده از روش آنتروپی موجک با در سازهچندگانه  آسیب تشخیص 2
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   TMAbaqusو  TMMatlab محیطهای طبیعی مدل در فرکانس ی محاسباتیدرصد خطا  0ول جد
 

Mod6 Mod5 Mod4 Mod3 Mod2 Mod1  

620629 520100 222122 126012 122252 122252 TMAbaqus 

620711 520212 222256 126021 122227 122227 TMMatlab 

121269 121271 122016 122626 122727 122727 %Eror 

 

 مدل عددی 

با مشخصات  (1) شکل بعدیقاب سه ۀمدل عددی از ساز
 استشدهه ئارا (1)و  (2)که در جدول  یهندسه و مصالح

 TMMatlab محیطبررسی الگوریتم پیشنهادی، در  منظوربه
. این مدل استهمورد بررسی قرار گرفت و سازیمدل

هر المان دارای دو گره  .است گره 20و  المان 50دارای 
درجه انتقالی  1) باشدمیدرجه آزادی  6و هر گره دارای 

، 2، 1 هایگرهبعدی قاب سهمدل  در .(دورانیدرجه  1و 
درجه آزادی محدود  6در هر  16، 15، 10، 11، 0 ،1

گاهی شرایط مرزی تکیه عنوانبهها این گره ، واندشده
 حاصل از شتابد. نتایج پاسخ نشومی درنظر گرفته

های آسیب با ایجاد سناریو بارگذاری در هر درجه آزادی

-شده محاسبه شودمیتوضیح داده  بعدیکه در بخش 

 .است
پاسخ شده، کارگیری الگوریتم پیشنهادهب اب 

 اساسبرندیده دیده و آسیبآسیب ۀنگاشت در سازشتاب
 و توانایی گیردمیسناریوهای آسیب مورد مقایسه قرار 

زیابی مورد ارمحل آسیب الگوریتم پیشنهادی در شناسایی 
 قرار خواهد گرفت.

 
 سازی آسیب با اعمال نویزهای تصادفی شبیه

سازی حرکات در شبیهدلیل محدودیت و اطمینان به
ناشی از عوامل مخالف نظیر آسیب و رفتار  ریرخطی

ریرخطی هندسی و مواد  در اعضای سازه و اتصالات 

ما ا ،اعمال تغییرات در ضرایب استفاده کرد توان ازمی
اطمینان از لحاظ کردن این اثرات برای ایجاد منظور به

به انتخاب روش مناسب در آسیب در مدل عددی نیاز 

از روش اعمال نویزهای  روباشد. از اینسازی میمدل

-Signal-toبسته با نسبت سیگنال به نویز)تصادفی ناهم

Noise Ratio(SNR)  )1dB 100  وdB شوداستفاده می 
نویز نمایشگر دقت روش  ۀکارگیری این دامنهب. [24]

یز نو افزودنروش صحت نتایج آزمایشگاهی باشد و می
-یگنالس بررسی در آسیب  سازیشبیه منظوربهتصادفی 

ید یأناشی از آسیب را مورد تو ریرخطی  ایستاهای ریر
 .[25] دهندقرار می

 
 شده ارزیابی هایسناریو

 برنیمبتروش شناسایی آسیب توانایی نمایش  منظوربه
در  آسیب یسناریو چهار، درمجموع پیشنهادی الگوریتم

ها . جزئیات هر یک از این سناریوشوده میئاین مقاله ارا

-سناریو تمامی در. استشدهه ئارا (6)و  (5)در جدول 

دیده های مرتبط با گره آسیبالمان ۀهای آسیب، هم
، اگرچه امکان آسیب تنها در یک شونددرنظر گرفته می

 .درجه آزادی مربوط به هر المان نیز وجود دارد
 

سازی آسیب براساس سناریوهای آسیب روش محلی  5جدول 

 گره 0در  و بررسی سیگنال آسیب 1اعمال  شاخص آسیب
 

 یسناریو

 آسیب

محل 

 آسیب

های مورد گره

 بررسی
 توضیحات

SD1 12 
17-12-19 

21 

های مورد بررسی گره

 در یک امتداد

SD2 6 
6-11-19  

21 

های مورد بررسی گره

 تصادفی

SD3 5 
17-12-19 

21 

آسیب دیده گره 

 خار  از سناریو
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سازی آسیب براساس سناریوهای آسیب روش محلی  6جدول 

 گره 2در  بررسی سیگنال وآسیب  2اعمال  شاخص آسیب

 

 یسناریو

 آسیب

محل 

 آسیب

های مورد گره

 بررسی
 توضیحات

DD1 11 12و 
6-7-11-11-

12-19-22-21 

های افزایش مکان

دو  -مورد بررسی

 آسیب

 

 ۀ( ، هم1)تک آسیب  1SDآسیب  یسناریو در  
قرار سرهم  پشت امتداد ر یکهای مورد بررسی دمکان
. تاسشدهدرنظر گرفته  یک مکان آسیب تنها در ، ودارند

ترین سناریو از لحاظ سادگی و کارایی این سناریو ابتدایی
های نزدیک به یکدیگر و المان ۀدر بررسی مفاصل با فاصل

. میزان استشدهمشترک متصل به یک گره طراحی 
تحت پوشش  های مجاور، یکدیگر راآنتروپی این گره

رو این دهند و بر یکدیگر اثرگذار هستند ازقرار می
 تواند باعث ایجاد انحراف در شناسایی آسیب شود. درمی

این سناریو به بررسی تداخل آنتروپی مکان آسیب و 
ندیده در روند استفاده از الگوریتم های آسیبمکان

 است.پرداخته شده
های مورد (، مکان2تک آسیب ) 2SD یدر سناریو 

اریو در این سناند. تصادفی توزیع شده صورتبهبررسی 
که نقاط مورد ارزیابی با فاصله از  استشدهتلاش 

 ۀیکدیگر قرار داشته باشند تا ضمن بررسی و مقایس
اط شده بین نقایجاد ۀفاصل ،آنتروپی در نقاط تصادفی

ها مورد ارزیابی از تداخل اثرات آنتروپی در گره
د تا الگوریتم پیشنهادی از این نظر نیز مورد کنجلوگیری 

ارزیابی قرار گیرد. تصادفی انتخاب شدن نقاط مورد 
ارزیابی شرایط واقعی در ارزیابی و شناسایی آسیب در 

رو در این نماید. ازاینسازی میواقعی را شبیه ۀیک ساز
سناریو امکان ارزیابی توانایی الگوریتم پیشنهادی در 

م واقعی نیز فراه ۀشناسایی آسیب در یک سازارزیابی و 
 .شودمی

)تک  3SD آسیب یسناریودر سومین ارزیابی،  
تصادفی  صورتبههای مورد بررسی مکان ۀ، هم(1آسیب 

مجموعه نقاط مورد  آسیب درمکان اند، اما توزیع شده

 سناریوی آسیب در این سناریو نیست. هدف از ارزیابی
3SD ت. با اس پیشنهادیگوریتم ال بررسی موضعی بودن

شده توانایی و های انتخاببررسی سطح آنتروپی گره
 .شودمیدقت الگوریتم در عدم تشخیص اشتباه ارزیابی 

تر یقدقبررسی سنجی و حساسیت منظوربهدرنهایت  
 شتههای مورد بررسی به تعداد گره الگوریتم پیشنهادی

نمایش بر این اساس امکان . استهیافتافزایش گره 
-مکان ۀدر بررسی گسترد الگوریتم پیشنهادیقدرتمندی 

 یسناریو به این منظور گردد.فراهم می  دیدههای آسیب
مورد ارزیابی قرار نیز  (1)دو آسیب  1DDدو آسیب 

ا هایی ب. ذکر این نکته مهم است که در سازهاستهگرفت
بررسی دقیق چند  منظوربهدیدگی گسترده، آسیب
های مورد بررسی لازم است که تعداد مکان ،دیدگیآسیب

دیده تحت پوشش های آسیبافزایش یابد تا تمام مکان
پذیری استفاده از الگوریتم قرار گیرد. این سناریو امکان

درنظر گرفتن شرایط واقعی در  منظوربه پیشنهادی را
 ،ارزیابی و شناسایی بیش از یک آسیب در یک سازه

 د.کنسازی میشبیه
 

 هایج و بحثنتا
 کارگیریهب نتایج حاصل ازبررسی در این بخش به 

1SD ,بررسی سناریوهای آسیب  در دیپیشنها الگوریتم

1, DD3, SD2SD شود و کارایی روش پرداخته می
 .یردگقرار می ارزیابیمورد  اسایی آسیبدر شن یدپیشنها

 
 یسازی آسیب در سناریوبررسی نتایج شبیه

 1SDآسیب 
ازی سشبیه منظوربه( اثر اعمال نویز تصادفی 0در شکل )

در  ام5 آزادی های حاصل از درجهآسیب برروی سیگنال
است. پس ه شدهئارا 1SD آسیب یگره در سناریو چهار

 آمده در سیگنالوجوداز اعمال نویز تصادفی، نوسانات به

محسوس قابل مشاهده  کاملا  صورتبه 117درجه آزادی 
توان دگرگونی و راحتی میب(. به -0است )شکل

نوسانات شدید سیگنال درجه آزادی گره مورد نظر را 

پیش از اعمال نویز و پس از اعمال نویز  مشاهده کرد. 
که شناسایی نوسانات با شدت کمتر نیاز به تحلیل درحالی
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 ها دارد.دقیق داده
ه ای است کسازی بخشی از پدیدهدرواقع این شبیه 

برروی یک درجه آزادی سازه پس از وقوع هر نوع آسیبی 
چنین ممکن است آسیب مورد نظر به آید. هموجود میهب

تمام درجات آزادی سازه اثر کند و باعث ایجاد نوسانات 
ی سازه شود. اما در این بخش شدید در دیگر درجات آزاد

سازی، نتایج مربوط به اعمال آسیب در یک ساده منظوربه

روشنی در شکل تا این اثر به استشدهه ئدرجه آزادی ارا
مشاهده شود. این نوسانات ناشی از ( الف -5(( و 0)

آسیب باعث افزایش مقدار آنتروپی در درجه آزادی 
دار آنتروپی شود. تشخیص افزایش مقدیده میآسیب

الگوریتم پیشنهادی در هر درجه آزادی ابزار  براساس
شناسایی مکان آسیب خواهد بود.

 

 
 

 پیش از اعمال نویز SD1آسیب  یام در هر گره در سناریو5آزادی  ۀهای شتاب درجسیگنال الف()

 

 
 

 اعمال نویزپس از  SD1آسیب  یام در هر گره در سناریو5آزادی  ۀهای شتاب درجسیگنالب( )
 

 SD1 بیآس یویام در هر گره در سنار5 یآزاد ۀشتاب درج هایگنالیس  0شکل 
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 SD1 آسیب یسناریو در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار (الف)

 

 
 

 SD2 آسیب یسناریو در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار( ب)

 

 
 

 SD3 آسیب یسناریو در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار (پ)
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 DD1 آسیب یسناریو در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار( ت)

 

 آسیب یسناریوچهار  در پیشنهادیبراساس روش  آسیب هایشاخص مقدار  5شکل 

 

 تفادهبااسارزیابی نتایج آماری از شناسایی آسیب 
 شاخص آسیبروش از 

ارزیابی روش پیشنهادشده، سناریوهای آسیب  منظوربه

ه و تنها نتایج مربوط ب استشدهمتفاوتی درنظر گرفته 
چهار سناریوی معرفی شده در این مقاله مورد بررسی 

در شاخص آسیب  تغییرات . مقداراستهقرار گرفت

ر دمعرفی شده  ۀشده برای تبدیل موجک گسستمعرفی
شاخص افزایش شدید در . استشدهنشان داده  (5)شکل 
سادگی و تنها در سه مقیاس قابل بهدر مکان آسیب آسیب 

 تبدیل موجک گسسته از براساسرو مشاهده است. ازاین
ثر در ؤیک شاخص معنوان هبآن را توان این شاخص می

 .(الف -5 شکل( گرفت درنظرروش شناسایی آسیب 

مربوط به نتایج ( ب -5( که در شکلگونه نهما 
مشخص است،  2SDارزیابی برمبنای سناریوی آسیب 

صورت تصادفی های مورد بررسی بهکه مکانهنگامی

وجود دارد. پس با  آسیبمکان شناسایی ااند توزیع شده
های مورد بررسی نیز الگوریتم توزیع متفاوت محل

ین دیده را دارد. اتوانایی شناسایی محل آسیبپیشنهادی 

دهد که نیاز به گزینش مکان مورد بررسی قابلیت نشان می
وجود ندارد. این قابلیت در فرایند عملی ارزیابی آسیب 

 ثری را دارد.ؤدر سازه نقش بسیار م

آسیب  ینتایج ارزیابی سناریو( پ -5) در شکل 

3SD  های مورد مکان ۀکه همهنگامی. استشدهنشان داده
تفاوت  قرار داردسالم  آزادی درجاتبررسی در 

 شود.نمیشاخص آسیب مشاهده  مقدار در ایهبرجست
توان حساسیت خوب شاخص در عملکرد می روازاین

مهم  عنوان یک قابلیتهشده را بموضعی الگوریتم پیشنهاد

برشمارد. این دقت در شناسایی آسیب فقط در محل 
عنوان یک قابلیت مهم برشمرد. هتوان بمیدیده را آسیب
پ( مشخص است مقدار  -5طور که در شکل )همان

های مورد بررسی شاخص آسیب تا سه مقیاس در گره
بسیار ناچیز است. اما با این وجود مقدار آنتروپی در 

تواند باشد که میمجاورت آسیب اندکی بیشتر می

بررسی در مراحل راهنمای مناسبی در انتخاب نقاط مورد 
بعدی ارزیابی مورد توجه قرار گیرد. این قابلیت در فرایند 

 .ثری داردؤعملی ارزیابی آسیب در سازه نقش بسیار م

که نتایج آن در   1DD در سیناریوی آسییب دوگانه   
، با افزایش تعداد اسییتشییدهت( نشییان داده -5شییکل )
کان  کان     م عداد م های  های مورد بررسیییی و افزایش ت

سیب  شخیص        آ سیب توانایی ت سایی آ شنا شاخص  دیده، 
 دیده را دارد. محل آسیب
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روشنی قابل مشاهده بهکه از نتایج عددی گونه نهما 
 یشناسایدر  شده روش شناسایی آسیب پیشنهاد ،است
دقیق درجه آزادی  صورتبه وهای آسیب مکان
ثری و تنها در سه مقیاس عمل ؤم ۀگونهدیده بآسیب

ابلیت در فرایند عملی ارزیابی آسیب در د. این قکنمی
 ثری دارد.ؤسازه نقش بسیار م

 
 گیرینتیجه

ی براساس آنتروپدر این مقاله، یک روش شناسایی آسیب 
.استهپیشنهاد شدموجک برمبنای تبدیل موجک گسسته 

ای شده برنمایش کارایی شاخص آسیب معرفی منظوربه
دل م ادی دراین تبدیل موجک، کارایی الگوریتم پیشنه

این شد. امکان استفاده از  نمایش داده بعدیسه ۀساز

ار آسیب نیز مورد بررسی قر الگوریتم در سناریوهای دیگر
 .استدهشصحیح شناسایی  صورتبهآسیب  و استهگرفت
سایی را    هبنتایج   شنا   ورتص بهکارگیری این روش 

 توان خلاصه کرد:می زیر
قیق د، توانایی شناسایی الگوریتم و شاخص پیشنهادی. 1

 .سترا دارامکان آسیب 

سیب، هم  ۀهای تکی و چندگاننمونه یک از در هر .2  ۀآ
 ردآمیز طور موفقیتتواند بهدیده می آسییییب  درجات 

 آسیب شناسایی شوند. یهر سناریو
م سال  درجات آزادیدر شده  شاخص آنتروپی پیشنهاد   .1

ور در درجات آزادی مجا  ثیر وجود آسییییب  أتحت ت  
سبی   ، اما تغییرات میگیردقرار نمی توانند راهنمای منا

 برای مراحل بعدی ارزیابی باشند.
که یکی از مزایای استفاده از تبدیل باتوجه به این 

موجک گسسته، محاسبات کمتر نسبت به تبدیل فوریه 
، [2] باشد( میFast Fourier Transform(FFT)) سریع

دیل آنتروپی موجک در فرایند تبارگیری مفهوم هبنابراین ب
موجک گسسته باعث بهبود فرایند شناسایی آسیب 

ها در فرایند عملی ارزیابی آسیب خواهد شد. این قابلیت

ثری را دارد. لازم به ذکر است که ؤدر سازه نقش بسیار م
ارزیابی سرعت شناسایی پس از ارزیابی دقت مورد 

سیب آتنها با  یچنین ارزیاببررسی قرار خواهد گرفت. هم

 ، روشاستشدههای ارتعاشی در این مقاله انجام سیگنال
سیب و آانواع دیگر از  منظوربه ارزیابی ۀپیشنهادی شایست

 .باشدمیعددی و آزمایشگاهی  صورتبهسازه 
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 نائین-مطالعۀ موردی محور اردکانشدۀ سازی فنی اقتصادی مجموعه روسازی آسفالتی و اساس تثبیتبهینه

 پژوهشی
 (7)مصطفی آدرسی

 

سیمان در           چکیده سفالت و  شۀ آ سب ترا صد منا ضر تعیین در ساس  هامخلوطهدف مطالعۀ حا ست     یتتثبی ا سیمان ا ی که انهگوبهشده با 
، %1شامل   RAPرو مقاومت فشاری و کششی در درصدهای مختلف      زمان درنظر گرفته شوند. ازاین عامل دوام و اقتصادی بودن روسازی، هم  

و  35، 01، 71دست آورده شد. درادامه روسازی تحت بار استاندارد     به %1و  %5، %3و در درصدهای مختلف سیمان شامل     %01و  01%، 01%

شد. با    ،ESALs میلیون 51 ضخامت  سیت رطوبتی )           برقرارتعیین  سا شاخص ح سیمان، عدد  صد  سفالت، در شۀ آ صد ترا ( TSRی رابطه بین در

یتا  نهازمان هزینۀ دوام روسااازی تشااگیل گردید.  ی اجرای روسااازی در بارهای مختلف، معادلۀ همعنوان یک پارامتر مؤثر در دوام، و هزینهبه
تعیین  =TSR)  11یابی به دوام مورد انتظار )منظور دست ها بهان درصد بهینۀ تراشۀ آسفالت و سیمان در مخلوط    سازی میز براساس تگنیک بهینه 

درصد سیمان و در  0970درصد تراشۀ آسفالت،  0.90گردید. بر این اساس جواب بهینۀ تابع هزینه که تابعی از سطح بارگذاری است، در مقدار 
شد. از     صل  سطح بارگذاری حا سازه   نتایج مقالۀ فوق می حداقل  سبی در طرح  سازی  توان با تقریب منا ساس     بادوامای رو صادی حاوی ا و اقت

 شده با سیمان و مقادیر مختلف تراشۀ آسفالت بهره برد.تثبیت
 

 .تراشۀ آسفالت، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، دوام مخلوط، طرح اقتصادی  های کلیدیواژه

 

 

Economic and Durability Optimization of Asphalt Pavement with Cement Stabilized Base 

Mixtures Ardakan-Naeen Case Study 
 

M. Adresi 
 

Abstract  The purpose of this study is to determine the appropriate percentage of RAP and cement in the 

stabilized base in such a way that the durability and economics of the pavement are considered 

simultaneously. Therefore, compressive and tensile strength was obtained in different percentages of RAP 

including 0%, 40%, 60%, and 80%, and indifferent percentages of cement including 3%, 5%, and 7%. The 

structural design of the Pavement was further determined under 10, 20, 35, and 50 million ESALs. By 

establishing the relationship between the percentages of RAP, percentage of cement, and moisture 

sensitivity index (TSR) as an effective parameter in durability, and the cost of paving at different loads, a 

simultaneous cost-durability equation of pavement was formed. Finally, based on the optimization 

technique, the optimal percentage of RAP and cement to achieve the expected durability (TSR = 70) was 

determined. Hence, the optimum cost, which is a function of the loading level, was obtained in the amount 

of 29.6% of RAP, 4.16% of cement, and in the minimum loading level. The results can be appropriately 

approximated in the design of durable and economical pavement structures Contains a stabilized base with 

cement and various amounts of RAP. 
 

Key Word  RAP, Compressive strength, Tensile strength, mixed durability, Economical structural mix 

design. 
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 مقدمه
ن راه، این موضوعات مورد توجه مهندسترمهمیگی از 

 تراشۀ آسفالتهای حاوی طرح ضخامت روسازی

 درصد براساسباشد. این طرح ضخامت بازیافتی می
 تواند گامیی موجود در قشر روسازی میتراشۀ آسفالت

 منظوربهبودن طرح روسازی باشد. مهم در اقتصادی

ی تراشۀ آسفالتبودن و انتخاب درصد مناسب اقتصادی
اجرا و  ۀدو نگته یعنی هزینبه موجود در مخلوط باید 

برآورده نمودن حداقل دوام مورد انتظار مخلوط اساس 
شده توجه داشت. یگی از کاربردهای مهم استفاده تثبیت

 اشدبدر قشر اساس می ی، استفاده از آنتراشۀ آسفالتاز 
ی موجب کاهش استفاده از توجهقابل طوربهتواند که می

ر به دارا بودن قش باتوجه چنینهممصالح طبیعی شود و 
ی بازیافتی و افزایش ضریب هاهنازک قیر اطراف سنگدان

اتصال  چنینهماساس و  ۀاصطگاک درونی مصالح لای

 ۀاومت لایضعیف قیر با مصالح اطراف خود، به نوعی مق
از ه و درنتیج یابدمیافزایش  تراشۀ آسفالتاساس حاوی 

وع . این موضشودسته میآسفالتی کا ۀضخامت قشر روی
به رشد روزافزون قیمت قیر امری بسیار  باتوجه خصوصا 

در طرح  مؤثرگردد. از جمله عوامل مهم تلقی می
مان، شده با سیضخامت روسازی شامل قشر اساس تثبیت

شده با خصوصیات مقاومتی قشر اساس تثبیت توجه به
ین خصوصیات مقاومتی ترمهمباشد. از جمله سیمان می

، است مدنظرشده با سیمان که در قشر اساس تثبیت

 باشد. طاهاهای فوق میمقاومت فشاری و کششی مخلوط
رصد از صفر د تراشۀ آسفالتثیر أو همگاران به بررسی ت

های اساس و زیر اساس درصد در کیفیت لایه 711تا 
به  تراشۀ آسفالتپرداختند. آنها دریافتند که با افزایش 

شده، چگالی های اساس و زیر اساس تثبیتمخلوط
 چنینهمد. بایخطی کاهش می صورتبهخشک مخلوط 

زیر اساس با افزایش  ۀدریافتند که در لای CBRبا بررسی 
 ۀلایی هاهسنگدان عنوانبه تراشۀ آسفالتدرصدی  711

مین أمورد نظر قابل ت CBRزیر اساس، باز هم حداقل 

درصد  71به  لایۀ اساس. این مقدار برای [1] هست

درصد  CBR 01به  رسیدنبرای  تراشۀ آسفالتاستفاده از 
در تحقیق دیگری با اضافه کردن  چنینهممحدود شد. 

CKD (Cement kiln dust)  تراشۀ به اساس حاوی

تراشۀ درصد  711به این نتیجه رسید که تا  آسفالت
. با این [2] توان به مخلوط اساس اضافه کردمی آسفالت
و  [3] شدت کاهش خواهد یافتبه لایۀ اساس ۀکار هزین

 ۀ اساسلای بهنسبتجدید از تراوایی بیشتری  لایۀ اساس
. آدرسی [4] برخوردار است تراشۀ آسفالتمتداول بدون 

و همگاران در یک تحقیق با بررسی رفتار اساس 
متفاوت  دیربا مقادیر متفاوت سیمان حاوی مقا شدهتثبیت

و درنظر گرفتن اثرات دما و رطوبت بر  تراشۀ آسفالت
ه با دریافتند ک شدهتثبیتهای رفتار مگانیگی مخلوط

 رتصوبهچگالی خشک مخلوط  تراشۀ آسفالتافزایش 
مطالعات نشان داد که با  چنینهمیابد. خطی کاهش می

 در مخلوط با شرایط بحرانی تراشۀ آسفالتافزایش درصد 

درجۀ  51و خشک  گراددرجۀ سانتی 05 مرطوب
و مقاومت  شودمی، مقاومت فشاری محدود نگرادسانتی

 یابدیکاهش م شدهتثبیتی هاطکششی غیرمستقیم مخلو
یونگ و همگاران با اضافه کردن اساس لینگ. [6] ,[5]

رای شده بود ب ماکادمی بازیافتی که با سیمان تثبیت
در  بهبود مقاومت یبراساخت آسفالت گرم دریافتند که 

 یدراتهو آهک ه یمانس یهاه، از پرکنندبرابر رطوبت
 ٪7915 یبترکآنها . طور مؤثری استفاده کردتوان بهمی

رسیدن به  یبرا را( 7: 7) یدراته/ آهک هسیمان وزن

ند پیشنهاد داد مقاومت در برابر رطوبت عملگرد ینبهتر
علم و همگاران در تحقیقی سعی کردند خواص . [7]

 تراشۀهای مختلف ی اساس با درصدهاطی مخلومگانیگ
 را مورد هاطاز قبیل مدول برجهندگی این مخلو آسفالت

راشۀ تبررسی قرار دهند. آنها دریافتند که با افزایش درصد 
 لایۀ اساس، مدول برجهندگی لایۀ اساسدر  آسفالت

 ۀزیرین لای ۀد و درنتیجه استحگام لایبیاافزایش می
 کاهدآسفالتی می ۀاز ضخامت لای یابد ومی آسفالتی ارتقا

مسعود فرامرزی و همگاران اشاره دارند که  .[8]

شده های آسفالتی یا بتنی که از لایۀ اساس تثبیتروسازی
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 اند دارایبا سیمان حاوی تراشۀ آسفالت استفاده کرده
های انعگاسی ناشی از تردشدگی لایۀ اساس ترک

شده هستند. آنها با پیشنهاد مخلوط اساس تثبیتی تثبیت

وی تراشۀ آسفالت، سیمان، قیر امولسیونی، جدید حا
اکرولیک پلیمر توانستند به عملگرد بهتری در این حوزه 

های انعگاسی را تا حدود زیادی کنترل دست یابند و ترک

در تحقیقی دیگر مهتا و همگاران  قطعات . [10] ,[9]کنند 
آن توسط  لایۀ اساسمختلف روسازی آسفالتی را که 

بود و  شدهتثبیت سازی عمقی های مختلف بهروش
های مختلف از قبیل قیر امولسیون، توسط چسباننده

 تراشۀ آسفالت همراهبهو ژئوتگستایل  CaCL2سیمان، 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد  ،اصلاح شده بود

با  شدهتثبیت لایۀ اساسکه روسازی آسفالتی شامل 
ی هادیگر روش بهنسبت تراشۀ آسفالتسیمان حاوی 

ود های خستگی مقاومت بیشتری از خابر ترکتثبیت دربر

. ماهر و همگاران متوجه شدند که [11] دهدنشان می
 هندگیای از مدول برجمصالح دانه بهنسبت RAPمصالح 

. طاها [12] و مدول الاستیک میدانی بیشتری برخوردارند
تراشۀ رمزی و همگاران اثر مقادیر متفاوت سیمان و 

را روی ضخامت روسازی بدون درنظر گرفتن  آسفالت
مسائل اقتصادی طرح روسازی  چنینهماثرات دوامی و 

ه در جه رسیدند کشده، بررسی کردند آنها به این نتینهایی
بدون  تراشۀ آسفالتی اساس حاوی هاطتمام مخلو

 تتراشۀ آسفالاستفاده از سیمان، با افزوده شدن مقادیر 

درصد مصالح 711در مقایسه با اساس ساخته شده با 
دلیل یابد. این بهرویه افزایش می ۀطبیعی، ضخامت لای

 ۀا لایدر مقایسه ب تراشۀ آسفالتحاوی  ۀضعف بیشتر لای
است. آنها به این نتیجه رسیدند که  تراشۀ آسفالتبدون 

کمتر باشد و مقادیر سیمان  تراشۀ آسفالتهرچه مقادیر 
شده رویه و اساس تثبیت ۀبیشتر باشد، از ضخامت لای

ده که نشبر خلاف لایه تثبیت چنینهمکاسته خواهد شد. 
ت، با نشده اسرویه بیشتر از اساس تثبیت ۀضخامت لای

رویه کمتر از ضخامت  ۀضخامت لای لایۀ اساستثبیت 

شود بدین مضمون که نقش می شدهتثبیت لایۀ اساس

 کندییر میتغ شدهتثبیت لایۀ اساسرویه به  ۀباربری از لای
[12]  . 

یادی      قات ز ی اساااااس  ها طمخلو بررویتحقی

 سفالتتراشۀ آر متفاوت با سیمان حاوی مقادی شدهتثبیت
 تراشااۀ آساافالت ساایمان و  ۀتعیین مقدار بهین منظوربه

مجاز  ۀنشااادمعیار مقاومت فشااااری محدود براسااااس

ثیر آن بر عملگرد کل روساااازی   أو ت  ها طگونه مخلو این
شد  ست هانجام  سیمان    5الی  3که همگی مقدار  ا صد  در

هاد نموده  ند را پیشااان حدود [13] ,[12] ,[6] ا جاز   ۀ. م م
شاری محدود  شده بین  مقاومت ف در  psi 511الی  311ن

. بر این [14]اساات هبین مراجع مختلف پیشاانهاد شااد 
 ۀکنترل صااالبیت لای منظوربه psi 511اسااااس حداکثر 

  شده یتتثب ۀو جلوگیری از بروز ترک در لای شده تثبیت
رویه تعیین شده   ۀو کاهش ریسک ترک انعگاسی در لای  

 است.
سااازی و بازیافت آساافالت نظر مؤسااسااۀ بهطبق  

(ARRA (Asphalt Recycling and Reclaiming 

Association)) حداقل ،TSR سفالتی  مخلوط یبرا های آ
فت سااارد      به  یا باز   cold recycled asphalt)) روش 

mixtures)) CRAM حال ممگن  ینباشد، با ا  1911 یدبا
به    بد  کاهش   1901اسااات  اظهار    ARRA چنینهم. یا

درجۀ   05در  ITS CRAMداشااات که حداقل قدرت      
  .[15] پاسگال باشد یلوک 371 یدبا گرادسانتی
با   شده های تثبیتبا بررسی جامع مخلوط  [16]ایار  

بندی کرد که اساااتفاده از طور جمعقیر امولسااایونی این
بازیافتی حاوی       مخلوط یحاو  یپوزولان یمان سااا های 

 RMBE (Recycled Mixture withامولسااایون قیری )

Bitumen Emulsion))  پرتلند   یمان با سااا  یساااهدر مقا
دارد. چند سااال  یبالاتر یرفتار خسااتگ RMBE یحاو
اده  گزارش شد که بااستف   اجومتوسط   یمشابه  یج، نتابعد

را  RMBE یتواند مقاومت خسااتگمی ٪3تا  یماناز ساا
 011از  مترکه ساااطح کرنش ک  در حالی بهبود بخشاااد 

مطالعات نشااان داد که  ینا یجباشااد. اگرچه نتا میگرون
تواند باعث    یم RMBEبه   یمان افزودن سااا یطور کلبه 

 یدبا. شااود یکپرتراف یهاهدر جاد یکاهش عمر خسااتگ
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سطح کرنش    توجه شت که    عنوانبهکه اغلب  RMBEدا
ود ش میاستفاده   یروساز  یهایستم در س  زیرین ۀیلا یک

اده ، اسااتفینکند. بنابرایعبور م نیگروم 011ندرت از به
 RMBEدر  افزودنی ۀماد  عنوانبه ( ٪3)تا   یمان از سااا

 .دهد یشرا افزا یتواند عمر خستگیم
به مطالعات گذشاااته عموم معیارهای مورد   باتوجه 

ای روسااازی حاوی اساااس   پذیرش برای طرح سااازه 
مجاز مقاومت   ۀمقادیر و محدود براساااس ، شااده تثبیت

ای که در باشااد. نگتهنشااده اسااتوار میفشاااری محدود
جا باید بدان توجه کرد مطالعات محدودی اساات که این

اختلاط و ثیر آن بر طرح أدوام و ت  ۀبه بررسااای مسااائل  
 ینچنهمو ساایمان و  تراشااۀ آساافالت ۀتعیین مقدار بهین

پردازد. نوآوری این ها میگونه روسازیای اینطرح سازه
  ۀو ساایمان بهین تراشااۀ آساافالتتحقیق، تعیین درصااد 

شااده با ساایمان تحت طیف  های اساااس تثبیتمخلوط
با در نظر گرفتن دو        یک و  گذاری تراف بار وسااایعی از 

مان أتو صااورتبهی اجرای مخلوط و هزینهدیدگاه دوام 
 است.  

 
 و مصالح مصرفی موادروش انجام آزمایش و 

سفالت    شۀ آ ستفاده در ا  ترا صال  قیتحق نیمورد ا ح از م
اسااتان  در  عقدا -واقع در محور اردکان ۀشاادتراش داده

پرتردد        . دیااگرد  هیااته   زدی  ترین   محور فوق یگی از 
و از اهمیت   اسااتمحورهای مواصاالاتی بین شااهری  

به    یل اهمیت زیاد و خرابی     بالایی برخوردار اسااات.  دل
نساابتا  قابل توجه محور، لازم دیده شااد تا محور فوق با  
تثبیت قشر اساس و سپس آسفالت برروی آن بازسازی        

  ریق یایاح شیآزما براساس شده  انجام هاییبررس شود.  
چند  یرو [17] (یروش دسات اکساتراکشان به   شی)آزما
سفالت  ۀنمون شان داد که ب  یخرده آ سط هن  زانیم ،طور متو

سفالت   نیمربوط به ا ریق شۀ آ سختی   %095برابر با  ترا و 
 استاندارد براساسمتر دهم میلی 31قیر پسماند در حدود 

  تراشااۀمصااالح  ۀدانساایت .نفوذ سااوزن تعیین شااد [18]
کیلوگرم بر متر مگعب و جذب آب آن  0501ی آسااافالت

تعیین شد.   [19] استاندارد  براساس درصد   190در حدود 

  اسبراس اشۀ آسفالتتربندی مصالح نمودار دانه چنینهم
ستاندارد   شگل )  [20]ا شد   7در  شان داده  ست ه( ن . در ا

 اسااتاندارد براساااسبندی مجاز دانه ۀاین نمودار محدود
 .استهنشان داده شد [19]

های با درنظر گرفتن مخلوط در این مقاله ابتدا 
، %01، %1شامل  تراشۀ آسفالتحاوی مقادیر مختلف 

 %1و  %5، %3مقادیر مختلف  چنینهمو  %01و  01%
ا شده بهای اساس تثبیتسیمان اقدام به ساخت مخلوط

سیمان شد. بدین ترتیب با درنظر گرفتن متغیرهای 
نوع طرح اختلاط مورد توجه است.  70، موردنظر

ی مقاومت فشاری و کشش غیر هاهنمون ۀتهی منظوربه
 ایهای استوانهشده در قالبی تهیههاطمستقیم، مخلو

 متر در رطوبتسانتی 01متر و ارتفاع سانتی 71قطر به
شده کوبیده تحت تراکم استاندارد اصلاح [21]بهینه 

های آوری نمونهروز عمل 1. سپس بعد از ندشد
و  [22]های مقاومت فشاری شده تحت آزمایشساخته

در دو وضعیت خشک و مرطوب قرار  [23]کششی 
گرفتند. با تقسیم نتایج مقاومت کششی غیر مستقیم 
مرطوب به خشک شاخص نسبت مقاومت کششی 

(TSR که بیانگر حساسیت رطوبتی مخلوط )شدهتتثبی 
مبنایی برای بررسی دوام  عنوانبهد که مآدست هاست، ب

. در ادامه [24] ,[6] مورد نظر است شدهتثبیتی هاطمخلو
از  گیریآمده و با بهرهدستنتایج مقاومتی به براساس

تیل، اقدام به طرح ضخامت روسازی حاوی قشر ون ۀرابط
یتا  هانشده با سیمان در بارهای مختلف شد. اساس تثبیت

ق، های فوازییک از روس اجرای هر ۀبا تشگیل تابع هزین
با درنظر گرفتن دو دیدگاه  تراشۀ آسفالتدرصد مناسب 

اقتصادی بودن طرح و برآورده نمودن شاخص دوام مورد 
 دست آمد.لحاظ شد، به 11انتظار که در این مقاله برابر با 

توان در فلوچارت روش تحقیق این مقاله را می 
)آزمایش مقاومت فشاری  ( خلاصه نمود.0قالب شگل )

) Unconfined compressive UCSنشده )محدود

) strength کششی غیرمستقیم )( و مقاومتIndirect (

)tensile strength)ITS  .)
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 بندی مصالح اساس حاوی تراشۀ آسفالتبندی مصالح تراشۀ آسفالتی و محدودۀ مجاز دانهنمودار دانه  7شگل 

 
 فلوچارت روش تحقیق مقالۀ فوق  0شگل 

 
 تحلیل و تفسیر نتایج

 های مقاومت فشارینتایج آزمایش
های اسااااس  ت مخلوطاین خصاااوصااایترمهماز جمله 

 آنها ۀروز 1شاااده با سااایمان، مقاومت فشااااری تثبیت
ه یابی بدساات منظوربهها باشااد. از نتایج این آزمایشمی

ضاااریب قشااار معادل و مدول برجهندگی قشااار فوق   

سازی می     ضخامت رو ستای طراحی  توان بهره برد. دررا
کنترل کرنش بود   صااورتبهها بارگذاری وارده به نمونه

نه      عت کرنش نمو         تعیین شااااد.  mm/min 7و سااار
قاومت فشااری را نشاان   های م( نتایج آزمایش3شاگل ) 
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 درصد تراشۀ آسفالت برحسبتغییرات مقاومت فشاری   3شگل 

 

س مطابق با نمودار   ا  گردد که بشده ملاحظه می یمتر
مقاومت فشااااری    تراشاااۀ آسااافالت  افزایش درصاااد 

شد محدود با افزایش   چنینهمیابد. ها کاهش مینمونه ۀن
نشااده، افزایش  درصااد ساایمان مقاومت فشاااری محدود

ی خوانگذشته هم ۀشدانجامیابد. این روند با مطالعات می
 .[25] ,[24] ,[14] ,[6] دارد

صیات مخلوط   ترمهمیگی از   صو های حاوی  ین خ
ساس تثبیت   شر ا سیمان حاوی   ق سفال  شده با  شۀ آ ، تترا

شد. مطالعات  می آنها مدول ارتجاعی شان   شده انجامبا ن
مدول  تراشااۀ آساافالتداد که قشاارهای اساااس حاوی 

سازی        صیات رو صو ارتجاعی بالاتری دارند. از دیگر خ

سفالت  حاوی درصد   شۀ آ ی، تأثیر این مواد در تغییرات ترا
ه ک باشاادی میتراشااۀ آساافالتشااامل  ۀضااریب قشاار لای

وسازی  ر ۀآمددستسزایی در ضخامت بههیما  تأثیر بمستق

وان تمی ،تیلنتایج مطالعاتی توساااط ون براسااااسدارد. 
شاری     ۀرابط سبی بین مقاومت ف ساس      ۀروز 1منا شر ا ق

شر         تثبیت ضریب ق سیمان با مدول ارتجاعی و  شده با 

تیل قشاار  ( نمودار ون0. شااگل )[26]اساااس، بیان نمود 
 دهد.شده با سیمان را نشان میاساس تثبیت

ساس   ه  ک شده انجامنتایج مطالعات آزمایشگاهی   برا
مناسب    ۀرابطتوان یک ( بیان شد، می 3در نمودار شگل ) 

تراشۀ  مخلوط، درصد   ۀنشد بین مقاومت فشاری محدود 
 ( بیان نمود.7) ۀشرح معادلی و سیمان بهآسفالت

 

UCS = 4.350 − 0.062 ∗ Rap + 0.583 ∗ Cement 

(7 ) 
ل       عاد مت فشاااااری       UCSفوق  ۀکه در م قاو م

درصااد  Rap(، MPaها برحسااب )ی مخلوطمحورتک
سفالت    شۀ آ صد   Cementها و ی موجود در مخلوطترا در

 باشد.ها میسیمان موجود در مخلوط
( و رابطااه نموداری  7) ۀگیری از معااادلاابااا بهره 
 توان مدول ارتجاعیی میسادگبهتیل توسط ون شدهارائه

  شده با سیمان حاوی  و ضریب قشر معادل اساس تثبیت   

تا  به ینهادست آورد و را به تراشۀ آسفالتمقادیر متفاوت 
 مختلف روسازی پرداخت.های طرح ضخامت لایه

 

 
 

رابطۀ بین مقاومت فشاری با ضریب قشر و مدول   0شگل 

 [27]ارتجاعی 
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 های مقاومت کششی غیرمستقیمایشنتایج آزم
صیات مهم لایه    صو سیما   های تثبیتاز دیگر خ ن شده با 

 باشد. در این می آنهامقاومت کششی غیرمستقیم و دوام    

بررساای مقاومت کشااشاای غیرمسااتقیم     منظوربهمقاله 
 منظوربهای های استوانه ها، اقدام به ساخت نمونه مخلوط

بررساای این خصااوصاایت گردید. از تقساایم مقاومت    

ضعیت مرطوب        ستقیم و شی غیرم ش سبت ک شک   خ بهن
به شااااخص نسااابی دوام مخلوط  می ( TSRها ) توان 

، عدد 711یافت. با ضااارب نمودن عدد فوق در دسااات
ید. آدست می شده با سیمان به  دوام مخلوط اساس تثبیت 

برابر  در را شده با سیماندوام قشر اساس تثبیت ،این عدد
سب که     سبندگی بین چ نفوذ آب به مخلوط و کاهش چ

تحت  ۀجا فیلم قیر و ملات سااایمان با سااانگدان  در این
 ،باشاادای در فرایند آزمایش میافزایش فشااار آب حفره

. مراجع مختلف نظرات متفاوتی در رابطه دهدنشااان می

شااده با ساایمان دارند که  با حد عدد دوام قشاار تثبیت
کند. در  تغییر می 11تا   51دوام بین  ۀآساااتان  این  عموما  

ا  شااده بعدد دوام قشاار اساااس تثبیت ۀاین مقاله آسااتان
ست هشد  گرفتهدرنظر  11سیمان برابر با    ,[28] ,[24] ا

[30]. 
  های مقاومت کششی  با درنظر گرفتن نتایج آزمایش 

دوام  ۀتوان به معادلمی TSRغیرمسااتقیم و تعیین پارامتر 

 ( دست یافت.0) ۀشرح معادلبه
 

TSR = 47.49 − 1.116 ∗ Cement2 + 0.0033 ∗ Rap2 + 

            13.029 ∗ Cement − 0.769 ∗ RAP + 

             0.061 ∗ RAP ∗ Cement 

(0) 

ل       عاد (، 11 مثلا عدد دوام )  TSRفوق  ۀکه در م
Cement    ،سیمان موجود در مخلوط درصد   Rapدرصد 

 .  است موجود در مخلوط تراشۀ آسفالت

و ترساایم  11با در نظر گرفتن آسااتانه دوام برابر با  
عدد دوام مخلوط  گل )   نمودار  ( 5های مختلف در شااا

 .داشتخواهیم 

ی  هاطشاااود بین مخلوطور که مشااااهده میهمان 

 ,R3 R5, R7, , R407, R405مختلف فقط کاادهااای  

R607, R607  وR807 کنندورده میآمعیار دوام را بر. 

 

 دوام ازلحاظیفیت باکهای یرات عدد دوام و بررسی مخلوطتغی  5شگل 
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 شدههای اساس تثبیتطراحی روسازی
مایش    براساااااسدر این بخش  تایج آز های دوام و  ن

یت می       مخلوط عا عدد دوام را ر که الزام  ند،  هایی  کرد

ها   ها گردید. طرح روساااازی  اقدام به طرح روساااازی  
آشاااتو و با درنظر گرفتن معیار حداقل   ۀرابط براسااااس

 های زیرینانتقال بار به لایه منظوربهضااخامت هر قشاار 

ترتیب نتایج  ( به1( و )0های ). شااگل[26] انجام گرفت
شااده با  طرح ضااخامت قشاار رویه، قشاار اساااس تثبیت

است که ضخامت قشر   ذکرقابلدهند. سیمان را نشان می  

متر  سااانتی 75رعایت الزام حداقل  براساااسزیراساااس 
 .[27] در نظر گرفته شد زیربرابر با مقدار  030نشریه 

 

 
 

 عبوریتغییرات ضخامت قشر رویه برحسب تعداد محور   0شگل 

 

 
 

 شده با سیمان برحسب تعداد محور عبوریتغییرات ضخامت قشر اساس تثبیت  1شگل 
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توان فهمید،  شااده مییمترساامطابق با نمودارهای  
  به نسااابت  R7و  R3 ،R5های با کد    ی مخلوططورکلبه 

دارای ضااخامت قشاار رویه و اساااس   هاسااایر مخلوط

که، کمتری هستند. دلیل این موضوع عبارت است از این   
ساس تثبیت  نیزما شر ا صد     که ق سیمان در شۀ  تشده با  را

سفالت  شر آن کمتر            آ ضریب ق شد،  شته با شتری دا بی

قشاارهای فوق نیز  ضااخامتآن،  موازاتبهو  شااودمی
بد.   کاهش می  ط     درواقعیا با راب طابق  یل  ون ۀم چه  ت هر

، به بیشتر باشد لایۀ اساسمدول ارتجاعی و ضریب قشر 
ای هانتقال بار ترافیگی به لایه برایضااخامت کمتر رویه 

فوق   ۀشااادیطراحهای  زیرین نیاز داریم. از ضاااخامت   
سازی  هر ۀتعیین هزین منظوربه  شده طرحهای یک از رو
شگیل تابع هزینه و به نهاو  ست آوردن مقدار بهی یتا  ت   ۀند

 شود.و سیمان در مخلوط استفاده می تراشۀ آسفالت
 

 شدهطرحهای روسازی ۀآنالیز هزین
ها، نتایج طرح ضخامت روسازی براساسدر این بخش 

گردد. در این ها میروسازی ۀاقدام به تشگیل تابع هزین
یری گو با بهره شدهطرحهای روسازی براساسراستا ابتدا 
، که در زمان ساخت این 73.3بهای راه و باند از فهرست

و  ، اقدام به مترهاستهپیمان بود ۀبهای پایمحور فهرست
متر )یک خط  595عرض های ساخت راه بهبرآورد هزینه

گردد که در کیلومتر می 71مجاورش( و طول  ۀو شان
 براساس. بدیهی است استه( نشان داده شد0شگل )

های مختلف اجرا را در زمان ۀتوان هزینضرایب پیمان می
دیگر با دانستن ضریب پیمان پایه محاسبه نمود. برای 

اجرای روسازی مواردی از قبیل، تراشه  ۀهزین ۀمحاسب
تراشۀ بندی مصالح موجود، دانه ۀشدمضمحل ۀلای

 01حمل  ۀ، اضافه نمودن مصالح اساس با فاصلآسفالت
ه ب تراشۀ آسفالتکیلومتر، مخلوط مصالح اساس و 

( در درصدهای %01و  %01، %01 ،%1)های نسبت
 701حمل  ۀ( با فاصل%1و  %5، %3مختلف سیمان )

 01حمل  ۀمیزان آب بهینه با فاصل براساسکیلومتر 

در محل پروژه و حمل  KMAکن کیلومتر توسط مخلوط
کیلومتر و اجرا و پخش توسط  71 ۀبه محل اجرا به فاصل

شده به حتراکم استاندارد اصلا %1.فینیشر و کوبیدگی تا 

( )ضخامت هر لایه 1آمده در شگل )دستهضخامت ب
 هایمتر درنظر گرفته شد و ضخامتسانتی 01حداکثر 

 1آوری تا هزینه شد( و عمل ۀبیشتر در چند لایه محاسب

متر از هم و پخش  5زنی به فواصل روز با آب و کاتر
( به 0آمده در شگل )دستهنتایج ب براساسآسفالت 

کیلومتر مفروض است. این پژوهش  01حمل  ۀفاصل
 . استهریزی شداین فرضیات پایه براساس

سی اثر میزان    جا کهاز آن  هدف از این پژوهش برر
های  ا مخلوطیاجر ۀو ساایمان بر هزین تراشااۀ آساافالت 

ساس   شاخص دوام می   شده تثبیتا ساب  شد با احت که  با
 ها دربقیه پارامتر ۀبندی شااد، هزین( فرمول5) ۀدر معادل

. بدیهی اسات هقالب مقدار ثابت در مدل هزینه وارد شاد 

که    نه         باتوجه  اسااات  تابع هزی گان اجرا،  مان و م به ز
 متفاوت خواهد بود.  

های طراحی، تابع هزینه هزینه براساسدر ادامه  
 تتراشۀ آسفالتابعی از درصد سیمان و درصد  صورتبه

ازی، مقدار سیتا  بااستفاده از تگنیک بهینهنهاشده و یلتشگ
هر دو دیدگاه دوام  براساس تراشۀ آسفالتدرصد مناسب 

اجرای روسازی  ۀ( هزین0د. شگل )آیدست میو هزینه به
د و سیمان تحت ترد تراشۀ آسفالتحاوی مقادیر مختلف 

 51میلیون محور الی  71بارهای محوری مختلف شامل 

دوام  ۀمیلیون محور استاندارد عبوری بدون توجه به مسئل
نوع طرح  دوازده( 0دهد. در نمودار شگل )را نشان می

، %1) شۀ آسفالتترااختلاط شامل چهار متغیر درصد 
و  %5، %3( و سه متغیر درصد سیمان )%01و  01%، 01%
های نمودار . کدبندی مخلوطاستهشدگرفته( در نظر 1%

( 1( و )0های )( مشابه با کدبندی نمودار شگل0شگل )
 %01معنای مخلوط حاوی به R605باشد. برای مثال می

است. سیمان %5و  تراشۀ آسفالت
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 ی مختلفبارمحورشده با سیمان حاوی تراشۀ آسفالت در تردد ی اجرای روسازی با اساس تثبیتهزینه  0شگل 

 

روسااازی درش شااده در  ۀبا اسااتفاده از نتایج هزین 
ش توان به تابع هزینه برحسب درصد   (، می0شگل )  ۀ ترا

و درصاااد سااایمان و مقدار بارگذاری محور  آسااافالت
( و 5( و )0) ۀاساتاندارد در طول عمر طرح به فرم معادل 

شود  طور که مشاهده مییافت. هماندست( مطابق زیر 0)

تراشااۀ آساافالت  بهترین خوبی برازش در مربع درصااد 
((RAP  و توان اول سیمان (Cement و )ESALs    توسط

ل   عاد له   ز اینشاااود. ا( تخمین زده می5) ۀم عاد رو این م

اشاااۀ تر ۀتخمین مقدار بهین   برایمنتخب   ۀرابط  عنوانبه 
اجرای   ۀکمینه نمودن هزین منظوربهو ساایمان  آساافالت

 گیرد.مورد استفاده قرار می شدهتثبیت ۀلای
 

Costs = 26756.528 + 49.214 ∗ Rap + 

              433.910 ∗ Cement + 181.954 ∗ ESALs 

adj=0.76
2R 

(0) 
Costs = 34267.74 + 1.098 ∗ RAP2 − 

         201.00 ∗ Rap + 33.793 ∗ RAP ∗ Cement − 
1078.61 ∗ Cement + 191.454 ∗ ESALs 

R2
adj=0.94 

(5) 
Costs = 35450.62 + 0.0436 ∗ RAP3 − 
              3.127 ∗ RAP2 − 134.41 ∗ RAP- 

              0.293 ∗ RAP2 ∗ Cement + 

              55.622 ∗ RAP ∗ Cement − 

              1217.93 ∗ Cement + 181.83 ∗ ESALs 
R2

adj=0.92 

(0) 
ی اجرای روسااازی  هزینه Costsدر معادلات فوق،  

سب  صد   Rapمیلیون ریال،  برح سفالت  در شۀ آ  )مثلا  ترا
،  شده با سیمان  ( موجود در مخلوط قشر اساس تثبیت  01

Cement    ( در مخلوط قشر   1 درصد سیمان موجود )مثلا
تعداد محور  ESALsشااده با ساایمان و   اساااس تثبیت 

میلیون محور  برحسب استاندارد عبوری از راه مورد نظر  
 باشد.می

ۀ تراش( مقادیر هزینه در مقابل مربع مقادیر .شگل ) 
و توان اول سیمان در مقابل سطوح مختلف  آسفالت

های دیگر دهد که در بین گزینهبارگذاری را نشان می
را  برازشسازی، بهترین پوشش و بالاترین خوبی مدل

ه توان دریافت کمی هشدیمترسنشان داد. مطابق با نمودار 
اجرایی روسازی شامل اساس  ۀروند تغییرات هزین
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ر تردد د تراشۀ آسفالتشده با سیمان حاوی مقادیر تثبیت
ل باشد. از شگی استاندارد مختلف، شبیه هم میمحور بار
توان نتیجه گرفت که مجموعه جواب بهینه ( می.)

درصد  11الی 31 ۀدر محدود اجرا، تقریبا  ۀاقل( هزین)حد
درصد سیمان واقع  1الی  5 همراهبه تراشۀ آسفالت

( نشان 71که این مجموعه جواب در شگل ) استهشد
قابل قبول  ۀکه محدودشود. درصورتیداده می

برگرفته  )11تر مساوی بزرگ TSRی بادوام )هاطمخلو
رنگ( کادر سیاه صورتبه( ).( را در شگل )5از نمودار )

ترسیم کنیم خواهیم دید که مجموعه پاسخ روسازی 
بر مجموعه جواب روسازی ارزان منطبق  بادوام الزاما 

( 71نیست که با رسم این مجموعه جواب در شگل )
توان مشاهده کرد که این دو مجموعه پاسخ، دارای می

 رسد پاسخ ساخت یکنظر میههستند. بفصل مشترکی 
پاسخ واقع  ۀدوام در این محدودهزینه و باروسازی کم

 التتراشۀ آسفحداکثری از  ۀجا که استفادشده باشد. از آن
دهد شاید حمل و خرید مصالح جدید را کاهش می ۀهزین

 تراشۀ آسفالتدرصد  31یک پاسخ منطقی استفاده از 
 باشد. R304به عبارتی کد  درصد سیمان یا 0 همراهبه

(، بیشااترین  0نمودارهای ترساایم شااده ) براساااس 
 تراشااۀمقادیر زیاد از ساااخت مربوط به اسااتفاده  ۀهزین

سفالت  سیمان می    آ ستفاده از مقادیر زیاد  شد. این و ا  با
ها هم      طا قات  با تحقی . [12] ,[3] خوانی داردموضاااوع 

ست که با افزایش     شخص ا سفالت   م شۀ آ  در مخلوط ترا
ساس   سازی نیز      شده، تثبیتا شر رو ضریب ق مقاومت و 
باشااد. از ضااخامت بیشااتر می  به و نیاز یابدمیکاهش 

سیمان علاوه  عد اجرا از ب ۀهزینبر افزایش طرفی افزایش 
ر طوهحمل، نشان داد که ب  ۀمصالح مصرفی و هزین   ۀهزین

خطی باعث افزایش مقاومت و درنتیجه کاهش ضخامت   
 روسازی نخواهد شد.

( با فرضیاتی ترسیم 71باید توجه داشت که نمودار ) 
ر این فرضیات معتب براساسکه مجموعه پاسخ  استهشد

تری جواب جامعکه نیازمند مجموعه است. درصورتی
 بندی تابع هزینه و استفاده ازتوانیم با فرمولباشیم می

ت تری دسیابی به مجموعه جواب جامعهای بهینهتگنیک
زینه توان معادلات هیافتن پاسخ بهینه می منظوربه. بیمیا

های شروط مختلف به یگی از روش همراهبهو دوام را 
 متداول غیرخطی بهینه نمود.

 (Nonlinea programming) یخطیرغ یزسابرنامه 
NLP یاست که در آن برخ یسازینهبه ۀحل مسئل یندفرا 

 یناست. ا یخطیرخود تابع هدف غ یاها یتاز محدود

 هایابرو نابر هایاز برابر یستمس یک ی،سازینهبه ۀمسئل
 کیدر  یقی،حق ۀناشناخت یرهایاز متغ یامجموعه برروی

از  گیی شود. یشینهب یا ینهکم یدکه با است تابع هدف

مسئله استفاده از روش لاگرانژ است.  ینحل ا یهاروش
 نیافت یقاز طر توانیحل مسئله را م یلازم برا یطشرا

( دیبدون ق سازییممتابع لاگرانژ )ماکز ینقاط بحران
ها یتاز محدود یگیروش  یندست آورد. در ابه

لاگرانژ به داخل تابع هدف  یک( با تگنTSR یت)محدود
  تر حل خواهد شد.ساده مسئلهشود و یبرده م
توان مشخص است می (1) ۀطور که در رابطهمان 

شده حل نمود و تابع هزینه را بااستفاده از شروط مطرح
ها را متناظر با آن محدودیت ۀتابع هزین ۀجواب بهین

رش مورد پذی TSRاستخراش نمود. در این رابطه حداقل 
دیگر  چنینهم باشد.می 711و حداکثر قابل قبول آن  11

، تتراشۀ آسفالشده، حدود تغییرات مصالح شروط اضافه
 Solverباشد. در این تحقیق از سیمان و بارگذاری می

( استفاده 1) ۀبهینه نمودن تابع هزینه در رابط برایاکسل 
 ۀهای محتمل دامنجواب ۀاستخراش کلی منظوربهشد. 

ی مختلف هاهنامآیین ۀتر از توصیبزرگ TSRمقدار 
(100 ≥ TSR ≥ را در  TSR( درنظر گرفته شد. اگر 70

در نظر بگیریم مقادیر   TSR<=100=>50 ۀبین محدود
محاسبه خواهد  (7)پاسخ بهینه تابع هزینه مطابق جدول 

تر و بزرگ 55تر از کوچک TSRشد. در این حالت برای 
 (7)جدول  براساسای ندارد. بهینه ۀتابع هزینه نقط 05از 

تر بیش تراشۀ آسفالتتوان از می TSRبا کاهش محدودیت 
و سیمان کمتری استفاده نمود. باید توجه نمود که روند 
تغییرات پاسخ کمینه تابع هزینه، خطی نیست و با توان 

 دارای بیشینه است.   TSR=05دوم در 

Costs = 34267.74 + 1.098 ∗ RAP2 − 

         201.00 ∗ Rap + 33.793 ∗ RAP ∗ Cement − 
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         1078.61 ∗ Cement + 191.454 ∗ ESALs 
TSR = 47.49 − 1.116 ∗ Cement2 + 

            0.0033 ∗ Rap2 + 13.029 ∗ Cement − 

           0.769 ∗ RAP + 0.061 ∗ RAP ∗ Cement 
100 ≥ TSR ≥ 50 

3≤Cement≤7 

0≤RAP≤80 

10E6≤ESALs≤50E6 

(1)

 

میلیون  51و  35، 01، 71ترسیم رابطه بین هزینۀ اجرا در مقابل درصد تراشۀ آسفالت مصرفی و سیمان در سطوح مختلف بارگذاری   .شگل 

 های قابل قبول از نظر دوام )کادر مشگی(همراه ترسیم محدودۀ مخلوطمحور استاندارد به
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 (TSR>70مجموعۀ جواب بهینه )حداقل هزینه( ساخت روسازی بادوام )  71شگل 

  TSRهای های بهینۀ تابع هزینه از مقادیر متفاوت تراشۀ آسفالت و سیمان باتوجه به محدودیتجواب  7جدول 

 

TSR RAP Cement cost 

55 51.93498492 3 30,734.21 

60 38.93417509 3.149876835 30,767.75 

65 34.33919233 3.606159305 30,869.88 

70 29.60648301 4.157165515 30,869.07 

75 24.89388374 4.933766096 30,687.91 

80 15.88964307 6.272153618 29,868.37 

85 0 6.518339883 29,151.53 

 

و  RAPمقادیر  ۀمحاسبات نشان داد که جواب بهین 
دست آمده مستقل از سطوح مختلف بارگذاری هسیمان ب

یعنی اگر مقدار حداقل بارگذاری را افزایش دهیم  ؛است

و  RAPکند ولی مقدار بهینه فقط تابع هزینه تغییر می
گل توان با بررسی شرا می این نگته .ماندبت میاسیمان ث

آمده از دستهب ۀنتیج ۀ( نیز مشاهده نمود. با مقایس.)

آماده از شگل دستهب ۀ( و نتیج1) ۀفرایند محاسباتی رابط
 TSR=70که حداقل توان نتیجه گرفت درصورتی( می71)

و سیمان  RAPمقادیر  ۀرا درنظر بگیریم، درصدهای بهین

معتبر  R304با کد  آمده برای ساخت مخلوطدستهب

آمده یگی از دستهاست. باید توجه داشت که جواب ب
محتمل  هایهای قابل قبول از بین مجموعه پاسخجواب

 RAPمقادیر متغیرهای  ۀکه حدود اولیباشد. درصورتیمی

 های دیگری خواهیمبه پاسخ و سیمان را عوض کنیم قطعا 
 رسید. 
رسد نظر میهب (0)ای که بعد از بررسی شگل نگته 

ساخت در بار  ۀاین است که حداقل هزین ۀدهندنشان
 و با صرف سیمان تراشۀ آسفالتمحور حداقل و در نبود 

درصد حادث خواهد شد. ولی با بررسی  1الی  5 ۀدر باز

شود درنظر مشاهده می (7)جدول  ۀهای بهینجواب
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ای روسازی باعث کاهش گرفتن عامل دوام در طرح سازه
در  تراشۀ آسفالت( %31مصرف مقدار محدود ) هزینه و

TSR=70 شین ی پیهاهدرصد خواهد شد. این یافته با یافت

خوانی دارد که در سطوح کم آدرسی و همگاران هم
تراشۀ درصد  01الی  31مصرف سیمان و استفاده از 

یشتر از ب شدهتثبیتی هاط، مقاومت فشاری مخلوآسفالت

ین و ا استهاستفاده شدحالتی است که فقط از سیمان 
دلیل اضافه شدن مقاومت چسبندگی قیر به مقاومت به

 .[6] باشدچسبندگی سیمان می

به  11از  TSRکه شاخص تایج نشان داد درصورتین 
ند و کتابع هزینه تغییری نمی ۀارتقا یابد مقدار بهین 01

-درصد کاهش می 70به  تراشۀ آسفالت ۀفقط مقدار بهین

جا یابد. از آندرصد افزایش می 093 تایابد و مقدار سیمان 
که تابع هزینه به ضخامت روسازی وابسته است و این 

 ایخود به پارامترهایی چون عدد قشر، عدد سازهپارامتر 
 ۀشود در این مسئلو بارگذاری وابسته است. مشاهده می

خاص تابع هزینه بیشتر به تغییرات بارگذاری حساس 
( TSR)در قالب شاخص  شدهتثبیت ۀباشد و دوام لایمی
لذا  ؛و سیمان مصرفی وابسته است تراشۀ آسفالتمقدار به

کاهش و مقدار  تراشۀ آسفالتقدار م TSRبا افزایش 
نهایی روسازی تغییر  ۀولی هزین یابدمیسیمان افزایش 

حداقل  ۀجواب هزین ۀکند. درواقع محدودچندانی نمی
جواب روسازی بادوام دارای  ۀاجرای روسازی، با محدود

ز ا تراشۀ آسفالتباشد و درصورت کاهش اشتراک می
درصد  093به  0970درصد و افزایش سیمان از  70به  0.90
 کند. اجرای روسازی با دوام خیلی کم تغییر می ۀهزین

 رسدستهنگام انتخاب طرح اختلاط مناسب باید به  

توجه اکید شود.  تراشۀ آسفالتبودن مصالح تازه و 
 ونقلحملمختلف  یهاتوسط سازمان شدهانجاممطالعات 

راشۀ تآمریگا بیانگر این موضوع است که حداکثر درصد 

 51برابر با % حدودا های آسفالتی مناسب مخلوط آسفالت
این موضوع در تعداد اهمیت  .[31] [24]شودانتخاب 

-زآنا درواقعیابد. تگرار محور استاندارد بالا، افزایش می

شده با که در روسازی حاوی قشر اساس تثبیتییجا

 قشر اساس ۀعهداصلی باربری روسازی بهسیمان نقش 
تگرار محور استاندارد عبوری  توجهقابلاست، با افزایش 

ابد. یشده نیز افزایش میاز راه، ضخامت قشر اساس تثبیت

( یافت. 1در شگل ) وضوحبهتوان این موضوع را می
توان نتیجه گرفت که شدت این ( می71از شگل ) علاوهبه

به  تراشۀ آسفالت 01ای افزودن %افزایش ضخامت به از

که ییجاازآنسایر موارد بیشتر است.  بهنسبتمخلوط، 
 باعث افزایش شدهتثبیت لایۀ اساسافزایش ضخامت 

ه ب لایۀ اساساجرا خواهد شد )تبدیل شدن از یک  ۀهزین

 اجرایی را تقریبا  ۀدر فرایند اجرا که هزین لایۀ اساسدو 
شود که حداکثر میزان میکند(، پیشنهاد دو برابر می

 محدود شود. 31به % تراشۀ آسفالتاستفاده از 
 

 گیرینتیجه
 تراشۀ آسفالتدست آوردن درصد هدف از این مقاله به

 هایاجرای مخلوط ۀبهینه نمودن هزین منظوربهو سیمان 
 یبارمحورشده با سیمان در اثر تردد اساس تثبیت

 دگاه دوام مخلوطاستاندارد متغیر و با درنظر گرفتن دی
های مقاومت فشاری بود. در این راستا تعدادی آزمایش

 ۀیابی به یک رابطآن دست ۀکه نتیج شد انجاممختلف 
 و تراشۀ آسفالتدرصد  برحسبمناسب مقاومت فشاری 

ی که بتوان با کمک آن ضریب قشر و اگونهبه سیمان بود
ا ر شده با سیمانمدول ارتجاعی معادل قشر اساس تثبیت

های مقاومت کششی نیز دست آورد. در ادامه آزمایشبه
مرطوب و خشک انجام گردید و از نتایج  دو حالتدر 

، شاخص حساسیت رطوبتی آمدهعملبههای آزمایش
(TSR )شده معیاری برای دوام قشر اساس تثبیت عنوانبه

ادل ضریب قشر مع براساسیتا  نهابا سیمان محاسبه شد. 
شده و مفروضات ی قشر اساس تثبیتو مدول ارتجاع

های رویه و زیراساس، منطقی درمورد خصوصیات لایه

شده با سیمان در ضخامت روسازی حاوی اساس تثبیت
 ۀدست آمد. در پایان معادلی مختلف بهمحور باراثر تردد 

ی اجرا را درنظر زمان عامل دوام و هزینههزینه که هم

شرح به ترین نتایجمهم بر این اساس .بگیرد تشگیل گردید
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 حاصل گردید: زیر
  براسااااسآمده در این تحقیق دساااتهب ۀتابع هزین 

سا        سا ست و ا ستوار ا س در هر پروژه می فرضیاتی ا ت  بای

الزامات اجرایی، فواصاال حمل و قیمت روز  براساااس
ست    صالح یا فهر سی    ۀبهای پایم پیمان این معادله بازنوی

 گردد.

واب بهینه در این تحقیق  از دو روش برای تعیین ج 
شد که نتیج    ستفاده  سیار به هم نزدیک   ۀا هر دو روش ب

 است.
تراشۀ درصد  0.90تابع هزینه در مقدار  ۀجواب بهین 

درصد سیمان و در حداقل سطح بارگذاری  0970، آسفالت
 595عرض کیلومتر طول راه به 71حاصل شد که برای 

مان پی ۀپایبهای فهرست براساسمتر )یک خط و شانه( 
 TSR=70شاخص دوام  براساسحاضر و  ۀموضوع مطالع

میلیون ریال تعیین شد. نتایج نشان داد  31009.11برابر 

-که حداقل هزینه در حداقل سطح بارگذاری حاصل می

 بدیهی است.  شود که کاملا 
که حداقل درصورتی سازی نشان دادبهینه ۀنتیج 

ابد یهزینه افزایش میبارگذاری را افزایش دهیم تنها تابع 
 فالتتراشۀ آس ۀو تغییرات بارگذاری بر مقدار جواب بهین

( قابل .و سیمان اثرگذار نیست و این مورد در شگل )
 مشاهده است.

صورتی     شان داد در شاخص  نتایج ن  11از  TSRکه 

ند و کتابع هزینه تغییری نمی ۀارتقا یابد مقدار بهین 01به 
درصااد کاهش  70به  فالتتراشااۀ آساا ۀفقط مقدار بهین

 یابد.  درصد افزایش می 093یابد و مقدار سیمان به می

توان پیشااانهاد نمود در هر عنوان نتیجۀ نهایی میبه 
سفالت       شۀ آ سیمان حاوی ترا ساس با  پروژه تثبیت لایۀ ا
باتوجه به شااارایط پروژه، اهمیت آن و... ساااطح معیار       

ۀ هینۀ تراشاادوامی تعیین گردد و بر این اساااس مقادیر ب
یار ای که حداقل معگونهآسفالت و سیمان تعیین شوند به  

دوامی برآورده شود و در ادامه باتوجه به سطح بارگذاری  
وارده، روسازی طراحی شود. نتایج این تحقیق نشان داد    
هزینۀ طرح روسازی با این روش، هزینۀ حداقلی خواهد 

 بود.
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گوداب  های بسترگیاهی موضعی و شکلهای قلوه سنگی در حضور توده -مقاومت جریان در یک رودخانۀ شنی

 و خیزاب )مطالعۀ موردی: رودخانۀ ماربر پادنا(

 پژوهشی 
 (0)مسعود کاظم        (5)مروان حسن        (2)حسین افضلی مهر        (0)کورش نصرتی

 

های رخ سرعت در حضور شکلنیم سنگی از طریق خصوصیاتشنی قلوه هدف از این پژوهش برآورد مقاومت جریان در یک رودخانۀ چکیده 
رخ سرعت در نقاط مختلف نیم 53پذیر مستغرق است. برای نیل به این هدف های گیاهی پراکندۀ انعطافبعدی بستر گوداب و خیزاب و تودهسه

حل قانون لگاریتمی به موقعیت م دهد که عمق اعتبارنتایج نشان می است.کاملا  مستقل رودخانۀ ماربر پادنا مورد بررسی قرار گرفته چهار بازۀ

سمت بالا، در ها شامل ورودی گوداب و خروجی از آن بستگی دارد. شکل غالب میزان انحراف از این قانون در ورودی گودآب بهگیریاندازه
چنین نتایج هم ان دارد.است که اثر مستقیم در برآورد مقاومت جریسمت پایین مشاهده شدهسمت پایین و خیزاب غالبا  بهخروجی گوداب به

تر از گبستگی بزرصورت نمایی با ضریب همحاصل از بررسی مقاومت جریان حاکی از آن است که ضریب مقاومت جریان با نسبت انسداد به
کل هی پراکنده و شهای گیاهای شنی با تودهتواند پارامتر مناسبی در برآورد مقاومت جریان در رودخانهدر ارتباط است و نسبت انسداد می 8/1

 بعدی گوداب و خیزاب باشد.بسترهای سه

 

 گوداب و خیزاب، مقاومت جریان، ماربر پادنا، تودۀ گیاهی مستغرق، قانون لگاریتمی، نسبت انسداد.  های كلیدیواژه

 

Resistance to Flow in a Cobble-Gravel Bed River with Irregular Vegetation Patches and 

Pool-Riffle Bedforms (Case study: Padena Marbor River) 

 
K. Nosrati        H. Afzalimehr        MA. Hassan        M. Kazem 

 

Abstract  This study was intended to estimate resistance to flow through velocity profile characteristics in 

a cobble-gravel bed river with 3D-Pool-Riffle bedforms and irregular distribution of flexible-submerged 

vegetation patches. To this end, a total of 39 velocity profiles consisting of four independent sections of 

Padena Marbor River have been studied. The finding showed that the depth of validity logarithmic law 

depends on the location of measurements including both inlet and outlet of the Pool. The predominant form 

of deviation from this law is frequently observed upwards at the inlet of the Pool and downwards at the 

outlet of the Pool and Riffle, which has a direct effect on the estimation of resistance to flow. Moreover, 

the results of resistance to flow revealed that the coefficients of resistance to flow are exponentially related 

to blockage area with a correlation coefficient greater than 0.8. Therefore, blockage area can be a suitable 

parameter in estimating resistance to flow in cobble-gravel bed rivers with 3D bedforms and irregular 

vegetations patches. 

 

Key Word  Pool and Riffle, Resistance to flow, Padena Marbor River, Submerged vegetation patches, 

Logarithmic law, Blockage area. 
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 مقدمه
اثر متقابل جریان و پوشش گیاهی بسیار پیچیده است و 

محیطی و هیدرولیکی زیادی تحت تأثیر عوامل زیست
چون خصوصیات پوشش گیاهی، متوسط سرعت هم

جریان، میزان آ شفتگی، هندسۀ کانال، دمای آب، توزیع 
 ای گیاهی بستر رودخانههذرات بستر و نحوۀ توزیع توده

. بررسی اثر متقابل جریان و پوشش گیاهی [1]قرار دارد 

توجهی های مهندسی رودخانه از اهمیت قابلبرای طرح
های گیاهی برخوردار است. شرایط جریان بر نقش توده

های آبی، در انتقال رسوب، حل مواد مغذی و آلودگی

ار ثرگذمحیطی ازیستگاه آبزیان و سایر عوامل زیست
های گیاهی بر است. در مقابل شرایط و موقعیت توده

عمق جریان، انتقال سیلاب، گنجایش انتقال رسوب و 
سایر پارامترهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی نیز اثرگذار 

 است.
بررسی مطالعات مربوط به مقاومت جریان در چند  

دهد که های با پوشش گیاهی نشان میاخیر کانال ۀده
ی تئوری و مفهومی زیادی در این رابطه وجود هانگرش

. یک اتفاق نظر کلی در این رابطه است که [2] دارد
ضرایب مقاومت از قبیل ضریب مانینگ، ضریب شزی و 
ضریب دارسی وایسباخ به پارامترهای جریان )عدد 
رینولدز، عدد فرود و عمق نسبی(، مصالح بستر )قطر 

پوشش  ۀهندس های بستر، شکل کانال وذرات(، شکل
های در سازی این وابستگیی. کم [3] گیاهی بستگی دارند

 .ستاهمطالعات هیدرولیک کمتر مورد بررسی قرار گرفت
با  هایمنظور تخمین مقاومت جریان در کانالمطالعاتی به

اگرچه  .[4,5]است هپذیر انجام شدگیاهی انعطافپوشش
ا هستند، امراحتی قابل استخراج روابط لگاریتمی به

های گیاهی، توده ۀچون، تراکم گیاهی، اندازعواملی هم
اهی گیخصوصیات حجمی و خصوصیات سطحی پوشش

( 0363دهند. کوون و همکاران )را مورد نظر قرار نمی

استفاده گیاهی به سطح کل کانال بانسبت سطحی پوشش
و نشان  نداز قانون لگاریتمی را مورد بررسی قرار داد

. بر دهداین رابطه نتایج قابل قبولی را ارائه می دادند که

این اساس روابط لگاریتمی برای بررسی جریان در بالای 

. نیکورا و همکاران [6] های گیاهی، کاربردی نیستندتوده
گیاهی بر مقاومت هیدرولیکی ثیر پوششأ( ت2118)

منظور و روشی به ندجریان را مورد بررسی قرار داد

کاک بااستفاده از پارامترهای تخمین ضریب اصط
گیاهی ارائه دادند. این محققان نشان دادند که پوشش

شده در محل بررسی گیریپارامترهای فیزیکی متوسط

گیاهی ممکن است پارامترهای اصلی تخمین پوشش
های پوشیده از مقاومت هیدرولیکی در کانال

. بررسی تأثیر ارتفاع [3] گیاهی باشندپوشش

مستغرق بر مقاومت هیدرولیکی جریان  گیاهیپوشش
 ۀ( از طریق یک رابط2101توسط وانگ و همکاران )

خطی بین عدد رینولدز و مقاومت جریان صورت 
( اظهار داشتند که 2103. لی و همکاران )[7]است هگرفت

گیاهی تأثیر زیادی بر آشفتگی و ها، پوششدر رودخانه
در قسمت . زمانی که جریان [8] اصطکاک بستر دارد

مرزی  ۀکند، یک لایهای گیاهی حرکت میفوقانی توده
 هیتودۀ گیاگیرد. چنانچه طول شکل می تودۀ گیاهیروی 

ه کاملا  توسعه یافت تودۀ گیاهیکوتاه باشد، جریان روی 
بلکه در حال توسعه است. سطح ناهموار بالای  یستن

ه ک شودمیباعث ایجاد جریان غیریکنواخت  تودۀ گیاهی
 گیریط توزیع سرعت غیریکنواخت قابل اندازهتوس

یافته اغلب در قسمت فوقانی های توسعهاست. جریان
شوند. ها ملاحظه میهای گیاهی کوچک در رودخانهتوده

پذیر اشکال بستر و حضور پوشش گیاهی انعطاف
ر سزایی بر ساختاثیر بهأکانال ت ۀغیرمستغرق در جدار
روباز دارد. حضور  ها و مجاریجریان در رودخانه

 نالکا ۀپذیر غیرمستغرق در جدارپوشش گیاهی انعطاف

های شکل ثیر پوشش گیاهی قرار گرفته بررویأ، ت[9]
، تخمین مقاومت جریان [10] های شنیبستر در رودخانه

صورت های گیاهی مستغرق بهدر حضور توده

. اما در استهتوسط محققان انجام شد [11] آزمایشگاهی
رت اثر حضور پوشش گیاهی بر ساختار جریان هر صو

های از جمله شکل هیدرولیکیبرروی برخی از عوامل 
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هنوز روشن  (Riffle( و خیزاب )Poolگوداب )بستر 

نیست و میزان عمق اعتبار قانون لگاریتمی، تغییرات ثابت 
 فون کارمن و برآورد مقاومت جریان در حضور شکل

در  خیزابو  گوداببعدی نظیر بسترهای سه

های گیاهی پراکنده، های شنی دارای توزیع تودهرودخانه
. هدف از این پژوهش استهکمتر مورد توجه قرار گرفت

ی هارخ سرعت در حضور شکلبررسی خصوصیات نیم

های گیاهی پراکنده همراه با توده خیزابو  گوداببستر 
تحلیلی مقاومت نیمه ۀرابط ۀدر بستر رودخانه و ارائ

 یان است.جر

 
 هاگیریمورد مطالعه و اندازه ۀمنطق

 ۀهای مورد استتتفاده در این در پژوهش در چهار بازداده
تابستتتتان     ن   0533مختلف در  نا در     ۀاز رودخا پاد ماربر 

صفهان جمع    ستان ا شد جنوب ا ست هآوری  اول،  ۀ. بازا
  گوداببسترهای بزرگ مقیاس   دوم و سوم شامل شکل   

اول فاقد  ۀن این ستته بازه، بازاستتت که از میا خیزابو 
ستر و بازه توده شامل     های گیاهی در ب سوم  های دوم و 
ترتیب در ستتمت راستتت و های گیاهی در بستتتر بهتوده

ند. در مقیاس       نه هستتتت قانون    چپ رودخا های کوچک 
های ستترعت جوابگو نیستتت و از رخنیملگاریتمی برای 

رفته   گجای تابع لگاریتمی بهره    توابع توانی ستتترعت به  
های متوسط و  شود. این در حالی است که در مقیاس  می

خوبی  بزرگ عمق نستتتبی قانون لگاریتمی ستتترعت به     
های اول تا   . در این پژوهش در بازه [2] جوابگو استتتت

سبی بزرگ    ست  01تر از سوم عمق ن چهارم   ۀو در باز ا
صد نقاطی که نیم  60در  شدند،     در شت  سرعت بردا رخ 

سبی کمتر از   سبی   و در نقاط باقی 01عمق ن مانده عمق ن

 .استهمحاسبه شد 01تر از بزرگ
ا  هگیری دادههای انتخابی برای اندازه( بازه0شکل )  

منظور برداشت  دهد. بهماربر پادنا را نشان می ۀدر رودخان
برداری مختصات و مقادیر ارتفاعی بستر از دوربین نقشه   

 است.هتوتال استیشن استفاده شد

 

 ماربر پادنا ۀهای برداشت داده در رودخانبازه  0شکل 

 

شکل       0جدول )  سی  صات هند شخ ستر   ( م های ب
ستر    خیزابو  گوداب ا )فاصلۀ تاج ت  شامل طول شکل ب

، عرض متوستتط شتتکل بستتتر، قطر متوستتط ذرات تاج(
شیب ورودی     ستر در هر بازه،  شیب خروجی   گودابب  ،

شت  گوداب س  برایارتفاعی  ۀشد و تعداد نقاط بردا یم تر
شان می    ستر را ن جدول منظور دهد. در این توپوگرافی ب

ست. بدین صورت    از طول گام، طول گام نقشه  برداری ا
به       که برای نقشتتته   بازه  تدا هر  بازه، اب برداری در هر 

  است هبندی شد متر تقسیم  3/1در  3/1 های مربعیشبکه 
برداری و ارتفاع مرکز هر مربع توستتتط دوربین نقشتتته  

.استهبرداشت شد

 

 ادهدهای برداشتابعاد هندسی بازه  0 جدول
 

 ۀشمار

 بازه

طول بازه 

(m) 

طول شکل 

 (mبستر )

عرض متوسط 

 ( mشکل بستر )

قطر متوسط 

 (mmذرات )

طول گام 

(m) 

شیب ورودی 

 گوداب

شیب 

خروجی 

 گوداب

تعداد نقاط 

 برداشتی 

0 03 02 03/5 8/25 3/1 133/1 100/1 351 

2 01 3/8 56/0 52/22 3/1 05/1 17/1 000 

5 06 00 33/0 3/20 3/1 100/1 10/1 620 

0 23/00 - 10/0 8/03 3/1 - - 253 
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ش 2شکل )   ستر را که در نرم  ۀ( نق افزار توپوگرافی ب

شد      سیم  ست هسورفر تر شان می  ا شکل ) ن  -2دهد. در 
که عمیق     الف( می فت  یا که    توان در بازه  ترین بخش 

متری از ابتدای  8/5 ۀشتتود، در فاصتتل نامیده می گوداب

ب(،  -2های ). این مقدار برای بازهاستتتهبازه قرار گرفت
متر از ابتدای هر بازه است.    3/01، 3/5ترتیب ج( به -2)

متر و شتتتیب   00چهارم را با طول  ۀد( باز -2شتتتکل )

ترین و دهد. اختلاف بین عمیقنشتتان می 15/1متوستتط 
ستتوم و چهارم   های اول، دوم،ترین نقاط در بازهعمقکم

کل )        به شتتت جه  به 2باتو یب  (   06و  61، 31، 68ترت

 .استهمتر محاسبه شدسانتی
( 0330روش ولمن )بندی بستر بهبرداشت دانه 

اول برداشت داده، سه  ۀ. در سه باز[12]است هانجام گرفت

 و گوداب، وسط گودابدر ورودی  ترتیببهبندی دانه
 ۀنین در بازچ. هماستهبرداشت شد گودابخروجی 

 سمتبهدست بازه چهارم در چهار مقطع از پایین

 است.هبندی ترسیم شددست بازه، منحنی دانهبالا

روش شمارش شنی به بندی بستر را( دانه2جدول ) 
دهد. قابل ذکر است های برداشت داده نشان میدر بازه

σgصورت هکه انحراف معیار هندسی ب = (d80/d06)
1.3 

قطری از ذرات  ترتیببه 𝑑06و  d80که  .شودتعریف می
تر ها کوچکدرصد ذرات از آن 06و  80بستر هستند که 

هستند.

 

 
 

 افزار سورفرشده در نرمهای توپوگرافی ترسیمنقشه  2شکل 

 
 روش شمارش شنی وولمنبندی بستر بهدانه  2 جدول

 

 انحراف معیار هندسی بندیتعداد منحنی دانه (mm) قطر متوسط بازه ۀشمار

0 0/28-7/21 5 05/5-03/2 

2 3/22-22 5 03/5-08/2 

5 2/26-3/20 5 2/2-15/2 

0 20/20-03 0 02/2-5 
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 های مختلف برداشت دادهشده در بازهپارامترهای هیدرولیکی محاسبه  5 جدول
 

/B(m) S0 Fr u(m بازه sec) 𝑢 𝑠𝑒𝑐)
𝑚𝑎𝑥

 Q(m
5
/ sec) 

 رختعداد نیم

0 65/5 -56/2 157/1 -100/1 08/1 -50/1 3/1 -73/1 50/0 -83/1 57/0 -77/1 5 

2 73/7 -22/0 028/1 -128/1 70/1 -00/1 07/0 -10/0 68/0 -53/0 13/5 -73/0 8 

5 8/0 -65/5 122/1 -100/1 13/0 -30/1 56/0 -38/1 82/0 -07/0 08/2 -83/1 5 

0 83/3 -88/5 163/1 -12/1 83/1 -58/1 12/0 -6/1 23/0 -7/1 87/1 -30/1 23 

σgکه این به باتوجه  >  صورتبهتوزیع ذرات  0.0

گیری سرعت اندازه .[13] غیریکنواخت است کاملا 
های سرعت توسط میکرو رخنیمترسیم  منظوربهجریان 

 . مدتاستهثانیه انجام گرفتمتر بر  0/1مولینه با دقت 
افزایش دقت  منظوربهثانیه و  51گیری زمان اندازه

رخ سرعت آزمایشات سه بار تکرار در هر نقطه از نیم
پارامترهای  ۀ( خلاص5جریان انجام شد. جدول )

 .دهدنشان میرا شده در هر چهار بازه هیدرولیکی محاسبه
ستگاه پ    بازۀ اولدر   ضور ای سوم ح مپاژ که  ، دوم و 

شکل )  ست، کانال بتنی که آب     -0در  شهود ا ب( نیز م

شتتود و حضتتور مزارع   مین میأاصتتلی ت ۀآن از رودخان
های برداشت داده، سبب    پرورش ماهی در بالادست بازه 

دن رغم دائمی بومتغییر بودن مقادیر دبی در هر بازه، علی
جریان رودخانه استتتت. متغییر بودن عمق در هر نقطه،      

یاهی  های گخت بودن مصالح بستر، حضور تودهغیریکنوا
نه در هر      پراکنده در بستتتتر و متغیر بودن عرض رودخا

  ، دلایل اصلی است هرخ سرعت برداشت شد   نقطه که نیم
سرعت و دامن  شیب در هر بازه    ۀمتفاوت بودن  تغییرات 

 است.

شتتیب طولی  S0عرض رودخانه،  B( 5در جدول ) 
Frبستتتتر،  = u/(ghw)

جریان در عمق   عدد فرود   0.5
 umaxستترعت متوستتط جریان،  hw ،uمتوستتط جریان 

دبی جریان و    Qرخ، مقدار حداکثر ستتترعت در هر نیم    
g = 9.81 𝑚/𝑠2   شتتتود. قابل  ثابت گرانش تعریف می  

ست که در مجموع   های مختلف نقطه در بخش 53ذکر ا

های ستترعت، برداشتتت   رخنیمترستتیم  منظوربههر بازه 
 .استهشد

 پذیر غالب کهنوع پوشش گیاهی مستغرق انعطاف

وعی شود نوفور یافت میپادنا به رودخانۀ ماربردر بستر 
 های گیاهی متراکم در بسترشکل تودهجلبک است که به
( 5ای از آن در شکل )کند. نمونهرودخانه رشد می

 شود.مشاهده می
 

 
 

مستغرق توسط متر با دقت  گیاهید تودۀ گیری ابعااندازه  5شکل 

 ارمر بازۀ چهمتر دیک سانتی

 
 یاهیتودۀ گگیری ابعاد دقیق که اندازهباتوجه به این 

در رودخانه مشکل است، در این پژوهش تنها حداکثر 
توسط متر با دقت  تودۀ گیاهیطول و حداکثر عرض هر 

 (.5)شکل است هگیری شدمتر اندازهیک سانتی
گیری ، اندازهاستهگونه که در ذیل اشاره شدانهم

 های مختلف هر بازهسرعت توسط میکرومولینه، در بخش
رخ ترسیم نیم منظوربههای گیاهی و در اطراف توده

( نمایش 0طور نمونه شکل )صورت گرفت. به
چهارم در  ۀمتر از باز 23/00گیری از یک طول اندازه

 دهد.های گیاهی را نشان میاطراف توده
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 چهارم ۀهای گیاهی مستغرق در بازجانمایی توده  0 شکل

 

 های گیاهیرنگ تودههای سبز( مستطیل0در شکل ) 

 های برداشت سرعتای آبی محلمستغرق و نقاط دایره
 ترتیببه 𝑆5تا  𝑆1د. ندهرا نمایش می در بازۀ چهارم

 ( از صفر تا سه است.Section) مقطع ۀشمار ۀدهندنشان

 PXY صورتبه تودۀ گیاهی در این بازهگذاری هر نشانه
 تودۀ گیاهیصورت که      . به این استهگذاری شدنام

 .استهقرار گرفت Xدر مقطع  Y ۀشمار

 تودۀ گیتتاهیمعنتتای اولین بتته P10طور مثتتال بتته 

(Patch در )ست.    مقطع همین ها نیز بهسایر نماد  صفر ا

( ابعاد هندستتی 0شتتوند. جدول )صتتورت تعریف می

ستغرق انعطاف توده شامل  پذیر در بازههای گیاهی م های 

های دوم، ستتوم و چهارم( را ارائه پوشتتش گیاهی )بازه

هد می جدول،   .د Lpدر این 
max  حد Bpکثر ، اطول 

max 

را  تودۀ گیاهی ارتفاع متوستتتط هر   h̄pعرض حداکثر و  

شان می  سوم مستقل   گذاری در بازهنام دهد.ن های دوم و 

های  توده P1  ،P2 از بازۀ چهارم است بدین صورت که  

های گیاهی واقع در   توده P5دوم و  ۀگیاهی واقع در باز  

گیری هستتتتند. لازم به ذکر استتتت که ستتتوم اندازه ۀباز

ستتانتی متر از  01 ۀهای ستترعت به فاصتتلدادهبرداشتتت 

تودۀ متر از خروجی ستتانتی 01، تودۀ گیاهیورودی هر 

گیاهی صتتورت  ۀ متر در اطراف تودستتانتی 01و  گیاهی

 .استهگرفت
 

 های گیاهی در هر بازه ابعاد هندسی توده  0 جدول
 

نام توده 

 گیاهی
Lp

max Bp
max h̄p(m) 

P0 0 23/1 0/1 

P2 52/1 8/1 52/1 

P5 6/0 263/1 15/1 

P10 13/0 05/1 13/1 

P12 33/1 27/1 13/1 

P15 20/1 13/1 13/1 

P10 06/0 07/1 16/1 

P00 67/1 23/1 0/1 

P20 17/0 35/1 06/1 

P50 18/0 72/1 20/1 

 
 بحث و نتایج

تخمین ثابت انتگرال قانون جهانی سرعت و ثابت 
 فون کارمن

 ۀهای روباز دو لای   مرزی جریان در کانال    ۀدر تئوری لای 
شفتگی در حالت کلی وجود دارد. در لای  مرزی  ۀمرزی آ 

رخ ستتترعت از قانون دیوار تبعیت     داخلی نیم ۀآ شتتتفت 

 شود:( بیان می0) ۀکند و توسط رابطمی
 

(0  )   u

u∗
=

1

κ
ln(

z

ks
) + Br 

 

سرعت متوسط جریان در عمق     𝑢که در این رابطه  
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𝑧  ،u∗  ، ستترعت برشتتیκ  ،ثابت فون کارمنks  ارتفاع

در این پژوهش  ثابت انتگرال استتت. Brزبری معادل و 
ksارتفاع معادل زبری بستتتر  = d50  استتت که برای هر

سمتی که نیم  شده،      بازه و در هر ق شت  سرعت بردا رخ 

 متفاوت است.
(  0351قانون دیوار نخستین بار توسط فون کارمن ) 

درصد عمق( ارائه  21تر )کمتر از برای نواحی نزدیک بس

 ۀدانه ضتتخامت لایهای درشتتت. در رودخانهاستتتهشتتد
یان      یا کمتر از عمق جر عادل  به دو   استتتتمرزی م و 

نخستتت که در نزدیکی  ۀشتتود: ناحیقستتمت تقستتیم می

توجه   و در آن اثر زبری و لزجت قابل    ردبستتتتر قرار دا
از  هشتتود. با فاصتتل داخلی گفته می ۀاستتت که به آن لای

افزایش   بستتتتر اثر لزجت کاهش و اثر گرادیان فشتتتار    
 دشو خارجی یاد می ۀاین لایه تحت عنوان لایاز یابد. می

سهمی بیان می    ۀ. لای[14] سط قانون  شود که  خارجی تو
 (0333طور مفصتتل توستتط افضتتتلی مهر و آنکتیل )  هب

  شتتودبررستتی شتتده و در این مقاله به آن پرداخته نمی 
[15]. 

ز رخ سرعت اتجزیه و تحلیل تئوری نیم منظوربه 
شود. در این پژوهش از استفاده می ∗uسرعت برشی 

مرزی که نخستین بار توسط  ۀروش مشخصات لای
های شنی ارائه ( برای رودخانه2111مهر و آنکتل )افضلی

 :[16]است هشد، استفاده شد
(2  )  u∗ = u∗max

4.4×δ∗
 

طه      یب به   θو  ∗δکه در این راب مت      ترت خا ضتتت
ضخامت مومنتوم لای هجاب صلۀ  به مرزی ۀجایی و  از  𝑧فا

 هستند: بستر
(5)    δ∗ = ∫ (1 − u

umax

∫ 

(0  )   
max max

(1 )
u u

dz
u u

   

تاب مرجع هینز )     هم  که در ک نان  برای   (0373چ
ی بودن سنگ شنی و قلوه است،  ههای زبر پیشنهاد شد  بستر 

مورد مطالعه و یکستتان نبودن قطر ذرات  ۀبستتتر رودخان
ستر  ضی    ایجاب می ب ستر فر کند تا عمق جریان از یک ب

ساس تمامی روابط ارائه [17]گیری گردد اندازه شده  . برا

شد  ست هفرض  که در عمق صفر، سرعت جریان صفر      ا
دانه های درشتعمق صفر در رودخانه ئۀاست و برای ارا

جع استتتتفاده   عنوان خط مر از یک خط فرضتتتی تحت  

شتتده توستتط   گیریشتتود. به همین دلیل عمق اندازهمی
( از ∗𝑦شود و عمق اصلاحی )  کلی زیر اصلاح می  ۀرابط
 :[16] شود( محاسبه می3) ۀرابط

(3)  y∗ = ym + a × dp 
ضریب  aشده، گیریاعماق اندازه ymدر این رابطه  

 ۀقطر مشخص dpتعدیل پروفیل لگاریتمی سرعت و 

در منابع  dpو  aذرات بستر است. مقادیر متفاوتی برای 
a. در این پژوهش [14]است هلحاظ شد = و  1.23
dp = d50 توزیع سرعت [14]است هدرنظر گرفته شد .

داخلی توسط  ۀنزدیک بستر موسوم به ناحی ۀدر ناحی
قانون لگاریتمی )قانون دیوار( برروی بستر شنی و 

در این  .[18] شوده میئا( ار0) ۀسنگی توسط رابطقلوه
، ابتدا Br−Riverتخمین ثابت انتگرال  منظوربهپژوهش 

)lnبرحسب  ∗u/uنمودار  (z + 0.25d50)/d50)  برای
هایی که قانون های سرعت جریان نزدیک بستر )دادهداده

م یابد( ترسیلگاریتمی بدون انحراف بر آنها برازش می
 ۀاز مقایسدست آمد. هرگرسیونی ب ۀشده و یک معادل

 Br−Riverرگرسیونی حاصل مقدار ۀ( با معادل0) ۀرابط
در  Br−River ۀمحاسب ۀ( نحو3دست آمد. شکل )به

 دهد.را نشان می بازۀ اولورودی 
 

تعیین مقادیر ثابت انتگرال و ثابت فون کارمن در ورودی   3شکل 
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مقدار ثابت  بازۀ اول( در ورودی 3باتوجه به شکل ) 
Br−Riverانتگرال  = κو ثابت فون کارمن  0.5 = 1.5 

براساس قانون لگاریتمی سرعت تخمین زده 
سرعت برشی از روش  ۀ.برای محاسباستهشد

لی که توسط افض استهمرزی استفاده شد ۀمشخصات لای
کار ه( برای رودخانه های ایران و کانادا ب2113و رنیه )
تواند به این مقاله مند میعلاق ۀ. خواننداستهبرده شد
سرعت برشی از روش مشخصات  ۀیات محاسبئبرای جز

 .[19] مرزی مراجعه کند ۀلای

شده در محاسبه Br−River( مقادیر متوسط 3دول )ج 
ه شدگزارش دارپادنا و مق رودخانۀ ماربرهای مختلف بازه

Br−Re  همراه مقادیر به [20]( 0370)توسط رینولدز
رخ سرعت نیم 53متوسط ثابت جهانی فون کارمن برای 

 RMSDدهد. های مختلف هر بازه را نشان میدر قسمت

 .شود( تعریف می6) ۀرابط صورتبه
 

(6)  RMSD =
√

∑ (Br_River−Br−Re
N∑

i=0

N
 

 

عداد   N که   های برداشتتتت ستتترعت در    رخنیمت
میزان انحراف جذر   RMSDهای مختلف استتتت.   بازه 

شتتده را نشتتان شتتده و محاستتبهمتوستتط مقادیر مشتتاهده
قدار بزرگ    می ندازه این م هد. هر ا باشتتتتد، میزان  د تر 

شده بیشتر خواهد   شده و محاسبه  انحراف مقادیر مشاهده 
 بود.

دوم و  ۀباز Br−Riverمقادیر  ۀ( مقایس0در جدول ) 
ای هدهد که حضور تودهنشان می بازۀ اولبه سوم نسبت

و  گودابهای بستر ق در حضور شکلگیاهی مستغر
توجهی را به مقدار قابل Br−Riverتواند مقدار می خیزاب

چهارم زمانی که بستر فاقد  ۀاز طرفی در باز کاهش دهد.

مقیاس است، های بزرگخیزاب -گودابهای بستر شکل
های گیاهی پراکنده در حضور توده Br−Riverمقدار 

( کاهش 0370رینولدز )به نتایج میزان کمتری نسبتبه
زئی ج صورتبهبا تغییرات گرادیان فشار  Br. استهیافت

بعدی های بستر سه. حضور شکل[21] کندتغییر می
های نامنظم گیاهی پراکنده در و توده خیزابو  گوداب

 شودیمبستر رودخانه منجر به ایجاد غیریکنواختی جریان 
 Brقدار های محسوس در تخمین مآمد آن تفاوتکه پی

های دهد که شکلچنین مشاهدات نشان میاست. هم
های در بازه Br−Riverبر مقدار  خیزابو  گوداببستر 

به های گیاهی پراکنده کاهش بیشتری نسبتدارای توده
 (0331) کیرنوتو و گراف ( دارند.0370) نتایج رینولدز

Brمقدار  = را برای بسترهای شنی تحت شرایط  8.8
. تفاوت [18] شده گزارش کردندکنترل ملا آزمایشگاهی کا

به مطالعات های مختلف نسبتدر بازه Brنتایج مقدار 
در را  Brپیشین به این دلیل است که محققان قبلی مقدار 

های سرعت جریان لفهؤاند که توزیع محالتی تخمین زده
تی عبار، بهاستهشکل بودهم صورتبهو تانسور تنش 

که تحقق آن در  استهمرزی متعادل بود ۀجریان لای
دلیل تغییرات هندسی و هیدرولیکی هها برودخانه

 ۀپذیر نیست بنابراین در این پژوهش جریان لایامکان
 مرزی نامتعادل است.

ن کارمن از طریق فوموسوم به ثابت  κضریب  
 Br−River ۀمحاسبرگوسیونی که برای  ۀمعادل ۀمقایس

κصورت ه( ب0) ۀاستفاده شده با رابط = αu∗  محاسبه
 ۀاز روش مشخصات لای ∗uشود که در این رابطه می

ضریب رگرسیون است. شکل  αآید و دست میهمرزی ب
( در هر B/hwدر مقابل نسبت ظرافت ) κ( تغییرات 3)

دهد.بازه را نشان می
 

 مختلفهای برای بازه RMSDمیزان   3 جدول
 

 Br−𝐑𝐞 Br−River RMSDBr RMSDκ N بازه Gشمار

0 3/8 87/7 70/0 20/1 5 

2 3/8 57/0 57/8 02/1 8 

5 3/8 00/3 68/0 30/1 5 

0 3/8 28/6 3/6 03/1 23 
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توان نتیجه گرفت که مقدار ( می6باتوجه به شکل ) 
κ  به بت     راحتی نمیرا  ثا قدار  درنظر گرفت.    0/1توان م

قدار   نوستتتتان   53/1تا   08/1در این پژوهش بین  κم
توستتط   𝜅وستتیع تغییرات مقدار  ۀاین دامن .استتتهداشتتت

محققان مختلف در شتترایط آزمایشتتگاهی و صتتحرایی  
ها حضور . یکی از دلایل این تفاوت[13]است هیید شدأت

های گیاهی  و توده خیزابو  گودابهای بستتتتر شتتتکل
 باشد.پراکنده در بستر می

 
تغییرات ثابت جهانی فون کارمن در برابر نسبت ظرافت   6شکل 

 گیریهای مختلف اندازهدر بازه

 

 بررسی محل وقوع سرعت حداکثر
های ظرافت کوچک ) نستتبت عرض به عمق  در نستتبت

تار   های ثانویه بر ستتتاخ   دلیل تأثیر جریان   کمتر از پنج( به 
جریان، محل وقوع ستترعت حداکثر ممکن استتت تغییر  

 3تر از های ظرافت بزرگکه در نسبت حالی. در[14] کند
شتتتود. قرار گرفتن حداکثر  این تأثیر کمتر مشتتتاهده می  

پدید         فرورفتگی ۀستتترعت جریان در زیر ستتتطح آب 
(Dip) فرورفتگی نسبت عمقی که   ۀشود. پدید نامیده می

سرعت حداکثر رخ می  دهد را به عمق کل جریان  در آن 
تعیین محل وقوع سرعت حداکثر    منظوربهدهد. نشان می 

در هر  u/ucبر مقابل  z/hwهای مختلف نمودار در بازه
 .استهرخ ترسیم شدنیم

فرورفتگی جریان در  ۀای از پدید( نمونه7شکل ) 
 ۀمحل وقوع پدید دهد.گیری را نشان میاندازه بازۀ اول

 1.0hwدر  ترتیببهو خروجی بازه  فرورفتگی در وسط
( 0330. کیرنوتو و گراف )استهحادث شد 1.8hwو 

برای جریان غیریکنواخت در آزمایشگاه بیان نمودند که 
 ستابعدی های ظرافت کمتر از پنج جریان سهدر نسبت

 بازۀ اول ۀ. با مقایس[18] دهدفرورفتگی رخ می ۀو پدید
شود که اضافه شدن میدوم و سوم مشاهده  ۀبه بازنسبت
های بستر های گیاهی مستغرق در حضور شکلتوده

، پارامتر فرورفتگی را خیزابو  گوداببزرگ مقیاس 
 بهبتنس بازۀ اولسه  ۀ. از طرفی با مقایساستهافزایش داد

های توان نتیجه گرفت که حذف شکلچهارم می ۀباز
باعث افزایش  خیزابو  گوداببستر بزرگ مقیاس 

تر شدن محل حادث سرعت پارامتر فرورفتگی و نزدیک
. لکشمینارایانا و همکاران استهحداکثر به سطح آب شد

( پارامتر فرورفتگی را برای جریان یکنواخت با 0380)
های محور مرکزی رخنیمبرای  1.67hwبستر زبر تا 
( 0330چنین کیرنوتو و گراف ). هم[22] گزارش دادند

های برای جریان 1.22hwمقدار را حدود این 
 ۀ. در این پژوهش در باز[18] غیریکنواخت ارائه نمودند

 طور متوسط دردوم و سوم مقدار پارامتر فرورفتگی به
که  استهگیری شداندازه 1.8hwهای مختلف بازه قسمت
 ۀازب بهنسبتدرصد افزایش و  00حدود  بازۀ اول بهنسبت

. دلیل این استهکاهش داشتدرصد  02چهارم حدود 
نوسانات پارامتر فرورفتگی به تغییرات موضعی ناشی از 

، غیریکنواخت خیزابو  گودابهای بستر حضور شکل
های گیاهی پراکنده در بودن ذرات بستر و حضور توده

بستر رودخانه بستگی دارد. مطالعات نظری براساس 
 ۀدیددهد که وقوع پاستوکس  نشان می -معادلات ناویه

های غیریکنواخت تندشونده مانند فرورفتگی در جریان
های یکنواخت و غیریکنواخت ها بیشتر از جریانخیزاب

 .[23] باشدها( میگوداب) کندشونده
 

 
وقوع پدیدۀ فرورفتگی جریان در خروجی و وسط گوداب  7شکل 
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 برآورد مقاومت جریان
پژوهش بررستتی هدف از برآورد مقاومت جریان در این 

،  های مانینگکید بر ضتتتریبأارتباط مقاومت جریان با ت    
ویسباخ و ضریب دراگ و ابعاد    -شزی، ضریب دارسی   

ذیر در پهای گیاهی مستتتتغرق انعطافهندستتتی توده
.  استتته بعدی بستتتر در رودخانهای ستتهحضتتور شتتکل

بیشتتتتر مطالعات مربوط به مقاومت جریان در شتتترایط  

در آزمایشگاه صورت پذیرفته و پوشش گیاهی مصنوعی 
شد      سی  شش گیاهی طبیعی کمتر برر ست  هاثر پو   .[1]ا

مستغرق طبیعی با    تودۀ گیاهی 01برای نیل به این هدف 

( مورد بررستتتی قرار 0ابعاد هندستتتی منطبق با جدول )
 .استهگرفت

 
 

( A)پذیر های گیاهی مستغرق انعطافنمای شماتیک توده  8شکل 

 نمای کنار( B) ،نمای پلان

 
شماتیک توده 8شکل )   ر  بهای گیاهی منطبق( نمای 

  دهد.ها را نشان می چهارم و سایر بازه  ۀ( در باز0شکل ) 
ندازه        جایی که ا بل ذکر استتتت از آن عاد دقیق    گیریقا اب

دوم  ۀها از جمله بازهای گیاهی در برخی از قسمت توده
ری  گیمیسر نبود، تنها به اندازه داشت یکه آب عمق زیاد

فاع متوستتتط       حداکثر عرض و ارت تودۀ حداکثر طول، 

وط  های مرب. آنالیزاست هها اکتفا شد در تمامی بازه گیاهی
(،  nبه مقاومت جریان بااستتتتفاده از ضتتتریب مانینگ )          

شزی )    سباخ )      و (Cضریب  سی وای (برای  fضریب دار

کتتانتتال مستتتتطیلی عرین در این پژوهش صتتتورت 
 :[3]است هگرفت

(7)   u

u∗
= √

8

f
, C = u

(hwSf)
1/2 , n = hw

1/6

C
 

 

ضریب دراگ ) هم  سبه CDچنین  شده در این  ( محا

  استتتزده شتتده ( تخمین8) ۀاز رابطپژوهش بااستتتفاده 
[24]. 

(8)   CD = 2
u∗

2

u2 

افزایش دقت در برآورد مقاومت جریان از  منظوربه 
( در کنار 2118های صحرایی نیکورا و همکاران )داده
پادنا استفاده  رودخانۀ ماربرشده در های برداشتداده

گیری سرعت . لازم به ذکر است که اندازه[3]است هشد
این محقق بااستفاده از  ۀهای مورد مطالعدر رودخانه

سنج صوتی در مقاطع عرضی مختلف که دستگاه سرعت
اند، صورت های گیاهی مستغرق حضور داشتهتوده
در اعداد فرود و عدد رینولدز  ۀ. محدوداستهگرفت
 زیر دهد که رژیم جریان غالبا های مختلف نشان میبازه

 زبر است. بحرانی و آشفته کاملا 
پارامتر فیزیکی اساسی تأثیرگذار بر مقاومت جریان  

نسبت  صورتبهکه  (BF) در این پژوهش نسبت انسداد

( Ap) عمود بر مسیر جریان تودۀ گیاهیمساحت جلویی 
 :[3] شودتعریف می( Aبه مساحت مقطع عرضی جریان )

 

(3)  BF =
Ap

A
=

Wp

max̄p

hw×B
  

 

ضرایب دراگ، مانینگ،     در این پژوهش ارتباط بین 
سباخ       (RCعنوان ضرایب مقاومت ) به شزی و دارسی وی

 8/1از  تربا نسبت انسداد دارای ضریب همبستگی بزرگ 
 ( است:01) ۀشکل معادلتوانی به ۀبا معادل

(01  ) RC    = m exp(nBF)   R2 ≥ 0.8 

سداد در       nو  mکه   سبت ان ضرایب ثابت هستند. ن
(، 0387(، واتستتتون )0363مطالعات کوان و همکاران )   

( و 2111(، چمپیون وتنر )0332بتتارکی و همکتتاران )
رد  با کارب را بستتتگی( بالاترین ضتتریب هم2113گرین )

( 00( تا )3های ). شتتکل[3] دهندتابع توانی نشتتان می
  و نسبت انسداد را با ضریبارتباط بین ضرایب مقاومت 

 دهد.نشان می 8/1تر مساوی بستگی بزرگهم
ارتباط بین ضریب مانینگ، ضریب شزی و نسبت        

( با ضتتتریب  2116انستتتداد با نتایج حاصتتتل از گرین )
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تایج نیکورا )  70/1بستتتتگیهم یب     2118و ن با ضتتتر  )

صحرایی مقاومت جریان  ۀدر یک مطالع 83/1بستگی هم
شد    شاهده  ست  هم ها ارتباط بین در تمامی نمودار. [25]ا

مایی ن صورتبهضرایب مقاومت جریان با نسبت انسداد 

تغییر  8/1تر مستتتاوی بستتتتگی بزرگبا ضتتتریب هم   
ش . این ارتباط غیرخطی میاست هکرد ته از ت گرفئتواند ن

کل   عدی  های ستتته  حضتتتور شتتت ،  خیزابو  گودابب

غیریکنواخت بودن ذرات بستتتتر )ضتتتریب یکنواختی     
ندگی      در اطراف توده 0تر از بزرگ یاهی( و پراک های گ
باشتتتد. در واقع حضتتتور      توده های گیاهی در بستتتتر 

سه شکل  ستر  های    و پراکندگی خیزابو  گوداببعدی ب

به    توده یاهی  باز   های گ خاص در  هارم و دوم   ۀطور  چ

همانند مانعی دربرابر جریان عمل کرده و باعث افزایش         
کاهش ستترعت جریان،   نیروی مالشتتی وارد بر جریان، 
دنبال آن افزایش مقاومت  افزایش ستتترعت برشتتتی و به

 است.هجریان شد
که در شتتتکل    همان   (  02( و )01(، )3های ) گونه 

شاهده می  ضور مانع        م سداد )ح سبت ان شود، افزایش ن

دراگ، ضتتتریب  یب دربرابر جریان( باعث افزایش ضتتتر
  .استتتهمانینگ و افزایش ستترعت برشتتی جریان گردید

شی به    سرعت بر سی    افزایش  ضریب دار معنای افزایش 

.ان استدنبال آن، افزایش مقاومت جریویسباخ و به
 

 
 

 ارتباط بین ضریب مانینگ و نسبت انسداد  3شکل 
 

 
 

 ارتباط بین ضریب دراگ و نسبت انسداد  01شکل 
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 و نسبت انسداد شزیارتباط بین ضریب   00شکل 

 

 
 

 ددارسی ویسباخ و نسبت انسدا یبارتباط بین ضر  02شکل 

 

نیروی مالشی نیرویی مساوی و مختلف الجهت  
به بستر( است  آبنیروی دراگ )نیروی وارد از سمت 

ر مقدا ۀشود. مقایسکه از طرف بستر به جریان وارد می
 دوم و ۀباز بهنسبت بازۀ اولمتوسط ضریب دراگ در 

های گیاهی دهد که اضافه شدن تودهسوم نشان می

و  گودابمقیاس های بزرگ مستغرق در حضور شکل
درصد مقاومت جریان را  01تا  تواند تقریبا می خیزاب

  افزایش دهد.

( بر خلاف ضریب دراگ و ضریب 00در شکل ) 
مانینگ، افزایش نسبت انسداد باعث کاهش ضریب شزی 

. حضور هر نوع مانعی در مسیر جریان باعث استهشد
دنبال آن کاهش ضریب شزی کاهش انتقال جریان و به

های شود. بنابراین از دیدگاه انتقال جریان حضور تودهمی
 کاهش ضریب شزیگیاهی پراکنده در مسیر جریان باعث 

 بازۀ اولمقدار متوسط ضریب شزی در  ۀشود. مقایسمی
دهد که حضور دوم و سوم نشان می ۀباز بهنسبت
ان تواند انتقال جریهای مستغرق گیاهی در بستر میتوده

رسد نظر میدرصد کاهش دهد. به 08تا  طور متوسطرا به
های بعدی بستر در رودخانههای سهکه در حضور شکل

پراکنده در بستر  صورتبههای گیاهی شنی که توده

ستگی باند، ضریب شزی با ضریب همرودخانه قرار گرفته
تواند بالا در مقایسه با سایر ضرایب مقاومت می نسبتا 

مورد  ۀت جریان در رودخانمناسبی برای مقاوم ۀنمایند
 مطالعه باشد.
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 گیرینتیجه
های مختلف یک رخ سرعت در بازهدر این پژوهش نیم

سنگی در حضور شنی قلوه ۀداندرشت ۀرودخان
های و توده خیزابو  گوداببعدی بسترهای سهشکل

مستغرق طبیعی مورد بررسی و آنالیز قرار  ۀگیاهی پراکند
بت تابعی از نس صورتبهچنین روابطی نمایی گرفت. هم

انسداد برای برآورد مقاومت جریان پیشنهاد شد. نتایج 

های حضور تودهدهد که حاصل از این پژوهش نشان می
 خیزابو  گودابهای بستر گیاهی مستغرق روی شکل

تواند جملات توزیع جهانی سرعت شامل سرعت می

ارمن و مقدار ثابت ون کمقدار جریان، سرعت برشی، 
 آمد آنطور قابل توجهی تغییر دهد که پیهرا ب Brثابت 

 است.برآورد متفاوت مقاومت جریان 
شش گیاهی و     𝜅مقدار ثابت فون کارمن   سط پو تو
ستر تغییر کرده شکل  ست های ب  0/1معادل  دتوانو نمی ا

تا  08/1در این پژوهش بین  κ . مقدارشود هدر نظر گرفت
  های. بر این اساس حضور شکل   است هنوسان داشت   53/1

ند     و توده خیزابو  گوداببستتتتر  یاهی پراک  ۀهای گ
را کاهش می   κپذیر در بستتتتر رودخانه مقدار      انعطاف 

 دهد.

طور متوسط در مقدار پارامتر فرورفتگی به 
گیری شده که اندازه 1.8hwدوم  ۀهای مختلف بازقسمت
ازه ب بهنسبتدرصد افزایش و  00حدود  بازۀ اول بهنسبت

. دلیل این استهدرصد کاهش داشت 02چهارم حدود 
های توان به ناپایداریمی را نوسانات پارامتر فرورفتگی

، خیزابو  گودابهای بستر ناشی از حضور شکل

اهی های گیغیریکنواخت بودن ذرات بستر و حضور توده
 پراکنده در بستر رودخانه ارتباط داد.

ارتباط بین ضریب مقاومت جریان با نسبت انسداد  

محاسبه  8/1بستگی معادل نمایی با ضریب هم صورتبه
ور ت گرفته از حضئتواند نششد. این ارتباط غیرخطی می

، غیریکنواخت بودن خیزابو  گوداببعدی های سهشکل
در اطراف  0تر از ذارت بستر )ضریب یکنواختی بزرگ

های گیاهی در بستر های گیاهی( و پراکندگی تودهتوده
الا در ب بستگی نسبتا باشد. ضریب شزی با ضریب هم
اسبی من ۀتواند نمایندمقایسه با سایر ضرایب مقاومت می

سنگی مورد شنی قلوه ۀبرای مقاومت جریان در رودخان
مطالعه باشد.
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 یفراابتکار دیجد یهاتمیسنگ بااستفاده از الگور ۀمحورتک یمقاومت فشار میرمستقیغ نیتخم

  پژوهشی
 (3)حسین قائدي          (2)فرشاد ملک محمودي          (5)هادي فتاحی                                            

 

رسی بندي مهندسی سنگ، بریک پارامتر مهم و کلیدي در مهندسی ژئومکانیک است که در طبقه محورهتکپارامتر مقاومت فشاري   هچکید
دلیل عدم دسترسی به هاي عمرانی و معدنی کاربرد دارد. در بسیاري از موارد بهطراحی بسیاري از پروژه ۀمعیارهاي شکست سنگ و در مرحل

 صورت غیرمستقیم از روابطهو اغلب این پارامتر ب است هاي زیادي همراهبا سختی هاي باکیفیت، تعیین این پارامترها در آزمایشگاهمغزه

 يفراابتکار دیجد يهاتمیالگورشود که این روابط از دقت بالایی برخوردار نیستند. هدف از این تحقیق، استفاده از رگرسیونی تخمین زده می

باشد. براي رسیدن به این می محورهتکتخمین غیرمستقیم مقاومت فشاري  منظوربه( FFOA( و الگوریتم مگس میوه )GWOگرگ خاکستري )
یابی در انتها براي ارز. استهاستفاده شدتونل انتقال آب شیرین ایالت سلانگور در مالزي  ۀنمونه سنگ گرانیت از پروژ 520هاي هدف، از داده

آمده دستایج بهبه نت باتوجه. استههاي آماري مختلفی استفاده شدي از شاخصهاي فراابتکارآمده توسط الگوریتمدستبههاي و اعتبارسنجی مدل
مذکور با  يفراابتکار دیجدهاي توسط الگوریتم محورهتکمقاومت فشاري  ۀشدبینیها، مقادیر پیشچنین اعتبارسنجی مدلدر این مقاله و هم

 ررويبعلاوه در این مقاله آنالیز حساسیت هباشد. بآمده میدستبههاي مدلخطاي کم  دهندۀکه نشان استمقادیر واقعی منطقه بسیار نزدیک 

(، در میان nRها نشان داد مقادیر برگشتی چکش اشمیت )نیز انجام شد که نتایج بررسی محورهتکثر در تخمین مقاومت فشاري ؤپارامترهاي م
 دارد. محورهتکمقاومت فشاري  بررويسایر پارامترهاي ورودي، بیشترین تأثیر را 

 

 .، تخمین غیرمستقیم، الگوریتم مگس میوه، الگوریتم گرگ خاکستريمحورهتکسنگ گرانیت، مقاومت فشاري   های کلیدیواژه

 

 

Indirect Estimation of Uniaxial Compressive Strength of Rock Using New Meta-Heuristic 

Algorithms 
 

H. Fattahi          F. Malekmahmoudi           H. Ghaedi 
 

Abstract The uniaxial compressive strength parameter is an important and key parameter in 

geomechanical engineering that is used in rock engineering classification, study of rock fracture criteria 

and in the design stage of many construction and mining projects. In many cases, due to the lack of access 

to quality cores, determining these parameters in the laboratory is associated with many difficulties, and 

often this parameter is indirectly estimated from regression relationships that these relationships are not 

very accurate. The aim of this study is to use the new meta-heuristic algorithms of gray wolf (GWO) and 

fruit fly algorithm (FFOA) to indirectly estimate uniaxial compressive strength. To achieve this goal, data 

from 124 granite rock samples from the Selangor freshwater transfer tunnel project in Malaysia, have been 

used. Finally, to evaluate and validate the models obtained by intelligent algorithms, the indices of 

statistical are used. According to the results obtained in this paper as well as the validation of the models, 

the predicted values of uniaxial compressive strength are very close to the real values of the region, 

indicating the low error of the models in indirect estimation. In addition, in this paper, sensitivity analysis 

was performed on the effective parameters in estimating uniaxial compressive strength. The results showed 

that the return values of Schmidt hammer (Rn), among other input parameters, have the greatest effect on 

uniaxial compressive strength. 
 

Key Word  Granite rock, Uniaxial compressive strength, Indirect estimation, FFOA, GWO. 
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 مقدمه

ن تریمحورۀ سنگ یکی از کاربرديمقاومت فشاري تک
ژئومکانیکی و عمرانی است که در اغلب پارامترهاي 

ها مورد نیاز مبرم مهندسان سازيها و مدلطراحی
 محوره در آزمایشگاهباشد. تعیین مقاومت فشاري تکمی

هاي مغزه با کیفیت مناسب نیاز دارد که تهیۀ آن به نمونه
بر و پرهزینه برمبناي استانداردهاي لازم کاري زمان

شدت مقادیر آزمایشگاهی نیز به باشد. از طرفی نتایجمی
به ابعاد نمونه، نحوۀ بارگذاري، خطاهاي انسانی و عوامل 
خارجی دیگري نیز بستگی دارد. از طرفی باتوجه به عدم 

هاي ضعیف، متورق و امکان تهیۀ نمونۀ مناسب از سنگ
وره محخردشده، تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاري تک

لا  تخمین مقاومت رسد. اصونظر میامري ضروري به

هاي آماري مانند محوره، بااستفاده از روشفشاري تک
رگرسیون خطی ساده، رگرسیون چندگانۀ غیرخطی و یا 

هاي تجربی، براي تخمین غیرمستقیم بااستفاده از روش

ها اشاره شود که در ادامه به برخی از این مطالعهانجام می
 شود:می

یک مدل رگرسیون خطی براي  [1]آندره و همکاران 

پارامتر  از بااستفاده محورهتکمقاومت فشاري بینی پیش

. کارگیل و ( پیشنهاد کردندs(50)Iاي )شاخص بار نقطه

ین اي برابطه ۀو ارائ بستگیهمبراي ارزیابی [2] شکور 

با پارامترهایی نظیر  محورهتکمقادیر مقاومت فشاري 

( s(50)Iاي )(، شاخص بار نقطهnRچکش اشمیت )

پنج سنگ مختلف انجام دادند.  بررويهایی را آزمایش

اي و مقاومت یج نشان داد که بین شاخص بار نقطهنتا

. توگرول قوي وجود دارد بستگیهم محورهتکفشاري 

از تجزیه و تحلیل رگرسیونی ساده  بااستفاده[3] و ظریف 

آوردن روابط بین مقاومت فشاري  دستبهبراي 

 pو سایر خواص سنگ از جمله سرعت موج  محورهتک

(pV ،) شاخص بار نقطهاز( ايs(50)I و مقاومت کششی )

از  [4]. کاراکوس و توتمز ( استفاده کردندBTSبرزیلی )

اي براي رابطه ۀمدل رگرسیونی چند متغیره براي ارائ

براساس چند پارامتر  محورهتکتخمین مقاومت فشاري 

 هاي مختلفسنگ ۀن با مطالعااستفاده نمودند. این محقق

ت ی چکش اشمیهایی نظیر مقادیر برگشتو انجام آزمایش

(nRشاخص بار نقطه ،)( ايs(50)Iسرعت موج ،)p  (pV )

 311)در مجموع  محورهتکو آزمایش مقاومت فشاري 

آزمایش(، مدلی را براي تخمین مقاومت فشاري 

از  بااستفاده [5]. باسیو و آیدینارائه دادند محورهتک

 محورهتکبین مقاومت فشاري  بستگیهمروابط تجربی، 

را براي سنگ گرانیت در  (s(50)Iاي )ار نقطهو شاخص ب

 [6]. کهرمان و گاینادین گنگ بررسی کردندهنگ

ار و شاخص ب محورهتکبین مقاومت فشاري  بستگیهم

هاي آذرین، دگرگونی و را براي سنگ (s(50)Iاي )نقطه

به  آوردند و دستبهرسوبی از طریق تحلیل رگرسیونی 

ود معناداري بین آنها وج یبستگهماین نتیجه رسیدند که 

کمک تحلیل به [7]بر این باسو و کامران . علاوهدارد

هاي شیستوزیته، از شاخص بار سنگ بررويرگرسیونی 

 محورهتکبراي برآورد مقاومت فشاري  (s(50)Iاي )نقطه

از آزمون غیرمخرب به  بااستفاده [8]. یاگیزاستفاده کردند

ز ا بااستفاده محورهتکبرآورد و تخمین مقاومت فشاري 

p (pV ،)(، سرعت موج nRپارامترهاي سختی اشمیت )

. سینگ و تخلخل مؤثر و چگالی خشک پرداختند

 اياي تجربی بین شاخص بار نقطهرابطه [9]همکاران 

(s(50)I)  براي برخی از  محورهتکو مقاومت فشاري

 بااستفاده [10] الابجاري. امانهاي هند پیشنهاد دادندسنگ

 همحورتکهاي تجربی به تخمین مقاومت فشاري از مدل

 هاي مقادیر برگشت چکش اشمیتدادهاز  وپرداخت. ا

(nRشاخص بار نقطه ،)(ايs(50)I شاخص پانچ بلوک ،)

(BPI تخلخل مؤثر و چگالی ،)ورودي براي  عنوانبه

. استفاده کرد محورهتکمقاومت فشاري برآورد تجربی 

ل حاص ۀمحورتکومت فشاري مقاسپس مقادیر تخمینی 

 ردک هاي رگرسیونی مقایسهاز معادلات تجربی را با روش

تار دلیل رفهاي تجربی بهو به این نتیجه رسید که روش
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هاي روش بهنسبتها در هر منطقه متفاوت سنگ

. جدول باشندرگرسیونی از دقت کمتري برخوردار می

از روابط رگرسیونی منتشر شده براي تخمین برخی  (5)

دهد. سنگ را نشان می ۀمحورتکمقاومت فشاري 
 

  مقاومت فشاري تک محورهبینی هاي رگرسیونی به منظور پیشخلاصه اي از مطالعات انجام شده قبلی با استفاده از روش  5جدول 
 

 2R رابطه ارائه شده مرجع

UCS [22] بروچ و فرانکلین = 23.7IS(50) 220/1 

UCS [23] میشرا و باسو = 14.63IS(50) 88/1 

UCS [24] اسمیت = 14.3IS(50) 28/1 

UCS [25] پورلشکري = 21.43IS(50) 233/1 

UCS [26] فورستر = 14.5IS(50) 105/1 

UCS [27] فنر و همکاران = 9.08IS(50) + 39.32 222/1 

UCS [2] کارگیل و شاکور = 23IS(50) + 13 880/1 

UCS [28] اولوساي و تورلی = 19IS(50) + 12.7 85/1 

UCS [29] حسنی و همکاران = 29IS(50) 880/1 

UCS [30] اوغلو و سلیککوبان = 8.66IS(50) + 10.85 180/1 

UCS [31] ژو و همکاران = 2.98e(0.06Rn) 11/1 

UCS [32] ساچپازیس = 4.29Rn − 67.52 16/1 

UCS [33] سینگ و همکاران = 2Rn 158/1 

UCS [34] یاگیز = 0.0028Rn
2.584 81/1 

UCS [3] توگرول و ظریف = 8.36Rn − 4.16 82/1 

UCS [35] شلابی و همکاران = 3.201Rn − 46.59 128/1 

UCS [36] یاسر و اردوغان = 4 × 10−6Rn
4.2917 212/1 

UCS [37] اوفموت = 0.33(Rnρ)
1.35 81/1 

UCS [38] ییلماز و سندیر = 2.27e0.059Rn 16/1 

UCS [39] گوپتا = 14.1Rn − 642 21/1 

UCS [40] شارما و سینگ = 64.2Vp − 117.99 112/1 

UCS [41] جاهد ارمغانی و همکاران = 0.0308Vp − 61.61 02/1 

UCS [42] مرادیان و بهنیا = 165.05 exp( − 4.452/Vp) 21/1 

UCS [43] دیامانتیس و همکاراندي = 0.11Vp − 515.56 85/1 

UCS [44] خاندلوال = 33Vp − 34.83 02/1 

UCS [45] انتویسلی و همکاران = 0.78e0.88Vp 13/1 

UCS [46] میناییان و آهنگري = 0.005Vp 10/1 

UCS [47] هورسراد = 0.77Vp
2.93 18/1 

UCS [8] یاگیز = 0.258Vp
3.543 81/1 

UCS [48] خاندلوال و سینگ = 0.1333Vp − 227.19 16/1 
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 ۀزمینهایی که درعلاوه طی سالیان اخیر با پیشرفتهب 
 ن مختلفیا، محققاستههوش مصنوعی در دنیا ایجاد شد

مقاومت فشاري هاي هوشمند براي تخمین از روش
از پارامترهایی نظیر شاخص بار  بااستفاده محورهتک

و سختی چکش اشمیت استفاده  pاي، سرعت موج نقطه
ترین آنها اشاره خواهد شد. کردند که در ادامه به مهم

مقاومت  بینیی فازي براي پیشگوکگلو یک نمودار مثلث
محوري در سنگ آگلومرا آنکارا از ترکیب فشردگی تک

شناسی آنها ارائه داد. وي براي کنترل عملکرد سنگ
و  VAFواریانس  ۀبینی مثلث، از محاسبظرفیت پیش

استفاده کرد که به نتایج  RMSEمیانگین مربعات خطا 
. تیریاکی پژوهشی تحت [11]خوبی دست پیدا کرد 

بینی مقاومت سنگ سالم براي حفاري عنوان پیش
بی هاي عصاز آمار چندمتغیره، شبکه بااستفادهمکانیکی 

هاي رگرسیونی ارائه داد. براي تخمین مصنوعی و درخت
هاي مورد استفاده براي سنگ محورهتکمقاومت فشاري 

دو متغیره و  بستگیهمدر این تحقیق، از آزمون 
. سارکار و [12]هاي برازش منحنی استفاده شد زمونآ

عصبی مصنوعی براي  ۀاز روش شبک [13]همکاران
با پارامترهاي  محورهتکمقاومت فشاري بینی پیش

پذیري، ورودي سرعت موج دینامیکی، شاخص دوام
. منوچهریان و و چگالی استفاده کردند pسرعت موج 

 آمار چندعصبی مصنوعی و  ۀکاربرد شبک [14]همکاران
 فادهبااست محورهتکمقاومت فشاري متغیره براي تخمین 

هاي بافتی سنگ را بررسی کردند. سهولت از ویژگی
 سبب محبوبیت آنها براي تخمینها بهاستفاده از این روش

پارامترهاي مختلف سنگ مانند خواص مکانیکی، خواص 
نگ و . سیفیزیکی و خواص مغناطیسی، قابل قبول است

 از یک بااستفادههاي شیستوزیته در سنگ [15]ما ور
مقاومت فشاري  بستگیهمالگوریتم هوشمند براي 

پارامترهایی نظیر پوکی، تخلخل، مقاومت  از محورهتک
و  . یاگیزاي استفاده کردندکششی و شاخص بار نقطه

هاي هوشمند یک مدل از روش بااستفاده [16]همکاران
نگ س محورۀتکفشاري  یافته براي برآورد مقاومتتوعه

ان ها ارائه کردند. آنها بیاز خواص سنگ بااستفادهکربناته 
، چگالی و مقادیر چکش اشمیت pکردند که سرعت موج 

(nRسنگ )مقاومت فشاري تواند براي تخمین ها می
گ چنین سین. همسنگ مورد استفاده قرار گیرد محورهتک

درمورد جامع و کاربردي  ۀیک مقال [17]و همکاران
 از بااستفاده محورهتکمقاومت فشاري بینی پیش

. سزر و همکاران هاي هوش محاسباتی منتشر کردندروش
بینی مقاومت فشاري پژوهشی تحت عنوان پیش [18]
محوره سنگ گرانیت توسط ابزارهاي مختلف تک

از عملکرد آنها ارائه دادند که در آن  ۀغیرخطی و مقایس
 ۀرگرسیونی چندمتغیره، شبکسه روش آنالیز مختلف 

عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی 
. آرماقندي و براي تخمین این پارامتر استفاده کردند

ریزي بیان ژن از الگوریتم برنامه بااستفادههمکاران 
(GEP به تخمین مقاومت فشاري )سنگ  محورۀتک

. در این سنگ در مالزي پرداختندنمونه ماسه 02 برروي
، مدل GEPنشان دادن قابلیت الگوریتم  منظوربهتحقیق 

را با رگرسیون خطی  مقایسه کردند که نتایج نشان داد 
از  محورهتکمقاومت فشاري براي تخمین  GEPمدل 

. سعیدي و همکاران [19]باشد دقت بالاتري برخوردار می
از  محورهتکبینی مقاومت فشاري پیش منظوربه

(، شاخص BSIیی نظیر مقاومت کششی برزیلی )پارامترها
 عنوانبه) p( و سرعت موج sI(50)اي )بار نقطه

هاي مختلف استفاده پارامترهاي ورودي( براي سنگ
 هاي تحلیلاز روش سازيمدلکردند. در این تحقیق براي 
عصبی مصنوعی و سیستم  ۀرگرسیونی چندگانه، شبک

مقاومت  بینیاستنتاج فازي عصبی تطبیقی براي پیش
استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان  محورهتکفشاري 

بی عص ۀشبک بهنسبتداد که روش رگرسیون چندگانه 
مصنوعی و سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی از دقت 

با الگوریتم  [21]. وانگ و ون[20]کمتري برخوردار است 
GEP  ز ا بااستفاده محورهتکبه تخمین مقاومت فشاري
ي( پارامتر ورود عنوانبهر برگشتی چکش اشمیت )مقادی

برخی از مطالعاتی که براي ۀ خلاص (2). جدول پرداختند
ز ا استفاده با محورهتکمقاومت فشاري بینی پیش

 دهد.را نشان میاست هاي هوشمند انجام شدهروش
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 هاي هوشمندبا استفاده از روش مقاومت فشاري تک محورهبینی اي از مطالعات قبلی در مورد پیشخلاصه  2جدول 
 

 2R روش هوشمند مورد استفاده مرجع

 11/1 شبکه عصبی مصنوعی [49] مولنکمپ و گریما

 62/1 منطق فازي [50] اوغلو و زورلوگوکچه

 26/1 شبکه عصبی مصنوعی [51] زورلو و همکاران

 13/1 شبکه عصبی مصنوعی [52] ییلماز و یوکسک

 10/1 سیستم استنتاج فازي عصبی  [53]  ییلماز و یوکسک

 86/1 شبکه عصبی مصنوعی [54] دهقان و همکاران

 11/1 منطق فازي [55] رضایی و همکاران

 12/1 شبکه عصبی مصنوعی [56] تانیزام محمد و همکاران

 18/1 سیستم استنتاج فازي عصبی  [57] میشرا و باسو

 11/1 شبکه عصبی مصنوعی [56] کاوه و همکاران-ترابی

 11/1 شبکه عصبی مصنوعی [16] یاگیز و همکاران

 88/1 شبکه عصبی مصنوعی [58] سیرین و همکاران

 16/1 شبکه عصبی مصنوعی [59] ربانی و همکاران

 
هاااي  هاااي الگوریتمبنااابراین از آنجااا کااه روش 

هاي تجربی و آماري از دقت  روش بهنساابتهوشاامند 
بینی بالاتري برخوردار هستند در این مقاله نیز براي  پیش

شاري   سنگ گرانیت    محورۀتکتخمین دقیق مقاومت ف
هاي جدید فراابتکاري گرگ خاکساااتري و       از الگوریتم

 .  استهمگس میوه استفاده شد
 

های جدید فراابتکاری مورد مختصری از الگوریتم
مگس  سازیالگوریتم بهینه این تحقیق استفاده در

 (FFOA)میوه 
سازي مگس میوه اولین بار توسط پن ارائه الگوریتم بهینه

روشااای نوین براي  مگس میوه . الگوریتم [60]شاااد 
ستجوي جواب بهین  ست که برپای     ۀج سري ا تار  رف ۀسرا

است. مراحل   و ارائه شده  سازي مدلغذایابی مگس میوه 
ساس  صیات غذایابی مگس    این الگوریتم برا صو ا که هخ

شکل    شده  (5)شماي کلی آن در  ست ارائه    صورت به، ا

 شود:زیر تعریف می
هر یک از اعضاي جمعیت   ۀموقعیت مکانی اولی :گام اول

صادفی تعیین می  ههاي میوه بمگس ند شود )مان صورت ت

که با اسااامی   (5)هاي مشااخص شااده در شااکل  مگس
Fly1، Fly2   وFly3 اند(.شده نشان داده 

 

 
 

 مثالی از حرکت دسته جمعی مگس میوه براي یافتن غذا  5شکل 
 

از مکانیزم بویایی حشااارات به هر  بااساااتفاده :گام دوم
تصااادفی براي جسااتجو    ۀحشااره یک جهت و فاصاال 

 کند.اختصاص پیدا می
 

(5        )                 Xi = Xaxis + RandomValue                  

(2                          )Yi = Yaxis + RandomValue                                                                                                                 
 

اول قابل     ۀاز آنجایی که محل غذا در مرحل      :گام ساااوم 

  ،دشاو میشاناساایی نیسات، فاصاله تا مبدم تخمین زده     
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شااود که این ( محاساابه میSiسااپس مقدار غلظت بو )
 مقدار معکوس فاصله است:

 

(3      )                                 Disti = √Xi
2 + Yi

2                                                                                                                     
 

(0  )                                                    Si =
1

Disti
 

 

شدت بویایی )    :گام چهارم شخیص    عنوانبه( Siمیزان ت

تابع تشاااخیص شااادت بویایی )که تابع برازندگی این       

شاااود و براي یافتن   الگوریتم اسااات( در نظر گرفته می 

( براي موقعیت مکانی هر مگس Smalliشاادت بویایی )

 شود:میاز آن بهره گرفته 

(1    )                              Smalli = Function(Si)                                                                                                       

اي که بیشاااترین غلظت بو را در   مگس میوه :گام پنجم 
 شود:مشخص می استها حس کردهمگس ۀدست

 

(6)         [bestSmellbestIndex] = max( smell)                                             

و  Xبهترین میزان شدت بویایی و مختصات    :گام ششم  

Y ست  شود می آن در نظر گرفته هاي میوه از ه مگسۀو د

ساامت آن موقعیت اسااتفاده   بینایی خود براي حرکت به

 کند:می
 

(2             )                   Smellbest = bestSmell                                                                                                                

(8                               )   Xaxis = X(bestIndex)                                                                                                                                   

(1                                   )Yaxis = Y(bestIndex)                                                                                                                           
 

که غلظت بوي بهتري    زمانی  پنجمتا   دومهاي  گام  

سبت  ست آید تکرار می غلظت بوي قبلی به بهن شوند،   د

 شود.اجرا می ششمدر این صورت گام 

 

 (GWO)سازی گرگ خاکستری الگوریتم بهینه

الگوریتم گرگ خاکساتري توساط میرجلیلی و همکاران   

سته    شکار د شد برمبناي  ست هجمعی آنها ارائه   زندگی. ا

مراتب اجتماعی دقیق و ها داراي ساالسااله گروهی گرگ

     نشاااان داده  (2)بسااایار منظمی اسااات که در شاااکل     

 .استهشد

( αمطابق با شااکل، رمس هرم متعلق به گروه آلفا ) 

که    می مام    عنوانبه باشاااد،  یت ت رهبران گروه مسااائول

صمیم  شکار را برعهده   گیريت ها و مدیریت گله از قبیل 

هاي خاکستري،  طح دوم در سلسله مراتب گرگ دارند. س 

آلفا  هاي زیردساات گرگبتا، گرگ ( اساات. گرگβبتا )

هاي دیگر گروه  ها یا فعالیتگیرياساات که در تصاامیم 

شود یا   که گرگصورتی کند. درکمک می آلفا خیلی پیر 

جایگزینی گرگ     نامزد براي  مالا  بهترین  فا   بمیرد، احت آل

هاي  مراتب، گرگته در این سلسله  ترین دس هست. پایین 

هاي امگا همیشاااه مطیع دیگر . گرگندساااته( ωامگا ) 

هایی  د. آنها اخرین گروه از گرگنباشهاي غالب میگرگ

سطح دیگري از این      ستند.  ستند که مجاز به خوردن ه ه

( تعلق دارد. این δهاي دلتا )گرگ ۀمراتب به دست سلسله  

هاي آلفا و فرمان گرگها تحت پیروي از دسااته از گرگ

 ندباشاابتا هسااتند اما با این حال بر گرگ امگا غالب می

[62]. 

 

 
 

 [61] هاساختار سلسله مراتبی شکار گروهی گرگ  2 شکل

 

هاي مورو و همکارانش، مراحل  به بررساای باتوجه 
 د:باشهاي خاکستري به شرح زیر میاصلی شکار گرگ

 طعمه.ردیابی، تعقیب و نزدیک شدن به . 5

تعقیب، محاصاااره و آزار طعمه تا زمانی که از حرک  . 2
 بازایستد.

 سمت طعمه.حمله به. 3
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های طعمه توسط گرگ ۀفرآیند محاصر سازیمدل
 خاکستری

هاي خاکستري طعمه را در  طور که گفته شد، گرگ همان
مدل کردن این  منظوربهکنند. طول شااکار محاصااره می 

 (55)و  (51)ریاضی، معادلات   صورت بهرفتار محاصره  
 :[62]است هارائه شد

 

(51                      )              D⃗⃗ = |C⃗ . X⃗⃗ p(t) − X⃗⃗ (t)|        
 

(55)                                X⃗⃗ (t + 1) = X⃗⃗ p(t) − A⃗⃗ . D⃗⃗                                                                        
 

بردارهاي     C⃗و  A⃗⃗ره تکرار، شاااما  tدر روابط فوق،  
شکار و  X⃗⃗ pضریب،  بردار موقعیت یک   X⃗⃗بردار موقعیت 

ست. بردارهاي    ستري ا زیر  صورت به  C⃗ و  A⃗⃗ گرگ خاک
 :[62] شوندمحاسبه می

 

(52)                                                      A⃗⃗ = 2α⃗ . r 1 − α⃗   
 

(53)                                                                C⃗ = 2. r 2                      
 

(50  )                              α⃗ = 2 − iter × (
2

Max−iter
)               
 

خطی و در طی  صااورتبه  α⃗ هايکه در آن، مؤلفه 

یابد. همچنین تا صاافر کاهش می  2تکرارهاي متوالی از 

1r  2وr  .بردارهاي تصاااادفی بین صااافر و یک هساااتند

همراه یک بردار مکان دوبعدي    به  (55)و  (51)معادلات  

شکل    سایگی احتمالی در  شان   (الف -3)و تعدادي هم ن

شود یک می طور که در شکل مشاهدهاند. همانداده شده 

ستري که در مکان  ,X) گرگ خاک Y) تواند قرار دارد، می

یت خود را   جه   موقع مه     باتو یت طع ,∗X) به موقع Y∗) 
هاي مختلف موجود در اطراف بهترین   عوض کند. مکان  

 هاي فعلی آن و تنظیمبه موقعیت باتوجهتوان عامل را می

ست آورد. مکان  C⃗  و  A⃗⃗ و تغییر مقدار بردارهاي هاي به د

احتمالی بروز شااده مربوب به یک گرگ خاکسااتري در  

.  است هده شد نشان دا  (ب -3)بعدي در شکل  فضاي سه  

به   2rو  1rباید توجه داشااات که بردارهاي تصاااادفی       

یابی به هر موقعیتی مابین نقاب نشان دست ۀها اجازگرگ

 دهند. را می (3)داده شده در شکل 

 
 

 
 

بعدي و موقعیت احتمالی بردارهاي مکانی دوبعدي و سه  3شکل 

 [63] هابعدي آن

 

 شکار  فرآیند سازیمدل

با فرض اینکه گرگ   در این  ند،  ت     فرآی تا و دل فا، ب ا هاي آل
دانش بهتري در مورد موقعیت بالقوه طعمه دارند. سااایر 

تا   (51)مطابق روابط   -عوامل جساااتجو از جمله امگا    
سانی موقعیت مکانی خود   (52) ه ب باتوجهملزم به بروزر

 :[62] موقعیت بهترین عوامل جستجو هستند
 

        D⃗⃗ α = |C⃗ 1. X⃗⃗ α − X⃗⃗ |, D⃗⃗ β = |C⃗ 2. X⃗⃗ β − X⃗⃗ |, D⃗⃗ δ 

     = |C⃗ 3. X⃗⃗ δ − X⃗⃗ |  
(51) 

X⃗⃗ 1 = X⃗⃗ α − A⃗⃗ 1. (D⃗⃗ α), X⃗⃗ 2 = X⃗⃗ β − A⃗⃗ 2. (D⃗⃗ β), X⃗⃗ 3 

     = X⃗⃗ δ − A⃗⃗ 3. (D⃗⃗ δ) 

(56) 

(52   )                           X⃗⃗ (t + 1) =
X⃗⃗ 1+X⃗⃗ 2+X⃗⃗ 3

3
                                                                               

 αاز کاهش بردار  بااساااتفاده  مدل کردن این فرآیند    
ط   A⃗⃗ شاااود. از آنجا که  انجام می  ، برداري (53) ۀدر راب

,2α−] ما بین ۀتصاااادفی در باز 2α]   اسااات، در حالت
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|A| < و در حالت   شود میگرگ آلفا به شکار نزدیک   1
|A| > هد شاااد. در این       1 کار دور خوا گرگ از شااا

ها موقعیت خود  الگوریتم الزام آن اساات که تمامی گرگ
هاااي آلفااا، بتااا و دلتااا را برحسااااب موقعیاات گرگ

 .[62] روزرسانی کنندهب
 

 جستجوی شکار ۀمرحل
ستجوي   ۀمرحل سازوکاري دقیقا  عکس فرآیند  شکار  ج

از ها که در هنگام جسااتجوي گرگ طوريهحمله دارد، ب
|A|تا شکار را ردیابی کنند ) شوندمییکدیگر دور  > 1  )

ها  و این در حالی اساات که پس از ردیابی شااکار، گرگ
|A|شوند ) در فاز حمله به یکدیگر نزدیک می < (. به  1

این اساااتراتژي، ساااازوکار واگرایی در جساااتجوي و   

شکل    گرایی در حمله اطلاق میهم گرایی هم (0)شود. 
شان می    و واگرایی در یافتن و ج شکار را ن   ددهستجوي 

[62]. 
چارت الگوریتم          حات فوق، فلو با توضااای طابق  م
آورده  (1)ساااازي گرگ خاکساااتري در شاااکل    بهینه 
 .استهشد

 

 
 

[61] حمله به طعمه در مقابل جستجو براي شکار  0شکل 

 
 

 
 

 فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستري  1شکل 



 11 حسین قائدي -فرشاد ملک محمودي -هادي فتاحی
 

 

5011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 مورد مطالعه ۀمنطق

له، از داده   پاهانگ      در این مقا   -هاي تونل آب شااایرین 

مالزي   مت      منظوربه  [64]سااالانگور در  قاو تخمین م
. طول این تونل اسااتهاسااتفاده شااد محورهتکفشاااري 

با قطر   6/00  5111/5طولی  متر و شااایب  2/1کیلومتر 

اسااات. این تونل براي کار در شااارایط جریان آزاد با       
شد  22/6حداکثر دبی  ست همترمکعب در ثانیه طراحی  .  ا

از سااه دسااتگاه مختلف   بااسااتفادهکیلومتر از تونل  31

،  اساات( حفر شاادهTBMماشااین حفاري تمام مقطع )
باقی  6/1که  حالی در نده   کیلومتر  فاده  ما از روش  بااسااات

شد ا -چالزنی ست هنفجار حفاري  ستگاه    ا سه د  .TBM 

براي حفاري شااارایط مختلف زمین، براي مثال زمین با     
کار مختلط، زمین بسیار سخت در تونل آب شیرین    سینه 

ستفاده قرار گرفت   -پاهانگ ست هسلانگور مورد ا ش . نا  ۀق

سی محل تونل و نقاب نمونه   زمین شکل   شنا برداري در 
. غالب سنگ منطقه گرانیت است و   است هآورده شد  (6)

و  TBMطبیعی است بیشترین سنگی که توسط دستگاه       
شااود گرانیت اساات.   انفجار حفاري می -روش چالزنی
 520یابی به پارامترهاي ژئومکانیکی منطقه  براي دسااات

هاي مختلف زمین نمونه گرانیت از سااطح تونل در محل
ن )بدوهاي گرانیتی ساانگ . این نمونهاسااتهگرفته شااد

شگاهی  هاي آزمایمنظور تستهشکستگی و ناپیوستگی( ب

شمیت )    شتی چکش ا شاخص   nRاز جمله مقادیر برگ  ،)
( به آزمایشگاه  pV) p( و سرعت موج sI(50)اي )بار نقطه

 ASTMو  ISRMبرده شااده و مطابق با اسااتانداردهاي  

از  یبخشا  اسات. انجام شاده  به آنها هاي مربوبآزمایش
فاده در ا مورد  يها داده عه   نیاسااات طال  (3)در جدول   م

.[65] استهنشان داده شد

 

 [64]ي بردارمحل تونل و نقاب نمونه یشناسنینقشه زم  6شکل 
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 [64]هاي مورد استفاده در این مطالعه بر روي سنگ گرانیت بخشی از داده  3جدول 
 

 شماره داده

 پارامتر خروجی هاپارامترهاي ورودي مدل

 مقادیر برگشتی چکش اشمیت

(Rn) 

 pسرعت موج 

(m/s) (pV) 

 ايشاخص بار نقطه

(MPa) ((50)Is) 

 تک محوره يمقاومت فشار

(MPa) (UCS) 

5 01 1116 35/2 6/82 

2 31 6011 82/2 21 

3 32 3111 81/3 1/62 

0 01 2121 82/5 0/11 

1 08 1111 52/3 1/532 

6 11 3281 0/2 1/82 

2 30 3512 16/0 1/22 

8 33 3121 15/3 2/60 

1 31 6151 1/1 1/61 

51 11 1252 22/3 1/12 

 محورهتکتخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری 
 ریگرگ خاکستهای فراابتکاری توسط الگوریتم

 مگس میوهو 

 منظوربههاي رگرسااایونی از آنجا که اساااتفاده از روش 
مت فشااااري     قاو بالایی      محورهتک تخمین م قت  از د

نابراین روش    برخوردار نمی هاي هوشااامند    باشاااند،  ب

  هايبراي روش سازيمدلجایگزین مناسبی از نظر دقت 
باشاااند. به همین منظور در این مقاله،       رگرسااایونی می

ستفاده  ست  يفراابتکارهاي از الگوریتم باا و  ريگرگ خاک

قاومت فشااااري     مگس میوه   محورهتک براي تخمین م
شد   ستفاده  ست ها از مقادیر برگشتی    سازي مدل. در این ا

( و sI(50)اي )(، شاااخص بار نقطهnRچکش اشاامیت )

ها اساااتفاده  مدلورودي عنوانبهp (pV )سااارعت موج 
صورت   ههاي ورودي بداده سازي مدل. در این است هشد 

هاي آموزش و آزمون  تقساایم تصااادفی به دو گروه داده
درصاااد  81داده،  520شااادند. بدین منظور از مجموع   

 21هاي آموزش و  داده عنوانبه داده(  11مجموعه داده ) 
هاي آزمون داده عنوانبهداده(  21درصااد مجموعه داده )

 براي ارزیابی صحت و دقت مدل استفاده شد.
مبتنی بر داده، معمولا  قبل   زيسا مدلهاي در روش 

هاي  ، براي حذف دادهسازي مدلاز هرگونه محاسبات و  
سازي   ها نرمالیابی به نتایج قابل قبول، دادهپرت و دست 

شوند. به همین   سازي مدلشوند تا کاملا  براي  می آماده 

نرمال  5و  1، مقادیر بین (58) ۀاز معادل بااستفاده منظور، 
  meaXشاااده، مقدار نرمال  nXمعادله،   شاااوند. در این  می

حداقل مقدار     minXحداکثر مقدار و    maxXمقدار واقعی،  

 باشد.می
(58      ) Xn = [

(Xmea−Xmin

(Xminmax]
                        

هاي آموزش و آزمون، براي  سازي دادهپس از نرمال 
مت فشااااري      قاو فاده    محورهتک تخمین م از  بااسااات

ستري سازي  هاي بهینهالگوریتم   وهمگس میو  گرگ خاک

ل    عاد فاده   یکساااان غیرخطی  ۀدو م افزار از نرم بااسااات
MATLAB استهآمد دستبهزیر  صورتبه: 

 

UCS = (w1 × Rn
w2) × (w3 × Vp

w4) + 

            (w5 × Isw6)                     

(51) 

دهی متناظر با پارامترهاي      عوامل وزن  iwکه در آن   
 رايبدقیق  ۀرسیدن به یک رابط  منظوربهورودي هستند.  

شاري   بر  ( علاوه51 ۀ)معادل محورهتکتخمین مقاومت ف
پارامترهاي تنظیم در هر دو       به یکساااري از  طه  فرم راب
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خاکساااتري الگوریتم  با روش    مگس میوهو  گرگ  که 
 نیازشااود، یآزمون و خطا و توسااط کاربر مشااخص م 

  مگس میوهو  گرگ خاکسااتريهاي اساات. بهترین مدل
شااده توسااط کاربر   از پارامترهاي مشااخص بااسااتفاده

 .استهارائه شد (1)و  (0)در جدول  ترتیببه
 

 GWOپارامترهاي تنظیم براي الگوریتم   0جدول 
 

 مقدار پارامترها

 ماکزیمم تعداد تکرار

 هاتعداد گرگ

2111 

56 

 

 مگس میوهپارامترهاي تنظیم براي الگوریتم   1جدول 
 

 مقدار پارامترها

 ماکزیمم تعداد تکرار

 اندازه جمعیت

1111 

21 

 

پس از ساخت معادله و پارامترهاي تنظیم، ضرایب     
 غیرخطی براي تخمین صاااورتبه بینی زیر روابط پیش

از دو الگوریتم  بااساااتفاده محورهتکمقاومت فشااااري 

یر ز صااورتبه ترتیببه میوه مگسو گرگ خاکسااتري 
 :استهآمد دستبه

 

UCS = (1.0023 × Rn
1.0086) × (0.2729 × Vp

0.2182) + 

(1.7621 × Is1.9846)  
(21) 
 

UCS = (0.0404 × Rn
0.0472) × (0.0515 × Vp

0.0625) + 

(0.1366 × Is0.0734) 

(25) 

 
 هاسنجی مدلصحت

هاي ایجاد شاااده   ارزیابی عملکرد و دقت مدل    منظوربه 
  مگس میوهو ي گرگ خاکساااتر هاي  توساااط الگوریتم

ضریب      شامل  شاخص و معیار  ستگی همچندین  ع  مرب ب

(R2 ( شمول واریانس  ،)VAF  صد خطاي (، میانگین در
( و RMSE(، جذر میانگین خطاي مربع )   MAPEمطلق )

اند. در تمامی ( معرفی شاادهMSEمیانگین خطاي مربع )

 Ypreو  Ymea( 26تااا  22این معااادلات )معااادلات 
ستند  شد بینیشده و پیش گیريمقادیر اندازه ترتیببه ه ه
 باشد.ها میتعداد نمونه nو 

 

 (22                            )R2 = 1 −
∑ (Ymea−Ypre)2n

k=1

∑ Ymea
2n

k=1 −
∑ Ypre

2n
i=1

n

                                                                                                  

 

(23                              )VAF = [1 −
var(Ymea−Ypre)

var(Ymea)
]                                             

 

(20                        )MAPE =
1

n
∑ |Ymea − Ypre|

m
i=1   

 

(21                    )RMSE = √
1

n
∑ (Ymea − Ypre)

2n
i=1                                            

 

(26)                           MSE =
1

n
∑ (Ymea − Ypre)

2n
i=1                                                     

چ      با روابط فوق، هر  طابق  قادیر   هم ،  MAPEقدر م

RMSE  وMSE  صفر نزدیک   VAFو  2Rتر و مقادیر به 
ه شااده ببینیپیش تر باشااد، مدلنزدیک 5ساامت عدد به

یک   قدار واقعی نزد مدل    عنوانبه و  شاااودمیتر م یک 

شاااود. به عبارت دیگر در این حالت     آل پذیرفته می  ایده 
سیار کم   ست خطاي آن ب سئله نزدیک  ا تر و به واقعیت م

به همین    می حت  باشاااد.  سااانجی روابط  منظور صااا
  محورهتکآمده براي تخمین مقاومت فشاااري دسااتبه

 (6)جدول   صاااورتبه ( 25و  21بینی )روابط پیش
 .استهمحاسبه شد

طور که مشخص است    ، همان(6)به جدول  باتوجه 
آمااده توساااط   دسااااتبااهبینی غیرخطی        روابط پیش   

خاکساااتري  هاي  الگوریتم قت   مگس میوهو گرگ  از د
مت فشاااااري     قاو  محورهتک مطلوبی براي تخمین م

 (8)و ( 2)هاي  چنین، شاااکل باشاااند. هم  برخوردار می
 بینی وپیش محورۀتک مقایساااه بین مقاومت فشااااري     

ندازه  ل ا مایش براي   ۀگیري را در دو مرح آموزش و آز
آمده از دساات. مطابق با نتایج بهاندداده نشااان داده 520

شااده در گیريتوان فهمید مقادیر اندازهها میاین شااکل
 بینی از انطباق بالاییهاي پیشآزمایشااگاه با مقادیر مدل

باشند.  برخوردار می
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 مگس میوهو گرگ خاکستري ي سازنهیبه يهاتمیالگوربینی با استفاده از سنجی روابط پیشصحت  6جدول 
 

 2R VAF MAPE RMSE MSE شرح نوع الگوریتم

 گرگ خاکستري
 111102/1 1122/1 1281/1 8223/1 8513/1 آموزش

 111256/1 1506/1 1211/1 1322/1 1312/1 آزمون

 مگس میوه
 126158/1 5601/1 1080/1 8601/1 2260/1 آموزش

 111322/1 15812/1 1213/1 1222/1 1501/1 آزمون

 

 
 

 )الف(
 

 

 )ب(
 

هاي ادهالف( د)کستري براي: بینی شده توسط الگوریتم گرگ خاگیري شده و پیشمقایسه بین مقاومت فشاري تک محوره اندازه  2شکل 

 هاي آزمونب( داده)آموزش، 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

ره
حو

ک م
ی ت

ار
ش

ت ف
وم

قا
م

شماره داده ها

Measured

GWO Predicted

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

ره
حو

ک م
ی ت

ار
ش

ت ف
وم

قا
م

شماره داده ها

Measured

GWO Predicted



 63 حسین قائدي -فرشاد ملک محمودي -هادي فتاحی
 

 

5011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(
 

موزش، هاي آالف( داده) براي: مگس میوهبینی شده توسط الگوریتم گیري شده و پیشمقایسه بین مقاومت فشاري تک محوره اندازه  8شکل 

 هاي آزمونب( داده)

 

 آنالیز حساسیت 
محوره به تمام پارامترهاي  از آنجا که مقاومت فشاري تک

nR ،(50)sI  وpV        یل یه و تحل ته اسااات، تجز وابسااا
ستگی هم شترین تأثی     ب سایی پارامترهایی که بی شنا ر براي 

دارند، انجام شااد. در  محورهتکمقاومت فشاااري را بر 
براي پیدا کردن   Risk@افزار این تجزیه و تحلیل، از نرم  

ستگی هم شد.  چنین رتبهها و همب ستفاده   بندي پارامترها ا
شود که مقادیر    ستی به این نکته توجه  ست همبای ، که گیب

تواند در آید، می می دساااتبه  Risk@افزار از طریق نرم
به    5تا   -5بین  ۀمحدود  ند  باشااا قدر  هکه هرچ  طوري+ 

  ۀدهندتر شااوند نشااان نزدیک 5مقادیر پارامترها به عدد 

  محورهتکمقاومت فشاااري با مثبت بیشااتر  بسااتگیهم
شد و هم می که مقادیر پارامترها به عدد چنین در حالتیبا
تر با  منفی بیش  بستگی همدهنده تر شوند نشان  نزدیک -5

باشااند که در این حالت  می محورهتکمقاومت فشاااري 
ین  و تغییر در آنها بیشاااتر گیرندمیدر رتبه بالاتري قرار 

مت فشاااار    بررويتأثیر را   قاو هد   محورهتک ي م خوا
کل     یب به  (51)و  (1)گذاشااات. شااا نالیز    ترت تایج آ ن

سیت مربوب به معادل    سا سط الگوریتم    ایجاد ۀح شده تو
هد گرگ و مگس میوه را نشاااان می مان  .د که  ه طور 

مقاومت   بررويبیشااترین تأثیر را  nRمشااخص اساات  
شاري   سه با ورودي  محورهتکف هاي دیگر مدل در مقای

.[66] دارد
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 نتایج آنالیز حساسیت رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم گرگ خاکستري  1شکل 

 

 
 

 (: نتایج آنالیز حساسیت رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم مگس میوه51شکل )

 

 گیریبحث و نتیجه

ژئومکانیک، ارزیابی   ۀها در حوزترین فعالیتیکی از مهم

   ورهمحتکپارامترهاي ژئومکانیکی مانند مقاومت فشاري 
هاي سااطحی و باشااد. این ارزیابی، در طراحی سااازهمی

ضروري       زیرزمینی و اجراي پروژه سنگ  سی  هاي مهند

پارامتر   می پارامترها  باشاااد. تعیین مساااتقیم این  ي امر /
شگاهی     بر، زمانهزینه ستلزم وجود امکانات آزمای بر و م

شود براي کاهش هزینه این امر باعث می .باشدخاص می
مان  مت       از روش ،و ز قاو له م هاي غیرمساااتقیم از جم

براي تخمین این پارامترها اسااتفاده   محورهتکفشاااري 
 شود.

آمده از دستبهدر این مقاله، از پارامترهاي مختلف  

(، nRآزمایشگاه شامل مقادیر برگشتی چکش اشمیت )
( در pV) p( و سرعت موج sI(50)اي )شاخص بار نقطه

سط دو الگوریتم تو محورهتکتخمین مقاومت فشاري 
هوشمند گرگ خاکستري و مگس میوه بهره گرفته شد. 

 ۀداد 520با کمک دو الگوریتم مذکور از  سازيمدل براي

 -انتقال آب شیرین پاهانگ ۀحاصل از آزمایشگاه در پروژ
سلانگور در مالزي براي سنگ گرانیت استفاده شد. در 

ها ادهدرصد از این د 81طور تصادفی ه، بسازيمدل ۀمرحل
درصد  21ها( و آموزش )براي ساخت مدل ۀدر مرحل

سنجی و آزمون مدل )براي صحت ۀمانده در مرحلباقی
 ند. پس از ایجادگرفت قرارها( مورد استفاده ارزیابی مدل

از کدنویسی در  بااستفادهبینی( ها )روابط پیشمدل
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اعتبارسنجی این مدل از  منظوربه، MATLABافزار نرم
(، شمول 2Rمربع ) بستگیهمهاي ضریب شاخص

(، میانگین درصد خطاي مطلق VAFواریانس )
(MAPE( جذر میانگین خطاي مربع ،)RMSE و )

ها ( براي هریک از الگوریتمMSEمیانگین خطاي مربع )
هاي آموزش و آزمون مورد استفاده قرار گرفت. و داده

 بینیان داد که روابط پیشنتایج اعتبارسنجی نش
ري گرگ خاکستهاي هوشمند شده توسط الگوریتمساخته

 آمده بسیار نزدیکدستبهبا مقادیر واقعی  مگس میوهو 
و از دقت بالایی برخوردار است. به همین دلیل  است

 شده، با داشتن مقادیر ورودي برايساخته ۀبه رابط باتوجه

ان مقاومت فشاري تومی pVو  nR ،(50)sIپارامترهاي 
مطالعاتی استفاده کرد. در  ۀمحوره را براي هر منطقتک

ررسی ب منظوربهشده آخر پس از اعتبارسنجی مدل ساخته
استفاده شد و نتایج  Risk@افزار آنالیز حساسیت از نرم
در مقایسه با سایر پارامترها  Rnنشان داد که پارامتر 

ره محوتکمقاومت فشاري  بررويبیشترین تأثیر را 
توان به این نتیجه رسید که خواهد گذاشت. درنهایت می

هاي هوشمند توانایی بالایی در حل استفاده از روش
هاي مختلف علم مکانیک سنگ مسائل پیچیده در حوزه

ه تواند داشترو هستند، میقطعیت زیادي روبهکه با عدم

 باشد. 

 
 مراجع

1. D'Andrea, D.V., Fischer, R., and Fogelson, D., "Prediction of Compressive Strength from other Rock 

Properties", US Department of the Interior, Bureau of Mines, Vol. 6702, pp. 155-188, (1965).. 

2. Cargill, J. S., and Shakoor, A., "Evaluation of Empirical Methods for Measuring the Uniaxial 

Compressive Strength of Rock", in International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & 

Geomechanics Abstracts, Elsevier, Vol. 27, pp. 495-503, (1990).. 

3. Tuğrul, A., and Zarif, I., "Correlation of Mineralogical and Textural Characteristics with Engineering  

Properties of Selected Granitic Rocks from Turkey", Engineering geology, Vol. 51, pp. 303-317, 

(1999). 

4. Karakus, M., and Tutmez, B., "Fuzzy and Multiple Regression Modelling for Evaluation of Intact Rock 

Strength Based on Point Load, Schmidt Hammer and Sonic Velocity", Rock mechanics and rock 

engineering, Vol. 39, pp. 45-57, (2006). 

5. Basu, A., and Aydin, A., "Predicting Uniaxial Compressive Strength by Point Load Test: Significance 

of Cone Penetration", Rock Mechanics and Rock Engineering, Vol. 39, pp. 483-90, (2006). 

6. Kahraman, S., and Gunaydin, O., "The Effect of Rock Classes on the Relation between Uniaxial 

Compressive Strength and Point Load Index", Bulletin of engineering geology and the environment, 

Vol. 68, pp. 345-353, (2009). 

7. Basu, A., and  Kamran, M., "Point Load Test on Schistose Rocks and Its Applicability in Predicting 

Uniaxial Compressive Strength", International journal of rock mechanics and mining sciences (1997), 

Vol. 47, pp. 823-828, (2010). 

8. Yagiz, S., "P-wave Velocity Test for Assessment of Geotechnical Properties of some Rock Materials", 



 …سنگ بااستفاده از ۀمحورتک يمقاومت فشار میرمستقیغ نیتخم 66

 

 

 5011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

Bulletin of Materials Science, Vol. 34, pp. 947-953, (2011). 

9. Singh, T., Kainthola, A., and Venkatesh, A., "Correlation between Point Load Index and Uniaxial 

Compressive Strength for Different Rock Types", Rock Mechanics and Rock Engineering, Vol. 45, pp. 

259-264, (2012). 

10. Aladejare, A. E., "Evaluation of Empirical Estimation of Uniaxial Compressive Strength of Rock Using 

Measurements from Index and Physical Tests", Journal of Rock Mechanics  and Geotechnical 

Engineering, Vol. 12, pp. 256-268, (2020). 

11. Gokceoglu, C., "A Fuzzy Triangular Chart to Predict the Uniaxial Compressive Strength of the Ankara 

Sgglomerates from their Petrographic Composition", Engineering Geology, Vol. 66, pp. 39-51 , ,(2002).. 

12. Tiryaki, B., "Predicting Intact Rock Strength for Mechanical Excavation Using Multivariate Statistics, 

Artificial Neural Networks, and Regression Trees", Engineering Geology, Vol. 99, pp. 51-60, (2008). 

13. Sarkar, K., Tiwary, A., and Singh , ,T., "Estimation of Strength Parameters of Rock Using Artificial 

Neural Networks", Bulletin of engineering geology and the environment, Vol. 69, pp. 599-606, (2010). 

14. Manouchehrian, A., Sharifzadeh, M., and Moghadam, R.H., "Application of Artificial Neural 

Networks and Multivariate Statistics to Estimate UCS Using Textural Characteristics", International 

Journal of Mining Science and Technology, Vol. 22, pp. 229-236, (2012). 

15. Singh, T. N., and Verma, A. K., "Comparative Analysis of Intelligent Algorithms to Correlate Strength 

and Petrographic Properties of Some Schistose Rocks", Engineering with Computers, Vol. 28, pp. 1-

12, (2012). 

16. Yagiz, S., Sezer, E., and Gokceoglu, C., "Artificial Neural Networks and Nonlinear Regression 

Techniques to Assess the Influence of Slake Durability Cycles on the Prediction of Uniaxial 

Compressive Strength and Modulus of Elasticity for Carbonate Rocks", International Journal for 

Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, Vol. 36, pp. 1636-1650, (2012). 

17. Singh, R., et al., "A Comparative Study of Generalized Regression Neural Network Approach and 

Adaptive nNeuro-fuzzy Inference Systems for Prediction of Unconfined Compressive Strength of 

Rocks", Neural Computing and Applications, Vol. 23, pp. 499-506, (2013). 

18. Yesiloglu-Gultekin, N., Gokceoglu, C., and Sezer, E. A., "Prediction of Uniaxial Compressive Strength 

of Granitic Rocks by Various Nonlinear Tools and Comparison of their Performances", International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 62, pp. 113-122, (2013). 

19. Armaghani, D. J., et al., "Uniaxial Compressive Strength Prediction through a New Technique Based 

on Gene Expression Programming", Neural Computing and Applications, Vol. 30, pp. 3523-3532, 

(2018). 

20. Saedi, B., Mohammadi, S. D., and Shahbazi, H., "Prediction of Uniaxial Compressive Strength and 

Elastic Modulus of Migmatites Using Various Modeling Techniques", Arabian Journal of 



 62 حسین قائدي -فرشاد ملک محمودي -هادي فتاحی

 

 

5011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

Geosciences, Vol. 11, pp. 1-14, (2018). 

21. Wang, M. and Wan, W., "A New Empirical Formula for Evaluating Uniaxial Compressive Strength 

Using the Schmidt Hammer Test", International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 

123, pp. 104094, (2019). 

22. Broch, E., and Franklin, J., "The Point-load Strength Test", in International Journal of Rock Mechanics 

and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Elsevier, Vol. 9, pp. 669-676, (1972).. 

23. Mishra, D., and Basu, A., "Use of the Block Punch Test to Predict the Compressive and Tensile 

Strengths of Rocks", International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 51 , ,pp. 119-

127, (2012). 

24. Smith, H. J., "The Point Load Test for Weak Rock in Dredging Applications", International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 34, pp. 295. e1-295. e13, (1997). 

25. Lashkaripour, G. R., "Predicting Mechanical Properties of Mudrock from Index Parameters", Bulletin 

of Engineering Geology and the Environment, Vol. 61, pp. 73-77, (2002). 

26. Forster, I., "The Influence of Core Sample Geometry on the Axial Point-load Test", Intl J of Rock Mech 

& Mining Sci & Geomechanic  Abs, Vol. 20, pp. 291-295, (1983). 

27. Fener, M., et al., "A Comparative Evaluation of Indirect Methods to Estimate the Compressive Strength 

of Rocks", Rock Mechanics and Rock Engineering, Vol. 38, pp. 329-343, (2005). 

28. Ulusay, R., Türeli, K., and Ider, M "" .,., Prediction of Engineering Properties of a Selected Litharenite 

Sandstone from its Petrographic Characteristics Using Correlation and Multivariate Statistical 

Techniques", Engineering Geology, Vol. 38, pp. 135-157, (1994). 

29. Hassani, F., Scoble, M., and  Whittaker, B., Application of the Point Load Index Test to Strength 

Determination of Rock and Proposals for a New Size-correction Chart, in The 21st US Symposium on 

Rock Mechanics (USRMS). OnePetro, (1980).. 

30. Çobanoğlu, İ. and Çelik, S.B., "Estimation of Uniaxial Compressive Strength from Point Load 

Strength, Schmidt Hardness and P-wave Velocity", Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, Vol. 67, pp. 491-498, (2008). 

31. Xu, S., Grasso, P., and Mahtab, A., "Use of Schmidt Hammer for Estimating Mechanical Properties of 

Weak Rock", in International congress international association of engineering geology. 6. (1990).. 

32. Sachpazis, C., "Correlating Schmidt Hardness with Compressive Strength and Young’s Modulus of 

Carbonate Rocks", Bulletin of the International Association of Engineering Geology-Bulletin de 

l'Association Internationale de Géologie de l'Ingénieur, Vol. 42, pp. 75-83, (1990). 

33. Singh, R., Hassani, F., and Elkington, P., "The Application of Strength and Deformation Index Testing 

to the Stability Assessment of Coal Measures Excavations", in The 24th US Symposium on Rock 

Mechanics (USRMS), American Rock Mechanics Association, (1983).. 



 …سنگ بااستفاده از ۀمحورتک يمقاومت فشار میرمستقیغ نیتخم 68

 

 

 5011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

34. Yagiz, S., "Predicting Uniaxial Compressive Strength, Modulus of Elasticity and Index Properties of 

Rocks Using the Schmidt Hammer", Bulletin of engineering geology and the environment, Vol. 68, pp. 

55-63, (2009). 

35. Shalabi, F.I., Cording, E.J., and Al-Hattamleh, O.H., "Estimation of Rock Engineering Properties Using 

Hardness Tests", Engineering Geology, Vol . .90 , ,pp. 138-147, (2007). 

36. Yaşar, E. and Erdoğan, Y., "Estimation of Rock Physicomechanical Properties Using Hardness 

Methods", Engineering Geology, Vol. 71, pp. 281-288, (2004). 

37. Aufmuth, R. E., A Systematic Determination of Engineering Criteria for Rock, (1974).. 

38. Yılmaz, I. and Sendır, H., "Correlation of Schmidt Hardness with Unconfined Compressive Strength 

and Young's Modulus in Gypsum from Sivas (Turkey)", Engineering Geology, Vol. 66, pp. 211-219, 

(2002). 

39. Gupta, V., "Non-destructive Testing of Some Higher Himalayan Rocks in the Satluj Valley", Bulletin 

of Engineering Geology and the Environment, Vol. 68, pp. 409-416, (2009). 

40. Sharma, P. and Singh, T., "A Correlation between P-wave Velocity, Impact Strength Index, Slake 

Durability Index  and Uniaxial Compressive Strength", Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment, Vol. 67, pp. 17-22, (2008). 

41. Armaghani, D.J., et al., "An Adaptive Neuro-fuzzy Inference System for Predicting Unconfined 

Compressive Strength and Young’s Modulus : :A Study on Main Range Granite", Bulletin of 

engineering geology and the environment, Vol. 74, pp. 1301-1319, (2015). 

42. Moradian, Z., and Behnia, M., "Predicting the Uniaxial Compressive Strength and Static Young’s 

Modulus of Intact Sedimentary Rocks Using the Ultrasonic Test", International Journal of 

Geomechanics, Vol. 9, pp. 14-19, (2009). 

43. Diamantis, K., Gartzos, E., and Migiros, G., "Study on Uniaxial Compressive Strength, Point Load 

Strength Index, Dynamic and Physical Properties of Serpentinites from Central Greece: Test Results 

and Empirical Relations", Engineering Geology, Vol. 108, pp. 199-207, (2009). 

44. Khandelwal, M., "Correlating P-wave Velocity with the Physico-mechanical Properties of Different 

Rocks", Pure and Applied Geophysics, Vol . .170 , ,pp. 507-514, (2013). 

45. Entwisle, D., et al., "The Relationships between Effective Porosity, Uniaxial Compressive Strength and 

Sonic Velocity of Intact Borrowdale Volcanic Group Core Samples from Sellafield", Geotechnical & 

Geological Engineering , ,Vol. 23, pp. 793-809, (2005). 

46. Minaeian, B. and Ahangari, K., "Estimation of Uniaxial Compressive Strength Based on P-wave and 

Schmidt Hammer Rebound Using Statistical Method", Arabian Journal of Geosciences, Vol. 6, pp. 

1925-1931, (2013). 

47. Horsrud, P., "Estimating mMechanical Properties of Shale from Empirical Correlations", SPE Drilling 



 61 حسین قائدي -فرشاد ملک محمودي -هادي فتاحی

 

 

5011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

& Completion, Vol. 16, pp. 68-73, (2001). 

48. Khandelwal, M. and Singh, T., "Correlating Static Properties of Coal Measures Rocks with P-wave 

Velocity", International Journal of Coal Geology, Vol. 79, pp. 55-60, (2009). 

49. Meulenkamp, F. and Grima, M.A., "Application of Neural Networks for the Prediction of the 

Unconfined Compressive Strength (UCS) from Equotip Hardness", International Journal of rock 

mechanics and mining sciences, Vol. 36, pp. 29-39, (1999). 

50. Gokceoglu, C. and Zorlu, K., "A Fuzzy Model to Predict the Uniaxial Compressive Strength and the 

Modulus of Elasticity of a Problematic Rock", Engineering Applications of Artificial Intelligence, Vol. 

17 , ,pp. 61-72, (2004). 

51. Zorlu, K., et al., "Prediction of Uniaxial Compressive Strength of Sandstones Using Petrography-based 

Models", Engineering Geology, Vol. 96, pp. 141-158, (2008). 

52. Yılmaz, I. and Yuksek, A., "An Example of Artificial Neural Network (ANN) Application for Indirect 

Estimation of Rock Parameters", Rock Mechanics and Rock Engineering, Vol. 41, pp. 781-795, (2008). 

53. Yilmaz, I. and Yuksek, G., "Prediction of the Strength and Elasticity Modulus of Gypsum Using 

Multiple Regression, ANN, and ANFIS Models", International journal of rock mechanics and mining 

sciences (1997), Vol. 46, pp. 803-810, (2009). 

54. Dehghan, S., et al., "Prediction of Uniaxial Compressive Strength and Modulus of Elasticity for 

Travertine Samples Using Regression  and Artificial Neural Networks", Mining Science and 

Technology (China), Vol. 20, pp. 41-46, (2010). 

55. Rezaei, M., Majdi, A., and Monjezi, M., "An Intelligent Approach to Predict Unconfined Compressive 

Strength of Rock Surrounding Access Tunnels in Longwall Coal Mining", Neural Computing and 

Applications, Vol. 24, pp. 233-241, (2014). 

56. Mohamad, E.T., et al., "Prediction of the Unconfined Compressive Strength of Soft Rocks: A PSO-

based ANN Approach", Bulletin of Engineering Geology and the Environment,, Vol. 74, pp. 745-757, 

(2015). 

57. Mishra, D. and Basu, A., "Estimation of Uniaxial Compressive Strength of Rock Materials by Index 

Tests Using Regression Analysis and Fuzzy Inference System", Engineering Geology, Vol. 160, pp. 

54-68, (2013). 

58. Ceryan , ,N., Okkan, U., and Kesimal, A., "Prediction of Unconfined Compressive Strength of 

Carbonate Rocks Using Artificial Neural Networks", Environmental earth sciences, Vol. 68, pp. 807-

819, (2013). 

59. Rabbani, E., et al., "Application of Neural Network Technique for Prediction of Uniaxial Compressive 

Strength Using Reservoir Formation Properties", International journal of rock mechanics and mining 

sciences (1997), Vol. 56, pp. 100-111, (2012). 



 …سنگ بااستفاده از ۀمحورتک يمقاومت فشار میرمستقیغ نیتخم 21

 

 

 5011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

60. Pan, W.-T., "A New Fruit Fly Optimization Algorithm: Taking the Financial Distress Model as an 

Example", Knowledge-Based Systems, Vol. 26, pp. 69-74, (2012). 

61. Mirjalili, S. and Lewis, A., "The Whale Optimization Algorithm", Advances in engineering software, 

Vol. 95, pp. 51-67, (2016). 

62. Mirjalili, S., Mirjalili, S.M., and Lewis, A., "Grey Wolf Optimizer", Advances in engineering software, 

Vol. 69, pp. 46-61, (2014). 

63. Mech, L.D., "Alpha Sstatus, Dominance, and Division of Labor in Wolf Packs", Canadian Journal of 

Zoology, Vol. 77, pp. 1196-1203, (1999). 

64. Armaghani, D.J., et al., "Application of Several Non-linear Prediction Tools for Estimating Uniaxial 

Compressive Strength of Granitic Rocks and Comparison of their Performances", Engineering with 

Computers, Vol. 32, pp. 189-206, (2016). 

65. Hatheway, A.W ,. ,.The Complete ISRM Suggested Methods for Rock Characterization, Testing and 

Monitoring; 1974–2006. 2009, Association of Environmental & Engineering Geologists.. 

66. Fattahi, H., Varmazyari, Z., and Babanouri, N., "Feasibility of Monte Carlo Simulation for  Predicting 

Deformation Modulus of Rock Mass", Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 89, pp. 

151-156, (2019). 

 
 



17 

 70117011  سال سی و چهارم، شمارۀ دو،سال سی و چهارم، شمارۀ دو،                               DOI: 10.22067/jfcei.2021.68412.1011نشریۀ مهندسی عمران فردوسی      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی      

 

 Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست جدید نانو بااستفاده از  تصفیۀ فاضلاب پالایشگاه نفت
 پژوهشی 

 (2)کیارش اسحقی                     (7)محمد دلنواز 

 

طالعه شود. در این مهای متداول تصفیه نمیپذیر است که با روشهای سخت تجزیهفاضلاب نفتی حاوی طیف وسیعی از آلاینده  چکیده
مورد  Ag25@TiO-ZSM-Fe/پالایشگاه نفت بااستفاده از نانو فتوکاتالیست سنتزی واقعی های آلی موجود در فاضلاب حذف فتوکاتالیستی آلاینده

تثبیت شد و سپس تیتانیوم و نقره   ZSM-5روی منظور ارتقای ساختار زئولیت برآهن به انانو فتوکاتالیست ابتد برای سنتز است.برسی قرار گرفته

تعیین  BETو  XRD ،SEM، FT-IRمنظور کاهش شکاف انرژی برروی آن پوشش یافت و مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن توسط آنالیزهای به

برای بررسی شد. ( انجام RSMروش پاسخ سطح )های تصفیۀ فاضلاب پالایشگاه نفت بااستفاده از طراحی آزمایش بهشد. رویۀ انجام آزمایش
های مختلف در یک ، زمان واکنش، طول موج تابش و فتوکاتالیستpHتأثیرگذار، اثر غلظت آلاینده، غلظت نانوذرات فتوکاتالیست،  پارامترهای

گرم بر لیتر و تحت تابش  2برابر با  Ag25@TiO-ZSM-Fe/و غلظت فتوکاتالیست  5برابر با  pHنتایج نشان داد که در  پایلوت ناپیوسته انجام شد.
 آید. دست میدرصد به 38در حدود  CODدقیقه بهترین عملکرد حذف  201وات و زمان  50به شدت  UV-Aنور 

 

 .، فاضلاب نفتیUVنانو فتوکاتالیست، زئولیت، لامپ   های کلیدیواژه

 

 
Treatment of Petroleum Wastewater Using new Fe-ZSM-5@TiO2/Ag Nano Photocatalyst 

 

M. Delnavaz                     K. Eshaghi 
 

Abstract  Petroleum wastewater contains a wide range of hard biodegradable pollutants that are not 

treated by conventional treatment methods. In this study, the photocatalytic degradation of organic 

pollutants in the wastewater of Petroleum were investigated using new Fe-ZSM-5@TiO2/Ag synthetic nano-

photocatalyst. Synthesis of nano photocatalyst was done by immobilizing iron on zeolite to improve ZSM-

5 structure and then TiO2 and Ag coated to reduce the band gap energy. Physical and chemical properties 

of the materials determined by XRD, SEM, FT-IR and BET analyzes. TiO2 in the anatase phase was shown 

in synthetic nano-photocatalyst using XRD analysis. The uniformity of the nanoparticles was also revealed 

in the SEM images, which showed that the TiO2 and Ag particles were well located on the surface of Fe-

ZSM-5. Experimental procedure was done using experimental method by response surface method (RSM). 

The effects of main parameters containing pollutant concentration, photocatalyst nanoparticle 

concentration, pH, reaction time, radiation wavelength and different photocatalysts were performed in a 

batch pilot. The results showed that at pH=5 and the photocatalyst concentration of Fe-ZSM-5@TiO2/Ag 

equal to 2 g/L under UV-A irradiation at 54 watts and 240 min time the best COD removal performance 

was about 83%.  

 

Key Word  Nano-photocatalyst, Zeolite, UV lamp, Petroleum wastewater. 
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 مقدمه
صنایع  شده ازنفت شامل پساب تولید فاضلاب پالایشگاه

یمی و های فسیلی، ترکیبات پتروشمرتبط با تولید سوخت
هیدروکربنی، روغن، گریس و تولید نفت ترکیبات تجاری 

دلیل دارا بودن گسترۀ . این فاضلاب به[1]باشد خام می
های متفاوت، از جمله های آلی با غلظتوسیعی از آلاینده

باشد. وجود مواد سمی و ها میمنابع اصلی آلودگی آب
یل ماهیت دلای و آلیفاتیک بهحلقهترکیبات آروماتیک چند

این ترکیبات برای زمان طولانی در محیط بسیار پایدار 
-محیطی فراوانی بهماند و مخاطرات زیستآبی باقی می

ها در حاشیۀ . در ایران اکثر پالایشگاه[2]آورد وجود می
ها ها و حتی در برخی از مواقع در داخل شهرشهرکلان
ع و دلیل تأثیر سریتواند بهاند که این شرایط میبنا شده
انگیز شود. در تصفیۀ فاضلاب انسان چالش بر  ترعمیق

دنبال فرایندهای بیولوژیکی از های نفت بهپالایشگاه
های متفاوت فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی استفاده فرایند
ا های نفتی بشود. باتوجه به وجود انواع هیدروکربنمی

راحتی ها، بههای متفاوت در این نوع فاضلابغلظت
ای متداول، فرایند تصفیه را انجام داد هتوان با روشنمی
ایی هتوان به روشهای نفتی می. برای تصفیۀ آلاینده[3]
، تصفیۀ [4]سازی چون فتوفنتون، فنتون، انعقاد و لختههم

، الکتروشیمیایی، اکسیداسیون شیمیایی، تصفیۀ بیولوژیکی
، تعویض [5]اسمز معکوس، فیلتراسیون و فرایند غشایی 

زنی ای شامل ازنمرحلههای چندنین فرایندچیونی و هم
 .[6]اشاره کرد  UVتحت نور 
در دهۀ اخیر فرایند اکسیداسیون پیشرفته از اهمیت      

های صیینعتی برخوردار  بسیییاری در تصییفیۀ فاضییلاب  
بر  . روش تصفیۀ اکسیداسیون پیشرفته مبتنی[7]است شده
عال          روش یار ف کال بسییی ید رادی های مختلفی در تول
سیل  هیدرو سرعتی       می( ˙OH)ک ست با  شد که قادر ا با

سترده    سب طیف گ سید و  ای از آلایندهمنا های آلی را اک
های اکسییید کربن، آب و اسییید به مواد معدنی مانند دی
روش . برای تصیییفیییه بییه[8]معییدنی تجزیییه نمییاییید 

ست    ستی ابتدا نیاز به فتوکاتالی سانایی   ای نیمههفتوکاتالی ر
. [9]باشند  صورت نواری  ری بهاست که از لحاظ ساختا  

ا هسطوح انرژی را که مربوط به پیوند کوالانسی میان اتم 

بالاتر قرار      اسیییت نوار یرفیت و سیییطح انرژی را که 
سانش می   گرفته ست نوار ر صل بین این دو  ا نامند. حدفا

نامند که نوار را شیییکاف نواری و یا شیییکاف انرژی می
ست به     تعیین سیت فتوکاتالی سا ج تابش طول مو کنندۀ ح
شتر از     در نیمه ست. اگر تابش انرژی برابر و یا بی سانا ا ر

رسییانا به آن تابانده شییود، باع   شییکاف نواری در نیمه
رسیییانا خواهد شییید که همین امر باع         تهییج در نیمه 

سانش می  ود  ش ارتقای الکترون از نوار یرفیت به نوار ر
یت می      جاد حفره در نوار یرف ع  ای با ز این گردد و او 

یرد  گرسانا شکل می  حفره در نیمه -طریق جفت الکترون
ای  ه. در تصیفیۀ فتوکاتالیسیتی اسیتفاده از کاتالیزور   [10]
سانا، از جمله  نیمه ست که تحت      2TiOر سوم ا سیار مر ب

نانومتر   821تا   811تابش نوری با طول موج در حدود    
بیشترین عملکرد خود را داراست. این فتوکاتالیست پس    
ا هاز انجام فعالیت کاتالیزوری که منجر به تخریب آلاینده

باقی می می ند   شیییود در محیط  یل   به  2TiO. [11]ما دل
یژه    یمییت،      خواص و ق نی  جملییه ارزا خواص    ای از 

فتوکاتالیسیییتی، غیرسیییمی بودن، پایداری بسییییار بالا و 
های فتوشیییمیایی همانند تولید تسییریع در انجام واکنش

تالیسیییت      های   هیدروژن، بیش از هر مادۀ دیگری در کا
ستفاده می  صلۀ تراز   شود. در دی نوری ا سید تیتانیم فا  اک
با طول      2/8انرژی در حدود   که  الکترون ولت اسیییت 

 . [12]شود نانومتر برانگیخته می 831تر از هایی کمموج
ها برای عملکرد ترین محدودیتیکی از مهم 

-مساحت سطحی کم و جذب آن می 2TiOفتوکاتالیست 

باشد که ضروت تثبیت این ماده بر یک بستر را آشکار 
های مختلفی که برای . در میان انواع پایه[13]سازد می

ها لیتاست، زئوهاکسید تیتانیم بررسی شدتثبیت دی
های منظم و یکنواخت، دلیل ساختار متخلخل، کانالبه

یرفیت جذب بسیار بالا، اندازۀ حفرات، ساختار مقاوم به 
های نوری )پایداری فتوشیمیایی(، یرفیت تخریب

زیست بسیار حرارتی بالا و ساختار سازگار با محیط
 های قابل. بسیاری از مولکول[14,15]هستند  کارآمد

ند شوها منتشر میهای زئولیتها در کانالتخریب و یون
ها در فرایند و این امر باع  افزایش حذف آلاینده

باوجود  ZSM-5. زئولیت [16]گردد فتوکاتالیستی می
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نانوحفرات منظم، یرفیت تعویض یونی بسیار بالا، 
مساحت سطحی زیاد و وجود مقدار قابل توجهی 

وجود آوردن سطحی اع  بهازسیلیکا در ساختار خود ب
تواند آن را به ها میشود که همین ویژگیگریز میآب

بدیل ها تها و جاذبیکی از پرکابردترین پایه کاتالیست
آوردن ساختار بهتری در زئولیت دست. برای به[17]نماید 

ZSM-5 ای هاز لحاظ کاتالیستی برای اکسیداسیون آلاینده
 Fe-ZSM-5زئولیت  توان ازمی UVآلی تحت تابش 

. از [18]دارد  ZSM-5استفاده کرد که ساختاری مشابه با 
نوان عاکسید تیتانیم بهدیگر مشکلات استفاده از دی

کاتالیست، بازده عملکردی پایین کوانتوم نوری آن است 
کسید اشود. دیحفره ناشی می -که از بازترکیب الکترون

ر نور آن در براب دلیل شکاف باندی انرژی زیادتیتانیم به
ماند، به همین دلیل استفاده از آن در فعال میمرئی غیر

ید اکسمقابل نور خورشید کارایی بالایی ندارد، ولی دی
عملکردی بسیار  UVهای نوری تیتانیم در مقابل طیف

ازی سمناسب دارد، ولیکن هزینۀ بالایی برای انرژی فعال
موجود در  هایلازم دارد که این خود یکی از چالش

 . [19]صنعت است 
برای عملکرد بهتر فرایند فتوکاتالیستی در برابر نور  

یتانیم اکسید تافتاده دیدامهای بهخورشید توسط الکترون
و کمک به انتقال بار سطحی، رسوب فلزات سنتز شده 

. یک [20]باشد اکسید تیتانیم بسیار مؤثر میبرروی دی
سید اکسازی بیشتر دیروش بسیار متداول برای حساس

تیتانیم به نور مرئی از طیف نور خورشید، دوپ کردن 

. دوپ [21]باشد اکسید تیتانیم میهای دیگر با دییون
رسانا کردن یک سطح القایی را در شکاف انرژی نیمه

کند که این لایه اگر در نزدیکی لبۀ باندی باشد، تولید می
 شد و باع  شکافپوشانی داشته باتواند با باند هممی

ترین هدف در دوپ کردن، . اصلی[22]باندی شود 
کاهش فضای خالی با ایجاد یک حالت شکاف درون 
 باندی است، که باع  جذب نور بیشتر خواهد شد. 

استفاده از فرایند فتوکاتالیسیت برای تصفیۀ  
های صنایع نفتی مورد توجه محققان قرار فاضلاب

فرایند  2118ان در سال و همکار Santosاست. گرفته

عنوان مرحلۀ سوم برای اکسید کردن و فتوکاتالیست را به
چون فنل برای های مقاومی همسازی آلایندهمعدنی

مکعب در متر 07111پالایشگاه نفت با یرفیت پالایش 

مکعب در ساعت فاضلاب متر 7711روز که باع  تولید 
 یق از دو نوعشود، مورد بررسی قرار دادند. در این تحقمی

استفاده شده بود. نتایج  2TiO ،ZnO فتوکاتالیست شامل

 اکسید تیتانیماست که در شرایط بهینه، دینشان داده
عملکرد بهتری نسبت به اکسید روی دارد و مقدار بهینۀ 

باشد که حذف می 8/8برابر با  pHگرم بر لیتر و  8آن 
 %51 های آلی محلول و بیش ازکربن %88ها، فنل 28%

ند زدر فرایند فتوکاتالیستی را رقم می روغن و گریس 
[23] .Chang  و همکاران تجزیۀ فتوکاتالیستی استامینوفن

 ZSM-5برپایۀ زئولیت  2TiOدر آب را بااستفاده از مواد 
ژل ساخته شده بود بررسی -که بااستفاده از روش سل
درصد  01از  بیش ZSM- 5بر 2TiOکردند. بهترین غلظت 

گرم میلی 75جرمی و غلظت اولیۀ استامینوفن در حدود 
دقیقه میزان  731بر لیتر بود. نتایج نشان داد که پس از 

بر این، مواد برسد. علاوه 8/28تواند به %تجزیه می
کاتالیست بعد از چهار بار احیا و استفادۀ مجدد موفق به 

 .[24]بودند  21سازی در سطح بالایی در حدود %معدنی
Zainudin  مطالعاتی روی  2175و همکاران در سال

 2TiO تخریب فتوکاتالیستی فنل بااستفاده از نانوذرات
و سیلیکا ژل   ZSM-5انجام دادند. در تحقیق ایشان از

عنوان پایه در یک راکتور استفاده شد. نتایج نشان داد به

 51درصدی غلظت محلول فنل با غلظت  21که کاهش 
-دقیقه حاصل می 731وکاتالیست در گرم بر لیتر فتمیلی

 2TiOشده با درصد اتمی دوپ 5/7. اثر نقره [25]شود 
و همکاران در سال  Sobanaبرای حذف رنگ توسط 

بررسی شد. در این مطالعه بااستفاده از لامپ  2175
نانومتر در  885وات با طول موج  3با توان  UVفرابنفش 

گرم بر  8ت مدت تابش یک ساعت، غلظت بهینۀ کاتالیس
بهینۀ آزمایش  pHمول بر لیتر و  7×71-5لیتر، غلظت رنگ 

دست درصد به 21میزان ، میزان حذف رنگ به8برابر با 

حذف  2127همکاران نیز در سال و  Pan. [26]آمد 
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بااستفاده از فرایند  فاضلاب واقعی حاوی سیانید را
 ZSM2TiO/-5فتوکاتالیتسی و استفاده از نانو کامپوزیت 

بررسی کردند. نتایج  3O2/Al2SiOدر درصدهای مختلف 
ساعت  8درصد از سیانید پس از  21/28نشان داد که 
و  Badvi. [27]شود ساعت تابش حذف می 0جذب و 

Javanbakht  حذف فاضلاب رنگی را 2127در سال 
که با  TiO-ZSM/25بااستفاده از نانو فتوکاتالیست

درصدهای مختلف نیکل اصلاح شده بود بررسی کردند. 

درصد نیکل و دمای  5/1بالاترین راندمان حذف در 
درصد  3/22مقدار درجۀ سلسیوس به 811کلسینه کردن 
 .[28]گزارش شد 

گرفته و برای رفع نقاط بنا بر مطالعات صورت 

عنوان یک مادۀ صنعتی مرسوم در به 2TiOضعف 

فرایندهای فتوکاتالیستی، در این تحقیق برای اولین بار 

با کارایی بالا  Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست نانو

های آلی فاضلاب نفتی سنتز شد. برای حذف آلاینده

بر ساختار فتوکاتالیست باع  استفاده از  Feنشاندن 

ت خواهد شد و دوپ خاصیت مغناطیسی و اصلاح زئولی

تیتانیم باع  کاهش اکسیدذرات دیکردن نقره با نانو

شکاف انرژی و در نتیجه ارتقای قابلیت فتوکاتالیست 

های مشابه خواهد شد. خصوصیات به نمونهسنتزی نسبت

، XRDساختاری فتوکاتالیست با آنالیزهای مختلف 

SEM ،FTIR  وBET های آلی ارزیابی و حذف آلاینده

و نور خورشید بررسی و  UVشرایط مختلف با لامپ در 

کارایی فتوکاتالیست در چندین بار راهبری ارزیابی 

 است.شده
 

 هامواد روش
فاضلاب مورد استفاده در این تحقیق از یکی از 

-های نفت در غرب کشور بعد از مرحلۀ روغنپالایشگاه

گیری تهیه و به آزمایشگاه مهندسی محیط زیست دانشگاه 
 VSS ،TDS،TSSمنظور تعیین پارامترهای ارزمی بهخو

،BOD ،COD ،pH   .و تعیین مقدار کدورت منتقل شد

های استاندارد آب و فاضلاب بر روشکلیۀ آنالیزها منطبق
 است.( ارائه شده7انجام پذیرفت که نتایج آن در جدول )

 
 شده در تحقیق ویژگی فاضلاب استفاده  7جدول 

 

 مقدار پارامتر

pH 1 

COD mg

l
 0751 

TBOD mg

l
  8125 

TS mg

l
 2278 

TDS mg

l
2717 

TSS mg

l
 775 

FSS mg

l
 31 

VSS mg

l
 23 

gr چگالی

cm3 382/1 

 NTU 771 کدورت

µs هدایت الکتریکی

cm
 782111 

 

ورت صفتوراکتور مورد استفاده در این تحقیق به 

-سانتی 21و عرض  11، طول 81مستطیل با ارتفاع مکعب

منظور بازتاب هرچه بهتر لامپ متر بود که اطراف آن به

UV  با ورق آلومینیومی پوشیده شده بود. در داخل این

منظور بالا بردن دقت آزمایش و بهبود عملکرد راکتور به

شکل از جنس شیشۀ هوادهی از چهار یرف مکعبی

متر  سانتی 71و عرض  21، طول 71ارتفاع رفلکس آبی به

( ارائه 7ه تصویر شماتیک آن در شکل )استفاده شد ک

منظور تأمین اکسیژن مورد نیاز برای فرآیند است. بهشده

الیست در داشتن فتوکاتچنین معلق نگهفتوکاتالیستی و هم

های ریز از کف همراه با راکتور، از هواده مول د حباب

lمقدار ثابت کنندۀ شدت هوادهی بهکنترل

min
استفاده  2 

 UV-Aلامپ  2ام فرایند فتوکاتالیستی از شد. برای انج
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وات، شدت تابش  88و  73های با توان )فیلیپس هلند(

تا  851و طول موج در محدودۀ  2mW/cm 2/72و  88/5

 23/53طول لامپ نانومتر( به 811نانومتر )پیک  011

منظور متر استفاده گردید. بهمیلی 23متر و قطر سانتی

اکتور ت و مواد فاضلاب، فتورتوزیع یکنواخت فتوکاتالیس

 زن مغناطیسی قرار گرفت. برروی یک هم
 

 
 

 شده در تحقیقتصویر شماتیک فتوراکتور استفاده  7شکل 

 
 Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست تهیۀ نانو

 ZSM-5ای، ترتیب ژل دانهفتوکاتالیست بهبرای تهیۀ نانو
و در نهایت با   Fe-ZSM-5مستخرج از ژل سنتزی،  

کاتالیست فتوپوشش دادن تیتانیا و نقره محصول نهایی نانو
/Ag25@TiO-ZSM-Fe ایتولید شد. برای تهیۀ ژل دانه 
-پروپیلگرم تترا 71/7گرم سدیم هیدروکسید و  783/1

گرم آب دو بار تقطیر حل  718/1هیدروکسید در آمونیوم
ک یسی به یزن مغناطوسیلۀ همشد و سپس این محلول به

سپس  گن و کاملا  یکنواخت تبدیل شد.محلول هم
زن مغناطیسی هم زده کمک همکه این محلول بهدرحالی
امی آرگرم سیلیسیک اسید به 532/7شد به این محلول می

دست آید. این ژل مانندی بهاضافه شد تا فرآوردۀ ژل
 25مدت یک ساعت در دستگاه شیکر با شرایط دمای به

زده شد. سپس  هم rpm 211سیوس و سرعت  درجۀ سل

درجۀ  711ساعت در دمای  78مدت این محلول به
ک صورت یسلسیوس در آون قرار گرفت تا در پایان به

گرم  33/1سوسپانسیون درآید. برای تهیۀ ژل سنتزی 
 13/38آلومینات در گرم سدیم 18/7سدیم هیدروکسید و 

محلول  گرم آب دو بار تقطیر حل شد و سپس این

گن و کاملا  زن مغناطیسی به یک محلول هموسیلۀ همبه
که این محلول یکنواخت تبدیل شد. سپس درحالی

گرم  8/77شد به آن زن مغناطیسی هم زده میکمک همبه

مانندی آرامی اضافه شد تا فرآوردۀ ژلاسید بهسیلیسیلیک
مدت یک ساعت در دست آورده شود. این ژل بهبه

درجۀ سلسیوس و  25کر با شرایط دمای دستگاه شی
ای به گرم ژل دانه 5هم زده شد و   rpm 211سرعت  

مدت یک ساعت آن اضافه شد و داخل دستگاه شیکر به
قرار گرفت. این ژل در اتوکلاو فولادی با جدار داخلی 

ساعت  01مدت درجۀ سلسیوس به 731تفلون در دمای 
گاه سانتریفیوژ قرار داده شد و در پایان با کمک دست

از این ژل انجام گردید و  ZSM-5جداسازی نانوزئولیت 

آمده چندین بار با آب دو بار تقطیر دسترسوب به
 20مدت شستشو داده شد. بعد از شستشو، رسوب به

درجۀ سلسیوس در آون قرار داده  715ساعت در دمای 
 ZSM-5شد تا خشک و کلسینه شود. آهن روی زئولیت 

. ابتدا برای تهیۀ [22]ل یونی، تثبیت شد روش تبادبه
میلی گرم ماده  5/81یک مولار،  O2.7H4FeSOمحلول 

O2.7H4FeSO  771وزن و در ارلن مایر ریخته شد و 
آب مقطر به آن اضافه و حل شد. سپس برای  میلی لیتر
سولفات  gr 5/81مقدار  Fe-ZSM-5به  ZSM-5تبدیل 

آب مخلوط شد  ml 771 آهن داخل ارلن ریخته شد و با
 85دست آید. در ادامه در ارلن مولار آهن به 7تا محلول 

 زده و باریخته شد و با اسپاتول هم ZSM-5گرم زئولیت 
مدت هم مخلوط شد. سپس محلول در محل تاریک به

ساعت قرار گرفت تا مواد تثبیت شوند. رسوب  20
 هآمده چندین بار با آب دو بار تقطیر شستشو داددستبه

 8مدت درجۀ سلسیوس به 771شد و در آون با دمای 
زرد   Fe-ZSM-5ساعت گذاشته شد تا خشک شود، سپس

  .رنگ آماده گردید

رسوبی روش همبه Fe-ZSM-5تیتانیا روی زئولیت  
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 251داخل بشر   Fe-ZSM-5گرم 88تثبیت داده شد. ابتدا 

لیتر آب مقطر به میلی 88لیتری ریخته شد و مقدار میلی

دقیقه هم زده شد و بعد  71مدت آن اضافه گردید و به

مدت اکسید به آن اضافه شد و بهدیگرم تیتانیم 8/8مقدار 

دقیقه داخل دستگاه التراسونیک قرار داده شد تا کامل  71

با هم مخلوط شوند. محلول برای خشک شدن به مدت 

درجۀ سلسیوس قرار  751ساعت داخل آون با دمای  8

-Feمنظور تثبیت نقره ابتدا فتوکاتالیست هداده شد. ب

25@TiO-ZSM   میلی لیتری ریخته شد و  251در بشر

میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه گردید و هم  21مقدار 

گرم نیترات نقره به  5/2زده شد تا حل شود. سپس مقدار 

زن برقی قرار داده شد تا محلول اضافه شد و روی هم

که محلول مذکور . بعد از آنساعت هم زده شود 20مدت 

 UVساعت زیر تابش مستقیم نور 8مدت آماده شد، به

 8مدت قرار داده شد و در ادامه به (UV-C وات، 81)

درجۀ سلسیوس قرار داده  751ساعت در آون با دمای 

شد تا خشک شود و سپس با آسیاب بالمیل آزمایشگاهی 

 مواد مذکور آسیاب شدند.  

 

 سازی فرایندهینهطراحی آزمایش و ب
رویۀ حذف ترکیبات آلی از فاضلاب پالایشگاه نفت با 

روش پاسخ سطحی ها و بهافزار طراحی آزمایشنرم

صورت گرفت. مزیت روش طراحی آزمایش به حداقل 

ها و بررسی اثرات پارامترهای رساندن تعداد آزمایش

د. طراحی زمان بوطور هممختلف بر میزان حذف به

عنوان زیرمجموعۀ روش اساس طرح مرکب مرکزی بهبر

پاسخ سطحی در تحقیق استفاده شد. متغیرهای مورد نظر 

 UV، شدت تابش pHشامل مقدار غلظت فتوکاتالیست، 

ده شبود. بااستفاده از طراحی انجام UVو زمان تابش پرتو 

 زمان بر درصد حذفطور هماثر ترکیبی هر چهار متغیر به

رار سازی قرکیبات آلی )پاسخ مدل( مورد بررسی و مدلت

گرفت. در این تحقیق مقادیر بهینۀ متغیرهای مستقل در 

معادلات رگرسیون برای تعیین مقادیر مطلوب متغیرهای 

وابسته استفاده شدند. هر متغیر مستقل در پنج سطح 

کدبندی و سطح متغیرهای مستقل در واحدهای 

قات گذشته برروی روش شده براساس تحقیکدبندی

-( انتخاب شدند. بهینه2پاسخ سطحی مطابق جدول )

زمان تمام عوامل دخیل در سازی با هدف تنظیم هم

راندمان فرایند برای رسیدن به بهترین پاسخ ممکن و 

شد. در این تحقیق، راهبردی سیستم در آن شرایط انجام 

درنظر گرفته  CODتنها پاسخ مورد نظر راندمان حذف 

سازی پاسخ یعنی بیشترین رو هدف بیشینهایند و ازش

انتخاب گردید.  CODمیزان راندمان حذف 

 
 ها و سطوح متغیرمحدودۀ آزمایش  2جدول 

 

 کد متغیر واحد متغیر
 سطوح

−𝛂
 7- 1 7+ 

+𝛂
 

 X₁ 81 721 731 201 811  دقیقه  زمان تابش

pH - X₂ 8 5 1 2 77 

 g/L X₃ 7 2 8 0 5 غلظت نانوکاتالیست

 X₄ 88 50 وات شدت تابش

 



 11 کیارش اسحقی -محمد دلنواز 
 

 

7011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 هاروش انجام آزمایش
 8/1حجم هر یک از راکتورهای مورد استفاده در تحقیق 

، شدت تابش و زمان pHلیتر بود و مقدار فتوکاتالیست، 
-در هر آزمایش براساس طراحی آزمایش UVتابش پرتو 

 پالایشگاه نفت تنظیم شد. در ها برای تصفیۀ فاضلاب
های ورودی و شده نمونههای انجامطول همۀ آزمایش

نمونه  ml5ای حاوی های شیشهخروجی سیستم در ویال
نگهداری شدند و پس از گذشت یک ساعت بعد از 

نشینی فتوکاتالیست و انجام سانتریفوژ، آنالیز شدند. در ته
ز رای جلوگیری افاصلۀ کوتاه قبل از انجام آنالیز نیز ب

 0ها را در یخچال با دمای ها آنتغییر در ترکیب نمونه
درجۀ سلسیوس نگهداری کردند. محلول بالای 

رد شده برای آنالیز و بررسی عملکنشینفتوکاتالیست ته

ق در های فوتصفیۀ فاضلاب استفاده شد. کلیۀ آزمایش
ZSM-Fe-دمای اتاق انجام گرفت. کارایی فتوکاتالیست 

/Ag2iO5@T  باتوجه به پارامترهای ذکرشده تحت نور

UV دست آمد. سازی شد و میزان درصد حذف بهبهینه
 Fe-و  Ag25@TiO-ZSM-Fe/های سپس فتوکاتالیست

25@TiO-ZSM 2وTiO شده تحت در حالت بهینۀ تعیین
بررسی و مقایسه شدند. درنهایت این  UVنور 

د نیز ورشیها در شرایط بهینه تحت نور خفتوکاتالیست
منظور حذف مواد آلی مورد بررسی قرار گرفتند. از به

در شرایط بهینه  Ag-25@TiO-ZSM-Feفتوکاتالیست  
پنج بار استفادۀ مجدد شد تا کارایی مجدد استفاده از 

 دست آید. تعیین ترکیبات میانی آلیفتوکاتالیست به
موجود در فاضلاب بعد از تخریب فتوکاتالیستی در 

سنج طیف –نه، براساس کروماتوگرافی گازیشرایط بهی
 انجام شد. (GC – MS)جرمی 
 

 نتایج و بحث
 تعیین مشخصات نانوفتوکاتالیست 

ختلف م هایوسیلۀ آنالیزنانوفتوکاتالیست تولیدی به
XRD ،SEM ،FTIR  وBET منظور مشخص نمودن به

ها و ساختار، مساحت سطحی ویژه و اندازۀ حفره

کمی، تعیین مقدار و درصد وزنی چنین تجزیۀ هم
ترکیبات و تعیین فاصلۀ سطح انرژی فتوکاتالیست 

 سنتزی، بررسی شد.
منظور حصول اطمینان از تشکیل فاز نانوزئولیت به 

پودرهای سنتزشده از پراش اشعۀ ایکس و تشخیص نانو
(XRD( استفاده شد. در شکل )منحنی2 ) هایXRD  سه

ZSM-Fe-و  ZSM ،25@TiO-ZSM-Fe-5نمونه 

/Ag25@TiO دهد است که نشان میبا هم مقایسه شده
اشند. بشده از خلوص بالایی برخوردار میترکیبات تولید
و  21/3های مشخصۀ زئولیت در حدود موقعیت پیک

قرار دارند که مقایسۀ آن با الگوی نمونۀ  20/1و  17/3
با  Fe-ZSM-5استاندارد، بیانگر آن است که فاز زئولیتی 

جه است. باتووص بالا و بدون تداخل فازی سنتز شدهخل

موقعیت پیک مشخصۀ فاز  TiO-ZSM-Fe@25به سنتز 
این پیک باشد، کهدرجه می 81/25در حدود  2TiOآناتاز 
ساختار  اکسید دردیهای تیتانیمدهندۀ سنتز کریستالنشان

 TiO-ZSM-Fe@25زئولیت و تولید نانوفتوکاتالیست 
 Ag25@TiO-ZSM-Fe/نمونۀ  XRDباشد. الگوی می

درجه است که  81و  88های هایی در زاویهدارای پیک
ن چنیاست. هم   بیانگر وجود نقره در فتوکاتالیست 
دهندۀ عدم تداخل مقایسۀ آن با الگوی استاندارد، نشان

 فازی و سنتز مناسب این فتوکاتالیست است.
 

 
 

 TiO-ZSM-eF@25 و ZSM-5سه نمونه  XRDهای منحنی  2شکل 

 Ag25@TiO-ZSM-Fe/ و
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-یینمااز میکروسکوپ الکترونی روبشی در بزرگ 

های مختلف برای بررسی شکل و ساختار پودرها و 
باتوجه به تصاویر  .تخمین اندازۀ ذرات استفاده شد

برای فتوکاتالیست سنتزی  SEMآمده از آزمایش دستبه
است مشخص است که الف( ارائه شده -8که در شکل )

طور یکنواخت در سطح زئولیت پراکنده به 2TiOذرات 
ر که طواست. هماناند و ساختار زئولیت تغییر نکردهشده

نقره در است، ذرات نانوب( نشان داده شده -8در شکل )

نانومتر  25در حدود  2TiOنانومتر و ذرات  73حدود 
اکنده صورت یکنواخت پرهستند که روی بستر زئولیت به

 است.شده

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

)الف(  Ag-25@TiO-ZSM-Feاز نمونه  SEMتصاویر   8شکل 

 nm 511 )ب( قدرت تفکیک  1μ𝑚قدرت تفکیک 

 

( برای FTIRسنج مادون قرمز تبدیل فوریه )از طیف 
بررسی ساختار، ترکیبات و حصول اطمینان از نوع 

(. 0کل شده استفاده شد )شزئولیت و فتوکاتالیست  سنتز
سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه برای تکنیک طیف

-ار میکهای موجود در یک ترکیب بهشناسایی نوع پیوند

رود، که هر نوع گروه پیوندی خاص طول موج خاصی 
طول های جذبی که بهکنند. پیکمیرا جذب  IRاز موج 
های حاضر دهندۀ پیوندهای خاص تعلق دارند، نشانموج

 02/501های مود نظر هستند. پیک ارتعاشی در در نمونه
را تأیید  ZSM-5 تایی ساختار زئولیت حضور حلقۀ پنج

1در  3O3H-Alچنین پیک مربوط به کند، هممی

𝑐𝑚
 

برروی  FT-IRمایش باشد. در آنالیز آزمی 18/8087
، پیک Ag25@TiO-ZSM-Fe/نانوفتوکاتالیست سنتزی 

1در ناحیۀ  Ti-Oاختصاصی 

cm
1تا  215 

cm
قرار دارد،  205 

در ساختار زئولیت  2TiOو  Agچنین بعد از نشاندن هم
1شدت پیک 

cm
کاهش بسیار محسوسی  02/501 

دهندۀ آن است که مقدار قابل است و این امر نشانداشته
تخریب شده و  2TiOدر ساختار  H-Oتوجهی از پیوند 

Ag 1است. پیک جایگزین آن شده

cm
را به  05/7123 

C₇ H₇ Ag-O₃ -Ti توان نسبت داد. نتایج حاصل از می
 د،کنفتوکاتالیست سنتزی ثابت می FT-IRتکنیک 

 2TiOشده تنها مخلوطی ساده از ذرات فتوکاتالیست سنتز
 2TiOو نقره نیست، بلکه با تشکیل پیوند بین فاز آناتاز 

اشد. ب، فتوکاتالیست سنتزی یک نانوکامپوزیت میAgبا 
در ساختار زئولیت پیک در موقعیت  2TiOبعد از نشاندن 

1

cm
-کاهش یافت و این امر نشان از تخریب پیوند 8511 

تیتانیم اکسیدی سیلانولی در زئولیت و جایگزینی با دیها
سنجی مادون قرمز است. نتایج حاصل از تکنیک طیف

ند، کتبدیل فوریه فتوکاتالیست نانوسنتزی ثابت می
 2TiOفتوکاتالیست سنتزشده تنها مخلوطی ساده از ذرات 

و زئولیت نیست، بلکه یک فتوکاتالیست سنتزی  Agو 

 باشد.کامپوزیت مینانو
مشخصات و جزئیات فضای  BETبااستفاده از آنالیز  

متخلل زئولیت بررسی شد. باتوجه به اطلاعات حاصل از 

 𝑚2𝑔−1 183/88، سطح ویژۀ ذرات برابر با BETآنالیز 
ظار توان انتدست آمد. باتوجه به سطح ویژۀ مناسب میبه
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واکنش مناسب در بستر را داشت. مشخصات انجام 
 است.( ارائه شده2در جدول ) BETآزمایش 

 

 
 

 و ZSM-Fe-5مقایسۀ طیف مادون قرمز نمونۀ   0شکل 
 /Ag25@TiO-ZSM-Fe  

 
 و ZSM-Fe-5برای نمونۀ  BETنتایج آنالیز   2جدول 

 /Ag25@TiO-ZSM-Fe  
 

 Fe-ZSM-5 Fe-ZSM-5@TiO2/Ag پارامتر

 فضای خالی
)cm3/g( 

7.72 7.18 

ویژه سطح 

/g)2m) 
82/71 88/183 

  حجم کل منافذ
)cm3/g( 

1.123  1.182  

ذ منافقطر متوسط 

(nm) 
22.518  01.583  

 

اندازی اولیۀ راکتور بدون اجزای فرایند راه
 فتوکاتالیستی

برای انجام فرایند فتوکاتالیستی وجود سه عامل اکساینده، 
فتوکاتالیست و نور با شدت مشخص مورد نیاز است. 

رو در اولین مرحلۀ تحقیق تأثیر هر یک از این ایناز
صورت مستقل و ترکیبی و بدون حضور پارامترها به

منظور تصفیۀ فاضلاب زمان عوامل فرایند، بههم
رسی قرار گرفت. برای این منظور پالایشگاهی مورد بر

تنها، هوادهی تنها،  UVتصفیۀ فاضلاب در شرایط حضور 

بدون حضور لامپ  Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست 
UV  و تابش نور خورشید تنها مورد بررسی قرار گرفت

تا میزان جذب و فراریت ترکیبات آلی فاضلاب تعیین 

( 5ی در شکل )اندازشود. نتایج مربوط به این شرایط راه
 است.ارائه شده

 

 
 های شاهدنتایج آزمایش  5شکل 

 
اندازی سیستم با فتوکاتالیست تنها در اولین راه 

ی های نفتتاریکی برای تعیین میزان جذب هیدروکربن
اندازی سیستم ساعت راه 03انجام گرفت و در طول 

دست آمد. درصد به 87/8بیشترین راندمان حذف حدود 
طور عمده مربوط به فتوکاتالیست و جذب به این میزان

های شیشه بود. از احتمالا  مقدار کمی مربوط به جداره
ه عنوان یک جاذب آلی شناختطرفی چون فتوکاتالیست به

توان گفت که جذب تأثیر چندانی بر راندمان گردد مینمی
تنهایی مورد برسی است. در مرحلۀ بعد هوادهی بهنداشته

میزان تأثیر بر فراریت مواد آلی را نشان  قرار گرفت که

 81دهد، که بیشترین راندمان حذف بعد از مدت می
درصد تعیین شد. فتوراکتور تحت  88/7ساعت در حدود 

 71مدت روز و هرروز به 0مدت تابش مستقیم آفتاب به

در اردیبهشت ماه قرار گرفت که  3-73ساعت از ساعت 
ساعت  81آلی بعد از  دهد بیشترین حذف موادنشان می

چنین درصد حاصل شد. هم 78/5باشد که در حدود می

قرار گرفت و بیشترین  UVAفتوراکتور تحت تابش لامپ 
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 01درصد بعد از گذشت  2/8فراریت مواد آلی در حدود 
 دست آمد.ساعت به

 
 اثر برهم کنش متغیرها در راندمان حذف
  ااستفاده بنتایج حاصل از تصفیۀ فاضلاب پالایشگاه نفت     

در شییرایط   Ag25@TiO-ZSM-Fe/از نانوفتوکاتالیسییت 
شکل )  شده   8مختلف در  شان داده  ست.  ( ن اثر متقابل  ا

شان می  pHزمان ماند و  تر از زمان مؤثر pHدهد که اثر ن

اسییت.  بوده ماند واکنش در حذف مواد آلی از فاضییلاب
 و غلظت فتوکاتالیست سنتزی نشان   ان ماند اثر متقابل زم

ین چنباشیید. هممیثر بودن غلظت فتوکاتالیسییت Vاز م

 pHتأثیر دو متغیر غلظت نانوفتوکاتالیسیییت سییینتزی و 
 است.بوده pHزمان نشان از مؤثر بودن صورت همبه

فاضلاب پالایشگاه   CODمعادلۀ نهایی برای حذف  

ست مطابق رابطۀ ) نفت به ست 7روش فتوکاتالی که در  ( ا
مشابه موارد تعریف شده در   4Xتا  1Xاین معادله مقادیر 

 باشد.( می2جدول )
 

COD = +94.96 + 1.47 × X1 − 0.75 × X2 − 

           1.35 × X3 + 1.84 × X4 − 0.084 × X1X2 − 

           0.30 × X1X3 + 0.36 × X1X4 + 

           0.30 × X2X3 + 0.16 × X2X4 + 

           0.090 × X3X4 + 0.32X1
2 + 1.56X2

2 − 

           0.35X3
2 

(7) 

رداری بنتایح نشان داد که مقادیر بهینۀ شرایط بهره 
برابر  pHبرای رسیدن به بالاترین راندمان حذف شامل 

گرم در لیتر، مدت  2، غلظت نانوفتوکاتالیست معادل 5

وات  50یز دقیقه و شدت تابش ن 201زمان تابش 
 باشد. می
منظور تعیین تأثیر هر یک از پارامترها در راندمان به 

شد. هدف از این تحلیل انجام تحلیل واریانس سیستم، 
ه بدست آوردن نسبت واریانس هر فاکتور نسبتهب

ثیر عوامل مختلف بر أباشد. درصد تواریانس کل می
 ۀدودر فرایند فتوکاتالیستی در محد فاضلاب CODحذف 

گرفته شده نشان داد که تأثیرگذارترین  سطوح درنظر
درصد، میزان غلظت  85به میزان  pHعوامل به ترتیب 
 درصد بود. 75درصد و شدت تابش  21فتوکاتالیست 

 

 
 الف()

 
 ب()

 
 )ج(
 

ها بعد از تصفیۀ فتوکاتالیستی ای پاسخهای رویهنمودار  8 شکل

بر درصد حذف ترکیبات آلی، )ب( اثر  pH)الف( اثر متقابل زمان و 

متقابل زمان و غلظت فتوکاتالیست بر درصد حذف ترکیبات آلی، 

و غلظت فتوکاتالیست بر درصد حذف ترکیبات  pH)ج( اثر متقابل 

 آلی

 پایداری و قابلیت استفادۀ مجدد از فتوکاتالیست
های مهم برای ساخت انواع یکی از شاخصه

کارایی نانوکامپوزیت در استفادۀ  ها، میزاننانوکامپوزیت
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الیست فتوکاتباشد. قابلیت استفادۀ مجدد از نانومجدد می
برای تخریب آلایندۀ آلی  Ag25@TiO-ZSM-Fe/سنتزی 

فاضلاب پالایشگاه نفت تحت شرایط بهینه )زمان ماند 

گرم در لیتر، شدت  2دقیقه، غلظت فتوکاتالیست  201
آزمایش قرار گرفت. ( مورد pH=5وات و  50تابش 
است بعد از ( نشان داده شده1طور که در شکل )همان

ری در گیپنج بار استفاده از فتوکاتالیست کاهش چشم
ار براندمان حذف مشاهده نشد. در این تحقیق پس از یک

استفاده از فتوکاتالیست و حذف مواد آلی، فتوکاتالیست 
قرار جداسازی شد و برای مرحلۀ بعد مورد استفاده 

-گرفت. باتوجه به عدم کاهش راندمان حذف در استفاده

شود های مجدد از نانو فتوکاتالیست، این نتیجه حاصل می
ی خوبشده بهکه جداسازی نانوذرات از فاضلاب تصفیه

صورت گرفته و جرم فتوکاتالیست در محلول کاهش 
است. از طرف دیگر میزان باقی ماندن آلاینده بر نیافته

حقیقات است. در سایر تاتالیست نیز ناچیز بودهسطح فتوک
با احیای مجدد فتوکاتالیست  Jahanbakhtو  Badviنیز 

تغییرات جزئی در راندمان حذف را گزارش کردند و 
نشان دادند که ساختار فتوکاتالیست بعد از احیا و استفادۀ 

 .[28]مجدد تغییر چندانی ندارد 

 
 

قابلیت استفادۀ  Ag25@TiO-ZSM-Fe/ در شرایط بهینه  1 شکل

 مجدد از فتوکاتالیست 

 

لامپ  ها تحت تابشمقایسۀ فعالیت فتوکاتالیست
UV 

ZSM-Fe-منظور فعالیت فتوکاتالیستی هایی بهآزمایش

/Ag25@TiO  برای حذفCOD  پساب پالایشگاه نفت و

در شرایط   Ag-2TiOو 2TiOهای مقایسه با فتوکاتالیست

گرم  2دقیقه، غلظت فتوکاتالیست  201اند بهینه )زمان م

( انجام گرفت که pH=5وات و  50در لیتر، شدت تابش 

است. نتایج نشان داد که ( ارائه شده3نتایج آن در شکل )

بیشترین درصد  Ag25@TiO-ZSM-Fe/فتوکاتالیست 

است. همچنین درصد درصد داشته 38حذف را در حدود 

 51درصد و  82ترتیب برابر به 2TiOو  Ag-2TiOحذف 

دست آمد. نتایج نشان داد که اولا  اضافه کردن درصد به

ZSM-5 بر ارتقای  سزاییبه ساختار فتوکاتایست تأثیر به

عمکرد فرایند فتوکاتالیستی خواهد داشت. ثانیا  دوپ 

 اکسید و نشاندندیکردن فلز نقره در ساختار تیتانیم

ه برای عنوان تللیتی که بهفتوکاتالیست روی پایۀ زئو

 اکسید است، باع دیالکترون و ایجاد حفره در تیتانیم

 است. افزایش عملکرد نوری فتوکاتالیست شده
 

 
 

  Ag-25@TiO-ZSM-Fe(7ها )مقایسۀ انواع فتوکاتالیست  3شکل 

(2)Ag-2TiO  (8)2TiO  

 

نور  ها تحت تابشمقایسۀ فعالیت فتوکاتالیست
 خورشید

ی ر بررسی توانایی حذف فتوکاتالیستی ترکیبات آلمنظوبه

فاضلاب پالایشگاهی تحت نور خورشید، آزمایشی با 
دقیقه، غلظت  201شرایط فرایندی بهینه )زمان ماند 

( تحت نور خورشید pH=5گرم در لیتر و  2فتوکاتالیست 

انجام شد. برای  71-2ماه بین ساعت در اردیبهشت
ور کمک نور خورشید، راکتاستفاده از خاصیت تصفیه به
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دفعات استفاده مجدد از فتوکاتالیست
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در محوطۀ باز دانشگاه خوارزمی در مرکز شهر تهران و 
از سطح دریا مستقر شد. شدت تابش m   7311با ارتفاع 

 2w/m 28/73میزان متوسط متوسط در یک روز بهاری به

تعیین شد. برای نرمال کردن تغییرات شدت تابش در 
بش معادل اندازی فتوراکتور از زمان تاطول زمان راه

و  که مقدار تابش در بیروناستفاده گردید. باتوجه به این
طۀ واسدرون راکتور در حالت استفاده از نور خورشید، به

ای در راکتور متفاوت بود بنابراین وجود پوشش شیشه

 ( تعیین گردید.2میزان درصد عبوری نور مطابق رابطۀ )
 

(2  )  T =
IS

II
 

ترتیب شدت تابش به IIو  sI که در این روابط 
 T گیری شده داخل و بیرون فتوراکتور است.اندازه

ضریب عبور نور از پوشش راکتور است که مقدار  متوسط
اندازی یک و مرئی خورشید، طی راه UV-Aآن برای نور 

بعدازیهر  5صبح تا  2روزۀ سیستم در بهار از ساعت 
ساعت تابش  5طور متوسط معادل ساعت به 3مدت به
بود. در شکل  2w/m 81با شدت تابش ثابت  UVمپ لا

ZSM-Fe-( مقایسه بین فعالیت فتوکاتالیستی 2)

/Ag25@TiO  2باTiO  وAg-2TiO  تحت تابش خورشید
ZSM-Fe-انجام شد. نتایج نشان داد که فتوکاتالیست 

/Ag25@TiO  0/88بیشترین درصد حذف در حدود 
و  gA-2TiOچنین درصد حذف درصد را داراست، هم

2TiO درصد است.  7/05درصد و  1/02ترتیب برابر به

نیز  2175و همکاران در سال  Delnavazنتایج تحقیقات 
عنوان فتوکاتالیست به 2TiOنشان داد در شرایطی که از 

استفاده شود راندمان حذف در شرایط نور طبیعی 

ترتیب به UVA و UVCهای خورشید در مقایسه با لامپ
. باتوجه به [30]یابد درصد کاهش می 51و  11میزان به

اصلاحاتی که در تحقیق حاضر در نوع فتوکاتالیست با 

د شواست مشاهده میدوپ کردن نانوذرات صورت گرفته
که اختلاف در راندمان حذف در شرایط استفاده از لامپ 

UV درصد کاهش  75میزان حدود و یا نور خورشید به

 باشد.خالص می 2TiOایط است که بسیار کمتر از شریافته
 

 
 

با  Ag25@TiO-ZSM-Fe/مقایسۀ فعالیت فتوکاتالیستی   2شکل 

2TiO  وAg-2TiO تحت تابش خورشید 

 
 بررسی ترکیبات میانی حین تصفیۀ فتوکاتالیستی

منظور شناسایی ترکیبات میانی آلی در حین انجام فرایند به
-GCفتوکاتالیستی فاضلاب پالایشگاه نفت از آزمایش 

Mass  استفاده شد. نتایج بیانگر آن است که راکتور

های محسوسی از فتوکاتالیستی توانایی حذف پیک
عبارتی حذف بخش از  ترکیبات ساختار را داراست. به

وع دلیل تنترکیبات آروماتیک صورت گرفته ولی به
های نفتی، حذف اسیدهای ترکیبات موجود در فاضلاب
را که در ساختار فاضلاب  چرب و ترکیبات آلیفاتیک

ت. در استر، نداشتهدلیل ساختار قوی و پیچیدهاست، به

آمده از عمدۀ ترکیبات دستمطابق نتایج به این راستا
شده در حین فرایند، ترکیبات اولیک اسید تولید

)2O34H18(C هپتادین ،)2O22H11(C اتانول ،)2O14H6(C ،

و بنزن  10H8(C(، اتیل بنزنC)2O12H6(استیک اسید 
)12H9(C باشد.می 
 

 گیرینتیجه
ZSM-Fe-در این تحقیق نانوفتوکاتالیست جدید 

/Ag25@TiO های آلی فاضلاب نفتی برای حذف آلاینده

پوشش  SEMمورد استفاده قرار گرفت. نتایج آزمایش 
نسبتا  یکنواخت نانوذرات بر سطح زئولیت را نشان داد و 

نانوذره بودن فتوکاتالیست ثابت شد.  BETبا آنالیز 

0

20

40

60

80

0 100 200 300

ف 
حذ

د 
ص

در
C

O
D

(ساعت)زمان ماند 

Fe-ZSM-S@TiO2@Ag

TiO2@Ag

TiO2



 38  کیارش اسحقی -محمد دلنواز 
 

 

7011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

و نقره  اکسیددیمنظور حصول اطمینان از سنتز تیتانیمبه
 XRDن تداخل فازی باهم از آنالیز روی زئولیت و نداشت

استفاده شد و نتایج با الگوی استاندارد مقایسه شد. برای 

د در آن های موجوشناسایی ساختار فتوکاتالیست و پیوند
استفاده شد که نشان از سنتز  FT-IRاز آنالیز 

ج اولیۀ های شیمیایی داشت. نتاینانوفتوکاتالیست با پیوند

نشان داد زمانی که هر سه عامل اندازی فتوراکتور راه
د، راندمان زمان نباشنطور هماصلی فرایند فتوکاتالیستی به
چنین میزان جذب آلاینده با حذف بسیار پائین است. هم

وسیلۀ هسازی بنانوفتوکاتالیست سنتزی و فرایند عریان
 pHهوادهی تأثیر ناچیزی بر راندمان داشت. بررسی تأثیر 

نشان داد که در  77تا  8ر محدودۀ در راندمان سیستم د

pH  حدود پنج راندمان حذف به بالاترین میزان خود
گرم در لیتر در این  5تا  7رسید. غلظت فتوکاتالیست بین 

گرم بر  2تحقیق مورد آزمایش قرار گرفت که مقدار بهینۀ 

لیتر مشخص گردید. راندمان حذف سیستم در راکتور 
در شرایط  Ag2O5@Ti-ZSM-Fe/تحت تابش لامپ با 

 38بهینه طی سه مرحله انجام شد که بالاترین حذف آن 

درصد بود. راندمان حذف سیستم در راکتور تحت تابش 
در شرایط بهینه طی  Ag25@TiO-ZSM-Fe/خورشید با 

درصد  0/88سه مرحله انجام شد که بالاترین حذف آن 
نه، یها به تعداد پنج مرتبه در حالت بهبود. با تکرار آزمایش
گیر نبود، که حاکی از پایداری کاهش راندمان چشم

نانوفتوکاتالیست سنتزی است.
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مور ب با  رکبم کانال در هادشتسیلاب و اصلی کانال بین جریان اندرکنش و نیروها تعادل آزمایشگاهی مطالعة

 دارهای شیبدشتسیلاب

 پژوهشی 
 (2)بهرام رضائی                              (0)مصطفی دولتی مهتاج                                           

 

ها، اندرکنش جریان بین دشووتدلیل تبادل جرم و اندازه حرکت بین کانال اصوو ی و سووی   های مرکب غیرمنشوویری ب ر کانالد  چکیده

سبت زیربخش ست. درنتیج  در این کانال     کانالب  های کانال ن شتر ا شیری بی شی ظاهری ایجاد های مرکب من صل   شده در ف ها مطالعۀ تنش بر

سی       ص ی و  شترک قائم بین کانال ا سرعت و تنش برشی در مقاطع مخت ف و در طیل      ها پیچیدهدشت م ضر تیزیع  ست. در پژوهش حا تر ا
شگاهی اند   ناحیۀ اریب کانال مرکب ب  شده ازهصیرت آزمای ستفاده از داده    گیری  سپس با ا ست.  شگاهی و معادلات اندازه حرکت،   ا های آزمای

ست. اندازه    های کانالاندرکنش جریان بین زیربخش سی قرار گرفت  ا درج  و در  70/1و  10/00ها برای دو زاویۀ اریب گیریمرکب میرد برر
سبی    شده  0/1و  1/1، 2/1س  عمق ن سی  انجام  ست. برر سی      شان ها نا ص ی و  ست ک  اندرکنش جریان بین کانال ا شت همگرا  دهندۀ آن ا د

یروی  ها سبب افزایش مقدار ن دشت چنین شیب عرضی سی     دشت واگرا است. هم  عمیما  بیشتر از اندرکنش جریان بین کانال اص ی و سی     

 .استها شدهدشتبرشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و سی  
 

 دار، نیروی برشی  ظاهری. های شیبدشت اندرکنش جریان، تعادل نیروها، کانال مرکب میر  ، سی   های کلیدیواژه

 
Experimental Study of Force Balance and Interaction between Flow in the Main Channel 

and on the Floodplains in Skewed Compound Channel with Inclined Floodplains  
 

M. Dolati Mahtaj         B. Rezaei 
 

Abstract  In non-prismatic compound channels due to the mass and momentum exchange between the main 

channel and floodplains, the flow interaction between channel sub-sections is higher than prismatic 

compound channels. As a result, in this form of channels, the study of apparent shear forces create at the 

vertical interface between the main channel and floodplains are much more complex. In the present 

research, the velocity and boundary shear stress distributions were measured at different sections along 

the skew part of the flume. Also using the experimental data and the momentum equations the flow 

interaction between the main channel and floodplains have been investigated. Measurements have been 

performed for two skew angles of 11.31 and 3.81 degrees and three relative depths of 0.2, 0.3 and 0.4. 

Investigations indicate that the flow interaction between the main channel and the converging floodplain 

is generally greater than the flow interaction between the main channel and the diverging floodplain. Also, 

the side slope of the floodplains, has increased the amount of apparent shear force at the interface between 

the main channel and floodplains. 

 

Key Word  Flow interaction, Force balance, Skewed compound channel, Inclined floodplains, Apparent 

shear force. 
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 مقدمه
یکی از مباحث مهم در مهندسی رودخان ، شناخت 

های سی بی است ک  ها و خصیصیات جریانویژگی
بر  شدهنجامتیان از نتایج مطالعات ابرای این منظیر می

های مرکب از یک های مرکب بهره برد. کانالروی کانال
ا دشت بکانال اص ی عمیق در وسط و یک یا دو سی  
شیند. در عمق جریان کمتر در اطراف آن تشکیل می

ها در حالت عادی و غیرسی بی جریان در کانال رودخان 
اص ی برقرار است لیکن در هنگام وقیع سی  ، باتیج  

افزایش تراز سطح آ ، جریان مازاد بر ظرفیت مقطع  ب 

شید. های اطراف آن میدشتاص ی رودخان  وارد سی  
های مرکب باتیج  ب  کمتر بیدن سرعت جریان در کانال

ب  کانال اص ی، یک لایۀ برشی ها نسبتدشتدر سی  

شید ک  باعث کاهش در فصل مشترک بین آنها ایجاد می
چنین [ و هم1شید ]ل مقطع کانال میظرفیت انتقال ک

های ثانییۀ مارپیچی در جهت جریان سبب ایجاد جریان

 [.2شید ]هایی در جهت قائم میو گرداب 
های شکل مقطع عرضی و مسیر حرکت رودخان  

تأثیر عیامل گیناگینی نظیر تیپیگرافی طبیعی تحت 
چنین میزان حمل رسی  قرار محل، نیع خاک بستر و هم

ها دارد. باتیج  ب  این میضیع در طبیعت اغ ب رودخان 
دارای مقطع مرکب غیرمنشیری هستند. یکی از انیاع 

های مرکب میر   های مرکب غیرمنشیری، کانالکانال
های مرکب غیرمنشیری ب  دو باشند. این نیع از کانالمی

های مرکب با مقطع اص ی میر   و گروه ک ی کانال

های میر   تقسیم دشتبا سی  های مرکب کانال
 [.3شیند ]می

[ نخستین محققانی بیدند ک  4جیمز و براون ] 

های مرکب با کانال اص ی میر   را جریان در کانال
صیرت آزمایشگاهی بررسی کردند. آنان دریافتند ک  ب 

کنندۀ جریان )واگرا( دشت دریافتجریان در سی  

دشت ر سی  گیرد لیکن سرعت جریان دسرعت می
چنین آنان بیان نمیدند ک  با یابد. همهمگرا کاهش می

افزایش زاویۀ اریب کانال اص ی، مقاومت جریان در کل 

[ و اروین 5یابد. جاسم ]مقطع عرضی کانال افزایش می
های جریان در کانال مرکب با مقطع [ ویژگی6و جاسم ]

انال ک اص ی میر   را بررسی کردند. آنان دریافتند ک  در
مرکب با مقطع اص ی میر  ، جریان عبیری از روی کانال 
اص ی تحت تأثیر جریان سریع جاری در آن، در جهت 

شید. آنان بیان نمیدند ک  اریب کانال اص ی منحرف می
این میزان انحراف ب  عمق نسبی جریان و زبری بستر 

نحیی ک  با کاهش عمق ها بستگی دارد ب دشتسی  
میزان  ها،دشتزبری سی   و یا با افزایش  نسبی جریان

 شید.انحراف جریان بیشتر می

های مرکب های مرکب میر  ، کانالنیع دیگر کانال 

 های میر   هستند. در این نیع کانالدشتبا سی  

صیرت همگرا و ها ب دشتمرکب، یکی از سی  

شکل واگرا است. در طیل ناحیۀ اریب کانال، دیگری ب 

ر کند و ددشت همگرا را ترک میتدریج سی  ریان ب ج

دشت واگرا تدریج وارد سی  طرف مقابل جریان ب 

[ خصیصیات 9[ و س ین ]8[. الییت و س ین ]7شید ]می

های میر   را دشتهای مرکب با سی  جریان در کانال

 بیدن اریب ک  نمیدند بیان مطالع  کردند. آنان

 رد جریان انتقال ظرفیت هشکا سبب هادشتسی  

یکسان،  جریان عمق یک در ک نحییشید ب می کانال

 هایدشتسی   مرکب با هایکانال از عبیری دبی میزان

 با (منشیری) مستقیم مرکب هایکانال ب نسبت میر  

[ اثر 10کمتر است. سیف و رضائی ] مقطع، همان سطح

های دشتسی  های مرکب با زاویۀ اریب در کانال

میر   بر اندرکنش بین جریان در کانال اص ی و 

صیرت عددی بررسی کردند. آنان ها را ب دشتسی  

 سازی عددی خید از نتایجسنجی نتایج شبی برای صحت

[ و الییت و 11شده تیسط الییت ]های انجامآزمایش

چنین بیان نمیدند ک  [ استفاده کردند. آنان هم8س ین ]

ها سبب افزایش نیروی دشتش زاویۀ اریب سی  افزای

برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و 

معنی افزایش اندرکنش است ک  ب ها شدهدشتسی  
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[ با بررسی مجدد نتایج حاصل 3میان آنها است. چ بک ]

[، بیان نمید ک  بیشترین سرعت 11از مطالعات الییت ]

دشت واگرا رۀ سی  متیسط در عمق در نزدیکی دییا

برابر سرعت متیسط  6/0تیاند تا قرار دارد و مقدار آن می

چنین او دریافت ک  محل جریان در کانال نیز باشد. هم

بیشترین مقدار تنش برشی مرزی در فصل مشترک بین 

دشت واگرا است و مقدار آن کانال اص ی و سی  

برسد.  یزبرابر تنش برشی متیسط کانال ن 5/2تیاند تا می

هایی برروی کانال چنین با انجام آزمایش[ هم3چ بک ]

های میر  ، مشاهده نمید ک  دشتمرکب با سی  

صیرت مرکب ب  شرایط جریان در این نیع کانال

غیریکنیاخت است و تغییرات درصد دبی عبیری از هر 

های دشتهای کانال مرکب با سی  یک از زیربخش

شت همگرا، کانال اص ی و دمیر   )شامل سی  

صیرت خطی دشت واگرا( در طیل ناحیۀ اریب ب سی  

 مرکب هایکانال در [ جریان12است. چ بک و همکاران ]

 یکدیگر با را واگرا و همگرا های میر  ،دشتبا سی  

 بررسی آمده راوجیدب  انرژی افت و کردند مقایس 

نتایج حاصل از [ با تأیید 13نمیدند. بیزمار و همکاران ]

ها دشت[، اثر زبر بیدن بستر سی  3مطالعات چ بک ]

های مرکب با های جریان در کانالبرروی ویژگی

 های میر   را بررسی کردند. دشتسی  

شووده تیسووط محققان  های انجامبررسووی پژوهش 
شان   شین ن شیب عرضی     پی ست ک  تاکنین اثر  دهندۀ آن ا
رکب میر   بر میدان های مها در کانالدشوووتسوووی  

ها و کانال دشووتجریان و اندرکنش جریان بین سووی  
اسووت. در این پژوهش اصوو ی میرد بررسووی قرار نگرفت 

سووعی بر این اسووت ک  با بررسووی آزمایشووگاهی میدان  
های  دشووتهای مرکب میر   با سووی  جریان در کانال

یب   با تعیین نیرو شووو گذار در آن     دار و  تأثیر ها،  های 
ندرک  یان بین زیربخش ا نال     نش جر کا  ها در این نیع 

پژوهش              ین  قرار گیرد. در ا بررسوووی  میرد  مرکووب 

ها برای دو زاویۀ اریب و س  عمق نسبی مخت ف آزمایش
 است.انجام شده

 
 هامواد و روش

 آزمایشگاهی وسایلو معرفی کانال 
گاهی میجید در         مایشووو نال آز کا این پژوهش برروی 

آزمایشووگاه تحقیقاتی هیدرولیک دانشووگاه بیع ی سووینا   

متر،  07اسوووت. این کانال دارای طیل ک ی   انجام شوووده 

متر اسووت و متیسووط شوویب   6/1متر و عمق  2/0عرض 

اسووت. مقطع عرضووی  61/0×01-1طیلی کف آن برابر با 

 PVCهای  ورق این کانال آزمایشوووگاهی بااسوووتفاده از       

است. این کانال مرکب از یک  شکل مرکب ساخت  شده ب 

یب ترتشووکل با عرض و عمق ب کانال اصوو ی مسووتطی ی

سی     15/1و  0/1 شت در طرفین  متر در وسط و دو  د

)متناظر با     185/1متر و شووویب جانبی    0/1آن با عرض  

شده   28/0زاویۀ جانبی  شکیل  شکل )  درج ( ت ست.  ( 0ا

های  دشوت انال مرکب میر   با سوی   مقطع عرضوی ک 

شان می   شیب  سی در این پژوهش را ن دهد دار میرد برر

عمق جریان در  Hدشووت، عرض سووی   fpBک  در آن 

میووانگین عمق جریووان برروی  Hfpکووانووال اصووو ی و 

( نمای از بالای 2چنین در شکل )دشت است. همسی  

 است.کانال آزمایشگاهی نشان داده شده

 

 
 

دارهای شیبدشتمقطع عرضی کانال مرکب با سی    0شکل 
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 آزمایشگاهینمای از بالای کانال   2شکل 

 

 های نبشی فیلادی بررویبا نصب پروفیل 

 میر  های دشتمرکب با سی   کانال ها،دشتسی  

متر  6و  2ها در دو طیل اریب است. آزمایششده ساخت 
درج (  70/1و  10/00ترتیب های اریب ب )متناظر با زاوی 

است. برای اطمینان از تیسع  یافتن جریان و انجام شده
وجید طیل کافی برای ایجاد شرایط جریان یکنیاخت در 

شکل بالادست ناحیۀ اریب کانال، شروع قسمت منشیری

متری از ابتدای کانال  7و  01در فیاصل ناحیۀ اریب 
های اریب شده در زاوی های انجاممرکب برای آزمایش

لازم است. درج ، انتخا  شده 70/1و  10/00ترتیب ب 
گذاری کانال ب  ذکر است ک  در این پژوهش برای نام

 ترتیبب درج   70/1و  10/00های اریب مرکب با زاوی 
. استهاستفاده شد SCIF-6و  SCIF-2های از عبارت

ناحیۀ  طیل در متر 0فیاصل  با مقطع 1در  هاگیریاندازه
 درج  10/00با زاویۀ اریب  هایآزمایش برای کانال اریب
 با زاویۀ هایآزمایش برای متر 5/0 فیاصل با مقطع 5در  و

( نمای ک ی 1است. شکل )شده درج  انجام 70/1اریب 
کب میر   میرد های مرو مشخصات هندسی کانال

چنین میقعیت مقاطع بررسی در این تحقیق و هم

 دهد.گیری را نشان میاندازه

ها در سوو  عمق نسووبی  در پژوهش حاضوور آزمایش 
اسوووت. باتیج  ب  انجام شوووده 0/1و  1/1، 2/1ترتیب ب 

سی   شیب  شت دار بیدن  ها، از میانگین عمق جریان  د
  جریان دشووت برای تعریف عمق نسووبیبرروی سووی  
𝐷𝑟مطابق با رابطۀ     =

𝐻fp

𝐻
 rDاسوووتفاده شوووده ک  در آن     

یان،   یان     𝐻fpمعرف عمق نسوووبی جر یانگین عمق جر م

عمق جریان در کانال اص ی    Hها و دشت برروی سی   
لازم ب  ذکر است ک  این عمق نسبی در (. 0است )شکل  

شکل بالادست ناحیۀ اریب کانال تنظیم   قسمت منشیری  

 .  استهشد
گیری سرعت جریان از در تحقیق حاضر برای اندازه 

 سنج صیتی داپ رنگر دستگاه سرعتسنجشگر جانب

(ADV با فرکانس )ثانی   61زمان هرتز و در مدت 211
های خام حاصل از داده چنینهم. استهاستفاده شد

نسبت  بااستفاده از ADVگیری سرعت تیسط اندازه
بستگی و هم 05( بالاتر از SNRسیگنال ب  نییز )

(Correlation بیشتر از )اند. تیزیع درصد اص ح شده 85
 01ارتفاعی  و 21سرعت جریان در فیاصل عرضی 

گیری ( اندازه1مقطع )مطابق شکل  5و  1متر در می ی
منظیر بررسی اندرکنش بین جریان ب  چنینهم. استهشد

اریب  در طیل ناحیۀها دشتو سی   در کانال اص ی

متر  5/1و  25/1کانال، تیزیع عمقی سرعت در فیاصل 
و  10/00ترتیب ریب ب های با زاویۀ ابرای سری آزمایش

در فصل مشترک بین کانال اص ی و  درج ، 70/1

 زیمر برشی . تنشاستهشدگیری اندازهها دشتسی  
 0( با قطر خارجی Preston tube) پرستین لیلۀ وسی ۀب 

 مقاطع تمامی مرطی  پیرامین اطراف متر درمی ی

فیاصل  در هاگیری. این اندازهاستهگیری شداندازه
کانال اص ی و  کف برروی مترمی ی 21عرضی 
 رویبر مترمی ی 01ارتفاعی فیاصل  و در هادشتسی  
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( تصییری از دستگاه 0. شکل )استهها انجام شددییاره
گیری را پرستین در حال اندازه ۀو لیل ADVنج سسرعت

گیری عمق جریان در امتداد دهد. برای اندازهنشان می
متر و برای می ی 0/1ای با دقت سنج نقط کانال نیز از عمق

ج سنگیری دبی ورودی ب  کانال از دستگاه جریاناندازه

شده برروی ( نصبUltrasonic flow meterفراصیت )
ها ی. مقادیر دباستهآ  ب  کانال، استفاده شد انتقال ۀلیل

های هیدرولیکی نظیر عمق، عمق نسبی و و سایر ویژگی
.استه( آورده شد0عدد فرود جریان در جدول )

 

 
 10/00 (2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF)ͦ (a)گیری در کانال مرکب با زاویۀ اریب مشخصات هندسی و محل مقاطع اندازه  1شکل 

 

  
 

(a)                                                                                 (b)                   
 

 گیری( لیلۀ پرستین در حال اندازهADV( ،)bسنج صیتی داپ ر )نگر دستگاه سرعت( سنجشگر جانبaتصییری از ) 0شکل 

 
 های هیدرولیکی جریانخ صۀ ویژگی  0جدول 

 

Exp. Skewed angle, θ Dr H (m) Q (m3/s) Um (m/s) D (m) Fr =
Um

(gD)0.5 

SCIF-2 
°10/00 

1/2 172/1 1215/1 588/1 108/1 760/1 

1/1 180/1 1112/1 608/1 160/1 886/1 

0/1 017/1 1022/1 810/1 186/1 702/1 

SCIF-6 
°70/1 

2/1 172/1 1210/1 570/1 108/1 712/1 

1/1 181/1 1287/1 581/1 161/1 866/1 

0/1 018/1 1018/1 667/1 186/1 882/1 
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 نتایج و بحث
 سرعت جریان

های  مؤلفۀ طیلی داده از عمق در عددی گیریانتگرال با
سط    گیریسرعت اندازه    سرعت  مقادیر ،ADVشده تی

( 0) ۀمطابق با رابط مقاطع تمامی در عمق در متیسووط
   .استهشد محاسب 

 

(0    ) Ud =
1

h
∑ uiΔhi

n
i=1 

 

عمق   hسرعت متیسط در عمق،    dU(، 0در رابطۀ ) 
  iuسوورعت متیسووط در عمق،  ۀجریان در محل محاسووب

متیسووط فاصوو ۀ بین  ihΔمؤلفۀ طیلی سوورعت جریان و 

 گیری است.نقاط اندازه
( تیزیع عرضی سرعت متیسط در عمق در 5شکل ) 

با دو زاویۀ اریب  برای کانال مرکبطیل قسمت اریب 
. دهدرا نشان می 1/1درج  و عمق نسبی  70/1و  10/00

عرضی ت ک  تیزیع تیان دریاف( می5باتیج  ب  شکل )
 میر  های مرکب سرعت متیسط در عمق در کانال

و نیاحی با سرعت جریان بیشین  در  استنامتقارن 
 ها نشاندشت واگرا قرار دارند. بررسینزدیکی سی  

سرعت جریان در  میر  های مرکب دهد ک  در کانالمی

ی ناحیۀ اریب کانال همیاره بیشترین مقدار را یمقطع ابتدا
و با حرکت در امتداد ناحیۀ اریب، سرعت جریان در  رددا

 کندپیدا میدشت همگرا کاهش کانال اص ی و سی  
دشت واگرا افزایش لیکن سرعت جریان در سی  

ها از دشتبا افزایش زاویۀ اریب سی   چنینهمد. یابمی
درج ، میزان سرعت جریان در کل مقطع  10/00ب   70/1

دشت واگرا افزایش ویژه برروی سی  عرضی کانال ب 
 .است یافت

دهندۀ آن اسووت ک   های انجام شووده نشووانبررسووی 

سی     شت واگرا همیاره در تمامی  سرعت جریان در  د
تر از سووورعوت جریوان در   گیری بزرگمقواطع انودازه  

ست. برای نمین  در مقطع میانی    سی    شت همگرا ا د

دشت واگرا   ناحیۀ اریب کانال، سرعت جریان در سی    
 10/00طیر متیسوووط در کانال مرکب با زاویۀ اریب        ب  

با زاویۀ اریب          7/0درج  در حدود    نال مرکب  کا و در 
ب       70/1 یک  ج  نزد یا    6/0در عت جر ن در برابر سووور

 دشت همگرا است.سی  
 

 
 

(a) 
 

 
 

)(b 
 

تیزیع عرضی سرعت متیسط در عمق در مقاطع مخت ف   5شکل 

 10/00ͦ (a)و در کانال مرکب با زاویۀ اریب  1/1برای عمق نسبی 

(2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF) 
 

 و اصلی کانال بین مشترک فصل در سرعت
 هادشتسیلاب

رفت  گتبادل اندازه حرکت صیرت منظیر تعیین میزانب 
 ها، تیزیع سرعت متیسطدشتبین کانال اص ی و سی  

در عمق جریان در طیل ناحیۀ اریب کانال در فصل 
ی گیرها اندازهدشتمشترک بین کانال اص ی و سی  

 سرعت تغییرات( 8) و( 6) هایشکل در است.شده

 و اص ی کانال بین مشترک فصل در عمق در متیسط
 با مرکب هایکانال در واگرا و همگرا هایدشتسی  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

U
d

(m
/s

)

y (m)

x= 10 m
x= 11 m
x= 12 m

Skew direction

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

U
d

(m
/s

)

y (m)

x= 8 m
x= 9.5 m
x= 11 m
x= 12.5 m
x= 14 m

Skew direction



 81 بهرام رضائی - مصطفی دولتی مهتاج

 

 

مهندسی عمران فردوسینشریۀ  0011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،        

از  .استهشد داده نشان درج  70/1 و 10/00 اریب زاویۀ
تیان دریافت ک  برای هر دو ( می8( و )6های )شکل

 متیسطهای نسبی مخت ف، سری آزمایش و در عمق
 مشترک فصل در و میر   ۀناحیطیل  در جریان سرعت
  بنسبت واگرا دشتسی   و اص ی کانال بین

. روندی است تربزرگ درصد 17 همگرا دشتسی  
[ نیز 11شده تیسط الییت ]مشاب  در مطالعات انجام

 است. گزارش شده
 آمده، با افزایشدستچنین باتیج  ب  نتایج ب هم 

عمق نسبی جریان، اخت ف بین سرعت جریان در طیل 

مگرا های هدشتو سی   فصل مشترک بین کانال اص ی
 هایآزمایش های نسبی مخت ف درو واگرا برای عمق

 0/80 ترتیبب  میانگین طیرب  SCIF-6 و SCIF-2 سری
 .است یافت کاهش درصد 8/58 و

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

تغییرات سرعت متیسط در عمق در طیل ناحیۀ اریب در   6شکل 

همگرا برای زاویۀ  دشتفصل مشترک بین کانال اص ی و سی  

 10/00 (2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF)ͦ (a)اریب 
 

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

تغییرات سرعت متیسط در عمق در طیل ناحیۀ اریب در   8شکل 

واگرا برای زاویۀ  دشتفصل مشترک بین کانال اص ی و سی  

 10/00 (2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF)ͦ (a)اریب 
 

دهد ک  تیزیع سرعت نشان می چنینهم( 6شکل ) 
متیسط در عمق در فصل مشترک بین کانال اص ی و 

ل ناحیۀ اریب روندی کاهشی دشت همگرا در طیسی  
دارد. این میزان کاهش برای کانال مرکب با زاویۀ اریب 

درصد و برای کانال مرکب با  1/01درج  برابر  10/00
درصد است. با  0/12درج  نزدیک ب   70/1زاویۀ اریب 

 10/00ب   70/1ها از دشتافزایش زاویۀ اریب سی  
رک بین درج ، این میزان کاهش سرعت در فصل مشت

 0/21طیر متیسط دشت همگرا ب کانال اص ی و سی  
. این درحالی است ک  تغییرات استهدرصد بیشتر شد

سرعت متیسط در عمق در فصل مشترک بین کانال اص ی 

دشت واگرا با حرکت جریان در طیل ناحیۀ و سی  
اریب کانال، دارای روندی افزایشی و سپس کاهشی با 

 (.8 شیبی اندک است )شکل
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 تنش برشی مرزی
( تیزیع عرضی تنش برشی مرزی را در مقاطع   7شکل ) 

با              کب  نال مر کا یب، برای  یۀ ار ناح تداد  مخت ف در ام
 1/1درج  و عمق نسبی   70/1و  10/00های اریب زاوی 

 دهد. نشان می
( تیزیع عرضی تنش برشی 7باتیج  ب  شکل ) 

ن صیرت نامتقارهای مرکب میر   ب مرزی در کانال
گیری تنش برشی مرزی در است و در تمام مقاطع اندازه

دشت واگرا بیشتر از مقدار نظیر آن در سی  
دشت همگرا است. نتایج مشابهی تیسط محققان سی  

است. باتیج  ب  نتایج [ گزارش شده8 ,10 ,12پیشین ]
را دشت واگآمده، متیسط تنش برشی در سی  دستب 

ت دشسط تنش برشی در سی  برابر متی 6/0بیش از 
  گیری یکسان است.همگرا برای یک مقطع اندازه

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

تیزیع عرضی تنش برشی مرزی در پیرامین مرطی    7شکل 

و در کانال مرکب با زاویۀ  1/1مقاطع مخت ف برای عمق نسبی 

 10/00 (2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF)ͦ (a)اریب 

 زاویۀ افزایش با ک  دهدمی نشان چنینهم( 7) شکل 
 مقطع کل در مرزی برشی تنش ها،دشتسی   اریب
 اریب ۀناحی میانی و ییابتدا مقاطع در ویژهب  کانال عرضی
 یزانم این ییانتها مقطع در لیکن یابدمی افزایش کانال
 .است ناچیز افزایش

 
 نیروی برشی ظاهری
آمده از دستب در این پژوهش بااستفاده از نتایج 

رخ طیلی سطح آ  و های سرعت، دبی، نیمگیریاندازه
های میجید در فصل مشترک تنش برشی مرزی نیروی

های همگرا و واگرا دشتبین کانال اص ی و سی  
منظیر مطالعۀ اندرکنش چنین ب است. هممحاسب  شده

جریان در فصل مشترک بین کانال اص ی و 
شده در این برشی ظاهری ایجاد ها، نیروهایدشتسی  
کمک میازنۀ اندازه حرکت در طیل ناحیۀ اریب نیاحی ب 

اند. برای رسیدن ب  این هدف حجم کانال محاسب  شده
گیری در طیل ناحیۀ اریب محصیر بین دو مقطع اندازه

( درنظر Control volumeعنیان حجم کنترل )کانال ب 
حجم کنترل  دهندۀ( نشان8است. شکل )گرفت  شده

 همگرا است.  دشتانتخابی در سی  
 

 
 

گیری متیالی در حجم کنترل بین دو مقطع اندازه  8شکل 

 دشت همگراسی  
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( و بااستفاده از اصل بقای اندازه 8باتیج  ب  شکل ) 
 تیان نیشت:  حرکت برای جریان دائمی، می
 

 Fp1Cfp − Fp2Cfp+WCfpS0 − ∑LSFiCfp − RCfp 
 

  −ASFvCfp = ρβ
2Cfp

U2CfpQ2Cfp 
 

  −ρβ
1Cfp

U1CfpQ1Cfp  + ρUiCfpqCfpL 

(2) 
 Wنیروی فشار هیدرواستاتیک،  pF(، 2در رابطۀ ) 

شیب کف کانال،  0Sوزن آ  میجید در حجم کنترل، 

iΣLSF شده از طرف مجمیع نیروهای برشی وارد
 CfpRهای کانال بر سیال میجید در حجم کنترل، مرز

دشت همگرا العمل دییارۀ سی  مؤلفۀ نیروی عکس

نیروی برشی  vCfpASF(، xدرجهت جریان )محیر 
ظاهری ایجادشده در فصل مشترک قائم بین کانال اص ی 

ضریب  βجرم مخصیص آ ،  ρدشت همگرا، و سی  

دبی  Qسرعت متیسط جریان،  U، اندازه حرکتاص ح 
متیسط سرعت جریان در فصل  iCfpUجریان عبیری، 

 Cfpqدشت همگرا، مشترک بین کانال اص ی و سی  

دشت همگرا در واحد جریان عرضی خروجی از سی  
فاص ۀ بین مقاطع انتخابی )طیل حجم  Lطیل کانال و 
 معرف Cfp زیرنییسچنین هم کنترل( است.

 (2) و (0) هایزیرنییس و است همگرا دشتسی  
 حجم کنترل دستپایین و بالادست عمقط دهندۀنشان
 وزن و نیروی محاسبۀ روابط گذاریجای با. هستند
 آن کردن مرتب با و( 2) رابطۀ در مرزی برشی نیروی
 داشت: خیاهیم

 

 (Fp1Cfp − Fp2Cfp) − ρgĀCfpLS0 + (SF6 + SF7)L 
 

+RCfp + (ρβ
2Cfp

U2CfpQ2Cfp − ρβ
1Cfp

U1CfpQ1Cfp) 
 

   +ρUiCfpqCfpL+ASFvCfp = 0 
(1) 

متیسط سطح مقطع  𝐴Cfpشتا  ثقل،  g( 1در رابطۀ ) 
𝐴Cfpجریان در حجم کنترل ) = (𝐴1Cfp+A2Cfp)/2) 

ترتیب متیسط نیروی برشی در واحد نیز ب  SF7و  SF6و
دشت همگرا هستند. طیل وارد بر کف و دییارۀ سی  

 هایگیری عددی از دادهاین دو نیروی برشی با انتگرال
شده برروی کف و دییارۀ گیریهتنش برشی مرزی انداز

 نیروی مؤلفۀ اند.دشت همگرا محاسب  شدهسی  
 راستای در همگرا دشتسی   دییارۀ العملعکس
 اردو هیدرواستاتیک فشار نیروی برابر ،(x محیر) جریان

 جریان جهت بر عمید ۀصفح برروی هدییار تصییر بر
 محاسب  (0) رابطۀ از بااستفاده و است( yz صفحۀ)

 در همگرا دشتسی   از خروجی دبی[. 14] استهشد
 برآورد( 5) رابطۀ ازبااستفاده  نیزکانال  طیل واحد
  .استهشد

 

(0)     RCfp = ρgh̄CfpAwCfp 
 

(5)      qCfp =
Q1Cfp−Q2Cfp

L
 

 

فاص ۀ مرکز سطح تصییر  h̄Cfp هادر این رابط  

 wCfpAدشت همگرا تا سطح آزاد آ  و دییارۀ سی  
دشت همگرا بر صفحۀ مساحت تصییر دییارۀ سی  
 ( است.yzعمید بر جهت جریان )صفحۀ 

نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال  
رل در کنت دشت واگرا نیز با انتخا  حجماص ی و سی  

نگاه  ( را01)شکل ) استهدشت واگرا محاسب  شدسی  
 (.کنید

 

 
گیری متیالی در ع اندازهحجم کنترل بین دو مقط  01شکل 

 دشت واگراسی  
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ستفاده از معادلۀ اندازه حرکت برای حجم کنترل     باا
 تیان نیشت:دشت واگرا، میانتخابی در سی  

 

  Fp1Dfp − Fp2Dfp+WDfpS0 − ∑LSFiDfp+RDfp 
 

             −ASFvDfp = ρβ
2Dfp

U2DfpQ2Dfp 
 

−ρβ
1Dfp

U1DfpQ1Dfp − ρUiDfpqDfpL 

(6) 

دشت  سی   Dfp( منظیر از زیرنییس 6در رابطۀ ) 
(، 6واگرا اسوووت. با بازنییسوووی و مرتب کردن رابطۀ )     

 خیاهیم داشت:
 

−(Fp1Dfp − Fp2Dfp) − ρgĀDfpLS0 + (SF1 + SF2)L 
 

−RDfp + (ρβ
2Dfp

U2DfpQ2Dfp − ρβ
1Dfp

U1DfpQ1Dfp) 
 

                −ρUiDfpqDfpL+ASFvDfp = 0 
(8) 

 متیسط سطح مقطع جریان در 𝐴Dfp( 8در رابطۀ ) 
 SF1دشت واگرا، شده در سی  حجم کنترل درنظر گرفت 

ترتیب نیروی برشی وارد بر واحد طیل دییاره ب  SF2و 

متیسط سرعت جریان   iDfpUدشت واگرا، و کف سی  
گرا، دشت وادر فصل مشترک بین کانال اص ی و سی  

DfpR دشت واگرا، العمل دییارۀ سی  نیروی عکسDfpq 

دشت واگرا در واحد طیل دبی عرضی ورودی ب  سی  
شده در فصل نیروی برشی ظاهری ایجاد vDfpASFکانال و 

ای دشت واگرا است. برمشترک بین کانال اص ی و سی  
 دشتالعمل دییارۀ سی  تعیین مؤلفۀ نیروی عکس

برای محاسبۀ جریان ورودی ب   ( و7واگرا از رابطۀ )
( 8دشت واگرا در واحد طیل کانال نیز از رابطۀ )سی  

 است.استفاده شده
 

(7    ) 𝑅Dfp = ρgh̄Dfp𝐴𝑤Dfp 

 

(8  )   qDfp =
Q2Dfp−Q1Dfp

L
 

 تصووییر سووطح مرکز فاصوو ۀ h̄Dfp در این روابط 
  wDfpA، آ  آزاد سووطح تا واگرا دشووتسووی   دییارۀ

سی        صییر دییارۀ  شت واگرا برروی   سطح مقطع ت د

یان و       هت جر حۀ عمید بر ج نیز  2DfpQو  1DfpQصوووف
ب  و خروجی از حجم      ب   یان ورودی  یب دبی جر ترت

 دشت واگرا هستند. کنترل انتخابی در سی  
نیروی برشووی ظاهری در فصوول مشووترک قائم بین   

سی     ص ی و  همراه  های همگرا و واگرا ب دشت کانال ا
( 8و  1سووایر جم ت معادلات اندازه حرکت )معادلات 

درج     70/1و  10/00برای کانال مرکب با زوایای اریب       
 است.  ( آورده شده1( و )2های )محاسب  و در جدول

ای تغییرات نمیدار می  ( 02( و )00های )در شکل 
برای  ترتیبب  اندازه حرکتجم ت مخت ف معادلۀ 

دشت همگرا و انتخابی در سی   حجم کنترل
ها است. در این جدولدشت واگرا نشان داده شدهسی  
ها، منظیر از جم ۀ اول برآیند نیروی فشار و شکل

هیدرواستاتیک وارد بر حجم کنترل، جم ۀ دوم مؤلفۀ 
وزن در راستای جریان، جم ۀ سیم نیروی برشی نیروی 

دییارۀ  العملمرزها، جم ۀ چهارم مؤلفۀ نیروی عکس
ها درراستای جریان، جم ۀ پنجم تغییرات دشتسی  

اندازه حرکت در حجم کنترل، جم ۀ ششم اندازه حرکت 
را همگ دشتشده از سی  عرضی منتقل ناشی از جریان

دشت کانال اص ی ب  سی   ب  کانال اص ی و بالعکس از
آمده در وجیدواگرا و جم ۀ هفتم نیروی برشی ظاهری ب 

ها دشتفصل مشترک قائم بین کانال اص ی و سی  
ب  کاهش سطح مقطع جریان در طیل حجم  است. باتیج 

دشت همگرا، برآیند نیروی کنترل انتخابی در سی  
 اول ۀفشار هیدرواستاتیک وارد بر حجم کنترل )جم 

با درنظر گرفتن ع مت، منفی معادلۀ اندازه حرکت( 
ح افزایش سط دلیلب دشت واگرا در سی   لیکناست. 

نیروی فشار  برآیند مقطع جریان در طیل حجم کنترل،
دارای مقداری  با لحاظ کردن ع مت، هیدرواستاتیک

نیروی مؤلفۀ مط ق  قدر چنینهم (.02مثبت است )شکل 
 چهارم جم ۀ)دییاره درراستای جریان العمل عکس
 و همگرا دشتسی   دو هر در (اندازه حرکت معادلۀ
برابر است )حداکثر  تقریبا  نسبی عمق هر برای واگرا

 درصد(. 8اخت ف 



 88 بهرام رضائی - مصطفی دولتی مهتاج

 

 

0011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 SCIF-2های سری مگرا و برای آزمایشهدشت سی  حجم کنترل انتخابی در  جم ت مخت ف معادلۀ اندازه حرکت برای 2جدول 

 SCIF (ͦ70/1)-6( و 10/00ͦ)
 

Term No: 1 2 3 4 5 6 7 

Exp. Dr 
−(Fp1Cfp − Fp2Cfp) −ρgACfpLS0 (SF6 + SF7)L RCfp 

ρβ2CfpU2CfpQ2Cfp

− ρβ1CfpU1CfpQ1Cfp 
ρUiCfpqCfpL ASFvCfp 

(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) 

SCIF-2 

2/1 -1/656 018/1- 088/1 687/0 768/1- 828/1 800/1- 

1/1 820/0- 225/1- 256/1 505/1 081/2- 780/0 521/0- 

0/1 561/1- 100/1- 178/1 825/5 806/5- 808/0 000/0- 

SCIF-6 

2/1 761/1- 500/1- 251/1 711/0 822/1- 587/1 518/1- 

1/1 788/0- 866/1- 501/1 128/1 668/0- 186/0 821/1- 

0/1 277/0- 108/0- 755/1 182/6 070/5- 766/0 880/1- 

 

 SCIF-2های سری واگرا و برای آزمایشدشت سی  حجم کنترل انتخابی در  جم ت مخت ف معادلۀ اندازه حرکت برای  1جدول 

 SCIF (ͦ70/1)-6( و 10/00ͦ)

Term No: 1 2 3 4 5 6 7 

Exp. Dr 
−(Fp1Dfp − Fp2Dfp) −ρgADfpLS0 (SF1 + SF2)L −RDfp 

ρβ
2Dfp

U2DfpQ2Dfp

− ρβ
1Dfp

U1DfpQ1Dfp 
−ρUiDfpqDfpL ASF𝑣Dfp 

(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) 

SCIF-2 

2/1 0/261 060/1- 100/1 575/0- 055/2 018/2- 180/1 

1/1 817/2 250/1- 178/1 187/1- 181/0 002/0- 582/1 

0/1 002/0 120/1- 088/1 688/5- 088/7 185/8- 570/1 

SCIF-6 

2/1 015/0 575/1- 710/1 671/0- 000/2 152/2- 110/1 

1/1 072/2 888/1- 800/1 215/1- 562/1 010/1- 701/1 

0/1 850/0 178/0- 288/0 888/5- 008/8 088/8- 710/1 
 

 

   
 

(b)                                                                                              (a) 
 

دشت همگرا در کانال مرکب با زاویۀ اریب ای جم ت مخت ف معادلۀ اندازه حرکت برای حجم کنترل انتخابی در سی  نمیدار می   00شکل 

(a )ͦ10/00 (2-SCIF( ،)b )ͦ70/1 (6-SCIF) 
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(b)                     (a)                                                                                

 

دشت واگرا در کانال مرکب با زاویۀ اریب ای جم ت مخت ف معادلۀ اندازه حرکت برای حجم کنترل انتخابی در سی  نمیدار می   02شکل 

(a )ͦ10/00 (2-SCIF( ،)b )ͦ70/1 (6-SCIF) 

 

 پنجم جم ۀ) حرکت اندازه تغییرات مط ق قدر 
 برای واگرا دشتسی   در( حرکت اندازه معادلۀ
 برابر 2  حدود در متیسط طیرب  مخت ف نسبی هایعمق
 ک  است همگرا دشتسی   در آن نظیر مقدار

 راواگ دشتسی   در جریان بیدن ترسریع دهندۀنشان
 مط ق قدر چنینهم. است همگرا دشتسی    بنسبت
 و اص ی کانال بین شدهانجام حرکت اندازه تبادل مقدار

( حرکت اندازه معادلۀ ششم جم ۀ) واگرا دشتسی  
 زاویۀ با مرکب کانال در مخت ف نسبی هایعمق برای
 و 1/2 ب  نزدیک ترتیبب  درج  70/1 و 10/00 اریب

 بین  گرفتصیرت حرکت اندازه تبادل قدرمط ق برابر 5/2
 .است اص ی کانال و همگرا دشتسی  
( رابطۀ میان نیروی برشی ظاهری در 01شکل )در  

های دشتفصل مشترک قائم بین کانال اص ی و سی  
کانال مرکب با همگرا و واگرا و عمق نسبی جریان برای 

است. درج  نشان داده شده 70/1و  10/00اریب  وایایز

 ( نیروی برشی ظاهری در فصل01ب  شکل ) باتیج 
 همیاره دشت همگرامشترک بین کانال اص ی و سی  
ای مشاب  در مطالعات دارای ع مت منفی است. نتیج 

 غیرمنشیری با های مرکبشده برروی کانالانجام
[ 14همگرا تیسط رضائی و نایت ] یهادشتسی  

 است. این در حالی است ک  نیروی برشیگزارش شده

مشترک قائم بین کانال اص ی و  ظاهری در فصل

این  دشت واگرا دارای ع مت مثبت است.سی  
های مرکب میر   میضیع بیانگر آن است ک  در کانال

تر دشت همگرا باعث سریعجریان خروجی از سی  
یان در کانال اص ی شده و جریان ورودی از شدن جر

دشت واگرا سبب افزایش طرف کانال اص ی ب  سی  
 قدر است.دشت واگرا شدهسرعت جریان در سی  

مط ق نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال 

مقدار  تر ازدشت همگرا همیاره بزرگاص ی و سی  
دشت سی   نظیر آن در فصل مشترک بین کانال اص ی و

کنندۀ آن است ک  اندرکنش واگرا است. این میضیع بیان

ب  دشت همگرا نسبتجریان بین کانال اص ی و سی  
ا دشت واگراندرکنش جریان بین کانال اص ی و سی  
ا از هدشتبیشتر است. با افزایش زاویۀ اریب سی  

درج ، مقدار نیروی برشی ظاهری در  10/00ب   70/1
 دشت همگرارک بین کانال اص ی و سی  فصل مشت
 18طیر متیسط در حدود های نسبی مخت ف ب برای عمق

و  ای تیسط رضائیاست. روند مشاب درصد افزایش یافت 
های مرکب غیرمنشیری با [ در کانال14نایت ]
است. این در حالی های همگرا مشاهده شدهدشتسی  

 ها سبب کاهشتدشاست ک  افزایش زاویۀ اریب سی  
نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و 

 .(01است )شکل دشت واگرا شدهسی  
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  0011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،        

 
نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و  01شکل 

های های همگرا و واگرا برای کانال مرکب با زاوی دشتسی  

 اریب مخت ف
 

( نیروی برشوووی ظاهری   01بااسوووتفاده از رابطۀ )     
ایجادشوووده در فصووول مشوووترک قائم کانال اصووو ی و    

صیرت درصدی از کل نیروی برشی      ها ب دشت سی   
ی         با زاو کب میر   ) نال مر کا یب     برای هر دو  های ار

شکل )    70/1و  10/00 سب  و در  شان  00درج ( محا ( ن
 است.داده شده

(01   ) %ASF𝑣 =
ASF𝑣

∑SF𝑖
×100 

طۀ )   ظاهری در   vASF(، 01در راب نیروی برشوووی 
ها و دشت فصل مشترک قائم بین کانال اص ی و سی       

∑SF𝑖  سط مجمیع نیروی شی ایجاد متی شده در  های بر
 های کانال مرکب میر   است.کل مرز

 

 
 

درصد نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال   00شکل 

همگرا و واگرا برای کانال مرکب با های دشتاص ی و سی  

 های اریب مخت فزاوی 

با افزایش تیان دریافت ک  می( 00ب  شکل ) باتیج  
عمق نسبی جریان، قدرمط ق درصد نیروی برشی ظاهری 

ا هدشتدر فصل مشترک بین کانال اص ی و سی  
دارد و با رسیدن بیشترین مقدار را  1/1عمق نسبی  ازایب 

. مشاب  یابدمی اندکی کاهش 0/1 ریان ب عمق نسبی ج
های مرکب منشیری نیز مشاهده این پدیده در کانال

 [.15] استهشد
 برها دشتجانبی سی   منظیر بررسی اثر شیبب  

های مرکب کانال هایاندرکنش جریان بین زیربخش
مقدار و درصد نیروی برشی ظاهری در فصل ، میر  

های همگرا و دشتسی  مشترک بین کانال اص ی و 
درج  )پژوهش حاضر( با  70/1زاویۀ اریب واگرا برای 

( و 05های )و در شکل[ مقایس  3نتایج مطالعات چ بک ]
باتیج  ب  تفاوت ها در این شکلاست )هشد( آورده 06)

 دبی جریان برای مقایس  مقادیر ، ازدر تعریف عمق نسبی
 است(.شده استفاده

 
 

 
 

مقایسۀ نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال   05شکل 

 70/1ͦها در کانال مرکب با زاویۀ اریب دشتاص ی و سی  

(6-SCIF( و نتایج مطالعات چ بک )2118) 
 

دهند ک  ع مت ( نشان می06( و )05های )شکل 
نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و 

با  میر  ب ها در کانال مرکدشتسی  
پژوهش حاضر( و کانال دار )های شیبدشتسی  

های افقی )مطالعات چ بک دشتمرکب میر   با سی  
کنندۀ رفتار مشاب  [( یکسان است. این میضیع بیان3]
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باشد. این در جریان در هر دو کانال مرکب میر   می
ای هدشتحالی است ک  در کانال مرکب میر   با سی  

ها سبب افزایش دشتعرضی سی   شیبدار، شیب
شده در های برشی ظاهری )اندرکنش( ایجادمقدار نیرو

ها دشتفصل مشترک قائم بین کانال اص ی و سی  
 های افقیدشتب  کانال مرکب میر   با سی  نسبت
 است. شده
 

 
 

مقایسۀ درصد نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک   06شکل 

ها در کانال مرکب با زاویۀ اریب دشتبین کانال اص ی و سی  
ͦ70/1 (6-SCIF( و نتایج مطالعات چ بک )2118) 

 
 گیرینتیجه

منظیر بررسی اندرکنش جریان بین در پژوهش حاضر ب 
های های مرکب میر  ، ویژگیهای کانالزیربخش

ان شامل تیزیع سرعت و تیزیع تنش برشی مخت ف جری
مرزی در مقاطع مخت ف در طیل ناحیۀ اریب کانال 

 دازهان معادلات از بااستفاده سپس است.گیری شدهاندازه

 قائم مشترک فصل در ظاهری برشی نیروهای حرکت،
این  .استهشد محاسب  هادشتسی   و اص ی کانال بین

، 2/1س  عمق نسبی صیرت آزمایشگاهی در مطالعات ب 

های های مرکب میر   با زاوی و برروی کانال 0/1و  1/1
هایی با دشت درج  و با سی   70/1و 10/00اریب 

است. تعدادی از انجام شده 185/1شیب جانبی برابر 

ترین نتایج حاصل از این پژوهش در ادام  آورده مهم
 است:شده
سرعت جریان در مقطع  میر  های مرکب در کانال. 0

ابتدائی ناحیۀ اریب کانال همیاره بیشترین مقدار را 
و با حرکت در امتداد ناحیۀ اریب، سرعت جریان  رددا

 یابدمیدشت همگرا کاهش در کانال اص ی و سی  
دشت واگرا افزایش لیکن سرعت جریان در سی  

با افزایش زاویۀ اریب  چنینهمد. کنپیدا می
درج ، سرعت  10/00ب   70/1ها از دشتسی  

ویژه برروی جریان در کل مقطع عرضی کانال ب 
 .استیافت دشت واگرا افزایش سی  

تیزیع سرعت جریان در امتداد ناحیۀ اریب کانال در . 2
گرا دشت همفصل مشترک بین کانال اص ی و سی  

روندی کاهشی دارد و همیاره سرعت متیسط جریان 
واگرا  دشتبین کانال اص ی و سی  در فصل مشترک 

بیشتر از مقدار نظیر آن در فصل مشترک بین کانال 
 دشت همگرا است.اص ی و سی  

تیزیع عرضی تنش برشی مرزی در اطراف پیرامین . 1
صیرت نامتقارن های مرکب میر   ب مرطی  کانال

است و همیاره مقدار تنش برشی مرزی در 
مقدار نظیر آن در  دشت واگرا بیشتر ازسی  
 دشت همگرا است.سی  

های مرکب میر  ، افزایش عمق نسبی جریان در کانال. 0
 ها باعث افزایشدشتو یا افزایش زاویۀ اریب سی  

 ویژهمقدار تنش برشی مرزی در کل مقطع کانال ب 
 شید.دشت همگرا میبرروی سی  

 قدر مط ق تغییرات اندازه حرکت در حجم کنترل. 5
دشت واگرا نزدیک ب  دو برابر انتخابی در سی  

دشت همگرا است ک  مقدار نظیر آن در سی  
دهندۀ بیشتر بیدن سرعت جریان در نشان

ب  سرعت جریان در دشت واگرا نسبتسی  
 دشت همگرا است.سی  

قدر مط ق تبادل اندازه حرکت بین کانال اص ی و . 6
ش دشت همگرا بی ب  سی دشت واگرا نسبتسی  

از دو برابر است. این میضیع بیانگر آن است ک  در 
های مرکب میر  ، میزان تبادل جرم بین کانال کانال

شده ب  جرم مبادل دشت واگرا نسبتاص ی و سی  
 دشت همگرا و کانال اص ی بیشتر است.بین سی  
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  0011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،        

نیروی برشووی ظاهری در فصوول مشووترک بین کانال  . 8
سی      ص ی و  شت همگرا دارای ع مت منفی و  ا د

سی          ص ی و  شترک بین کانال ا صل م شت در ف  د
ب  این          ج   باتی بت اسوووت.  قداری مث واگرا دارای م

دشووت  میضوویع جریان عرضووی خروجی از سووی  
ص ی       سرعت جریان در کانال ا سبب افزایش  همگرا 

 دشت شده و جریان ورودی از کانال اص ی ب  سی     
دشت گرفتن جریان در سی  واگرا نیز باعث سرعت 

 است.واگرا شده

س .. 7 ضر با تح  نتایج ۀمقای [  3قیقات چ بک ]پژوهش حا
شان می  شیب دهد ن ضی  ک   شت سی    عر ها در د

های باعث افزایش میزان نیرو میر  های مرکب کانال 
شترک قائم بین   )اندر برشی ظاهری  صل م کنش( در ف

   .استهها شددشتکانال اص ی و سی  

 

 فهرست علائم
A  ،2سطح مقطع جریانm 
�̄�  ،2متیسط سطح مقطع جریانm 

wA   2دشت، سطح مقطع تصییر دییارۀ سیm 

vASF  ،نیروی برشی ظاهریN 

fpB   دشت، عرض سیm 
Cfp   دشت همگراسی 

D  ،عمق هیدرولیکیm 

rD عمق نسبی جریان 
Dfp   دشت واگراسی 

rF عدد فرود جریان 

pF  ،نیروی فشار هیدرواستاتیکN 

g  ،2شتا  گرانش زمینm/s 
H  ،عمق جریانm 

Hfp   ها،دشتمیانگین عمق جریان در سیm    

h̄ دشتسی   دییارۀ تصییر سطح مرکز فاص ۀ  

  m، آ  آزاد سطح تا

L  ،طیل حجم کنترلm 
Q  ،دبی جریان/s3m 

q  ،دبی جریان عرضی در واحد طیل/s2m 

R ت  دش العمل دییارۀ سی   مؤلفۀ نیروی عکس

  Nدر راستای جریان، 

0S شیب کف کانال 
SF  ،نیروی برشی در واحد طیلN/m 
U  ،سرعت جریانm/s 

iU   سوورعت جریان در فصوول مشووترک بین کانال
  m/sها، دشتاص ی و سی  

dU  ،سرعت متیسط در عمقm/s 

mU  ،سرعت متیسط جریانm/s 

u  ،مؤلفۀ طیلی سرعت جریانm/s 

W  ،نیروی وزنN 

x محیر جهت جریان 
y محیر عرضی عمید بر جهت جریان 
z محیر ارتفاعی عمید بر جهت جریان 

β ضریب اص ح اندازه حرکت 
θ زاویۀ اریب کانال 

bτ  ،2تنش برشی مرزیN/m 

ρ  ، 3جرم مخصیص آkg/m 
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The figure show that the lateral distributions of the 

depth-averaged velocity and boundary shear stress are 

asymmetric and follow the same trend.  

Using the experimental data and based on the force 

and momentum balance for control volume on the 

converging and diverging floodplains, the apparent shear 

forces at the vertical interface between the main channel 

and floodplains are calculated. The perspective view of 

the control volume on the converging floodplain is shown 

in Figure 4.   
 

 
Figure 4. Control volume between two consecutive sections 

on the converging floodplain 

 

The force balance for the control volume on the 

converging floodplain (Figure 4) is as follow: 

p1Cfp p2Cfp Cfp 0 iCfp Cfp vCfp

2Cfp 2Cfp 2Cfp 1Cfp 1Cfp 1Cfp iCfp Cfp

F F +W S LSF R ASF

= ρβ U Q ρβ U Q ρU q L

   

 
 (1) 

where Fp is the hydrostatic pressure force, W is the 
weight force, S0 is the bed slope, L is the control volume 
length, SF is the shear force per unit length, R is the wall 

average velocity, Q is the 
flow discharge, Ui is the velocity at the interface between 
the main channel and the floodplain, q is the lateral flow 
per unit length, and ASFv is the apparent shear force at 
the interface between the main channel and floodplain. 
Also the subscript Cfp refers to converging floodplain, 

The apparent shear forces acting at the vertical 

interface between the main channel and floodplains for 

the skew angels of 11.31o (SCIF-2) and 3.81o (SCIF-6) 

and different relative depths are calculated and shown 

plotted in Figure 5. 
 

 
Figure 5. The apparent shear forces at the vertical interface between 

the main channel and floodplains for SCIF-2 and SCIF-6 

Also the effects of floodplains lateral slope on force 

and momentum balances in the main channel and on the 

skewed floodplains have been investigated. To do so, the 

apparent shear forces at the vertical interface between the 

main channel and floodplains for different discharges and 

the skew angle of 3.81o (SCIF-6) have been calculated 

and compared with Chlebek (2009) (experimental study 

on skewed compound channels with the horizontal 

floodplains). See Figure 6.  

 

 
Figure 6. The apparent shear forces at the vertical interface 

between the main channel and floodplains for the compound 

channel with the skew angle of 3.81o (SCIF-6) and Chlebek’s 

results (2009) 

 

4. Conclusion 

An experimental study of flow field in skewed compound 

channels with inclined floodplains was conducted. 

Experiments were performed in compound channel with 

two skew angles of 11.31o and 3.81o, and three relative 

depths of 0.2, 0.3, and 0.4. Using the experimental data 

and based on force balance, the interaction between flow 

in the main channel and on the floodplains were studied. 

Some of the most important results of the research are 

given as follows: 

1. In the skewed compound channels, the lateral 

distribution of depth-averaged velocity and boundary 

shear stress at the middle of the skewed portion is 

asymmetric. 

2. On the diverging floodplain, flow velocity and shear 

stress are always greater than those values on the 

converging floodplain at the same section. 

3. Apparent shear force at the vertical interface between 

the main channel and converging floodplain has a 

negative value and at the interface between the main 

channel and diverging floodplain has a positive 

amount. Therefore, the lateral flow that exchanges 

between sub-sections accelerate flow in both the main 

channel and diverging floodplain. 

4. A comparison between the present results with 

Chlebek (2009) shows that the apparent shear forces 

at the vertical interfaces between the main channel 

and inclined floodplains are bigger than those in the 

skewed compound channels with the horizontal 

floodplain.  
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1. Introduction 

Investigation of the flow field in compound channels is 

an important issue for river engineers. In nature, due to 

topography conditions and geometry changes, most 

rivers have a non-prismatic compound cross-section. One 

of the non-prismatic compound channels is the skewed 

compound channel. In skewed compound channels, one 

of the floodplains is convergent, and the other is 

divergent. Along skewed compound channels, the flow 

leaves the converging floodplain and enters the main 

channel; on the other side, the flow from the main 

channel enters to the diverging floodplain. Therefore, the 

flow characteristics in skewed compound channels is 

highly complicated. 

In this research, the flow field in skewed compound 

channels with inclined floodplains experimentally is 

investigated. In addition, the apparent shear forces on the 

vertical interface between the main channel and 

floodplains are studied by analyzing the force balance in 

the control volumes on the floodplains.  The results of 

apparent shear forces are then compared with the skewed 

compound channel with horizontal floodplains. 

 

2. Material and Methods 

Experiments were performed on a flume of 18 m long, 

1.2 m wide, 0.6 m deep, and bed slope of 1.63×10-3, at 

the hydraulic laboratory of Bu-Ali Sina University, 

Department of Civil Engineering. This flume has a 

compound cross-section, consists of a rectangular main 

channel with 0.4 m wide and 0.05 m deep in the middle, 

and two inclined floodplains of 0.4 m wide and lateral 

side slope of 0.075(4.29o ) (see Figure 1). 

Experiments were performed in compound channels 

with two skew angles of 11.31o and 3.81o (see Figure 2), 

and three relative depths (Dr=Hfp
̅̅ ̅̅ /H, where Hfp

̅̅ ̅̅  is the 

average water depth on floodplains and H is the total flow 

depth in the main channel) of 0.2, 0.3, and 0.4. 
 

 
Figure 1. Cross-section of compound channel 
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Figure 2. Plan view of the skewed compound channel with the skew 

angle of (a) 11.31o (SCIF-2) and (b) 3.81o (SCIF-6) 
 

Using a three-dimensional (3D) Acoustic Doppler 

Velocimeter (ADV), flow velocity were measured at 

different sections along the skew part of the flume. Also, 

boundary shear stress measurements, were performed by 

use of 4 mm Preston tube. Measurements were performed 

at three and five sections along the skew part for the 

compound channel with the skew angle of 11.31o and 

3.81o, respectively. 

 

3. Results and discussions 

Lateral distribution of depth-averaged velocity (Ud) and 

boundary shear stress (b) at different sections for the 

skew angle of 3.81o (SCIF-6) are shown in Figure 3.  
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Lateral distribution of (a) depth-averaged velocity 

(Ud) and (b) boundary shear stress (b) in different sections 

for the compound channel with the skew angle of 3.81o (SCIF-

6) 
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ZSM-5. Experimental procedure was done using 

experimental method by response surface method 

(RSM).  

 

3. Results and discussion  

To better understanding of photo catalyst features, 

number of analytical experiments conducted on the 

synthesized composite. The morphology and elemental 

composition investigation of the ZSM-5/TiO2-Ag was 

done using SEM – EDX (Quanta 200 FEI America). 

Results showed the existence of both silver and titanium 

in Ag/TiO2 nanocomposite.  

Figure (1) shows the X-ray diffraction patterns of Fe-

ZSM-5/TiO2-Ag recorded on the Philips, PW1730 

(Netherland) diffraction system with Cu Kα radiation 

source at 40 kV and 40 mA. The peaks at 25.09- 37.65- 

48.02- 53.89- 55.07- 62.38- 68.07- 70.07-75 are in 

agreement with JCPDS (no. 21-1272). Additionally, the 

peaks located at 38.01- 44.26- 64.02- 77.36 belongs to 

the Ag/TiO2 photo catalyst having conformity with 

JCPDS (no. 04-0783).    

 
Figure 1. XRD spectrum of pure TiO2 and 

ZSM-5/TiO2-Ag 

 

The pre-test experiments on pure TiO2 and Fe-ZSM-

5/TiO2-Ag had shown that metal doped catalyst had 

higher photo catalytic activity than the pure TiO2 to 

decontaminate wastewater. Then, the proposed 

experiments of software were conducted by adding 1 liter 

of the real petrochemical wastewater to the reactor and 

adjusting the primary operational treatment condition 

including the amount of photo catalyst dosage, pH of 

influent wastewater and contact time. The figures (2 a-c) 

are presented to show the photo reactor performance with 

respect to single and interactive variables effect.    

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figure 2. a: interactive impact of pH & contact time, b: 

interactive impact of contact time and catalyst dosage, c: 

interactive impact of pH & catalyst dosage  

 

4. Conclusion 

In this study, the synthesis of Ag/TiO2 catalyst was 

successfully conducted and immobilized on the zeolite. 

The effects of main parameters containing pollutant 

concentration, photocatalyst concentration, pH, reaction 

time, radiation wavelength and different photocatalysts 

were performed in a batch pilot. The uniformity of the 

nanoparticles was also revealed in the SEM images, 

showing that the Ti and silver particles were well on the 

surface of the Fe-ZSM-5 zeolite. The results show that at 

pH=5 and the photocatalyst dosage of Fe-ZSM-5@TiO2-

Ag equal to 2 g/L under UV-A irradiation at 54 watts and 

240 min contact time the best COD removal performance 

equal to 83% were achieved. The immobilization of Fe-

ZSM-5 zeolite increases the removal efficiency of 

organic matter in aqueous medium. The synthetic 

photocatalyst can be used up to 5 times without reducing 

performance. 
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1- Introduction 

Petroleum wastewater contains a wide range of hard 

biodegradable pollutants that are not treated by 

conventional treatment methods. Recently, plenty of 

research focus on assessing different ways of industrial 

discharge treatment. This attention is largely due to the 

huge water consumption of the majority of industrial 

factories as well as generating more complex wastewater 
than domestic one. Among industries, petrochemical 

wastewater largely contains different kind of organic 

persistent matter like hydrocarbons, various aromatic 

compounds and phenol. The criteria of these compounds 

categorize them as a non-biodegradable and toxic for 

receiving aquatic ecosystem. Harmful effects of these 

pollutants on the environment require the use of high-

efficiency and low-cost processes. 
Photocatalytic process is one of the advanced oxidation 

processes (AOP) that is used to decompose stable organic 

matter in petrochemical wastewater. In order to become 

practical in large scale, it should be enabled to adsorb 

extending wavelength light such as sun light. To 

overcome this issue, plenty of strategies have been 

examined and published in research papers. 

Photocatalytic performance of specific nanomaterial 

relies on the grain size, morphology, optical property and 

so on. The huge efforts have been made to either reduce 

recombination rate of e-/h+ or increase visible region 

efficiency of TiO2. For this purpose, modifying the 

surface of nanoparticles with other semiconductors such 

as graphene and ZnO is recommended to improve 

electron transfer. Nevertheless, literatures suggest that 

the contact of noble metals like Au, Pt, Pd and Ag as a 

doping materials with semiconductors could obviously 

promote decontamination rate of numerous pollutants 

from aqueous solution. Noble metal deposition on the 

surface of TiO2 increase the available active sites for 

adsorption properties improvement and charge transfer to 

increase electron-hole generation for much effective 

interaction with organic matters. Among noble metals, 

silver is relatively cheaper and stable than the rest of 

noble metal mentioned, above.  

Catalyst Immobilization on the particular media has 

been growing. This trend is largely owing to that in the 

slurry method, the separation of suspended catalyst in the 

aqueous solution is just possible through either filtration 

or taking time to be settled. These drawbacks make 

researchers to consider fixing catalyst on the particular 

media. In this way, a huge number of researches have 

been focused on either moving media such as glass plate, 

or immobilized media like concrete surface.  
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In this study, the photocatalytic degradation of organic 

pollutants in the petroleum wastewater were investigated 

using Fe-ZSM-5@TiO2/Ag synthetic nano-

photocatalyst.  

 

2. Material and Methods 

The real wastewater was withdrawn from the 

petrochemical treatment plant located in the west of Iran. 

The wastewater was immediately transported to the lab 

and then, kept in refrigerator to maintain its temperature 

at 4℃ to prevent further biological decomposition. The 

raw petrochemical wastewater analysis was conducted 

and the results are reported in table 1. 

 
Table 1 Characteristics of petroleum wastewater. 

 

Parameter Value 
pH 7 

COD 4150 mg/L 

TBOD mg/L  3725 

TS 2216 mg/L 

TDS 2101 mg/L 

TSS 115 mg/L 

FSS 87 mg/L 

VSS 28 mg/L 

Density 0.832 

Turbidity NTU 110 
 

The reactor of the photocatalytic process consists of 

two UV-A lamps provided in the outside of the reactor. 

An aeration pump with the power of 2 l/min placed in the 

bottom of the reactor. The aluminum foil was used for 

covering the entire reactor to ensure UV emitted to the 

sample and safety considerations. Before the required 

volume of the wastewater injected into the reactor, the 

wastewater barrel was shaken to feed the reactor with 

homogenous wastewater. Then, after the pH adjustment, 

the UV-A lamps switch on and at the specific time 

intervals the COD measurement was conducted. The rate 

of organic matter photo degradation at the outlet of the 

reactor was monitored through COD test according to 

colorimetric method (5220-D). In addition, the pH value 

was also recorded by HACH portable probe. All required 

chemicals containing TiO2, silver nitrate, sodium 

hydroxide, hydrochloric acid, dichromate potassium, 

silver sulfate, for pH adjustment, COD measurement and 

catalyst synthesis were prepared from Merck. 

Synthesis of nano photocatalyst was done by 

immobilizing iron on zeolite to improve ZSM-5 structure 

and then TiO2 and Ag coated to reduce the band gap 

energy. Physical and chemical properties of the materials 

determined by XRD, SEM, FT-IR and BET analyzes. 

TiO2 in the anatase phase was shown using XRD 

analysis. The uniformity of the nanoparticles was also 

revealed in the SEM images, which showed that the TiO2 

and Ag particles were well located on the surface of Fe-
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Step 1: Randomly initialize the location of the Fruit-Fly 

swarm. 

Step 2: Each individual searches for food in a random 

direction and distance around the swarm 

location using osphresis to generate a new 

population.   

Step 3: Evaluate all the new individuals.   

Step 4: Identify the best Fruit-Fly with the maximum 

smell concentration value (i.e., the best 

objective), and then the Fruit-Fly group flies 

towards the best location utilizing vision.   

Step 5: End the algorithm if the maximum number of 

iterations is reached; otherwise, go back to Step 

2. 

 

2.3. Analysis. The aim of this study was to use the new 

meta-heuristic algorithms of GWO and FFOA to 

indirectly estimate uniaxial compressive strength. To 

achieve this goal, data from 124 granite rock samples 

from the Selangor freshwater transfer tunnel project in 

Malaysia, including the results of point load index (Is 

(50)), Schmidt hammer return values (Rn), wave velocity 

p (Vp) (As input parameters) and uniaxial compressive 

strength (as output parameter) were used. To evaluate 

and validate the models obtained by intelligent 

algorithms, the indices of square correlation coefficient 

(R2), variance inclusion (VAF), mean absolute error 

percentage (MAPE), root mean square error (RMSE), 

and mean square error (MSE) were used. According to 

the results obtained in this paper as well as the validation 

of the models, the predicted values of uniaxial 

compressive strength by the new metamorphosis 

algorithms of GWO and FFOA are very close to the real 

values of the region, indicating the low error of the 

models in indirect estimation of the uniaxial compressive 

strength.  

3. Conclusion 

After creating the models (prediction relationships) using 

coding in MATLAB software, in order to validate this 

model, the indices of R2, VAF, MAPE, RMSE, and MSE 

were used for each of the algorithms, training, and test 

data. The validation results showed that the prediction 

relationships made by the meta-heuristic algorithms of 

GWO and FFOA with the actual values obtained are very 

close and have high accuracy. After validating the model, 

@Risk software was used to evaluate the sensitivity 

analysis. The results showed that the Rn parameter will 

have the greatest effect on uniaxial compressive strength 

compared to other parameters. Finally, it can be 

reliability method, with a linear approximation of the 

limit state surface, does not make accurate predictions. 

As the Monte Carlo simulation requires a large amount 

of random data (n=280000) and replication of the 

simulation to reduce the changes in the probability of 

failure and to achieve a high-precision answer, for the 

present problem the second order method at a much 

lower computational cost is an alternative. 



Journal of Ferdowsi Civil Engineering, Vol.34, No.2, 2021. 

 

Indirect Estimation of Uniaxial 

Compressive Strength of Rock Using New 

Meta-Heuristic Algorithms 

 
Hadi Fattahi1          Farshad Malekmahmoudi2 

 Hossein Ghaedi 2 

 

1. Introduction 

The uniaxial compressive strength (UCS) of rock is very 

important parameter for rock classification and the 

design of structures either upon or inside rocks. In 

addition, this parameter is essential for judgment about 

their suitability for various construction purposes. 

However, determining UCS of a rock material is time 

consuming and expensive and involves destructive tests. 

Therefore, indirect test is often used to predict the UCS. 
Many researchers have attempted to find alternative and 

indirect methods for estimating UCS using different 

methods. 

Although previous efforts are valuable, in many 

cases, the aforementioned empirical models are not 

capable of distinguishing the sophisticated structures 

involved in dataset. These reasons have been the main 

causes of the interest to better find out the interaction 

between UCS and input parameters and to propose a 

more precise and sure models for the estimation of the 

UCS. For doing the purpose, using developed methods 

such as meta-heuristic algorithms, which can 

successfully model the behavior of linear and nonlinear 

involved in data, is useful. In this study, the application 

of meta-heuristic algorithms for data analysis named gray 

wolf (GWO) and fruit fly algorithm (FFOA) to estimate 

UCS of rocks is demonstrated. In these models, point 

load index (Is (50)), Schmidt hammer return values (Rn), 

wave velocity p (Vp) are utilized as the input parameters, 

while UCS of rocks is the output parameter. The 

estimation abilities offered using meta-heuristic 

algorithms are presented by using experimental data 

given in open source literatures. 

 

2. Analysis and results 

2.1. Gray wolf algorithm. The GWO is a new bio-

inspired heuristic optimization algorithm that imitates the 

way wolves search for food and survive by avoiding their 

enemies. This algorithm divides the population into four 

groups: delta, omega, beta, and alpha. In addition, the 

three hunting stages are simulated: attacking prey, 

looking for prey, and encircling prey. The GWO 

algorithm needs a parameter number to be set, which 

includes initialize alpha, the stopping criteria, the sites 

selected number for neighborhood search, the search 

agents number, delta, the maximum iterations number, 

and beta. Figure 1 depicts the GWO's pseudo code.  
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Figure 1. Pseudo code of the GWO algorithm 

 

2.2. Fruit fly algorithm. An approach to solve the FFOA 

is an intelligent search algorithms based on foraging 

behaviors of the Fruit-Fly, Drosophila. The FFOA has 

immense potential to deal with the variety of complex 

optimization problems. These processes are Smell and 

Sensitive Vision. Through Smell process, Fruit-Fly 

smells the food source available in the surrounding by 

osphresis organ, which is a function of stochastic in 

nature, and flies towards the corresponding location. The 

perception of fruit flies is better than other species, and 

fruit flies can smell food sources 40km away. They also 

possess extremely strong perception and search ability 

for various smells in the air, and they can find food and 

companies with keen vision near the food, so as to fly to 

the destination smoothly. With favorable group 

intelligence, FFOA is widely applied to various fields, 

especially on function optimization, neural network, 

support vector regression parameter optimization, 

financial management, and early warning of enterprise 

risks. Of course, as FFOA is a newly proposed algorithm, 

theories about it are still in exploration, and its 

application fields need to be further promoted. Figure 2 

shows the procedure of a Fruit-Fly group’s food finding 

behavior. 

 
Figure 2. Group iterative foraging process of Fruit-Fly 

The procedure of the original FFOA is given below. 

mailto:H.fattahi@arakut.ac.ir
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There are two boundary layers of turbulence in the 

theory of the boundary layer of flow in open channels. In 

the turbulent inner boundary layer, the velocity profile 

follows the law of the wall and is expressed by Equation 

1 as following: 

             (1) 
*

1
ln( ) r

s

u z
B

u k
  

Shear velocity is used to analyze the velocity profile 

theory. In this study, the Boundary characteristics 

method, which was first proposed by Afzali Mehr and 

Anctil (2000) for gravel-bed rivers, was used. 

The purpose of estimating flow resistance in this 

study is to investigate the relationship between flow 

resistance with emphasis on Manning, Chezi, Darcy–

Weisbach coefficient and Drag coefficient and geometric 

dimensions of flexible submerged vegetation patches in 

the presence of 3D bedforms in a gravel-bed river. Most 

studies on flow resistance under artificial vegetation 

conditions have been performed in the laboratory and the 

effect of natural vegetation has been less studied. 

The primary physical parameter affecting the flow 

resistance is the Blockage Factor (BF) which is defined 

as the ratio of the front area of the vegetation patches 

perpendicular to the flow direction to the flow cross-

sectional area. 
In this study, the relationship between Drag, 

Manning, Chezi and Darcy–Weisbach coefficients as 

Resistance Coefficients (RC) with BF has a correlation 

coefficient greater than 0.8 with the power equation in 

the form of Equation 2 as following: 

(2) 2RC  = m ( BF)   R 0.8exp n  

 

3. Conclusion   

In this study, the velocity profile in different sections of 

a gravel-bed river in the presence of 3D bedforms and 

irregular distribution of natural submerged vegetation 

patches was studied. Moreover, power equations were 

also proposed as a function of Blockage Factor to 

estimate the flow resistance. 
The results of this research suggest that the presence 

of submerged vegetation patches on the 3D bedforms can 

significantly change the velocity global distribution 

terms including flow velocity, shear velocity, Von 

Karman constant which results in different estimations of 

flow resistance. 
Von Karman constant is changed by vegetation and 

3D bedforms, though it cannot be considered equal to 0.4. 

The value of Von Karman constant in this study ranged 

from 0.18 to 0.39. Accordingly, the presence of 3D 

bedforms and irregular distribution of natural submerged 

vegetation patches reduces this amount in the gravel-bed 

river. 

The relationship between flow resistance coefficient 

and the Blockage Factor was calculated with a correlation 

coefficient of 0.8 by the power equation. This nonlinear 

relationship can be due to the presence of 3D bedform, 

irregular distribution of natural submerged vegetation 

patches, and non-uniformity of bed particles (uniformity 

coefficient greater than four around the vegetation 

patches) in the bed river. 

Chezi coefficient with a relatively high correlation 

coefficient compared with other resistance coefficients 

can be a good representative of the flow resistance in this 

gravel-bed river. 
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1. Introduction  

The interaction of river flow and vegetation is very 

complicated and influenced by various environmental 

and hydraulic factors such as vegetation characteristics, 

water temperature, average flow velocity, turbulence, 

river morphology, bed particle distribution, and river 

bedforms. 

The extensive investigation of the interaction of river 

flow and vegetation distribution is of considerable 

importance for river engineering projects.  
Recent years have seen an enormous growth of interest 

in the role of vegetation in sediment transport, water 

pollution, aquatic habitat and environmental factors. 

Moreover, a review of flow resistance studies in recent 

decades of vegetated channels shows that there are many 

theoretical and conceptual approaches in this regard.  
There is a general view that resistance coefficients 

such as Manning coefficient, Chezi coefficient, and 

Darcy–Weisbach coefficient depend upon the number of 

factors such as hydraulic parameters (Reynolds Number, 

Froud Number and relative depth), bed materials (particle 

diameter), bedforms, channel geometry, and the 

dimension of vegetation patches. The quantification of 

these parameters has been less studied in river 

engineering subjects. On the other hand, the effect of 

vegetation patches on flow structure in the presence of 

3D pool riffle bedforms in gravel-bed rivers is not still 

transparently obvious and the depth of validity of 

logarithmic law, Von Karman constant changes, and 

estimation of flow resistance have been less considered. 

This study was intended to examine the characteristics of 

velocity profile in the presence of 3D pool riffle 

bedforms with irregular vegetation patches in a gravel-

bed river and to present a semi-analytical relationship of 

flow resistance. 

 

2. Study area and measurements   

The data were collected in four different sections of 

Padena Marbor River in the south of Isfahan province in 

summer 2020. The first, second and third sections include 

the bedforms of large-scale pool and riffle. The first 

section does not have any vegetation patches in the bed 

and the second and third sections include vegetation 
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patches in the bed on the right and left of the river, 

respectively. Figure 1 shows the selected sections for 

collecting data (A-section, B-section, C-section and D-

section) in the Marber Padena River. Moreover, a total 

station for topographic surveying was used. 

 

 
Figure 1. Data gathering in Padena Marbor River. A: first 

section, B: second section, C: third section, and D: fourth 

section 

 

Bed grading was performed by Wolman method. 

Flow velocity was measured by Micro Current Meter 

(MCM) with an accuracy of 0.1 m/s to plot the velocity 

profile. The measurement time was 30 seconds. In order 

to increase the accuracy of the experiments, three 

repetitions were performed at each point. A total of 39 

velocity profiles were drawn in the various points of 

every section.  

The predominant flexible submerged vegetation 

patches are Algae that grow on the riverbed. The Algae 

can be found abundantly in the Marber Padena river bed 

that is show in Figure 2. Algae are defined as a group of 

predominantly aquatic, photosynthetic, and nucleus-

bearing organisms that lack the true roots, stems, leaves, 

and specialized multicellular reproductive structures of 

plants. 

 

 
 

Figure 1. Algae in the Padena Marbor River bed  
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Figure 1. Qualified mixtures in terms of durability 

 

The cost of pavement construction is model based on 

pavement thicknesses (calculated based on different 

materials properties and level of traffic loads), and some 

field assumptions (i.e. transport distance, etc.) according 

to Iran price list code for the road, railway, and airport 

runway and presented in equation 3. 

 

 Costs = 34267.74 + 1.098 ∗ RAP2 − 201.00
∗ Rap + 33.793 ∗ RAP
∗ Cement − 1078.61
∗ Cement + 191.454 ∗ ESALs 

 

(3) 

As shown in Equation 4, the minimum answer for the cost 

model is solved subject to the present conditions.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 

Costs = 34267.74 + 1.098 ∗ RAP2 − 201.00
∗ Rap + 33.793 ∗ RAP
∗ Cement − 1078.61
∗ Cement + 191.454
∗ ESALs 

 

TSR = 47.49 − 1.116 ∗ Cement2 + 0.0033
∗ Rap2 + 13.029 ∗ Cement
− 0.769 ∗ RAP + 0.061
∗ RAP ∗ Cement 

100 ≥ TSR ≥ 50 
3≤Cement≤7 

0≤RAP≤80 

10E6≤ESALs≤50E6 

 

 

In this regard, the minimum acceptable TSR is 70 and 

the maximum is 100. In addition, other added conditions 

are the limits of changes in RAP materials, cement, and 

loading. In this study, Excel Solver was used to optimize 

the cost Equation. In order to extract all possible answers, 

the range of TSR was considered larger than the 

recommended limits (100≥TSR≥70). The minimum cost 

of the pavement construction based on TSR range 50 <= 

TSR <= 100, is shown in Table 1.  

 

Table 1. Minimum cost model response 

 

TSR RAP Cement cost 

55 51.93 3 30,734.21 

60 38.93 3.14 30,767.75 

65 34.33 3.60 30,869.88 

70 29.60 4.15 30,869.07 

75 24.89 4.93 30,687.91 

80 15.88 6.27 29,868.37 

85 0 6.51 29,151.53 

 

In this case, there is no optimal point cost for TSR 

smaller than 55 and larger than 85 functions. According 

to Table 1, by reducing the TSR limit, more RAP and less 

cement can be used for the construction of pavement 

layers with cement stabilized base layer containing RAP. 

It should be noted that the trend of changes in the 

minimum response of the cost model is not linear and has 

a maximum with a quadratic power at TSR = 65. 

 

4. Conclusion 
The results of this study can be used in the design of 

durable and economical pavement structures Contains a 

stabilized base with cement and various amounts of RAP. 

In this regard the main result is presented below: 

The optimum cost, which is a function of the loading 

level, was obtained in the amount of 29.6% of RAP, 

4.16% of cement, and in the minimum loading level.  
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1. Introduction 
One of the most important issues for road engineers is 

finding the proper properties for the stabilized layer 

containing reclaimed asphalt pavement (RAP) in the 

process of pavement structural design. Finding the 

optimum answer for the pavement layers thickness 

design treated by different binders (cement, bitumen, or 

emulsion) with or without RAP materials is the important 

step in pavement economical design. To have the most 

economical performance in process of pavement design, 

choosing the right percentage of RAP and different 

binders in the mixture for soil treatment are two critical 

points that should be considered. First, will decrease the 

cost of implementing while the second will increase the 

structural strength that will help to decrease the thickness 

of the pavement layers.  

One of the most important applications of RAP is its 

use in the base layer, which can significantly reduce the 

use of natural materials amounts, the price of materials 

used, their transport fee. In addition, due to the thin layer 

of bitumen around RAP, the internal bonding with 

natural aggregates occurs and increases the structural 

performance of stabilized layer that helps to decrease the 

layer thickness.   

Strength characteristics of cement-stabilized base 

layer are the effective factors in pavement thickness 

design layers.  The compressive and tensile strength of 

the mixtures are the most common when strength 

characteristics are considered. In addition the structural 

performance, the mixture should be satisfied the 

durability threshold. 

The allowable range of unconfined compressive 

strength between 300 and 500 psi has been proposed 

among different authorities. A maximum of 500 psi has 

been set to control the rigidity of the stabilized layer, 

prevent cracking in the stabilized layer and reduce the 

risk of reflective cracking in the surface layer. 

According to the Institute for Asphalt Recycling and 

Reclaiming Association (ARRA), the minimum TSR for 

cold recycled asphalt mixtures (CRAM) should be 0.70, 

however, it may be reduced to 0.60. ARRA also stated 

that the minimum of the indirect tensile strength (ITS) for 

CRAM at 25 °C should be 310 KPa. 

According to previous studies, the allowable 

threshold for unconfined compressive strength is 

considered as an acceptance criterion in pavement 

structural design. The point to be noted here is the limited 

studies that examine the issue of durability and its impact 
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on the mixing design and determine the optimal amount 

of RAP and cement binder when the stabilized layer is 

considered. The innovation of this research is 

determining the percentage of RAP and optimal cement 

binder in the cement-stabilized base mixtures under a 

wide range of traffic loading, taking into account the two 

perspectives of durability and whole pavement 

construction cost simultaneously. 

 

2. Experimental program 

In this research, compressive and tensile strength was 

obtained in different percentages of RAP, including 0%, 

40%, 60%, and 80%, and indifferent percentages of 

cement, including 3%, 5%, and 7%. The structural design 

of the pavement was further determined under 10, 20, 35, 

and 50 million ESALs. By establishing the relationship 

between the percentages of RAP, percentage of cement, 

and moisture sensitivity index (TSR) as an effective 

parameter in durability, and the cost of paving at different 

loads, a simultaneous cost-durability equation of 

pavement was formed. Finally, based on the optimization 

technique, the optimal percentage of RAP and cement for 

achieving the expected durability (TSR = 70) was 

determined.  

 

3. Results and discussion 

Based on the results of the laboratory phase, a suitable 

relationship between the unconfined compressive 

strength of cement stabilized base containing the RAP 

can be obtained related to these two variations as 

presented in equation (1). 

 

UCS = 4.350 − 0.062 ∗ Rap + 0.583 ∗ Cement 
(1) 

Using equation (1) and the relationship presented by 

Van Teel equation, the resilience modulus and the layers 

structural coefficients related to the cement-stabilized 

base containing different amounts of RAP, can be 

calculated, and finally, the thickness design under 

different loading levels achieved. 

Considering the results of indirect tensile strength tests in 

dry and wet conditions and determining the TSR 

parameter, the durability equation can be obtained as 

described in equation (2). 

 

TSR = 47.49 − 1.116 ∗ Cement2 + 0.0033
∗ Rap2 + 13.029 ∗ Cement
− 0.769 ∗ RAP + 0.061 ∗ RAP
∗ Cement 

(2) 

In the above equation, TSR is defined as a durability 

criterion (i.e., 70), "Cement" is the percentage of cement 

in the stabilized mixture and, "Rap" is the percentage of 

RAP. 

Considering the durability threshold equal to TSR=70 

and plotting the durability number of different mixtures 

in Figure 1, only the codes R3, R5, R7, R407, R405, 

R607, R607, and R807 meet the durability criteria. 
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𝑃𝑗
𝐷𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

, 𝑃𝑗
𝑈𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

, improves the accuracy of 

damage identification, 

 

(6)  𝑅𝑊𝐸 = − ∑ 𝑃𝑗
𝐷𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

𝑗

𝐿𝑛(
𝑃𝑗

𝐷𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

𝑃𝑗
𝑈𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑) 

 

For an undamaged structure, the wavelet energy for 

damaged will be equal to undamaged condition, 

𝑃𝑗
𝐷𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

= 𝑃𝑗
𝑈𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

 . Therefore, the RWE value 

will be zero, but a damage will change the response 

signal, and as a result, the RWE value will increase. The 

computational algorithm is displayed in Table 1. 

 

3. Conclusion 

In this study, a method for identifying damages based on 

discrete wavelet entropy was proposed and evaluated. In 

order to show efficiency of the introduced damage index 

for this wavelet, efficiency of the proposed algorithm in 

the 3D construct model was explored. Then, the 

possibility of using this algorithm in some damage 

scenarios were investigated and damages were correctly 

identified. 

The results of using this identification method can be 

summarized as follows:  

1. The proposed algorithm and the indicator have ability 

to accurately identify location of damage;  

2. In each individual and multiple samples of damage, all 

damaged degrees can be successfully identified in 

each damage scenarios; 

3. The proposed entropy index in healthy freedom 

degrees is not affected by damage in adjacent 

freedom degrees, but changes can be a good guide to 

the next stages of evaluation. 

It should be noted that one of the advantages of 

discrete wavelet conversion is less computational effort 

than Fast Fourier Transform (FFT). Furthermore, 

applying the concept of wavelet entropy in discrete 

wavelet transforming process will improve the accuracy 

of damage detection process. These capabilities have a 

very effective role in practical process of damage 

assessment in a structure. 

Table1. Computational algorithm 

 
Start 

 Extract node Acceleration for damaged and 

undamaged structures 

Repetition of this loop for undamaged structure 

and damaged structure 

 Loop repetition for all acceleration in the 

examined degrees of freedom  

 Start Damage Identification 

Loop repetition on the scale 

examined for n scales 1, 2, ..., n 

 Calculation of vector 

components An 

Calculation of vector 

components D1,D2,..., Dn 

Calculation of energy 

functions E1,E2,..., En 

Calculation of total energy 

function Etot 

Calculation of energy 

ratioP1,P2,..., pn 

Calculation of damage 

function in all degrees RWE  

Identify maximum damage functions 

in checked degrees of freedom and detect 

damaged degrees of freedom 

the end 
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1. Introduction 

Identification of infrastructure damages in early stages is 

one of the most fundamental requirements in the 

maintenance process. In order to identify damages in   the 

process of Structural Health Monitoring, numerous 

methods have been developed, including Neural Network 

(NN) Damage Identification Techniques, Time Series 

Damage Identification Techniques, Frequency Response 

Damage Identification Techniques, Force Spectrum 

Density Damage Identification Techniques, and Wavelet 

Damage Identification Techniques. 

In this study, damage detecting method in the 

structure is proposed based on the concept of wavelet 

entropy, using discrete wavelet data analysis. Then, the 

proposed method for identifying damaged points in 

seismic analysis process of 3D structure was evaluated. 

 

2. Discrete relative wavelet entropy in damage 

identification 

Complex signals analysis by an acceptable rate is one of 

the discrete wavelets transform properties. In order to 

utilize discrete wavelet transform properties, it is 

necessary to increase the accuracy of identification 

function leading to an increase in the quality of damage 

detection. In discrete wavelet transform, the input signal 

is analyzed by considering the mother wavelet function, 

while input signal is decomposed to low frequency 

𝐿𝐹(𝑘) and high frequency 𝐻𝐹(𝑘) signals, using low and 

high frequency filters. These filters are designed to 

extract data in the predefined range to precisely control 

the process at different scales.  

 

(1)  Ψ(𝑡)
2𝑖 = √2 ∑ 𝐻𝐹(𝑘)Ψ𝑖(2𝑡 − 𝑘) 

∞

𝑘=−∞

; 

 

(2)  Ψ(𝑡)
2𝑖+1 = √2 ∑ 𝐿𝐹(𝑘)Ψ𝑖(2𝑡 − 𝑘) 

∞

𝑘=−∞

; 

 

By applying n discrete wavelet scale, discrete wavelet 

coefficient signal is calculated for the last approximation 

(An) and other subgroups (𝐷𝑖; 𝑖 = 𝑛, 𝑛 − 1, … , 1). Each 

of these scales can be considered a separate subgroup of 

different lengths. The result structure is presented in 

Figure 1 for the scale 3. 
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Figure 1. The computational structure of discrete wavelet 

transfer 

 

When the main vibration signal is defined by L 

components, An composed of 
𝐿

2𝑛 and (𝐷𝑖; 𝑖 = 𝑛, 𝑛 −

1, … , 1) composed of 
𝐿

2𝑖 components. The vector of 

discretized wave components can be arranged as a matrix 

of scaled subgroups, respectively, increasing the 

frequencies as 𝐶𝑗𝑖 = [𝐴𝑁 , 𝐷𝑁 , 𝐷𝑁−1, … , 𝐷1] for the scale 

n. Each of the 𝐶𝑗𝑖 components vectors has k arrays. 

The signal energy for each subgroup, shown with 𝐸𝑗, 

is defined as squares of the components summation. It 

can be calculated for the entire length of the subgroups. 

This energy can be written as follows for the k 

components, 

 

(3)  𝐸 = [𝐸𝑗] = [∑|𝐴𝑛(𝑘)|2

𝑘

, ∑|𝐷𝑗(𝑘)|
2

𝑘

] 

 

and total energy of wavelet shown by 𝐸𝑡𝑜𝑡 defined as 

the summation of the energy vector components, 

 

(4)  𝐸𝑡𝑜𝑡 = ∑|𝐴𝑛(𝑘)|2

𝑘

+ ∑ ∑|𝐷𝑗(𝑘)|
2

𝑘

𝑛

𝑖=1

 

 

The wavelet energy ratio for the j subgroup, 

represented by 𝑃𝑗 , can be defined as equation (5).    

 

(5)  𝑃𝑗 =
𝐸𝑗

𝐸𝑡𝑜𝑡

    𝑗 = 1,2, … . 𝑛 

 

where 𝑃𝑗 is the wavelet energy percentage for the j 

subgroup. The distribution of 𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑁 values is 

somewhat similar to an energy probability distribution, 

meaning that the summation of values is equal to one.  

It can be shown that using wavelet entropy ratio, 

equation (6), for damaged and undamaged structure,  
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