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1. Introduction 

Pavements are the national capital of every country. A 

good pavement should have a smooth driving surface, 

withstand high traffic volumes, and sufficient resistance to 

fatigue, cracking, and rutting. In order to increase the 

resistance of pavements against destructive factors such as 

fatigue, cracks caused by severe temperature changes, and 

permanent deformation, additives are used to improve the 

mechanical properties of asphalt pavement. Less tensile 

strength of asphalt mixtures compared with their 

compressive strength has given rise to the use fiber with 

high tensile resistance as a solution to transfer the existing 

tensile stresses in the mixture through fiber and also the 

increase of absorbed strain energy during fatigue and 

fracture process. The benefits of using fibers in asphalt 

mixtures are increased tensile strength, fatigue resistance, 

resistance against rutting, and improved moisture 

susceptibility. Moreover, the addition of reclaimed asphalt 

pavement (RAP) can significantly improve the resistance 

to permanent deformation of asphalt mixtures. The 

benefits of using RAP are reducing energy consumption 

and greenhouse gas (GHG) emissions, reducing the 

required new asphalt content (virgin binder), and 

preserving nonrenewable natural resources such as virgin 

aggregate and asphalt, reduction of waste production, and 

reduction of landfill use.  

This study uses the data obtained from the laboratory 

results of the previous study that warm mix asphalt 

modified with glass fibers and 0, 20, 40, and 50% recycled 

asphalt pavement (RAP). 

The rutting depth of the mixtures was determined by 

multilayer perceptron neural network (MLP) and radial 

basis function neural network (RBF), and the results were 

compared. The post-compaction and rutting depth 

prediction model agreed well with the experimental 

results.  

Post-compaction (PC) consolidation is defined as 

deformation (mm) at 500 cycles. Rutting is also a 

widespread failure mechanism observed in flexible asphalt 
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pavements. Usually, rutting is observed with longitudinal 

depressions in the wheel path. 

In a previous study, the measurement of rutting and 

moisture sensitivity of warm asphalt mixtures and their 

short-term aging characteristics in dry and wet test 

conditions was carried out using the KNTU Wheel Track 

test. The KNTU Wheel Track was developed in 2015 at 

KN Toosi University of technology, which could build 

asphalt concrete slabs in 260 mm width, 400 mm length, 

and 50–100 mm thickness through rolling compaction, 

which is the closest method to field compaction. Another 

capability of this device is performing rutting test in dry 

and wet conditions. 

 
2. Method 

2.1. Artificial neural networks 

Artificial Neural Network (ANN) is a mathematical model 

that tries to simulate the structure and functionalities of 

biological neural networks. The neural network consists of 

a large number of processing elements called neurons that 

work together to solve a problem and transfer information 

through synapses. The neuron is a basic unit of the nervous 

system and a simple processing unit that receives and 

processes the signal from other neurons. A network is 

created between the neurons, and the network is trained by 

the training algorithm (Figure 1). This study’s post-

compaction and rutting depth prediction was made with a 

multilayer perceptron and radial basis function neural 

network. 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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Figure 1. Artificial neural network model 

 

2.1.1. Multilayer Perceptron neural networks 

 Multilayer Perceptron has at least three layers: input layer, 

hidden layer, and output layer. Multilayer perceptron has a 

set of weights and biases that are adjusted to train the 

neural network. The number of elements in the input layer 

is actually the same number of input variables introduced 

to the network. The hidden layer contains several neurons 

that influence the behavior of the network. Determining 

the number of hidden layers and neurons is the 

responsibility of the user. He determines the optimal 

number of layers and neurons by trial and error. The output 

layer of the neural network also represents the output of 

the problem that the network must predict. 

 

2.1.2. Radial Basis Function neural networks 

Radial Basis Function (RBF) neural network is another 

type of feed-forward neural network that uses radial basis 

functions as activation functions. RBF network consists of 

three layers: input layer, hidden layer with radial basis 

function as activation function, and output layer. The 

output of an RBF network is a linear combination of 

weighted radial basis functions. RBF networks are trained 

faster than MLP networks and create better decision 

boundaries. Although these networks require more 

neurons than MLP networks, they can be trained in a 

shorter time than the time required for MLP networks. 

 

3. Conclusion 

In this study, the data obtained from the laboratory results 

in a previous study were analyzed by Multilayer 

Perceptron Neural network (MLP) and Radial Basis 

Neural network (RBF), and the results of these methods 

were compared with each other. The results of this 

research are as follows: 

1. Prediction of post-compaction by MLP neural network 

has a correlation coefficient of 0.999. The correlation 

coefficient for RBF neural network is 0.995, and the 

prediction of rutting depth by MLP neural network has 

a correlation coefficient of 0.997. The RBF neural 

network has a correlation coefficient of 0.945. MLP 

neural network was more accurate in prediction. 

2. In order to further validate the model, additional data 

that were never used during modeling were used. The 

MLP neural network performed better for simulating 

these data compared to the RBF neural network and 

presented a lower error percentage.
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  گرم با استفاده از شبکه عصبی های آسفالتیشیارشدگی مخلوطعمق بینی توسعه مدل پیش
 مقاله پژوهشی

 2022.74238.1104JFCEI./10.22067DOI:  

 )3(منصور فخری                            )2(سید علی حسینی                       )1(مهسا روحی فریمان
  یغلب توسط محورها که ا یها، به عنوان سطوح یرا بهبود بخشند. روساز   یآسفالت  یهایمحققان و مهندسان دائماً در تلاش هستند تا عملکرد روساز     چکیده

ستگ  یمقاومت کاف دیشوند، با یم یریبارگ نیسنگ  شدگ   و  یخوردگترک،  یدر برابر خ ش    یشیار شته با ستفاده از دا در این مقاله ند. دا ست ی هاهدبا ا آمده از  به د

 (RAP) بازیافتی هتراشیده شد  آسفالت  درصد  50و  40، 20، 0اصلاح شده با الیاف شیشه و      (WMA)های آسفالتی گرم مخلوطنتایج آزمایشگاهی مطالعه قبلی که  
شدند        ساخته  شدگی  شیار سی مقاومت مخلوط در برابر  شیار  بینیپیش، برای برر شبکه   مخلوط شدگی عمق  سط  صنوعی چندلایه )   ها تو صبی م ( و MLPهای ع

شد RBFشعاعی پایه )  شدند.     و نتایج با ( انجام  سه  برای   .نددادشان  ن یمطابقت خوب یتجرب جینتابا  تراکمپیشو  شدگی شیار عمق  بینیپیشمدل یکدیگر مقای
ستفاده از داده      شده بودند، شبکه عصبی چندلایه عملکرد ب    به کار سازی مدلهایی که در طول بررسی قدرت تعمیم شبکه عصبی با ا سبت به شبکه    گرفته ن هتری ن

 عصبی شعاعی پایه داشت.
 .شعاعی پایه شیارشدگی، شبکه عصبی مصنوعی چندلایه، شبکه عصبی مصنوعی تراکمپیش آسفالت بازیافتی،  های کلیدیهواژ
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Abstract Researchers and engineers are constantly working to improve the performance of asphalt pavements. 

Pavements, as surfaces that are often loaded by heavy axles, must have sufficient resistance to fatigue, cracking and 

rutting. In this paper, using the data obtained from the laboratory results of the previous study that warm mix asphalt 

modified with glass fibers and 0, 20, 40 and 50% recycled asphalt pavement (RAP) were made to evaluate the resistance 

of the mixture against rutting, rutting depth of the mixtures was determined by multilayer perceptron neural network 

(MLP) and radial basis function neural network (RBF) and the results were compared with each other. The prediction 

model of post compaction and rutting depth showed good agreement with the experimental results. To evaluate the 

generalizability of the neural network using data that were not used during modeling, the multilayer perceptron neural 

network (MLP) performed better than the radial basis function neural network (RBF). 
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 مقدمه

که از جمله  استآسفالت مخلوطی از قیر، سنگدانه و فیلر 
روسازی . [1]معمولترین روسازی مورد استفاده در جهان است 

ای کارا، و حمل و نقل جاده استها سرمایه ملی هر کشور راه
 کی. [2]شرط اصلی در توسعه پایدار و توسعه اقتصادی است 

داشته باشد،  یرانندگ یصاف برا یسطح دیخوب با یروساز

 خسارترا تحمل کند و کشش را با حداقل  کیتراف یحجم بالا
 دیکه در طول عمر مف ییهایخراب. [3] منتقل کند نییبه سطح پا

 ریدر مس یشکل دائم رییتغدهد، عمدتاً شامل یمرخ  هاروسازی
. [4] است یحرارت یخوردگترکچرخ خودروها، خراب شدن و 

 هاخرابی نیا یبازساز یبرا دیبا یادیز یهانهیاز آنجا که هز
 تر است.زودهنگام مقرون به صرفه یریشگیپ نی، بنابراصرف شود

 شیافزا نیها و همچنیروساز یریپذانعطاف شیافزا یبرا
 یها، ترکیمقاومت آنها در برابر عوامل مخرب مانند خستگ

با  ییهای، افزودندائمیشکل  رییدما و تغ دیشد راتییاز تغ یناش
 شود.یاستفاده می آسفالت یروساز یکیبهبود خواص مکان تیقابل

ی رطوبت تیو حساس گیشداریش یریگاندازه ،یدر مطالعه قبل
، 20، 0 حاوی شهیش افیبا و بدون ال ،گرم یآسفالت هایمخلوط

 Reclaimed Asphalt)آسفالت بازیافتی  درصد 50و  40

Pavement (RAP)) مدت آنها در کوتاه شدگیریپ یهایژگیو و
با استفاده از آزمایش مسیر  شیخشک و مرطوب آزما طیشرا

 2015در سال  KNTUچرخ  ریمس .[5] انجام شد KNTU چرخ
 که (،1)شکل  افتیتوسعه خواجه نصیرالدین طوسی در دانشگاه 

 400طول  متر،یلیم 260عرض  با یبتن آسفالت یهادال تواندیم

، تراکم نورد قیاز طر را متریلیم 100تا  50و ضخامت  متریلیم
 گریاز د. [5] بسازد ،است یدانیروش به تراکم م نیترکیکه نزد

خشک  طیدر شرا شدگیاریدستگاه انجام تست ش نیا یهاتیقابل
 .است یآسفالت یهادال یو مرطوب بر رو

به   ییبه تنها شااهیشاا افیاگرچه افزودن ال داد،نشااان  جینتا 
سفالتی گرم  یهامخلوط شیارشدگی مخلوط   ،آ  مقاومت در برابر 

را ی مخلوط رطوبت تیحسااسا   تواندیاما نم بخشاد، یرا بهبود م
به   یم شاااهیشااا افی و ال RAP بی ترکبهبود بخشاااد.  ند  توا

شود که مقاومت بالا  ییهامخلوط ش  ییمنجر   گیشد اریدر برابر 
بهبود   لیپتانس  RAPدارند. مشخص شد که    یرطوبت تیو حساس  

ش  شدگ یمقاومت  صد   شیها را دارد و با افزاهمه مخلوط یار در
RAP ، گرم  یآسفالت مخلوط  یرطوبت تیحساس  مقاومت در برابر

پیرشاادگی  طیهر دو شاارا یبرا شااهیشاا افیشااده با الاصاالاح
 .[5] ابدییم افزایش پیرنشدهو  مدتکوتاه

 

 
 KNTUچرخ  ریمسدستگاه   1 شکل

 

آمده از نتایج  به دستهای در این مقاله، با استفاده از داده 
و عمق شیارشدگی  تراکمپیش بینیآزمایش در مطالعه قبلی، پیش
( و شبکه Multi Layer Perceptronتوسط شبکه عصبی چندلایه )

انجام شد و نتایج  (Radial Basis Function)عصبی شعاعی پایه 
این دو روش بایکدیگر مقایسه شد. همچنین برای بررسی قدرت 

 سازیمدلهای اضافی که در طول های عصبی از دادهتعمیم شبکه
 (Post Compaction) تراکمپیش گرفته نشدند استفاده شد. به کار

 بارگذاری چرخه 500متر( در یلی)موسازی رشکل  رییبه عنوان تغ
یک مکانیزم خرابی بسیار  نیز شیار شدگی .[5] شودیم فیتعر

پذیر است. به انعطافهای آسفالتی رایج مشاهده شده در روسازی
های طولی در مسیر چرخ طور معمول شیارشدگی با فرورفتگی

 .[6]شود مشاهده می
 

 پیشینه تحقیق

بر و پرهزینه هستند آزمایشگاهی از آن رو که زمانهای فعالیت
نتایج آزمایش را  بینیپیشمحققان را واداشته است تا امکان 

های های عصبی مصنوعی در بیشتر رشتهبررسی کنند. شبکه
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در  اند.بینی داشتهای برای پیشمهندسی، کاربرد قابل ملاحظه
بتن  مخلوطشدگی اریعمق ش نیتخم یبرا یمدل تجرب تحقیقی،

 یهاو شبکه کیسکوالاستیو یبا استفاده از پارامترها یآسفالت

 یبتن آسفالت یهااساس، نمونه نیبر ا .ارائه شد یمصنوع یعصب
و  یآهک دانهبا دو نوع سنگ یخال یدرصد فضا 7و  5، 3 یحاو

ساخته شد و در  PG58-28و  PG64-22 یرهایو ق یسیلیس

درجه  60تا  50 یدر دما یکینامیخزش د شیمعرض آزما
 قرار گرفت.کیلوپاسکال  300تا  100و محدوده تنش  گرادیسانت

خزش  یها از نمودارهانمونه کیسکوالاستیو یسپس پارامترها

توسط شدگی اریعمق ش ینیبشیمدل پ تیاستخراج شد و در نها
با  یخروج جینتا سهیمقا آموزش داده شد. یمصنوع یشبکه عصب

 توانیمدل م نیکه با استفاده از ا دادنشان  یربتج شیآزما جینتا

را بر  یبتن آسفالت یهایروساز شدگیاریو عمق ش یرفتار خزش
و  نهیپرهز یهاشیبه آزما ازیمؤثر بدون ن یاساس پارامترها

 یکینامیخزش د شیآزما دیگری مطالعه در .[7] زد نیبر تخمزمان
عملکرد  یابیارز یتحت دماها و سطوح تنش مختلف برا

 افیشده با الداغ اصلاح یآسفالت مخلوط یهانمونه گیارشدیش
برای  (ANN) یمصنوع یعصب یهافورتا انجام شد. کاربرد شبکه

مدل  نیب یاسهیمقا همچنین بررسی و یگشداریعمق ش ینیبشیپ
عمق ورد ابردر ( GP) یکیژنت یزیربرگرز و مدل برنامه

مدل شبکه نتایج نشان داد، شد. انجام  یمخلوط آسفالت یگشداریش
تطابق  شدگیاریعمق ش یبرا( ANN) یشنهادیپ یمصنوع یعصب
 نتیجه گرفتند، . همچنیننشان داده است یتجرب جیبا نتا یخوب

 یخطا زنسبت به مدل برگر یشنهادیپ یکیژنت یزیربرنامهمدل 
 داغ دارد یآسفالتمخلوط  یگشداریعمق ش بینیپیشدر  یکمتر
 ینیبشیپ بر شبکه عصبی مصنوعیکاربرد  در تحقیقی دیگر .[4]
شده توسط نانو اصلاح یبتن آسفالت یهامخلوط یشکل دائم رییتغ

از دو  یمخلوط آسفالت 270. گرفتمورد بحث قرار  هایافزودن
( ساخته شد و یو سرباره فولاد یعیمنبع مختلف سنگدانه )طب

 یها در سه دمانمونه. همه داصلاح ش هانانو افزودنیتوسط 

 100و پنج تنش  گرادیدرجه سانت 60و  50، 40مختلف  شیآزما
 شبکه عصبیقرار گرفتند. مدل  شیپاسکال مورد آزما لویک 500تا

 ،ی، نوع افزودننوع سنگدانهشامل  یبا استفاده از پنج پارامتر ورود

 نیب یانطباق عال نتایج. ایجاد شددما و تنش  ،یافزودن درصد
 .[8]را نشان داد  شیو آزما شدهینیبشیپ یهاداده

 

 سازیمدلهای روش

مصنوعی  شبکه عصبیهای سیستم  .ی عصبی مصنوعیهاهشبک
ساختار مغز انسان، عملکرد مغز را به صورت از  با الگوبرداری

برای پردازش  کنند وسازی میشده شبیهسادههای ریاضی مدل
-لونبرگ. این مطالعه از الگوریتم [9] کننداستفاده می هاداده

برای به حداقل رساندن  (Levenberg-Marquardt)ت مارکوارد

 بیتقر یبراهای عصبی شبکه .[10] تابع خطا استفاده کرده است
 زین های عصبیشبکه .شونداستفاده می توابع ناشناختهورد ابرو 

که  تشکیل شده استمتصل به هم  یهامانند مغز، از نورون
 کنندیم دیتول یو خروج ، اطلاعات را پردازشافتیرا در یورود
و عمق شیارشدگی با  تراکمپیش بینیدر این مطالعه پیش .[11]

 شد.  مشبکه عصبی چندلایه و شبکه عصبی شعاعی پایه انجا
است.   شبکه عصبینوع  نیکاربردتررپ هیچندلا یشبکه عصب 

و  پنهان ، یورود یها هی شاااود: لایمشاااخص م هی ساااه نوع لا
را پردازش  یافتیدر یهای(. هر نورون ورود2ل )شااک یخروج

شده است،    فیتعر یکه به درست  یکند و با توجه به عملکردیم
( iW) ی. هر اتصااال به وزن خاصاا  ]21[ کند یم دیتول یخروج

. [11] دهد یکاهش م  ای  تی را تقو یشاااود که ورود یمربوط م

تابع  کیاسااتفاده از  اب( iY) یو خروج( iX)ها یورود نیرابطه ب
س    یانتقال خاص که معمولاً دارا ست  دیگموئیشکل  ست   کیلج ا

 .[13] شودیم فیتعر

 

 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه  2 شکل
 

 ورودی، لایه شبکه عصبی شعاعی پایه دارای سه لایه )لایه 
(. 3 باشند )شکلخروجی( می ساز گوسی و لایهپنهان با تابع فعال

، به (Radial Basis Function)ها از تابع شعاعی پایه شبکهاین 
و  RBF های عصبیشبکهکنند. سازی استفاده میعنوان تابع فعال

ندارند از نظر ساختاری تفاوت زیادی با یکدیگر   MLP هایشبکه
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-هایشان انجام میها روی ورودیو تنها نوع پردازشی که نورون

 MLP هایشبکهسریعتر از  RBF هایدهند، متفاوت است. شبکه

گیری بهتری را های تصمیمشوند و نیز محدودهآموزش داده می
های رونوها نیازمند ناین شبکه با وجود اینکه، .کنندایجاد می

توان در زمانی ولی می هستند، MLPهای بیشتری نسبت به شبکه
ها را آن، MLPهای کوتاهتر نسبت به زمان مورد نیاز برای شبکه

 .آموزش داد
 

 
 شعاعی پایهشبکه عصبی   3 شکل

 

، کارایی مدل های عصبیشبکه پس از اتمام مرحله آموزش
، میانگین مربعات خطا (R)توسط ضریب همبستگی  آموزش دیده

(Mean Square Error)  و ریشه ماینگین مربعات خطا(Root 

Mean Square Error)  .ارزیابی شد 

 :[14]شود مطابق رابطه زیر محاسبه میمقدار ضریب همبستگی 
 

 (1) 
𝑅 =

∑(𝐷𝑖 − 𝐷̅)(𝑌𝑖 − 𝑌̅)

[∑(𝐷𝑖 − 𝐷̅)
2

∑(𝑌𝑖 − 𝑌̅)
2

]
0.5 

 

 iYام از دسااته آزمایش،  iخروجی هدف برای داده  iDکه در آن 

ام از دسااته  iبینی شااده توسااط شاابکه برای داده خروجی پیش

,D̅آزمایش،   Y̅    بینی شاااده های پیش به ترتیب میانگین خروجی
ضریب همبستگی خطی    Rهای هدف و خروجیتوسط شبکه و   

 است.

محاسااابه     (3و2)نیز مطابق روابط   RMSEو   MSEمقادیر   
 :[15]شود می

 

(2) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)
2𝑛

𝑖=0

𝑛
 

 

 Ŷiام از دسته آزمایش،  iخروجی مطلوب برای مثال  iYکه در آن 
های تعداد مثال nام از دسته آزمایش و  iخروجی شبکه برای مثال 

 است.موجود در دسته آموزشی یا آزمایش 
 

(3) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2𝑛
𝑖=0

𝑛
 

 

و عمق شیارشدگی با  تراکمپیش بینیدر این مقاله پیش  .هاداده
های برداشت های عصبی مصنوعی براساس دادهاستفاده از شبکه

نتایج آزمایشگاهی مطالعه . [5] شده مطالعه قبلی انجام شده است
همچنین در جدول  ارائه شده است. (6-4)های شکل قبلی در

ها که در مطالعه قبل مورد بررسی قرار کد هر یک از مخلوط (1)
خلاصه شده است.  RAPگرفتند، بدون در نظر گرفتن درصد 

بارگذاری، درصد  چرخهشامل  ورودی به شبکه عصبیهای داده
RAP(، شرایط (2) و مرطوب (1) ، شرایط آزمایش )خشک

( و نوع (2) و کوتاه مدت پیرشده (1) ها )پیرنشدهپیرشدگی نمونه
 ( بودند.(2ه )و اصلاح شده با الیاف شیش (1) نمونه )اصلاح نشده

 

 های آزمایش شده در مطالعه قبلکد مخلوط  1 جدول

 هاکد مخلوط  توضیحات

 WUD خشکمخلوط آسفالتی گرم و آزمایش در شرایط 

 WUW مرطوبآزمایش در شرایط  و مخلوط آسفالتی گرم

 WAD آزمایش در شرایط خشککوتاه مدت پیرشده و مخلوط آسفالتی گرم 

 WAW مرطوبمخلوط آسفالتی گرم کوتاه مدت پیرشده و آزمایش در شرایط 

 GUD و آزمایش در شرایط خشک اصلاح شده با الیاف شیشهمخلوط آسفالتی گرم 

 GUW مرطوب و آزمایش در شرایط اصلاح شده با الیاف شیشهمخلوط آسفالتی گرم 

 GAD کوتاه مدت پیرشده و آزمایش در شرایط خشکاصلاح شده با الیاف شیشه، مخلوط آسفالتی گرم 

 GAW مرطوبکوتاه مدت پیرشده و آزمایش در شرایط اصلاح شده با الیاف شیشه، مخلوط آسفالتی گرم 
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 [5] تراکمپیش  4 شکل

 

 
 [5]شرایط خشک آزمایش در عمق شیارشدگی برای   5 شکل

 

 
 [5]عمق شیارشدگی برای آزمایش در شرایط مرطوب   6 شکل
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 نتایج و بحث

شبکه چند   . MLPنتایج حاصل از آنالیز مدل با شبکه عصبی 

لایه مورد نظر، یک لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک لایه 

خروجی دارد. تعداد عنصرهای موجود در لایه ورودی در حقیقت 

معرفی شده به شبکه هستند. لایه  همان تعداد متغیرهای ورودی

نورون )سلول عصبی( است که بر رفتار شبکه  10پنهان حاوی 

تعداد بهینه آن مشخص شده است. گذارد و با سعی و خطا اثر می

لایه خروجی شبکه عصبی نیز بیانگر خروجی مسئله است که 

 نتایج (8)و شکل  (7)در شکل  بینی کند.شبکه باید آن را پیش

ها در های آزمایش و برای دیگر دادهآموزش شبکه برای داده

 ارائه شده است. (2)جدول 

همبستگی را نشان نمودار  (الف-8)و  (الف-7)های شکل 

-شخط برازش شده با توجه به مقادیر هدف و مقادیر پی د.ندهمی

بینی شده توسط شبکه عصبی رسم شده است که هرچه بر خط 

 تر باشد،مبنا که به صورت خط چین نشان داده شده است، منطبق

 دقت شبکه بیشتر است.

همبستگی شدت ارتباط بین مقادیر هدف و مقادیر ضریب  

دهد. سنجش این ی شده توسط شبکه عصبی را نشان میبینپیش

( R)ضریب همبستگی خطی همبستگی با استفاده از ضریبی به نام 

 1کند که تغییر می 1تا  -1مقدار این ضریب بین  شود.انجام می

 -1و  همبستگی عدم ایبه معن 0به معنای همبستگی مثبت کامل، 

این مقاله، با توجه . در [16] به معنی همبستگی منفی کامل است

به ضرایب همبستگی، میزان یادگیری و عملکرد شبکه عصبی 

 مناسب است.

های هدف و داده (ب-8)و  (ب -7)های در شکل 

سازی شده در برنامه که به صورت منحنی رسم و با انطباق شبیه

دهد، ارائه شده است. سازی را نشان میبر یکدیگر خطای شبیه

های هدف و مقادیر داده yو محور  هاستتعداد داده xمحور 

 .دهد( را نشان میسازیمدلخروجی شبکه )نتایج 
 

 

  
 

 MLPتوسط شبکه عصبی  تراکمپیشبینی برای پیشآزمایش  هایداده نتایج  7 شکل
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 MLPبینی عمق شیارشدگی توسط شبکه عصبی برای پیشآزمایش  هایداده نتایج  8 شکل

 

 MLPی شبکه عصبی هاسنجی و تمام دادهصحتآموزش،  هایداده نتایج  2 جدول

 

 تراکمپیش

σ RMSE MSE R  

 موزشهای آداده 999/0 00521/0 0722/0 0723/0

 سنجیصحتهای داده 999/0 00737/0 0858/0 0865/0

 هاتمام داده 999/0 00575/0 0758/0 0759/0

 عمق شیارشدگی

σ RMSE MSE R  

 موزشهای آداده 998/0 0613/0 2476/0 2477/0

 سنجیصحتهای داده 997/0 0948/0 3079/0 3078/0

 هاتمام داده 998/0 0731/0 2703/0 2704/0

 

شبکه از  بینیپیشتوزیع خطای  (ج-8)و  (ج-7)های شکل 
پراکندگی هرچه متمرکزتر دهد. ها را نشان میکل مجموعه داده

باشد شبکه عملکرد بهتری دارد )پراکندگی مرتبط است با میزان 

خطای کل شبکه عصبی(. هرچه مقدار سیگما کمتر باشد نمودار 
، μمقدار . [17] متمرکزتر و عملکرد شبکه بهتر خواهد شد

باشد. مقدار سیگما ار خطا می، انحراف معیσمیانگین خطا و 
باشد، هنگامی که میانگین نزدیک صفر  RMSEباید برابر  تقریباً

برابر هستند. منحنی قرمز رنگ در  باشد این دو مقدار تقریباً

ها شبیه منحنی رفتار باشند و هرچه میلهنمودارها، توزیع نرمال می
کنند، به این معنا است که خطاها رفتار نرمال دارند، به معنای 

طا
 خ
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تیزتر باشد، مقدار سیگما کمتر، در نتیجه دیگر هرچه منحنی نوک 
RMSE  وMSE طور که در شکل  نیز کوچکتر خواهند شد. همان

مشخص است برابری قابل قبول در مقایسه چنین توزیع خطا در 

اده )آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش( مشاهده شد هر مجموعه د
بندی پایگاه داده مناسب است و هر دهد تقسیمکه نشان می

 مجموعه داده نماینده کل مجموعه داده است.

و  (MSE)میانگین مربعات خطا  (د-8)و  (د-7)های شکل 
دهد. میانگین را نشان می (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا 

ورد میزان اروشی برای بردر شبکه عصبی،  (MSE)مربعات خطا 

و آنچه تخمین زده  هدفخطاست که در واقع تفاوت بین مقادیر 
شود کمتر باشد، باعث می MSEهر چه مقدار  .باشدمیشده، 

ها را بهتر آموزش ببیند و خروجی دقیقتری ارائه شبکه، ورودی

ه میزان قدر مقدار آن به صفر نزدیکتر باشد، نشان دهند هردهد و 
همیشه   (RMSE). ریشه میانگین مربعات خطا[16] کمتر خطاست

)تقریباً هرگز در عمل به دست نیامده  0غیر منفی است و مقدار 

. نقاط [16] ها استدهنده تناسب کامل با دادهاست( نشان
دهنده این است که در آن نقاط اختلاف اکسترمم و مینیمم نیز نشان

 بکه بیشتر از نقاط دیگر است. های هدف و خروجی شداده
 

  RBF شبکه.  RBFعصبی  نتایج حاصل از آنالیز مدل با شبکه
شبکه است،  یهایاول مربوط به ورود هیلادارای سه لایه است. 

 هیاست و لا RBF شامل توابعاست که  پنهان هیلا کیدوم  هیلا

به عنوان  یاز تابع گوس شبکه است. یینها یآخر مربوط به خروج
معماری  .[18] شودیماستفاده  یمحاسبات یتابع انتقال در واحدها

شامل سه لایه است  استفاده شده در این مقاله RBFشبکه عصبی 
های لایه )لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی( و تعداد نورون

در شکل  نورون انتخاب شد. 100پنهان نیز براساس سعی و خطا، 
های آزمایش و داده آموزش شبکه براینتایج  (10)و شکل  (9)

 شده است. ها ارائهبرای دیگر داده (3)در جدول 
 

 

 

 
 

 RBFتوسط شبکه عصبی  تراکمپیشبینی برای پیشآزمایش  هایداده نتایج  9 شکل
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  RBFبینی عمق شیارشدگی توسط شبکه عصبی برای پیشآزمایش  هایداده نتایج  10 شکل
 

 RBFهای شبکه عصبی آموزش و تمام داده هایداده نتایج  3 جدول

 تراکمپیش

σ RMSE MSE R  

 های آموزشداده 998/0 00998/0 0999/0 1/0

 هاتمام داده 997/0 02017/0 1420/0 1421/0

 عمق شیارشدگی

σ RMSE MSE R  

 های آموزشداده 987/0 4732/0 6879/0 6882/0

 هاتمام داده 974/0 9595/0 9795/0 9796/0
 

های هدف و شبکه عصبی ضریب همبستگی بین خروجی 
 بهتر MLPدهد، اما عملکرد شبکه عصبی را نشان می نتایج خوبی

 میزان یادگیری و عملکرد شبکه عصبی زمانی بهتر است. RBFاز 
و همچنین مقادیر  است که ضریب همبستگی به یک نزدیکتر

MSE  وRMSE نزدیک به صفر باشد. 
 

برای اعتبار بیشتر مدل .  های عصبیبررسی قدرت تعمیم شبکه

طرفانه از خطای تعمیم، بیورد ابرآوردن  دست به توسعه یافته و  
 شاابکه عصاابیهای اضااافی که هرگز در طول توسااعه مدل داده

شدند.       شبکه ارائه  شده بود، به  ستفاده ن و شکل    (11)در شکل  ا
آمده از نتایج   به دست مقادیر هدف )مقادیر نمودار مقایسه   (12)

شگاهی( و مقادیر خروجی )مقادیر   ست آزمای شبکه    آمده از به د
   و عمق شیارشدگی ارائه شده است. تراکمپیش برایعصبی( 
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 RBF، ب( MLP: الف( تراکمپیشبرای  سازی شبکه عصبی با نتایج تجربیحاصل از مقایسه شبیه نتایج  11 شکل

 

 
 RBF، ب( MLPبرای عمق شیارشدگی: الف(  سازی شبکه عصبی با نتایج تجربیحاصل از مقایسه شبیه نتایج  12 شکل

 

در مشخص است،  (12و 11)های طور که از شکل همان 
آمده از نتایج  به دستنمودار مقایسه، مقادیر هدف )مقادیر 

آمده از شبکه  به دستآزمایشگاهی( و مقادیر خروجی )مقادیر 
 بر RBFنسبت به شبکه عصبی  MLPعصبی( برای شبکه عصبی 

 .باشندیکدیگر منطبقتر می
برای محاسبه    RBFو  MLPهای عصبی  مدل ریاضی شبکه   

شبکه ) خروجی شدگی( به ترتیب     تراکمپیشهای  شیار و عمق 
 آورده شده است. (5و  4)در روابط 

 

(4) 

𝑃𝐶(𝑅𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ) = 𝐵0

+ ∑ [𝑊𝑘 ⋅ 𝑓𝑇 (𝐵𝐻𝑘 + ∑ 𝑊𝑖𝑘𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

)]

𝑛

𝑘=1

 

 

لایه پنهان    kوزن نورون  kWبایاس لایه خروجی،     0Bکه در آن،  
 kiWدر لایه پنهان،    kبایاس نورون    HkBو نورون لایه خروجی،  

  Tf پارامتر ورودی و  iPلایه پنهان،    kو نورون  iوزن بین ورودی 

 ( است.(tansig)ساز از نوع سیگموید ساز )تابع فعالتابع فعال
 

(5) 
𝑃𝐶(𝑅𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ) = 𝐵0

+ ∑ [𝑊𝑘 ⋅ 𝑓𝑇 (𝐵𝐻𝑘 + ∑ 𝑊𝑖𝑘𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

)]

𝑛

𝑘=1

 

لایه پنهان  kوزن نورون  kWبایاس لایه خروجی،  0Bکه در آن، 
 ikWدر لایه پنهان،  kبایاس نورون  HkBو نورون لایه خروجی، 

 Tfپارامتر ورودی و  iPلایه پنهان،  kو نورون  iوزن بین ورودی 

 ( است.(radbas)ساز از نوع گوسی )تابع فعال سازتابع فعال
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 آزمایشگاهی تراکمپیش بینی شده با شبکه عصبی وپیش تراکمپیش مقایسه  4 جدول

درصد خطای 

شبکه عصبی 
RBF 

درصد خطای 

شبکه عصبی 
MLP 

 هاورودی هاخروجی

PC بابینی شده پیش 

 RBFشبکه عصبی 

PC بینی شده با پیش

 MLPشبکه عصبی 
PC نوع نمونه آزمایشگاهی 

شرایط 

 پیرشدگی

شرایط 

 آزمایش
درصد 
RAP 

چرخه 

 بارگذاری

%1/6  %43/0  31/4- 57/4- 59/4- 1 2 2 %0 54 

%56/5- %6/0 02/7- 61/6- 65/6- 2 1 2 %0 138 

%74/6 %2/1- 52/1- 65/1- 63/1- 2 1 1 %20 62 

%76/1- %5/0 04/4- 95/3- 97/3- 1 2 2 %20 196 

%29/7- %6/2- 06/2- 97/1- 92/1- 2 2 1 %40 396 

%23/1- %31/0- 28/3- 25/3- 24/3- 1 2 2 %40 176 

%23/10 %57/1- 14/1- 29/1- 27/1- 1 2 1 %50 64 

%14/1- %28/1 08/7- 91/6- 7- 2 1 2 %50 498 

 
 شبکه عصبی و عمق شیارشدگی آزمایشگاهیبینی شده با مقایسه عمق شیارشدگی پیش  5 جدول

درصد 

خطای شبکه 

عصبی 
RBF 

درصد خطای 

شبکه عصبی 
MLP 

 هاورودی هاخروجی

 عمق شیارشدگی

 بابینی شده پیش

 RBFشبکه عصبی 

-پیش عمق شیارشدگی

شبکه  بابینی شده 

 MLPعصبی 

 عمق شیارشدگی

 آزمایشگاهی
 نوع نمونه

شرایط 

 پیرشدگی

شرایط 

 آزمایش
درصد 

RAP 

چرخه 

 بارگذاری

%24/11 %9/1 2/17- 01/19- 38/19- 1 1 2 0 1550 

%9 %9 29/8- 29/8- 11/9- 2 1 2 0 560 

%41/14- %06/2- 11/11- 91/9- 71/9- 1 2 1 20 5870 

%73/1- %75/0- 62/17- 45/17- 32/17- 2 1 2 20 2180 

%22/3- %97/1 76/5- 47/5- 58/5- 1 2 1 40 4130 

%14/6 %24/1- 17/18- 6/19- 36/19- 2 2 1 40 12600 

%34/3 %39/0- 84/9- 22/10- 18/10- 2 2 1 50 18200 

%72/1 %39/4 26/6- 09/6- 37/6- 2 2 2 50 2090 

 

آمده از  به دستهای ها و بایاسبا توجه به مقادیر وزن 
های و روابط بالا، برای دادهافزار متلب آموزش شبکه توسط نرم

و عمق شیارشدگی را با شبکه عصبی  تراکمپیشجدید، مقادیر 

درصد  بینی کرده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند وپیش
ارائه شده است. (5و  4)بینی در جدول خطای پیش

مشخص است، درصد  (5)و  (4)طور که از جداول  همان 

و عمق  تراکمپیش بینیبرای پیش MLPخطای شبکه عصبی 
 ، کمتر است.RBFشیارشدگی نسبت به شبکه عصبی 

 گیرینتیجه

آمده از نتایج آزمایشگاه در مطالعه  به دستهای در این مقاله داده
و شبکه عصبی شعاعی  (MLP)توسط شبکه عصبی چندلایه  ،قبل

ها با یکدیگر مقایسه تحلیل شد و نتایج این روش (RBF)پایه 
 حاصل این پژوهش به شرح زیر است: شدند. نتایج

دارای ضریب  MLPتوسط شبکه عصبی  تراکمپیش بینیپیش .1

دارای ضریب  RBFو توسط شبکه عصبی  0.999همبستگی 
بینی عمق شیارشدگی توسط شبکه و پیش 0.995همبستگی 
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و توسط شبکه  0.997دارای ضریب همبستگی  MLPعصبی 
که شبکه بود  0.945دارای ضریب همبستگی  RBFعصبی 
 بینی داشت.دقت بیشتری در پیش MLPعصبی 

است،  5-10-1به صورت  MLPشبکه عصبی معماری بهینه  .2
 1نورون در لایه پنهان و  10ورودی،  5دهنده که نشان

 باشد.خروجی می

 5-100-1به صورت  RBFمعماری بهینه شبکه عصبی  .3

نورون در لایه پنهان و  100ورودی،  5دهنده است، که نشان
 باشد.خروجی می 1

های اضافی که هرگز در طول به منظور اعتبار بیشتر مدل، داده .4

گرفته شدند که شابکه  به کاراستفاده نشده بودند،  سازیمدل
ها در مقایسه با شبکه سازی این دادهبرای شبیه MLPعصبی 

 و درصد خطای عملکارد بهتری داشت RBFعصبی 

 پایینتری ارائه داد.
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1. Introduction 

With the advancement of technology, the use of 
mechanized tunnel boring machine (TBM) for excavating 
underground spaces in urban environments have 
drastically increased for a variety of reasons such as 
creating little disturbance in urban traffic, high speed, and 
safety in the excavation operations. One of the most 
critical problems of mechanized tunnelling is the wear of 
cutting tools. Soil abrasivity significantly reduces drilling 
efficiency and increases the operating costs of urban 
tunnels. The phenomenon of wear in the mechanized 
excavation of tunnels consists of two types: primary wear 
and secondary wear. The cutting tools are worn due to 
direct contact with the soil in the first type, which is known 
as primary wear or excavation wear. The second type, 
known as secondary wear, includes the wear of the cutting 
tools and parts that are indirectly involved with the soil. 
Factors affecting wear include geological and geotechnical 
factors, excavation machine characteristics, and 
excavation parameters. One of the most important 
geological features affecting the wear of cutting tools is 
particle size distribution. The conducted studies show the 
impact of soil particle size on soil abrasivity. There are 
extensive studies on the abrasivity of rocks. However, 
limited studies have been performed on the influence of 
soil particle size distribution on tunnelling machine cutting 
tools. Despite the wide range of methods and devices for 
measuring soil abrasivity, so far, no standard and 
comprehensive method for measuring soil abrasivity have 
been presented. Considering the impact of some effective 
parameters on the wear of cutting tools, a new laboratory 
machine was constructed in this study to determine soil 
abrasivity. Then, using eight different types of soil 
granulation, the impact of soil particle size distribution and 
density on the wear of the cutting tool was studied. 
Moreover, using the Talbot curve, the wear values of 
cutting tools in different particle sizes were compared. 

 

2. A new laboratory machine for determining Soil 

abrasivity 

A new laboratory machine to determine soil abrasivity was 
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designed and built to match the laboratory conditions as 

much as possible with the real conditions and the 

mechanism of the tunnel boring machine. Among the 

applications of this machine, we can mention the 

evaluation and investigation of the abrasivity of soil 

samples and the wear of cutting tools. Among the 

advantages and exclusive features of this machine, the 

following can be mentioned: 

• Having a cutterhead similar to the TBM cutterhead with 

the arrangement of central, middle, and peripheral 

cutting tools; 

• Continuous penetration of the cutterhead and, as a result, 

the penetration of cutting tools into fresh soil; 

• Ability to adjust the rotation speed of the cutterhead; 

• The possibility of adjusting the penetration speed of the 

cutterhead in the soil; 

• The possibility of adjusting the pressure behind the 

cutterhead. 

The various components of the new laboratory machine for 

determining soil abrasivity include the inverter, motor, 

shaft and cutterhead, excavation chamber, and air 

compressor (Figure 1). 

 
Figure 1. The new laboratory machine to determine soil 

abrasivity 

 

3. Materials and methods 
The suitable soil for this research was provided from the 
west of Tabriz city, from the excavation site of Line 5 of 
Station 2 of Tabriz Metro. The second line of the Tabriz 
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metro is about 22.4 kilometers long, and it is currently the 
longest line of the rail network in Tabriz. This line includes 
20 stations, which starts from Qaramalek in Tabriz and 
ends in Basij Square. In the development plan of this line, 
passing through Khavaran area and connecting to Tabriz-
Mianeh railway station is considered. The soil sample 
provided from the desired location was granulated 
according to the ASTM D 422-87 standard. In order to 
investigate the impact of soil granulation parameters on the 
amount of wear of cutting tools, tests were carried out in 
eight different soil granulation. The graphs of changes in 
the average percentage of wear and the weighted average 
of wear on the cutting tools of the cutterhead according to 
the changes of each parameter were plotted. In these tests, 
the soil moisture content is 5%, the wet soil density is 1.7 
grams per cubic centimeter, the rotation speed of the 
cutterhead is 60 revolutions per minute, and the 
penetration speed of the cutterhead in the soil is 2.5 mm. 
in a minute and the test time is 40 minutes. 
 

4. Results and discussion 
Examining the graphs of the impacts of fine grain on the 
amount of wear of cutting tools shows that in the absence 
of fine grain, the amount of wear is close to zero (Figure 
2). With a small increase in the percentage of fine grains 
in the soil composition, the amount of wear increases with 
a large slope, so that we reach the maximum wear of 
cutting tools at a fine grain amount of 10%. After this 
point, by increasing the amount of fine grain, the amount 
of wear decreases with a small slope. The reason for this 
type of behavior can be stated as follows: in order to keep 
the coarse-grained particles of a type of soil together, a 
minimal amount of fine particles is necessary so that these 
particles are not able to move easily in front of cutting 
tools. In other words, the role of fine grain in the amount 
of wear is indirect. By observing the results related to the 
impact of coarse grains on the amount of average wear, it 
can be concluded that with the increase of coarse grains 
from 70% to 90% in the soil composition, the amount of 
abrasion increased with a low slope, but from the 90% 
coarse grain, a sharp decrease in the amount of abrasions 
is observed (Figure 3).  

To further investigate the obtained results, the graphs 
of eight types of soil granulation were compared with 
Talbot's granulation curve at n=0.35 (soil granulation with 
maximum density or packing). The results show that from 
grain size 1 to 4, in the upper part of the Talbot curve, as 
the curve of grain size approaches the maximum density 
curve, the amount of average wear increases with a low 
slope. By using the granulation curve of the fifth soil, it 
can be seen that the percentage of fine grains is 
approximately 10%, a critical point for the composition of 
any soil. That is, by reducing the amount of fine grains 
from this point onwards, the structure of the soil becomes 
shaky and loose, and as a result, the wear greatly reduces. 
Moreover, it is important that with the increase of the 
amount of fine grain more than 10%, the amount of wear 
decreases with a very small slope. The comparison of the 
amount of wear on cutting tools with Talbot's granulation 
curve shows that the maximum wear occurs in the 
granulation according to Talbot's curve. 

To investigate the impact of soil density on the wear of 
cutting tools, fourth soil was selected and experiments 
with densities of 1.6, 1.7, and 1.8 grams per cubic 
centimeter were designed and performed. 

The results obtained from the experiments showed that 
the amount of wear of cutting tools increases with the 
increase of soil density. By increasing the amount of soil 
compaction and as a result of increasing the density of the 
soil, the relative porosity of the soil reduces and the cutting 
tools installed on the cutterhead collide with more particles 
of soil during one round of rotation and practically 
increases the average wear of the cutting tools.  

 

Figure 2. The impact of fine grain on the average wear 

percentage of cutting tools  

 

Figure 3. The impact of fine grain on the average wear 

percentage of cutting tools  

5. Conclusion 

The main conclusions drawn from this study are as 
follows: 
1. In the absence of fine grain, the amount of wear is 

negligible and close to zero. With a slight increase in the 
percentage of fine grains in the soil composition, the 
amount of wear increases with a steep slope, so that in 
the amount of fine grains of 10%, it reaches the 
maximum wear of cutting tools with a value of 27.3%. 
After this point, with the increase in the amount of fine 
grain, the amount of abrasion decreases with a small 
slope; 

2. With the increase of coarse grains from 70% to 90% in 
the soil composition, the amount of wear with a low 
slope increased from 18.06% to 27.3%, but from 90% 
coarse grains, observed a sharp decrease in the amount 
of wear; 

3. The highest amount of wear on cutting tools occurs in 
soils with a grain size corresponding to the grain size 
obtained from the Talbot curve. As far as the grain size 
curve of the desired soil deviates from the Talbot curve, 
the wear decreases. 
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 یحفار اندمانرباعث کاهش قابل توجه  ،خاک يندگيساباشد. مي یابزار و قطعات حفار يش و خوردگيزه، سایمکان ین مشکلات حفارياز مهمتر يکي  دهيچک

 یمحدود مطالعات، حال نيدارد. با اها وجود سنگ یرو بر يو خوردگ شيدر مورد سا یامطالعات گسترده شود.يم یشهر یهاتونل يياجرا یهاهنيش هزيو افزا
کنون تاخاک،  شيسا یریگاندازه یهادستگاه وها از روش یاگسترده فیبا وجود ط انجام شده است. یحفار نیماش يابزار برشا بر نهآ ریخاک و تأث ذرات یرو

 شدساخته  یديجد تعیین سايش خاک، دستگاه آزمايشگاهيبه منظور ، پژوهشن يدر ا. ارائه نشده استخاک  شيسا یریگاندازه یبرا يروش استاندارد و جامع
خاک با  یبنددانه ينبا استفاده از منح ن،یهمچن شد. يبررسمختلف خاک  بندیدانه 8در  يش ابزار برشيسا یرو خاک بر يو چگال ع اندازه ذراتيتوزتأثیر و 

در  يبرش یش ابزارهايسا مقدارن يشتریج نشان داد، بيسه شد. نتايمقا مختلف یهایبنددر دانه يبرش یش ابزارهاير سايمقاد)نمودار تالبوت(،  يحداکثر چگال

رد، یگيز نمودار تالبوت فاصله ماخاک  یبندکه نمودار دانه يزانیافتد. به هر ميآمده از معادله تالبوت اتفاق م به دست یبندمنطبق بر دانه یبندبا دانه یهاخاک
 زدانهيبا کاهش ر .افتدياتفاق مدرصد،  3/27با درصد سايش میانگین  درصد 10زدانه يدر مقدار ر يبرش یش ابزارهايحداکثر سان، یهمچنابند. ييها کاهش مشيسا

 37/2درصد به  10زدانه درصد در خاک با ري 3/27میانگین ابزارهای برشي از  شيسا درصد جهیو در نت خوردههمبه، ساختار خاک درصد 10تر از نیر پائيبه مقاد

 برشي هایانگین ابزاردرصد سايش میمتر مکعب، ير سانتبگرم  8/1به  6/1خاک از  چگالي شيبا افزاهمچنین،  کند.يدا میکاهش پ درصد در خاک بدون ريزدانه

 .يابدمي شيدرصد افزا 4/31درصد به  1/8از 

 .يچگال ،خاک یبند، دانهيندگي، سايابزار برشزه، یمکان یحفار  يديکل يهاواژه

The Influence of Soil Particle Size Distribution on the Abrasion of  

EPB Machine Cutting Tools 

Mohammad Darbor               Hamid Chakeri               Taha Ansari 

Abstract One of the most critical problems of mechanized tunnelling is the abrasion of cutting tools. Soil abrasivity 

significantly reduces drilling efficiency and increases the operating costs of urban tunnels. There are extensive studies 

on abrasivity of rocks. However, limited studies have been performed on the influence of soil particle size distribution on 

tunnelling machine cutting tools. Despite the wide range of methods and devices for measuring soil abrasivity, so far, no 

standard and comprehensive method for measuring soil abrasivity have been presented. In this study, considering the 

effect of some effective parameters on the abrasion of cutting tools, a new laboratory machine to determine soil abrasivity 

was constructed. Then, using 8 different types of soil granulation, the effect of soil particle size distribution and density 

on cutting tool abrasion was studied. Also, using the Talbot curve, the abrasion values of cutting tools in different particle 

sizes were compared. The results showed that the highest values of cutting tools abrasion occur in soils with particle sizes 

according to the Talbot equation. As the soil granulation curve moves away from the Talbot curve, abrasivity decreases. 

Also, the maximum abrasion of cutting tools occurs in the amount of fine aggregate of 10% with an average abrasion 

percentage of 27.3%. By reducing the fine aggregate to values lower than 10%, the soil structure is disturbed and as a 

result, the average abrasion percentage of cutting tools decreases from 27.3% in soil with 10% fine aggregate to 2.37% 

in soil without fine aggregate. Also, by increasing soil density from 1.6 to 1.8, the average abrasion percentage of cutting 

tools increases from 8.1% to 31.4%. 

Keywords  Mechanized excavation, Cutting tools, Soil abrasivity, Particle size distribution, Density. 
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 مقدمه

زه تمام یمکان یدستگاه حفار از ، استفادهیتکنولوژ شرفتیپ با
 یهاطیمح در ينیرزميز یحفر فضاها یبرا (TBM) مقطع تونل

 ،یشهر کیتراف در کم اختلال جاديا مانند يليبه دلا بنا یشهر
، یحفار يياجرا اتیعمل در شتریب يمنيا و سهولت سرعت بالا،

 رییکارگه بامروزه . [1]است  افتهي یاملاحظه قابل شيافزا
روش  کيبه  نیزم يسپر تعادل نوع حفاری تونل از هاینیماش

 یدستگاه حفارثر مؤعملکرد . [2] است شده ليانحصاری تبد
 یسازدر تونل یاقتصاد یهاتيمحدودزه با توجه به یمکان
-قسمت شيو سا خاک يدگنيسات یخاصاساساً توسط  ،زهیمکان

 يندگيعوامل مؤثر بر سا. [3] شوديم نییتع TBM مختلف یها
 نیماش اتیخصوص، يکیژئوتکنو  يشناسنیزمعوامل شامل 
ن ياز مهمتر يکي. [6-4]هستند  یحفار یو پارامترها یحفار
 یبنددانهش ابزار برش، يمؤثر بر سا يشناسزمین یهاويژگي

خاک را در  ذراتاندازه  ریتأث ،انجام شدهخاک است. مطالعات 
( 2006تورو و همکاران )دهد. ينشان م خاک يندگيت سایقابل
ا نه. آندکرد يبررس يدگنيسازان یمخاک را در  ذراتاندازه  ریتأث
 یریگمختلف خاک اندازه یهارا در نمونه LCPC شيسا بيضر
رابطه  يدگيیساقطر ذرات خاک و  نیو نشان دادند که ب هکرد
 شيآزما جي( با استفاده از نتا2011دراکر ).  [7]دوجود دار میمستق

LCPC ،قاتیدانوب را مطالعه کرد. تحق يآبرفت یهاشن يگنديسا 
 يرابطه خط کينشان داد که خاک مختلف  ذراتدر مورد اندازه 

 یبرا. [8] وجود دارد يدگنيخاک و سا ذراتاندازه  نیب میمستق
توان از مي ،خاک يشيسا مطالعات در ذراتاندازه  ریثأت يبررس

( در 2006تورو و همکاران ) استفاده کرد. بندیدانه یپارامترها
درصد  50که  یااندازه ند،استفاده کرد D50خود از  قاتیتحق
( 2012) همکاران و نژاد هاشم .[4] هستند آن از کوچکتر ذرات
 ندکرد استفاده ندهيسا یهانمونهمطالعه  یبرا( ESثر )ؤاندازه م از

 یرا رو شيساهای شيآزما( 2015و همکاران ) یبرزگر .[9]
با قطر  یادامنه یهابا گروه يسیلیس یهااز خاک یامجموعه

ن ياندازه ذرات خاک مورد استفاده در اد. دنمتفاوت انجام دا
ش يآنها نشان دادند، با افزاباشد. يمتر ميلیم 4تا  1/0ن یق بیتحق

وجود،  ني. با اابديميش يافزا شيسا زانیاندازه ذرات خاک، م
متر متوقف يلیم 4از  ذراتاندازه تر شدن با بزرگ یروند صعود

 يشيسا بيضر نیب( ارتباط 2016و همکاران ) قهرمان. [3] شد
LCPC آنها با استفاده ندکرد يبافت خاک را بررس یو پارامترها .
 نییخاک را تع ذرات، متوسط قطر ريپردازش تصو یهاکیاز تکن

خاک  یهانمونه يندگيو از آن در مطالعات خود در مورد سا
 يکوپفرل،  RUBشيبا استفاده از دستگاه آزما. [10] استفاده کردند
 يندگيزان سایمرا بر  ذرات خاکاندازه  ریتأث ،(2016و همکاران )

-هنمون یبر رو شيشامل آزما ،مطالعات ني. اندمطالعه کرد خاک
-يلیم 1-06/0 ذراتبا اندازه  یمختلف شن و ماسه کوارتز یها

دامنه  شيافزا با .بودمتر يلیم 4-06/0متر و يلیم 2-06/0متر ، 
ثبت شده در  یهاشيشده، سا شيآزما یهانمونه ذراتاندازه 
 . [11] افتي شيفزااها شيآزما
( با استفاده از دستگاه سايش 2020و همکاران ) جاکوبسن 

LCPCبندی خاک را بر روی سايش در خاک ، تأثیر توزيع دانه
بندی آنها از ترکیب دو نوع دانه .غیرچسبنده مطالعه کردند

 و ريزدانه سیلیسي، با درصدهای مختلف، برای توزيع دانهدرشت
ين های مورد آزمايش خود استفاده کردند. در ابندی نمونهدانه

 افتيافزايش  ،سايشمقادير ، (ESاندازه مؤثر ) پژوهش، با افزايش
 ویرمختلف را بر (، تأثیر پارامترهای 2022لي و همکاران ) .[12]

ايش د. آنها نشان دادند، با افزبررسي کردنسايش ابزارهای برشي 
 مقدار انرژی مورد نیز سايش و مقدار (،FIRنسبت تزريق فوم )

 ،(2022) و همکاران چن. [13]يابد نیاز برای حفاری کاهش مي
ساز آزمايشگاهي از دستگاه حفاری به وسیله يک نمونه شبیه

ان آنها نش .بررسي کردند سايش رامکانیزه، عوامل مؤثر بر کاهش 
 سرعت حفاری افزايش (،FIRنسبت تزريق فوم )دادند با افزايش 

 .[14] يابدمي
 ،ذراتاندازه  ریتأث یروبر  شتریب ،مطالعات ذکر شده 

متمرکز لت و رس یاب ذرات سیها در غدانهدرشت اًمخصوص
 از ذرات خاک را در نظر نگرفته و يعیبخش وس و عملاًاند شده
ن یهمچن. اندنکرده يبررسرا  يعیطب ذرات خاکاندازه  عيتوز ریتأث
همواره  ياست که ابزار برش یاگونهبه شتر مطالعات انجام شده یب

حل  یبرا، ن پژوهشيادر خورده در تماس است. با خاک دست
ش خاک يسنجش سا يشگاهيآزما ديجد ، دستگاهتن مشکلايا

متر يلیم 20با حداکثر اندازه ذرات  ييهات استفاده در خاکیبا قابل
ع اندازه ذرات و ير توزیتأث يبررس ی. براشدساخته و  يطراح
 ،خاک یبندنوع دانه 8، يش ابزار برشيسا یخاک بر رو يچگال

 .شده استانجام  مختلف شيآزما 24در مجموع، و  شده انتخاب
 يخاک با حداکثر چگال یبنددانه يبا استفاده از منحنن، یهمچن

 یهابندیدانهدر  يبرش یش ابزارهاير ساي)نمودار تالبوت(، مقاد
 نمای روند( 1)شکل سه شده است. يگر مقايکديمختلف با 

 .دهدنشان ميرا اين مطالعه  مختلف مراحل
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 مراحل تحقیق  1شکل 

 

 [17]پارامترهای مؤثر بر سايش خاک در حفاری مکانیزه تونل   1جدول 

 پارامترهای مؤثر بر سايش خاک

 پارامترهای حفاری
حفار، فشار اطاقک حفاری، نیروی فشاری، نوع حفار، میزان نفوذ، گشتاور کلهسرعت چرخش کله

 ها، شرايط اصلاح خاک و...افزودني

 مشخصات فني دستگاه حفاری
حفار، تعداد ابزار برشي، دستگاه حفاری، چیدمان ابزار برشي، قطر دستگاه، میزان بازشدگي کلهنوع 

 جنس و سختي ابزار و...

 شناسيهای زمینويژگي
ها، جنس خاک، تراکم، درصد شناسي، دانسیته خاک، شکل دانهبندی خاک، بافت خاک، کانيدانه

 داری و...رطوبت، زاويه

 

 زهيمکان يخاک بر حفار یندگير سايتأث

ا يه یش اوليها از دو نوع سازه تونلیمکان یش در حفاريده سايپد
اول، که  نوعدر شود. يل میه تشکيش ثانويو سا یش حفاريسا
 یشود، ابزارهايشناخته م یحفار شيسا اي هیاول شيسا عنوانبه 

-. از بخششونديم دهيیبا خاک، سا میمستق یریدرگ لیبرش به دل

-يم ،رندیگيه قرار میش اوليکه مورد سا یاز دستگاه حفار ييها
اشاره  یدستگاه حفار یها و اسکرپرهاها، باکتسکيتوان به د

 ،شيسا زانیکننده م نیی، عامل تعشينوع سا نيا ی. برانمود

موجود در خاک  یهاو دانه برش یابزارها نیب يتماس یروین
 ،استمعروف  هيثانو شيدوم که به سا نوعاست.  کار تونلجبهه
که به  يو قطعات يبرش یابزارها یهاش نگهدارندهيساشامل 

در  .[15,16]شود مي، ر هستندین درگیم با زمیرمستقیصورت غ
 یش خاک در حفاريساعوامل مؤثر بر  یبندمیتقس( 1)جدول 
 ان شده است.یب زه،یمکان
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ندازه متنوع   در هر   خاک، ا خاک موجود    يتوده  از ذرات 
 یبندع دانهيد توزيمشتتخصتتات خاک، با یبندطبقه یاستتت. برا

دانه را  درشتتتت یها خاک  یبند دانه  يخاک معلوم باشتتتد. منحن  
 هاالک یخشتتک با ستتر یبندش دانهيتوان با استتتفاده از آزمايم

ها     پارامتر جام داد.  نه  يمنحنمهم  یان ند دا ند ا     یب بارت ز خاک ع
[18]: 

  ندازه م ناظر  یاي گو پارامتر  نيا(: D10) ثرؤا از  یقطر مت
خاک  درصتتد ذرات  10که  باشتتديمخاک  یبنددانه نمودار

 .قطر کوچکترند از آنمورد نظر 

 يکنواختي بيضتتر (C𝑢 نستتبت :)D60  بهD10 ب  يرا ضتتر
 .نديگو يکنواختي

  ي یبندب دانهيضتتر( ا انحناC𝑐ا :)به ر يرابطه ز ن فاکتور ازي

   د:يآيم دست

Cc =
D30

2

D10 ×  D60 
                                                          (1)  

D30  وD60 ستند که به ترت  يمربوط به ذرات یقطرها و   30ب یه

 زترند.يدرصد ذرات از آنها ر 60
 

 
 انواع جورشدگي در خاک  2شکل 

 

 زان  یم دهندهخاک، نشتتان یبندن پارامتر دانهي: ايجورشتتدگ
  )شکل باشديذرات خاک از نظر شکل و اندازه م يکنواختي

 د:يآيم به دستر ياز رابطه ز ي. جورشدگ(2

𝑆0 = √
𝐷75

𝐷25
                                                                   (2)  

طه يادر   با    : D75، يجورشتتتدگ: 𝑆0، ن راب ناظر   75قطر مت
  یدرصتتد عبور 25قطر متناظر با : D25ذرات و  یعبوردرصتتد 

 .دباشيذرات خاک م

  مؤاندازه( ثرES) د: يآمي به دست (3): اندازه مؤثر از رابطه 
 

𝐸𝑓𝑓 𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0.1 (
𝑑𝑚𝑖𝑛+𝐷10

2
) + 0.2 (

𝐷10+𝐷30

2
) +

0.3 (
𝐷30+𝐷60

2
) + 0.4 (

𝐷60+𝑑𝑚𝑎𝑥

2
) (3)                              

  ندهيسا  ذراتحداقل و حداکثر قطر  بیترتبه  dmaxو  dmin که
 باشد.يمتر ميلیپارامترها بر حسب م همه یکاي .ستنده
 نه  يمنحن ند دا حداکثر چگال      یب با  حداکثر    يمنحن: يخاک 

نه  يچگال  ند دا بار در  یاول یخاک برا  یب به   یستتتازبتنن 
 در يخال  یات و فضتتتاها منظور به حداقل رستتتاندن حفر    

مورد   مانیدر مصرف س   ييجوصرفه و خاک  ساختار  داخل

را  (4)معادله (، 1907) . فولر و تامپستتونقرار گرفت توجه
توستتط   هابعد. [19] کردندارائه  ين حداکثر چگالییتع یبرا

نشان داده شد که معادله فولر و    ( 1923) چارتيتالبوت و ر

رو،   نيدهد. از اينم به دستتترا  يچگالحداکثر  ،تامپستتون
له فولر و      5/0 توان یجا به   چارت يتالبوت و ر  عاد در م
سون  ستفاده کرده و  n يفرم عموم کي از ،تامپ   (5) معادله ا

ند   را  ئه کرد تالبوت و       يحداکثر چگال  . [20]ارا له  عاد در م
𝑛در  چارت ير = نه  يمنحن کي  ،0.45 ند دا قل    با   یب حدا
 (.3)شکل دهد يم به دست زدانه راير

 

 

 [21]بندی خاک دارای حداکثر چگالي دانه  3شکل 
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𝑃𝑑 = (
𝑑

𝐷𝑀𝐴𝑋
)

0.5

× 100                                            (4)  

𝑃𝑑 = (
𝑑

𝐷𝑀𝐴𝑋
)

𝑛

× 100                                              (5)  

: حداکثر قطر DMAXقطرالک موردنظر،  dدر روابط بالا،  

ضريب  nو  d: درصد عبوری از الک Pdذرات نمونه خاک، 
 تالبوت است.

𝑛 خاک با فرمول تالبوت با یبندنحوه دانه (2)در جدول   =

 یبندانواع دانه( 4) شکلن در یشده است. همچن حيتشر 0.45
 ان شده است.یخاک، طبق معادله تالبوت ب

 

 يدن به حداکثر چگالیرس یخاک با معادله تالبوت برا یبنددانه  2جدول 

 )%( یدرصد عبور متر(یلیشماره الک )م

19 𝑝 = (19
19⁄ )

0.45
× 100 = 100 

5/12 𝑝 = (12.5
19⁄ )

0.45
× 100 = 83.3 

5/9 𝑝 = (9.5
19⁄ )

0.45
× 100 = 73.2 

2 𝑝 = (2
19⁄ )

0.45
× 100 = 36.3 

3/0 𝑝 = (0.3
19⁄ )

0.45
× 100 = 15.4 

075/0 𝑝 = (0.075
19⁄ )

0.45
× 100 = 8.2 

 

 
 هابندی خاکانواع دانه  4شکل 

 

 هاي ارزيابی سايندگی در خاکآزمون

 یهاشيانجام آزمابه  ازین ،يندگيبر ستتا مؤثرعوامل  يگستتتردگ

شان م  يندگيسا  زانیم قیدق یریگهانداز یمختلف برا . ددهيرا ن
، یِدورهای محتوای کوارتز معادل، لس آنجلس، ستتتايش آزمون

بال نورديک،      یل  از  SGATو  NTNU ،LCPC ،PSA (SAT)م
 های ارزيابي سايندگي در خاک هستند.روشجمله 

 LCPCش يآزما

ن نام در  یبه هم  یتوستتتط مرکز 1980در دهه   LCPCش يآزما 
  یسوش در استاندارد فرانين آزمايفرانسه ارائه شد. روش انجام ا  

AFNOR P18-579 (1990)  دستتتگاه . [22]آمده استتتLCPC  
شکل   شفت   یوات دارد که بر رو 750ن ک موتور با تواي(، 5)

ا همان ابزار يستتوار استتت. جنس پروانه   یک پروانه فولاديآن 
 راکول بوده و ابعاد آن  75-60 يبا ستتتخت  یاژی برش از فولاد آل

نه در داخل   يباشتتتد. ا  يمتر ميلیم 50×25×5 ک مخزن ي ن پروا
ستوانه  ست، قرار م  يش ينمونه آزما یکه حاو یاا . [10] ردیگيا

 4 گرم نمونه خشک شده در هوا با ابعاد 500از  ،شيآزما نيدر ا
ستفاده م يلیم 3/6 يال ستوانه  يمتر ا   یحاو یاشود. داخل ظرف ا

ر بدور  4500قه با سرعت  یبه مدت پنج دق ینمونه، پروانه فولاد
نمونه،  يندگيزان ستتایآوردن م به دستتت یچرخد. برايقه میدق

ب  يضتتتر .شتتتودمي یریگاندازه ،قبل و بعد از آزمون ،غهیجرم ت
 :[7]د يآيم به دست (6)رابطه ( از LAC) يشيسا

 

LAC =
mo−m

M
                                                                (6)  

ه پروانه يجرم ثانو: mپروانه،  ييرم ابتدا: ج𝑚𝑜 (6)رابطه در  
  LACب ي باشتتتد. ضتتتريجرم نمونه م: Mش و يبعد انجام آزما  

   شود.ياغلب بر حسب گرم بر تن محاسبه م
 

 
 ،يکي( موتور الکترLCPC ،1 يندگيدستگاه آزمون سا  5شکل 

 [7] یا( مخزن استوانه3، ی( پروانه فولاد2 
 

 بر سنگ و خاک نمونه با ابزار قابلیت سايندگي بندیرده 

مزيت . [23]است  شده تشريح (3)در جدول   LACمقادير اساس

ای که دار ارزان بودن و سريع بودن آن است در حالي آزمايش،اين 
 ثیر تراستأباشد از جمله عدم امکان بررسي تهايي ميمحدوديت

در  تیغهبندی بسیار محدود، سرعت بسیار زياد دستگاه، بازه دانه
 .ندکنمايي ميبزرگ ،اين آزمايش که اثر ضربه را نسبت به واقعیت
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 ]LAC ]23 ريبر اساس مقاد خاک و سنگ يندگيسا یبندرده  3ل جدو

 LAC مقدار

(gr/ton) 

 فیتوص

 يندگيسا

 شيسا لیپتانس

 ابزار
 خاک خاک بیترک ايسنگ نمونه 

 رس لتیو س يلتیرس س چوب، زغال کم يلیخ ندهيساریغ 0 - 50

 گلسنگ، مارن لتستون،یس کم کم يلیخ 50 -100 يماسه کربنات دار،

 متوسط کم 100 - 250
ی هاهيلا انیبا م زدانهيسنگ رماسه ت،یاسل

 مرمر ت،یولوم رس،
 از کربنات يشن غن

 بالا متوسط 250 - 500
 و تیلیسنگ، فدار و ماسهآهک ماسه سنگ

 (کم کوارتز) ستیش

 ،از کوارتز يماسه غن

و  ستالياز کر يشن غن

 زيردانه یهاخاک کوارتز،

 خیلي بالا بالا 500 - 1250 کوارتز یدارا
 کایبازالت، م ت،يآندز ،یسنگ کوارتزماسه

 سست تیبولیمفآ ست،یش

 نهايت بالابي خیلي بالا 1250 - 2000
 ت،يوريد ت،یگران ت،يکوارتز ،یاکوارتز رگه

 تیبولیآمف، تياکلوژ س،یگن ت،ینیس

شن  ايکوارتز  یدارا

 زهيسنگ ر ،يستاليکر

 

 ش خاکيسنجش سا یشگاهيد آزمايدستگاه جد

به منظور آزمايشگاهي سنجش سايش خاک د يدستگاه جد
و  يط واقعيبا شرا يشگاهيط آزمايشتر شرایشباهت هر چه ب

و ساخته شده است. از  يطراح ،تونل ین حفاریزم ماشیمکان
 زانیم يو بررس يابيارز به توانيدستگاه م نيموارد کاربرد ا

اشاره نمود.  برش، یهاابزار شيو سا يخاک یهانمونه يندگيسا
توان به موارد يم دستگاه نيا یانحصار یهايژگيوو  یاياز مزا

 ر اشاره کرد:يز

 حفار ه کلهیشب یصفحه حفار یداراTBM ش ابزار يبا آرا

 .يطیو مح يانی، میمرکز یهابرش

 برش به داخل  یجه نفوذ ابزارهایحفار و در نتنفوذ مداوم کله
 .خاک تازه و دست نخورده

 م سرعت چرخش صفحه حفاریت تنظیقابل. 

 م سرعت نفوذ کله حفار در خاکیامکان تنظ. 

 یهوا یم فشار پشت صفحه حفار توسط ورودیامکان تنظ 

 .فشرده

ستگاه  اجزای  ش  يسا سنجش   يشگاه يد آزمايجد مختلف د
 یمحفظه حفار، حفارشفت و کلّه  ،موتور، نورتوريا شامل  ،خاک

های مختلف بخشدر ادامه (. 6استتت )شتتکل  کمپرستتور هوا و
 شود.ميدستگاه تشريح 

 

 
 نمای کلي دستگاه جديد آزمايشگاهي سنجش سايش خاک  6شکل 

 

 
 

 (اينورتر) حفارسرعت چرخش کله میدستگاه تنظ  7شکل 
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حفار درون کله تنظیم سرعت چرخشمنظور  به.  اينورتر -1
 استفاده حفارسرعت چرخش کله میدستگاه تنظ کياز ، مخزن

دور  10حفار از است. اين دستگاه قابلیت تنظیم سرعت کله شده
  (.7دور دقیقه را دارد )شکل  500در دقیقه تا 

سور هوا  -2 شار     أبرای ت.  کمپر شرده و بالا بردن ف مین هوای ف
جديد آزمايشگاهي سنجش سايش  داخل محفظه حفاری دستگاه

، از يک کمپرسور هوا، ساخت شرکت استرانگ و به حجم     خاک
 (. 8لیتر استفاده شده است )شکل  24

ستگاه   موتور. -3 سايش خاک،     د سنجش  شگاهي    جديد آزماي

وات  لویک 5/1ساخت شرکت موتوژن با توان   ، موتور کشامل ي 
 منظور بهبیل، سازی ارد بر روی پايه دريل ستوني ساخت ماشین   

به داخل نمونه حفار کله و نفوذ چرخش تأمین نیروی لازم جهت

 (.9شکل باشد )مي فولادیمحفظه خاک در درون 

 

 
 کمپرسور هوای دستگاه جديد آزمايشگاهي سنجش سايش خاک  8شکل 

 

 
 موتور دستگاه آزمايشگاهي سنجش سايش خاک  9شکل 

 

قدرت از سیستم تولید قدرت جهت انتقال   .حفارشفت و کلّه -4
متر و طول سانتي 5/1حفار از يک شفت به قطر )موتور( به کلّه

متر، از جنس فولاد استفاده شده است. اين شفت از سه سانتي 27

ای شکل جهت جايگیری در داخل دريل، بخش قسمت دنباله گوه
ای ساده جهت لغزيدن داخل فلنجک و قسمت میاني با مقطع دايره

حفار، تشکیل شده است کلهدر انتهايي جهت قرار گرفتن پیچي 
 (.10شکل )

جهت حفاری داخل نمونه خاکي و همچنین تأمین فشتتتار          
گه داشتتتتن خاک، از يک کل         یاز جهت متراکم ن حفار از  هموردن
ست. کله         شده ا ستفاده  سختي بالا ا ستیل با  حفار دارای جنس ا

متر  سانتي  3/1امت متر و به ضخ سانتي  6ای به شعاع  مقطع دايره
شد. کله مي سوراخه        با سه  سه پروانه(  سه رديف ) حفار دارای 

ها از ترين ستتورا برای نصتتب ابزار برش )پین( استتت. نزديک
های میاني حفار برای نصب ابزار برشي مرکزی، سورا    مرکز کله

سورا      شي میاني و  صب ابزار بر صب  برای ن های کناری برای ن
ستفاده مي ابزارهای برش محیطي  سورا   ا صله  ها از هم گردد. فا

درصتتد  45حفار دارای باشتتد. همچنین، کلهمتر ميستتانتي 5/1
حفار  بازشتتدگي برای هدايت خاک حفاری شتتده به پشتتت کله 

 (.11است )شکل 
 

 
 شفت دستگاه آزمايشگاهي سنجش سايش خاک   10شکل

 

 
 حفار دستگاه آزمايشگاهي سنجش سايش خاککله  11شکل 

 های محل نصب پین، ت راست: نمای جلو همراه با سورا سم

 سمت چپ: نمای عقب

 

محفظه حفاری دستگاه از جنس فولاد به   .محفظه حفاري -5
متر ساخته شده است. برای تحمل فشارهای بالا، میلي 5ضخامت 

زياد انتخاب شده است. محفظه دارای ابعادی  ،ضخامت محفظه

شکل باشد )متر ميسانتي 15شعاع  متر و بهسانتي 25به ارتفاع 
12 .) 
ها به درپوش محفظه در قسمت بالای محفظه، توسط پیچ 

شود. همچنین يک شیار بر روی درپوش بدنه محفظه متصل مي
در محل اتصال به بدنه طراحي شده است تا با جايگیری درزگیر 
در آن شیار، محفظه ايزوله گشته و از نشت هوای پرفشار تزريقي 
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بیرون جلوگیری گردد. در مرکز درپوش، سوراخي، جهت عبور به 
حفار درون شفت از محل اتصال به دريل تا محل اتصال به کله

محفظه، طراحي شده است. در محل سورا  يک فلنجک فولادی 
قرار داده شده است که داخل آن يک بوش از جنس برنجي تعبیه 

ای شفت بوده و گاه برشده است. اين فلنجک، هم به عنوان تکیه
 ،دهد. بر روی درپوشهم اجازه حرکت بالا و پايین را به شفت مي

يک شیر ورودی هوای فشرده جهت تزريق هوای پرفشار توسط 
 (.13کمپرسور قرار گرفته است )شکل 

حفار در اين  بر روی کلهاستتتتفاده شتتتده  يبرشتتت ابزارهای 
و به  داده شتتتده برش  ی بوده که متر 3 یها مفتولپژوهش، ابتدا  

 شده و در نهايت با دستگاه   ليتبد یمتريسانت  2 با طول قطعات
شته   چیپ ساز به رزوه حفار  کلههای سورا   یبر رو و تبديل گ

 (. 14بسته شدند )شکل 
 

 
 محفظه حفاری دستگاه آزمايشگاهي سنجش سايش خاک  12شکل 

 

 
 سايش خاکدستگاه آزمايشگاهي سنجش نمای درپوش محفظه   13شکل 

 

 
 دستگاه آزمايشگاهي ابزارهای برشي مورد استفاده در   14شکل 

 سنجش سايش خاک

 

 هاهنمون يسازآمادهه و يته

 ،زياز غرب شهر تبرها شياز جهت استفاده در آزمایخاک موردن
ن شده یمأت زيتبر یمترو دومخط  پنج ستگاهيا یبردارمحل گود از

در  لومتر،یک 4/22به طول حدود  زيتبر ی. خط دوم مترواست
 زيشهر تبرکلان يلياز شبکه ر ریمس نيتريحال حاضر طولان

 یهانیاست که از محدوده زم ستگاهيا 20خط، شامل  نياست. ا
. ابدييخاتمه م جیبس دانیدر م تاًينهاو  شروع شده زيقراملک تبر

خط، گذر از منطقه خاوران و اتصال به  نيدر طرح توسعۀ ا
  (.15)شکل  در نظر گرفته شده است انهیم -زيآهن تبرراه ستگاهيا

 

 
 متروی تبريز 2نقشه مسیر خط   15شکل 
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تا شده ) انجام يشناسنیو زم ياکتشاف با توجه به مطالعات 
 زدانهير يآبرفتاز نوع رسوبات  ه،یناح نيدر ا( یمتر 30عمق 
 ،زدانهير يآبرفت رسوبات نيا انی. در مباشديم يلتیو س يرس
 داخل تونل از ریمساغلب  يهم وجود دارد، ول یاماسه یهاهيلا

 یبر رو شده انجام یهاپژوهش. گذرديم زدانهير يرسوبات آبرفت
نشان  ز،يتبر یر تونل مترویمس یهاسنگنمونه  يندگيسا زانیم
ها ن سنگيا ی( براCAIش سرشار )يس ساياند که مقدار دهديم

 انجام شده یبندرده . بر اساسباشديم 7/4 يال 3/2حدود در 
 گروهدر اغلب  ر تونل،یمس یها، سنگو همکاران نگرینیپل توسط

 ندهيسا یهايکان مقدار نیهمچن قرار دارند، ندهيسا يلیخ
  .باشديدرصد م 20 تا 5 نیبها ن سنگي( در اکوارتز)

فراهم شده از محل مورد نظر، طبق استاندارد  ينمونه خاک 

ASTM D 422-87 [24] ،یبنددانه .(16شد )شکل  یبنددانه 
-الک یدانه خاک به روش خشک با استفاده از سربخش درشت

دانه خاک با زيبخش ر یبندکر و دانهیاستاندارد و دستگاه ش یها

ر نوع ینشان دادن تأث یانجام شد. برا یدرومتریاستفاده از روش ه

 یبندنوع دانه 8برش،  یش ابزارهايخاک بر مقدار سا یبنددانه
نمودار بخش درشت دانه  (17)خاک انتخاب شد که در شکل 

 یها برازدانه خاکينمودار بخش ر (18) شکل ها و در خاک
 آورده شده است. 3و  2، 1 یهاخاک

 

 
 نظر بندی نمونه تهیه شده از محل مورددانه  16شکل 
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 1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      فردوسينشريۀ مهندسي عمران 

خاص، با درصتتتدهای مختلفي از     بندی نوع دانه  8انتخاب   
ها بر مقدار ذرات ريز و درشتتت، برای بررستتي تأثیر انواع خاک

 30، ذرات  ريزدانه 1 باشتتد. در خاک نوعستتايش ابزار برش مي
دستتت آوردن بندی، بهدرصتتد بوده و هدف از انتخاب اين دانه

ضور حداکثری ريزدانه    سايش ابزار در ح شد. اما به  مي مقدار  با
ترين نوع خاک در اين دانهکه درشتتت 8طور مثال در خاک نوع 

تحقیق استتت، ذرات ريزدانه حضتتور ندارند و هدف، بررستتي   
دانه بدون حضتتور ريزدانه اً درشتتتهای صتترفستتايش در خاک

استتتت. برای بررستتتي تأثیر هر کدام از پارامترهای ژئوتکنیکي      

شي، مقادير     سايش ابزار بر ، مقدار D10 ،CU ،CCخاک بر روی 
 (.4تعیین شدند )جدول  ESدانه، جورشدگي و ريزدانه و درشت

 یخاک بر رو بندیپارامترهای دانه تأثیر يبه منظور بررس 
بندی دانه 8در ی سايش هاشيآزما ،يبرش یابزارها شيسا زانیم

ی درصد میانگین راتییتغ یانجام شد و نمودارها خاک مختلف
ابزارهای  یاتفاق افتاده رو شيساوزني  نیانگیم نیو همچن شيسا

 میترس هر کدام از پارامترها راتییحفار بر حسب تغکلهبرشي 
درصد، چگالي  5ها، ها، مقدار رطوبت خاکدر اين آزمايش شدند.

متر مکعب، سرعت چرخش گرم بر سانتي 7/1خاک مرطوب 
 5/2حفار در خاک دور در دقیقه، سرعت نفوذ کله 60حفار کله
 باشد. دقیقه مي 40متر در دقیقه و زمان آزمايش میلي

 

 های بررسي شدهبندیمقادير پارامترهای ژئوتکنیکي انواع دانه  4جدول 

 خاک
 شن

)%( 

 ماسه

)%( 

سیلت و 

 )%( رس
𝐃𝟏𝟎 

(mm) 

ES 
(mm) Cc Cu جورشدگي USCS 

1 0 70 30 0012/0 691/0 65/22 5/172 41/2 SM 

2 10 60 30 0012/0 676/1 51/5 3/708 6/6 SM 

3 20 60 20 0038/0 18/2 96/2 3/526 24/6 SM 

4 30 60 10 075/0 94/3 433/1 8/44 62/3 SW-SM 

5 5 90 5 15/0 475/2 73/1 53/11 03/2 SW 

6 10 90 0 316/0 934/2 54/1 76/6 88/1 SW 

7 20 80 0 43/0 235/5 276/1 16/7 63/1 SW 

8 40 60 0 6/0 04/6 403/1 92/7 03/2 SW 

 

 
 میانگین ابزارهای برشي تأثیر ريزدانه بر درصد سايش  19شکل 
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1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      نشريۀ مهندسي عمران فردوسي  

 
 میانگین ابزارهای برشي دانه بر درصد سايشدرشتتأثیر   20شکل  

 

بندي خاک بر دانه دانهتأثير مقدار ريزدانه و درشت

 سايش ابزار برش

بررسي نمودارهای تأثیر ريزدانه بر میزان سايش ابزار برشي نشان 
و نزديک ها خیلي ناچیز دهد که در نبود ريزدانه، مقدار سايشمي

(. با افزايش اندک درصد ريزدانه در 19باشد )شکل صفر مي
يابد، ها با شیب زيادی افزايش ميها، مقدار سايشترکیب خاک

درصد به حداکثر سايش ابزارهای  10طوری که در مقدار ريزدانه 
رسیم. بعد از اين نقطه، با افزايش مقدار ريزدانه، مقدار برشي مي
کند. دلیل اين نوع رفتار را اهش پیدا ميها با شیب کم کسايش
توان بیان کرد که برای منسجم نگه داشتن ذرات طور مياين

دانه يک نوع خاک در کنار هم، يک مقدار ريزدانه حداقلي درشت 
لازم است تا اين ذرات به راحتي در مقابل برخورد با ابزارهای 

-طور ميينبرشي، قابلیت حرکت نداشته باشند. به عبارت ديگر ا

به صورت  توان بیان کرد که نقش ريزدانه در میزان سايش
 غیرمستقیم است.

ش يزان سایها بر مدرشتر دانهیج مربوط به تأثيبا مشاهده نتا 
-درشتش دانهيافت که با افزاين مهم دست يتوان به اين میانگیم

ها با شيزان سایب خاک، میدرصد در ترک 90درصد به  70ها از 
کاهش  ،درصد 90دانه افته است اما از درشتيش يم افزاب کیش
ن يل ای(. دل20گردد )شکل يها مشاهده مشيزان ساید در ميشد

ها در دانهش درشتيان کرد که با افزایتوان بيگونه منيرفتار را ا
زدانه با درجه يزان ذرات ریدرصد، از م 90درصد به  70خاک، از 

دانه با درجه زان ذرات درشتیکم، کاسته شده و بر م يندگيسا
ها در حد کم شيجه سایشود، در نتياد، افزوده ميز يندگيسا
درصد به بعد، با  90دانه از مقدار درشت يابد. ولييش ميافزا
استحکام  یلازم برا یهازدانهيها، مقدار ردانهش درشتيافزا

شود. در يکپارچه ساختن ساختار خاک، کاسته ميدن و یبخش
 یرو توسط ابزارهایدانه با اعمال اندک نذرات درشتجه ینت

ت يشوند و در نهايجا شده و از ساختار خاک جدا مه، جابيبرش
 ها بود.شير سایشاهد کاهش چشمگ يستيبا

 

با استفاده از  یبرش يابزارهاش يسا ريمقاد سهيمقا

 نمودار تالبوت

نوع  8 ی، نمودارهاآمده به دست جيشتر نتایب يبررس یبرا
𝑛در تالبوت  یبندنمودار دانهبا خاک  یبنددانه = -)دانه 0.35

. (21ل )شک شد سهيمقانگ(، یا پکي يخاک با حداکثر چگال یبند
 ی، در قسمت بالا4تا  1 یبنداز دانه، دهديج حاصل نشان مينتا

خاک به نمودار  یبندک شدن نمودار دانهينمودار تالبوت، با نزد
-يش ميب کم، افزاین با شیانگیش مي، مقدار سايحداکثر چگال

ن يترک شدن به چگاليبا نزد ن موضوع آن است کهيعلت اابد. ي
تر، ن ذرات درشتیب يخال یفضاها يخاک، تمام یبندحالت دانه

طور کامل پرشده و پوشش داده زتر، رفته رفته بهيتوسط ذرات ر
 ندهير کرده و ذرات درشت سایجه ذرات در هم گیشود و در نتيم

در هنگام برخورد با ابزار برش، حداکثر مقاومت را در برابر 
دهند يخاک، از خود نشان م يحرکت و جدا شدن از ساختار اصل

 ي. لازم به ذکر است که در طشونديها مشيش سايو باعث افزا
زان یزدانه کاسته شده و بر ميج از مقدار رين روند به تدريا

درصد  10زدانه يزان ریروند تا من يشود. ايدانه افزوده مدرشت
 یبه بعد، نمودارها 4 یبندب خاک ادامه دارد. از دانهیدر ترک
حرکت کرده و  ين نمودار حداکثر چگاليیبه سمت پا یبنددانه

تر ان ذرات درشتیکه در م یازدانهيدر واقع رفته رفته ذرات ر
حذف  ،کردنديوسته پر مین آنها را به طور پیب یقرار گرفته و فضا
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 1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      فردوسينشريۀ مهندسي عمران 

دهند که هم قطرشان يدانه مخود را به ذرات درشت یشده و جا
 یفضاها جه،یدر نتاد شده است. يافته و هم مقدارشان زيش يافزا
ش يرفته رفته افزا يخال ین فضاهايمانده و ا يخال ،ن ذراتیب
خواهد آمد. در  به دستبا ساختار شل  يت خاکيافته و در نهاي

به  يرو از طرف ابزار برشیاعمال نن يترط با کوچکين شرايا
ده و ذرات ینده، ساختار خاک از هم پاشيا ذرات سايها درشتدانه

 يبرش یش ابزارهايکه سا یطوره ب ،شوندياز هم جدا م يبه راحت
  .ابدييبه شدت کاهش م

 

  

 
 

 
 

  
 

 در مقايسه با نمودار تالبوت 8تا  1های خاکبندی نمودار دانه  21شکل 
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1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      نشريۀ مهندسي عمران فردوسي  

ستفاده از نمودار دانه   شکل   5بندی خاک با ا   (19)و نمودار 
صد ريزدانه تقريباً  مي صد،   10توان به اين نکته پي برد که در در

شد. يعني با کاهش  يک نقطه بحراني برای ترکیب هر خاک مي با
انه از اين نقطه به بعد، ستتاختار خاک، متزلزل و شتتل مقدار ريزد

کند. همچنین ها به شدت کاهش پیدا مي شده و در نتیجه سايش  
توجه به اين نکته نیز مهم استتتت که با افزايش مقدار ريزدانه از        

ها، با شتتیب خیلي کم کاهش درصتتد به بالا، مقدار ستتايش  10
 يابد.  مي

 یبندبا نمودار دانه يبرشتت یش ابزارهايزان ستتایم ستتهيمقا 
 یبندها در حالت دانهشيکه حداکثر ستتا دهدينشتتان متالبوت 

ن در نمودار یافتتتد. همچنيمنطبق بر نمودار تتتالبوت اتفتتاق م
نه  ند دا نه يبا ا  یکه مواز  ييها یب ند ن دا بالا    یب  یو در ستتتمت 

سا يب از نزدینمودار قرار دارند به ترت ش شيک به دور،  ب  یها با 
نه   ي يکم کاهش م  ا ي طور کامل   ا به ي ، یبند ابند. اما اگر نمودار دا

ش  صورت  در  ،ردیر نمودار تالبوت قرار گي، در زيبخ مقدار اين 
ش   شيسا  شدت و با  ن روند در يابد. ايياد کاهش ميب زیها به 

 .شوديمشاهده م 8تا  5 یهانمودار خاک
 

 یبرش يرهاابزا شيسامقدار  بر خاک یچگالر يتأث
س  یبرا برش، خاک   یش ابزارهايسا  برخاک  يچگالر یتأث يبرر

 8/1و 7/1، 6/1 يچگال با   ييها شيآزما ، انتخاب شتتتد و  4نوع 
  ین سر يط ايو انجام شد. شرا   يطراح ،متر مکعبيگرم بر سانت 

دور بر  60حفار ها شتامل سترعت متوستط چرخش کله   شيآزما
 زمان قه،یمتر بر دقيلیم 5/2حفار قه، سرعت متوسط نفوذ کله  یدق

ج  يتان باشد. يدرصد م  5قه و رطوبت خاک یدق 40ش يآزما انجام
شده  یهاشيبه دست آمده از آزما  شان داد که با افزا  انجام  ش ين

ابد  ي يش ميافزا يبرشتتت یش ابزارها يزان ستتتایخاک، م  يچگال 
 (. 22شکل و  5جدول )
 

 يبرش یش ابزارهايخاک بر مقدار سا يچگالر یتأث  5جدول 

𝒈𝒓) خاک يچگال

𝒄𝒎𝟑) یوزن اول نوع ابزار( هgr) يوزن ثانو( هgr) يوزن اتلاف (gr) ش )%(يسا 

6/1 

 15/0 002/0 318/1 320/1 یمرکز

 35/0 005/0 429/1 434/1 يانیم

 3/4 05/0 292/1 35/1 يطیمح

7/1 

 96/2 04/0 311/1 351/1 یمرکز

 12 169/0 23/1 399/1 يانیم

 67 955/0 465/0 42/1 يطیمح

8/1 

 2/4 055/0 263/1 318/1 یمرکز

 16 229/0 2/1 429/1 يانیم

 74 042/1 296/0 138/1 يطیمح

 

 
 تأثیر چگالي خاک بر درصد سايش میانگین ابزارهای برشي  22شکل 
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 1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سي و      فردوسينشريۀ مهندسي عمران 

، و در نتیجه افزايش چگالي خاک خاک تراکم زانیم شيبا افزا 
نصب شده بر  يو ابزار برش يافته کاهش، خاک يتخلخل نسب
از خاک  یشتریذرات ب بادور چرخش  کطي يدر حفار روی کله
در  شيسا نیانگیم شيافزا باعثدر عمل  و نمودهبرخورد 

 ی، فضاخاک تراکم شيافزا همچنین، با. گردديم ابزارهای برشي
-يم قابلیت تحرک ذرات محدود يافته وخاک کاهش  ذرات نیب

 يبرش یابزارها شيدرصد سا شيموجب افزادر نتیجه و  شود
 گردد.يم

 

 يريگجهينت

 یریگاندازه یهادستگاه وها از روش یاگسترده فیبا وجود ط
 یریگاندازه یبرا يروش استاندارد و جامع تاکنونخاک،  شيسا
 ریتأث يبررس، به منظور نيبنابرا. ارائه نشده استخاک  شيسا
 پژوهش، نيدر ا مؤثر، یپارامترهاها و تيمحدوداز  يبرخ

 ریتأث يبررس وخاک  شيسا شيآزما انجام یبرا يدستگاه
استا، ن ري. در اشدساخته برش  زارخاک بر اب یبنددانه یپارامترها

ار ش ابزيخاک بر سا بندیدانهزدانه و درشت دانه يمقدار رر یتأث
در  يبرش یابزارها شيسا ريمقاد ن،ی. همچنشد يبرش بررس

 خاک یبنددانه ياستفاده از منحنبا مختلف خاک،  یهابندیدانه

ج ينتا سه شد.يمقاگر يکديبا  (نمودار تالبوت) يبا حداکثر چگال
 نشان داد:

باشد. يک صفر ميز و نزدیناچ هاشيزدانه، مقدار سايدر نبود ر. 1
ش يها، مقدار ساب خاکیزدانه در ترکيدرصد راندک ش يبا افزا
 10زدانه يکه در مقدار ر یابد، طورييش ميافزا یديب شدیبا ش

 درصد 3/27 مقداربا  يبرش یش ابزارهايدرصد به حداکثر سا
 هاشيزدانه، مقدار سايش مقدار رين نقطه با افزايرسد. بعد از ايم

 کند.يدا میب کم کاهش پیبا ش
ب یدرصد در ترک 90درصد به  70ها از درشتدانهش يبا افزا. 2

 درصد 3/27درصد تا  06/18از  ب کمیها با ششيزان سایخاک، م
د در يکاهش شد ،درصد 90دانه افته است اما از درشتيش يافزا
 گردد.يها مشاهده مشيزان سایم

-با دانه یهادر خاک يبرش یابزارها شيسار يمقادن يشتریب. 3

آمده از معادله تالبوت اتفاق  به دست یبندمنطبق بر دانه یبند

خاک موردنظر از نمودار  یبندزان که نمودار دانهیافتد. به هر ميم
که  ييهاابند. خاکييها کاهش مشيرد، سایگيتالبوت فاصله م

انحراف بوده  یآنها نسبت به نمودار تالبوت دارا یبندنمودار دانه

 ،یب کمتریش آنها با شيقرار دارند، ساآن  یو در قسمت بالا
آنها نسبت به  یبندکه نمودار دانه ييهاخاک يابد. ولييکاهش م

ن آن قرار يیانحراف بوده و در قسمت پا ینمودار تالبوت دارا

 ابد.ييکاهش م ،یشتریب بیش آنها با شيسا ،دارند

متر مکعب، يگرم بر سانت 8/1تا  6/1خاک از  يش چگاليبا افزا. 4
درصد  4/31درصد به  1/8از  درصد سايش میانگین ابزار برشي

 يچگال شيبا افزا ن موضوع آن است کهيعلت ا .يابدمي شيافزا
و در هر  ابدييدر ساختار خاک کاهش م ذرات نیب یفضا ،خاک
 کردهبرخورد  یشتریحفار به تعداد ذرات خاک بکله چرخش، بار

 .شوديم شيسا زانیم شيو موجب افزا
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1.  Introduction 

The inverse method is an effective method for detecting 

the intensity and source of pollutants. The identification of 

contaminant sources has become increasingly important in 

recent decades due to the importance of protecting water 

resources. This study aimed to reconstruct the 

concentration function of contaminants. Using the inverse 

solution method, problems are solved in reverse time steps 

and a general equation is obtained that can solve ordinary 

differential equations. The return response of this equation 

prevents the data from diverging. Three examples are 

presented in this study to demonstrate the accuracy of 

forward and backward group preserving schemes. No 

study has been conducted so far regarding the method for 

identifying the intensity function of a contaminant source 

in surface water by using a backward group preserving 

scheme (BGPS). Based on the research done to date, the 

inverse solution of the pollutant transport equation in a 

river with variable coefficients has been considered. Our 

research involves solving the advection-dispersion 

equation in one dimension and identifying the intensity 

function of the contaminant source in the river using a 

group-preserving scheme. 

2. Materials and methods 

This study addresses the direct and inverse problems of the 

transport equation in the river through the use of the group 

preserving scheme (GPS), which is based on the Lee 

group. Through this method, the advection-dispersion 

equation was solved directly and inversely. By knowing 

the initial condition or boundary condition downstream, 

the direct procedure can be calculated. The inverse model 

works backward from the terminal condition, calculating 

the river's concentration in the initial stage. Due to the lack 

of actual data, in this study, the direct solution of the 

pollution transport equation is used to obtain the terminal 
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condition. The one-dimensional advection-dispersion 

equation is as follows: 

( ) ( )
( )

AC QC C
AD AkC AS

t x x x

   
    

   
             (1)  

where C  is the pollutant concentration, A  is the flow 

sectional area, Q  is the discharge, D  is the longitudinal 

dispersion coefficient, t  is the time, x  is the longitudinal 

space coordinate, k  is the first order decay coefficient, 

and S  is the source term. 

In Figure 1, a null cone shows the solution domain in 

Minkowski space. The dynamical system is clearly 

constrained by its form. It can be said that this figure shows 

the solution range of river concentrations in Minkowski 

space. 

 

 
Figure 1. Cone condition and Minkowski space 

 

3. Results and discussion 

In order to solve the pollution transfer equation directly 

and inversely, two equations are obtained using the method 

of lines and GPS. 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43104.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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A forward and backward group preserving scheme was 

evaluated through three examples. These three examples 

demonstrate the accuracy of this method. To solve the 

pollution transfer equation with variable coefficients, the 

flow parameters must be calculated first. These parameters 

are obtained by solving the flow equations and using 

existing models. Based on real-world examples, flow 

parameters, depth, speed, flow area, and other parameters 

have been calculated using flow calculation models in 

different parts of the river. Dispersion coefficients can also 

be determined in different ways. The empirical formulas 

were applied in this study. 

In the first example, the goal was to evaluate the direct 

method. In this way, the finite difference method was used 

to verify the GPS validity after running the model with 

boundary conditions, demonstrating its high compatibility. 

A variety of statistical indicators were used to evaluate the 

model. The very low MAE, RMSE, and MRE values, 

along with an R2 value close to 1, indicate high accuracy 

and the full ratio between this method and fully implicit 

finite difference methods. Table 1 shows the results.  

 
Table 1. Statistical indexes of the first example 

 

index value 

MAE(kg/m3) 0.05 

R2(%) 99.997 

RMSE(kg/m3) 0.02 

MRE(%) 0.23 

An investigation of the application of the BGPS using 

spatial profile is presented in the second example. As part 

of the solution algorithm, the spatial profile is used as the 

input to the direct model. Direct model results are used as 

inputs to inverse models. When reconstructing the 

pollutant intensity function, the inverse model is 

evaluated. The input data of the inverse model (spatial 

profile) were subjected to 5% to 15% of errors completely 

randomly so that the impacts of these errors can be 

observed. In this example, the MAE, RMSE, and MRE 

statistical indices have small values that demonstrate the 

superior accuracy of inverse methods. The high value of 

R2 indicates that the two methods match well, and even 

these values show acceptable results when errors are 

included. Despite errors, the pollutant pattern is well 

reconstructed, and very acceptable results are obtained. 

Table 2 shows the related results. 

Table 2. Statistical indexes of the second example 
 

error/ index 
error 

0% 

error 

5% 

error 

10% 

error 

15% 

 

MAE(kg/m3) 0.19 0.38 0.59 0.77  

R2(%) 99.62 97.01 95.89 94.04  

RMSE(kg/m3) 0.08 0.17 0.25 0.39  

MRE(%) 3.54 6.39 8.75 12.56  

As an example of the third model, the inputs to the 

direct model are time series. The results from the direct 

model are used as inputs to the inverse model. The purpose 

of evaluating the inverse model is to reconstruct the 

pollutant intensity function. A random error of 5 to 15 

percent was applied to the input data in this example. The 

MAE, RMSE, and MRE statistical indicators in this 

example have small values, demonstrating the high 

accuracy of the inverse method. The high R2 value shows 

good compatibility between the two methods. The increase 

in MAE, RMSE, and MRE as well as the decrease in R2 

demonstrate that the accuracy of inverse model has 

decreased due to increase in error applied to the initial 

condition. Table 3 shows the results. 

Table 3. Statistical indexes of the third example 
 

error/ index 
error 

0% 

error 

5% 

error 

10% 

error 

15% 

 

MAE(kg/m3) 0.26 0.56 0.73 0.91  

R2(%) 99.22 95.14 94.81 92.09  

RMSE(kg/m3) 0.11 0.24 0.31 0.45  

MRE(%) 4.6 8.2 10.2 14.3  

 

4. Conclusion 

These examples demonstrate the high accuracy of the 

BGPS plan in forming the pollution intensity function and 

reconstructing the spatial profile. The model is also 

capable of showing the spatial profile of the concentration 

at different times. This is very useful for observing the 

evolution and spatial changes of the concentration 

distribution over time. Unlike other methods, this method 

does not have problems such as selecting and optimizing 

stability terms due to its numerical nature, which increases 

its speed and reduces errors. Moreover, this method has the 

advantage that there is no need to prepare data at a small 

number of intervals along the river. This is considered an 

extremely valuable benefit due to its complexity. The fast 

speed and accuracy of this model, as well as the simplicity 

of calculations, enable it to save time. As a limitation of 

this method, it is not possible to reconstruct time series 

data. 
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 حل معکوس )در زمان( معادله انتقال آلودگی در رودخانه با استفاده از طرح حافظ گروه
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اکثر  نکهیابا توجه به  .گيرنددر معرض آلودگی قرار می مواد مختلف از هاي ناشیهاي سطحی و زیرزمينی در اثر ورود پسابامروزه بسياري از منابع آب  چکیده
ها با شرایط جریان انهروشی جهت بازیابی تابع شدت آلاینده در رودخ ارائه است، گرفته انجامهاي زیرزمينی ها جهت بازیابی تابع شدت آلودگی براي آبروش

تاکنون این مسئله با  این پژوهش هدف محاسبه تابع شدت منبع آلاینده بوده که بر اساس تحقيقات صورت گرفته در قرار گيرد. توجه موردتواند تر میپيچيده
ین نوشتار با استفاده قرار نگرفته است. طرح حافظ گروه روشی دقيق براي حل مسائل بدخيم است که در ا مطالعه موردعددي طرح حافظ گروه  حلراهاستفاده از 

حل سيستم که باصورت است  نیشده به ا اساس روش حل معکوس ارائهاست.  شده حلمتغير  بیضراپراکندگی با -جاییي جابهبعدکی دلهمعا از این روش،
 معادله نیا یبرگشت يهاپاسخ .شود که قادر به حل معادلات دیفرانسيل معمولی خواهد بودیک معادله کلی حاصل می هاي منفی،ي زمانهاگامدر  هاي دیناميکی

عکوس حافظ گروه ممستقيم و  . در این پژوهش سه مثال جهت نشان دادن دقت طرحدینمایم يريها جلوگو از واگرا شدن داده رساندیلازم م ییرا به همگرا
سنجی حل مستقيم از حل صحت منظوربهاست و  شده محاسبهمتغير  بیضرابا استفاده از حل مستقيم مقدار غلظت آلاینده در رودخانه با  ابتدا است. شده ارائه

دهد. در نشان می مستقيم را روش درهاي آماري، انطباق این دو مدل نتایج این دو روش با شاخص سهیمقا است. شده استفادهعددي تمام ضمنی تفاضل محدود 
سازي شود و پس از شبيهآلاینده در بالادست رودخانه پرداخته می ي تابع شدتسازهيشبگام بعد با دو مثال مختلف با استفاده از حل طرح معکوس حافظ گروه به 

 دهد.نشان می شود که نتایج دقت خوب این روش راهاي آماري انجام میسنجی مدل معکوس با حل مستقيم، ارزیابی این روش با استفاده از شاخصو صحت

 .عددي خطوط روش ،پراکندگی -جاییهمعادله جابحل عددي، روش معکوس، طرح معکوس حافظ گروه،   ی کلیدیهاواژه

 
Backward Solution (in-time) of the Pollution Transport Equation in River Using  

Group Preserving Scheme 
 

Amir Mohammad Saadat           Mehdi Mazaheri       Jamal Mohammad Vali Samani 
 

Abstract Today, most of the surface water and groundwater resources are exposed to contamination by different 

materials sewage. because most of the methods have been used to restore the pollution intensity function for groundwater, 

representing a method to restore pollution intensity function in rivers with more complex flow conditions is considerable. 

this research aim is to calculate the intensity function of the contamination source, by the numerical solution of group 

preserving scheme, which has not been observed in other researches done so far. Group preserving scheme is an accurate 

method to solve ill-posed problems. By implementing this method the one-dimensional advection-dispersion equation with 

variable coefficients has been solved. The principle of the introduced backward solution method is that by solving the 

dynamic systems in negative time steps, a general equation will be obtained, which can solve ordinary differential 

equations. The responses of this equation will lead to convergence of the equation and prevent the divergence of the data. 
three examples have been presented to show the accuracy of the forward and backward group preserving scheme, Firstly, 

using direct solutions of the river, the intensity of pollution concentration in the river is calculated, and the implicit finite 

difference method is applied to verify the accuracy of the direct solutions. In the direct method, the results of the two 

models were compared with statistical indexes in order to demonstrate the conformity of the two models. In the next step, 

by solving the backward group preserving scheme in two different examples, the concentration of pollutants upstream is 

simulated. Following the simulation and verification of the inverse model by direct solution, statistical indexes are used 

to evaluate the effectiveness of this method. 
Keywords Numerical Solution, Reverse Method, Backward Group Preserving Scheme, Advection-dispersion Equation, 

Numerical Method of Lines.     
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 مقدمه

هاي سطحی یکی از بزرگترین معضلات امروزه آلودگی آب
ی است که طيمحستیزمسائل  نیترمهمزندگی انسان و از 

هاي شيميایی و اهميت آن در معرض انواع آلودگی برخلاف
 از جلوگيري براي مقررات و قوانينباوجود  بيولوژیک قرار دارد.

بازهم  هاي ناشی از صنایع و کشاورزي،پساب غيرمجاز تخليه

 مکان شناخت رونیازا ،ستين ریپذامکان اتفاق جلوگيري از این
 موردتوجه آلودگی در کمترین زمان و کمترین هزینه تخليه زمان و

 معکوس مسئله هايروش است، گرفته قرار بخش این محققان
(Inverse problem) ییدر شناسا مشکلات از بسياري حلراه 

 منابع از حفاظت اهميت به توجه با .باشدمی ندهیمنبع آلاشدت و 

 بسياري موردتوجه آلاینده منابع شناسایی اخير، هايدهه در آب

 .است گرفته قرار گرانپژوهش از
نه،       توان گفت  می  قال آلودگی در رودخا پارامتر انت مهمترین 

انتقال آلودگی از یک مکان به مکان دیگر است که توسط جریان   
هد، این  آب رخ می ند  د به    فرای جا قال  (  Advection)جایی  انت

 پراکندگیفرایند انتقال در رودخانه فرایند دیگر  از .[1] باشدددمی
(Dispersion) باشد که توسط فيکمی (Fick )است شده یمعرف 

جایی  فرایند جابه عموماً. در بحث انتقال آلودگی در رودخانه [1]
بر  .[2] باشددددمی اثرگذارپراکندگی نيز  مطرح اسدددت اما فرایند
حاکم بر انتقال و انتشار  ليفرانسیمعادله د اساس قانون اول فيک،

  واکنش-یپراکندگ -ییجا در رودخانه همان معادله جابه         نده یآلا
(Advection-Dispersion-Reaction) نوع معادلات که از اسددت 
س ید شد و می و مرتبه دوم یخط ،همگن ريغ سهموي  ليفران با  با

 عیتوز توانیم هاي زمانی منفی  در گام معادله    معکوس اینحل  
زمان توزیع  را با توجه به معلوم بودن مکان و ندهیآلا منبع شدت
 محاسبه نمود. یآلودگ غلظت
ها رودخانهی حل معکوس معادله انتقال آلودگی در طورکلبه 
 سازيبهينه-سازيی توسط سه روش کلی شبيهنيرزمیزهاي و آب

(Simulation optimization method) يآمارنيزم، احتمالاتی و 
(Geostatistical approach) و ریاضی(Mathematical method) 

  .[3] است گرفته قراری بررس مورد
سازي با یک روش اول از ترکيب یک الگوریتم بهينه روش در

شود می عددي جهت حل معکوس معادله انتقال آلودگی استفاده
باشد که نتيجه هایی با پردازنده قوي میطبع نياز به کامپيوتر که به

هاي این باشد و از مزیتآن افزایش هزینه و زمان محاسبات می

هایی با مقياس بزرگ این روش با محيط تناسببهتوان روش می
با  [4] ناردو و همکاران 2015همين راستا در سال  در اشاره کرد.

 Least squares) ده از روش تنظيم حداقل مربعاتاستفا

approach)  و همچنين استفاده از اطلاعات دریافت شده از
 سازي زمان و منبع آلاینده در محيطهاي زیستی، به شبيهحسگر

با ترکيب  [5]نيز ژانگ و ژین 2017بعدي پرداختند. در سال یک

هاي الگوریتم ژنتيک پایه و حل تحليلی معادله انتقال و روش
انتشار تابع شدت زمانی آلاینده را بازسازي کردند. مهينتاکومار و 

با استفاده  [7] 2006و داتا و سينگ در سال  2005سعيد در سال 

 .[6] انتشار پرداختندسازي معادله انتقال و از این روش به شبيه
ي آمارنيزمهاي احتمالاتی و دوم از کاربرد روش روش در 

شود. از سازي مکان و زمان غلظت آلاینده استفاده میدر شبيه

توان به کاهش حجم محاسبات و از هاي این روش میمزیت
توان به محدودیت در شناسایی تعداد منابع آلاینده معایب آن می

در همين راستا در حل معکوس معادله انتقال آلودگی  اشاره کرد.
 Backward) در رودخانه با استفاده از روش احتمال برگشتی

probability method ).تحقيقاتی توسط پژوهشگرانی انجام شد 

با استفاده از این روش محل و  [8]قانع و همکاران 2016در سال 
ه این انتشار منبع آلاینده را محاسبه کردند و نشان دادند ک زمان

روش دقت محاسباتی مناسبی دارد. همچنين این پژوهشگران در 
پژوهشی دیگر دقت خوب این روش در شناسایی زمان انتشار و 

ی دیگر در پژوهشمحل منبع آلاینده در رودخانه را نشان دادند. 
احتمال برگشتی  با استفاده از روش 2010در سال [9] چنگ و جيا 

هاي سطحی و با شرایط جریان غيریکنواخت و هاي آبدر پهنه
ي موفق به تشخيص مکان و زمان دوبعدماندگار و در حالت 

سنجی این و با صحترهاسازي ماده آلاینده در رودخانه شدند 
هاي واقعی دقت خوب این روش را نشان دادند. روش با داده

با روش احتمالات برگشتی،  2005در سال [10] نيوپار و ویلسون 
هاي با روشی مبتنی بر روش 2015در سال  [11]کاپولا و همکاران

از  با استفاده  [12]وانگ و همکاران 2018ي و در سال آمارنيزم

 Linear) روش احتمال برگشتی و مدل رگرسيون خطی

regression method )راستا تحقيقاتی انجام دادند. در همين 

سازي هاي ریاضی شبيهسوم با استفاده از چارچوب روش در 

هاي ریاضی به دليل کاهش زمان محاسبات، گيرد. روشانجام می
ها مزیت کاهش تعداد دفعات اجرا مدل و حذف کامل تکرار

سازي دارد و از معایب بهينه-سازيبيشتري نسبت به روش شبيه
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ها توان به پيچيدگی حل مسئله نسبت به سایر روشاین روش می
حل معادله انتقال و انتشار با استفاده از روش  در اشاره کرد.

به حل معکوس معادله انتقال آلودگی در رودخانه  توانیمریاضی 

ي اشاره ریپذمعکوس با ضرایب متغير با استفاده از روش شبه
بعدي انتقال معادله یککرد. لوشابی در پژوهشی به حل معکوس 

متغير پرداخته است که با استفاده از حل شبه  بیبا ضراآلودگی 

پراکندگی و یک مدل عددي، -جاییي معادله جابهریپذمعکوس
در رودخانه  شدههيتخلي سري زمانی غلظت آلاینده هاداده

 [14]پرمنون 2020. در سال  [13]است شده يبازسازمحاسبه و 

 حلراهنيز در پژوهشی به حل معادله انتقال آلودگی با استخراج 
ي پرداخت که با افزودن ریپذمعکوستحليلی توسط روش شبه 

پراکندگی را انجام داد. -جاییي معادله جابهسازهيشبترم پایداري 

ساده بسيار دقيق عمل هاي نتایج نشان داد که این روش در الگو
یابد. با استفاده هاي پيچيده ميزان خطا افزایش میکند و در الگومی

در سال   [15]هایی توسط اسکاگاس و کابالااز این روش پژوهش
سازي معادله به شبيه 2011در سال  [16]ژانگ و وانگ  و 1995

هاي عددي و تحليلی مختلف انتقال آلاینده پرداختند. از روش
ري همچون روش تنظيم تيخنوف، روش تابع گرین، تبدیل دیگ

لاپلاس و غيره جهت حل معکوس معادله انتقال آلودگی در 
است که در همين راستا  شده استفادهرودخانه با شرایط مختلف 

 با استفاده از روش تيخونوف 2000سال نيوپار و همکاران در 
(Tikhonov regularization method) مکاران در ، مظاهري و ه

با استفاده از معادله انتگرالی حاصل از اعمال روش  2015سال 
سازي مکان و زمان آلاینده در رودخانه تابع گرین به شبيه

 .[3,17] پرداختند

با توجه به اینکه در این پژوهش براي حل معکوس معادله  
 Backward Group)انتقال آلودگی از طرح معکوس حافظ گروه 

Preserving Scheme )صورتبهاست، در اینجا  شده استفاده 
 Group)مختصر به تحقيقات مختلف که توسط طرح حافظ گروه 

Preserving Scheme )شود.صورت گرفته پرداخته می 

با استفاده از طرح حافظ گروه به حل  2004در سال  [18]لئو 
 در این جل با استفاده از معکوس معادله انتقال حرارت پرداخت.

، مشخص ییدامنه فضا کیدر  (Dirichlet) کلهیرید يمرز طیشرا

ي به جداسازي معادله سازگسستهابتدا با استفاده از روش نيمه 
 پس از تبدیل معادله دیفرانسيل جزئی وحرارت پرداخت  انتقال

به معادله دیفرانسيل معمولی، با استفاده از طرح معکوس حافظ 

 افتیدستبه یک معادله کلی  هاي دیناميکیحل سيستم گروه و با
در حالت  آمدهدستبهکه با استفاده از آن به حل معادله دیفرانسيل 

بعدي و دوبعدي پرداخت و نتایج روش طرح معکوس حافظ یک

گروه را براي شرایط مختلف سنجيد و رنج پایداري را براي این 
با فرض ثابت  [19]و چانگ ويل 2010معادله تعيين کرد. در سال 

روش  متناظر و با استفاده از یدر نواح یپراکندگ بیبودن ضر

 ییمنظور شناسابه، طرح معکوس حافظ گروه عددي خطوط و
 یابی، بازندهیشامل محل منبع آلا یمنبع آلودگ هايیژگیو

-کی در فضاي ندهیآلا غلظت ییفضا عیانتشار و توز خچهیتار

هاي زیرزمينی در آب یانتقال آلودگ به حل معکوس معادله بعدي
دو روش طرح معکوس حافظ گروه  نيپرداختند. همچن

را  MJBBE (Marching-Jury Backward Beam Equation)و

 طرح معکوس حافظ گروه در نشان دادند کردند که سهیباهم مقا
به  يترقيدق اريبس نتایج گرما و یآلودگانتقال  معادله يحل عدد

چانگ و  2014دهد. در پژوهشی دیگر که در سال می دست
انجام دادند با استفاده از طرح معکوس حافظ گروه به  [20]کو

پژوهش  نیدر ا گوردون پرداختند.-حل معادله غيرخطی کلاین
گوردون را، پس از -و دوبعدي کلاین بد وضعآنها معادله 

دیفرانسيل  ي معين و تبدیل آن به معادلهجداسازي با شرایط مرز
معمولی با استفاده از طرح معکوس حافظ گروه حل کردند و 

و نتایج بسيار  قراردادندی موردبررسسپس پایداري این روش را 
آوردند. در سال  به دستمطلوبی از روش طرح حافظ گروه 

ز لاپلاسی را که ا معادله  ]21[ي و هاشمیعباس بند 2011
بدخيم است با استفاده از روش نيمه  جزئی دیفرانسيل معادلات
دیفرانسيل معمولی تبدیل کردند و سپس  ي به معادلهسازگسسته

با استفاده از طرح حافظ گروه به بررسی و حل معادله پرداختند. 
نتایج کار موفق بودن ترکيب روش خطوط و طرح حافظ گروه 

لاپلاس بدخيم را نشان داد.  آوردن جواب معادله به دستبراي 
قدرت  2019در سال  [22]در پژوهشی دیگر گاوو و همکاران 

گوردون که از مسائل -سازي مدل کلاینه در شبيهطرح حافظ گرو

آنها به کمک روش عددي خطوط  باشد را نشان دادند.می بد وضع
و تبدیل معادله دیفرانسيل جزئی به معادله دیفرانسيل معمولی و 

ي آن با استفاده از طرح حافظ گروه کارآمد بودن این سازهيشب

بعدي و گوردون در حالت یک-روش در حل معادله کلاین
 دوبعدي را نشان دادند.
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با استفاده از طرح معکوس  2014در سال  [23]چانگ و ليو 
چندبعدي  حل معکوس معادله به حافظ گروه در محيط ناهمگن،

معادلات جزو که  (backward wave problemsی موج )رخطيغو 

آنها پس از اعمال شرایط مرزي  دیفرانسيل بدخيم است پرداختند.
موج به  سازي و تبدیل معادلهو جداسازي به روش نيمه گسسته

استفاده از طرح معکوس حافظ گروه  با دیفرانسيل معمولی، معادله

نتایج  یی پایداري وهامثالبه حل آن پرداختند. در ادامه با حل 
 را بررسی کردند. ميو بدخاین روش بر روي معادلات چندبعدي 

طرح معکوس  که نشان دادند عددي هايمثالبا  اساس این بر

 آن يبرا یو حت يچندبعد یرخطيغ يهاستميس يحافظ گروه برا
استفاده است و  هستند قابل ميشدت بدخدسته از معادلات که به

 جینتا تواندینشان دادن که طرح معکوس حافظ گروه م نيهمچن

 طیروش در شرا نیا يسازادهيکند و پ ديرا تول یقيو دق حيصح
با  [24]شن  2016. در سال اجرا استقابل یخوببه نيمع یزمان

غيرخطی و  استفاده از طرح حافظ گروه به حل معکوس معادله
دیفرانسيل  عادلاتم وجزناهمگن انتقال حرارت پرداخت که 

براي تبدیل این معادله به معادلات دیفرانسيل  شن باشد.بدخيم می
سازي استفاده کرد و معمولی از جداسازي به روش نيمه گسسته

همچنين با  و با استفاده از طرح حافظ گروه به حل آن پرداخت
را بررسی  هاجوابیی تحت شرایط مختلف پایداري و هامثال
مؤثر  ،داریپا ،قيدق اريبس حافظ گروه فت که طرحگر جهينت و کرد

 يهاسرعتهمچنين هستند و  یینها يهاو حساس به داده
هایی نيز براي تخمين ضریب روش .دارند یعیسر ییهمگرا

توان به پراکندگی طولی ارائه شده است که در همين راستا می
انجام دادند  2017در سال  [25]پژوهشی که نوري و همکاران

اي که این پژوهش با استفاده از مدل محاسبه دانه اشاره کرد. در
باشد، به تخمين ضریب پراکندگی طولی روش عددي میبر مبناي 

رمضانی  2019در پژوهشی دیگر در سال  .در رودخانه پرداختند
محدود نيز با استفاده از راه حلی بر مبناي تفاضل  [26]و همکاران

 .روشی براي محاسبه ضریب پراکندگی ارائه کردند

معکوس  حل ،گرفته انجام تاکنونهایی که با توجه به پژوهش 

 صورتبه ريغمت بیضرامعادله انتقال آلودگی در رودخانه با 

ي صورت گرفته هایبررسمحدود صورت گرفته است و طبق 

اي در خصوص روش شناسایی تابع شدت منبع هيچ مطالعه

هاي سطحی با استفاده از طرح معکوس حافظ گروه در آب آلاینده

ن تحقيق سعی بر آن شده تا با اعمال است. پس در ای نشده انجام

پراکندگی -جاییطرح معکوس حافظ گروه براي حل معادله جابه

بعدي و ضرایب متغير، در رودخانه براي شناسایی در حالت یک

 تابع شدت منبع آلاینده از مزایاي این روش استفاده کافی شود.

ري توان به عدم استفاده از ترم پایداي این روش میهاتیمز از

در حل معکوس معادله انتقال آلودگی اشاره کرد و مشکلاتی 

ي ترم پایداري را ندارد. مزیت دیگر سازنهيبههمچون انتخاب و 

هاي عددي، عدم نياز به سایر روش برخلاف این روش،

گير وقتبهباشد که با توجه هاي زیاد میي رودخانه به بازهبندميتقس

در این نکته اهميت زیادي دارد.  يبرداردادهزیاد  بودن و هزینه

هاي کم یا گام زمانی یکی از همگرا شدن با تعداد بازهواقع 

محاسن این روش است که در این پژوهش نيز این امر اتخاذ شده 

هاي مهم سرعت و دقت بالاي این مدل از دیگر مزیت است.

 توان به آن اشاره کرد.است که می
 

 هامبانی تئوری و روش

پژوهش به کمک طرح حافظ گروه که روشی بر پایه در این 
باشد به حل مستقيم و معکوس معادله انتقال هاي لی میگروه

شود. در این بخش ابتدا طرح آلودگی در رودخانه پرداخته می
حافظ گروه که جهت حل مستقيم معادله انتقال آلودگی کاربرد 

حافظ دارد معرفی گردیده و در ادامه به معرفی طرح معکوس 
-گروه که براي حل معکوس این معادله کاربرد دارد پرداخته می

مستقيم و  صورتبهپراکندگی -جاییانتها معادله جابه در شود.
است. در این پژوهش  شدهحلمعکوس با استفاده از این روش 

جهت حل مسئله ابتدا با روش عددي مستقيم معادله انتقال 
 آمدهدستبهنتایج شود و سپس آلودگی در یک بعد حل می

حل معکوس معادله انتقال )ورودي مرحله دوم محاسبات 

کند و نتایج نهایی )تابع شدت آلاینده( می نيتأمآلودگی( را 
 شود.محاسبه می

ي انتقال و انتشار آلاینده در سازمدل( 1شکل )با توجه به  

گيرد، طول بازه انجام می nتقسيم رودخانه به  با فرض رودخانه
1هر قسمت رودخانه  2 n 1 nL ,L ,...L ,L طورهمان باشد.می 

 سمت به بالادست از غلظت شودیم مشاهده( 1) شکل در که

 و کندیم حرکت (x=L به x=0 مکان از غلظت) دستنیيپا
 3t از معکوس حل در و 3t به 1t از ميمستق حل دری زمان بيترت

مستقيم با داشتن الگوي غلظت رودخانه  روش در .باشدیم 1t به



 41 جمال محمدولی سامانی -مهدي مظاهري  -امير محمد سعادت

 

1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

در بالادست )سري زمانی( و یا الگوي غلظت در زمان ابتدایی و 
 دستنیيپاها )پروفيل مکانی( غلظت رودخانه در در تمام مکان

-برگشتی عمل می صورتبهمدل روش این  در شود.محاسبه می

)پروفيل مکانی  با داشتن الگوي غلظت در زمان انتهایی کند یعنی
شود. جهت (، غلظت در زمان ابتدایی محاسبه میTدر زمان 

ي در برداردادهاستخراج پروفيل مکانی در زمان انتهایی نياز به 

باشد که در این پژوهش به دليل عدم دستيابی طول رودخانه می
انتقال آلودگی استفاده  هاي واقعی، از حل مستقيم معادلهبه داده

 شود.می
 

 
 nLتا  0نيمرخ مکانی غلظت آلاینده در رودخانه در بازه   1کل ش

 

مسددتقيم با داشددتن سددري زمانی )الگو غلظت در   روش در 
لظت غها( و یا پروفيل مکانی )الگوي مکان اوليه و در تمام زمان

در  توان غلظت رودخانه   ها( می در زمان ابتدایی و در تمام مکان    
را محاسبه کرد. دقت محاسبات این دو روش بستگی  دستنیيپا

مل       که نوع الگو یکی از مهمترین عوا به شدددرایط مختلفی دارد 

 باشد.  بر دقت می رگذاريتأث
  صددورتبهپراکندگی در تحقيق حاضددر -جاییهمعادله جاب 

 :[2] گرددیمبررسی  زیر صورتبه يبعدکی

 
(AC) (QC) C

(AD ) AkC AS
t x x x

   
    

   
            )1(  

 

ضریب پراکندگی  Dسطح مقطع رودخانه، A،(1در معادله ) 

ترم منبع  Sضریب زوال ماده آلاینده و kدر جهت طولی،

جزئی  معادله فوق از دسته معادلات دیفرانسيل که آنجا از. باشدیم

 باشد براي تبدیل آن به دستگاه معادلات دیفرانسيلبدخيم می

شود که پس از معمولی از روش عددي خطوط استفاده می

 Central) سازي معادله فوق به روش تفاضل مرکزيگسسته

Difference) پارامتربا شود که معادله زیر حاصل میjf  نمایش

 است. شده داده

 

 
i 1 i 1 i 1 i 1

j

i i i i i

i i

i 1 i 1

d Q (t)C (t) Q (t)C (t)
f

dt 2 x

A k C A S

A C (t)

1 C C
AD AD

x x x

   

 


  



 

     
     
      

 

 (2) 

 

گفتنی است که در این مسئله از ضریب زوال واکنش و ترم     
 حل براي و انتهایی مرزي شددده اسددت. شددرایط نظرصددرفمنبع 

له    عددي  عاد به    معکوس م ندگی -جایی جا نه    در پراک خا   رود
 :شودمی گرفتهدر نظر  زیر صورتبه

 

(3)                                
x L

T

C(0, t) 0 0 t T

c
0 0 t T

x

C(x, t) C (x) 0 x L



  


  



  

 

 

که
T

C (x)   شاهده  یمکان عیتوزشرط انتهایی یا شده در   توده م

 باشد.طول رودخانه می Lواست   Tزمان
متغير   صدددورتبه ضدددریب پراکندگی    موردنظردر تحقيق  

ست. در این تحقيق از مدل  مدنظر سبات جریان که در  ا هاي محا
ستفاده  سنت ونانت آنها از معادلات  سبه    شده  ا ست براي محا ، ا

ستفاده         ضرایب متغير ا ساحت جریان و غيره با  سرعت، عمق، م
 طولی پراکندگی ضریب  تعيين براي مختلفی يهاروششود.  می

  روابط از اسدددتفاده  به  توانمی ها روش اینجمله   . ازدارد وجود
 ميدانی آزمایش انجام و مختلف محققان توسط شده  ارائه تجربی
 نمود. و روابط مختلف دیگر اشاره ردیاب ماده توسط

هاي جریان، به حل مستقيم پارامتر آوردن به دستپس از  
 The) خطوط روش عددي وسيلهپراکندگی به-جاییجابه معادله

numerical method of lines )پرداخته می گروه حافظ طرح و-

 دستگاهواقع  در که دارد ياساده مفهوم خطوط عددي شود. روش
-گسسته مستقل یک متغير از ريغ به را جزئی دیفرانسيل معادلات

دستگاهی از معادلات ي سازگسستهکند. روند نيمه ي میساز
توان عددي می صورتبهدهد که دیفرانسيل معمولی را نتيجه می

( که با روش نيمه 1حل کرد. پس از جداسازي معادله )را  آنها
ي دستگاه سازگسسته حاصل شود،ي انجام میسازگسسته

ي ريکارگبهتوان با شود که میمعادلات دیفرانسيل معمولی می
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ل این معادله پرداخت. طرح حافظ گروه طرح حافظ گروه به ح
استفاده ( Minkowski) از فضاي افزوده به نام فضاي مينکوفسکی

ي عددي هاروشطرح حافظ گروه و  نيماباساسی  تفاوت کند.می

nاقليدسی ي قبلی از فضاي هادیگر این است که در روش
R 

فضاي در طرح حافظ گروه از  که یحال درشود استفاده می
nمينکوفسکی 1

M
 بعد دستگاه در فضاي  واقع در شود.استفاده می

کند. یکی از مزایاي استفاده افزایش پيدا می مرتبه کمينکوفسکی ی
ي هاجواباز فضاي مينکوفسکی در طرح حافظ گروه، اجتناب از 

( Ghost fixed points) یرواقعيغو نقاط ثابت ( Spurious) جعلی

 است.
  بحث موردگروه تقارنی دسددتگاه  واقع درطرح گروه حافظ  

بعدي   nي دسدددتگاه معادلات دیفرانسددديل    برا کند. را حفظ می

 صورتبه
 

  nC =f(C, t), C t,   
 (4) 

 

یک متغير زمانی است tبعدي است، nبردار C معادلهکه در این 

f  ازتابعی با مقدار بردارC و،t شود. که ميدان برداري ناميده می
ی، معادلات را در رخطيغهاي معادلات دیفرانسيل براي سيستم

توان شود. میمی داده يجاشده ي دیناميکی تقویتهادستگاه
nمعادله بالا را به یک دستگاه دیناميکی افزوده  1  بعدي تبدیل

 .[27]کرد
 

(5)                  

n n

T

f(C, t)
0

CC Cd

C Cdt f (C, t)
0

C



 
 

        
   

 
  

 

 

دومين   ( اما4( همان معادله )   5اولين معادله در )   وضدددوحبه 
هاي افزوده        تار را براي متغير له سددداخ عاد Tم T

:X (C , C ) 

 کند که در شرط مخروط مينکوفسکیمی برقرار
 

  (6)                                                  T
X g X 0 

  (Minkowski metric) یک متر مينکوفسکی  gکند کهصدق می 
 .[27] شوداست و به صورت زیر نشان داده می

 (7)                                               
n n 1

1 n

I 0
g

0 1








 
 
 

 

عادلات فوق   در م
n

I  به   تابع مانی از مرت ما  Tو nه  انگری ن
   ترانهاده است.

را تعيين  جواب در فضددداي مينکوفسدددکی ( دامنه6معادله ) 

جه    می که نتي ند  کل ) ( Null cone) آن مخروط پوچ ک ( 2شددد
و در نظر گرفتن زمان مثبت در حل مسدددتقيم  با .[27] شدددودمی

سمت مثبت و منفی   زمان منفی در حل معکوس مخروط به دو ق

و مخروط ( Future cone) به آنها مخروط آینده    اصدددطلاحاً که  
( 2شددود. شددکل )شددود تبدیل میگفته می (Past cone) گذشددته

دهد که تاکنون شدددرط مخروط     شدددرط مخروط را نشدددان می

 اعمالترین محدودیتی است که بر روي دستگاه دیناميکی   بدیهی
توان گفت این شددکل محدوده جواب  می واقع دراسددت  شددده
 دهد.مينکوفسکی را نشان می رودخانه در فضاي غلظت

 

 
 [19] شرط مخروط و فضاي مينکوفسکی افزوده  2شکل 

 

 به صورت زیر   Aریستبا تعریف ما 

 (8)                                    

n n

T

f(C, t)
0

C
A :

f (C, t)
0

C



 
 
 
 
 
  

 

. شودمحاسبه می ماjو ثابت در نظر گرفتن آن، مقدار آن در گام 
در فاصله  A(j)براي ماتریس نمایی با نوشتن نگاشت 

j jt t t t   که یهنگام jt t شوداست رابطه زیر حاصل می 
[27]: 

 

 

 م رو    ند 

 م رو      ه

C 

||C|| 

م  ر  ر   در 

 Cف ای 

-||C|| 
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 (9)  

j j jT

n j j2

jj

T

j j

j

j

(a 1) b f
I f f

ff
exp t A( j)

b f
a

f

 
 

 
   

 
 
 

P PP P

P P

 

 

j که با استفاده از رابطه j jf f(C , t )  و جایگذاري exp t A(j) 

j در رابطه G(j) يجابه 1 jC G(j)C   که یکی از فواید طرح

 :[27]شود، معادله زیر حاصل میحافظ گروه است

 (10)        
j j j j j j

j 1 j j2

j

(a 1) f .C b || C || . || f ||
C C f

|| f ||


 
    

 

له فوق     عاد در م
j

C        مان نه در ز خا ظت رود و tغل
j 1

C


  
tغلظت در زمان 1 شد. می با

j
a ،

j
b  زیر تعریف  صورت بهنيز

و شوند می
j

f   شود   با استفاده از روش عددي خطوط محاسبه می

 .[27]است شده داده( نمایش 2معادله )که نتيجه آن در 

(11)                                          
j

j

j

t || f ||
a : cosh( )

|| C ||


 

(21)                                          
j

j

j

t || f ||
b : sinh( )

|| C ||


 

با   معکوس صورت بهبراي حل معادلات دیفرانسيل معمولی   
فاده از طرح معکوس حافظ گروه، معادله )      ي ها گام ( با  4اسدددت

براي  پس شود. معکوس در زمان حل می صورت بهزمانی منفی 
سيل    ستگاه معادلات دیفران معکوس معادله  صورت بهبعدي  nد

 شود:( به شکل زیر نوشته می4)
 

nC = f(C, t), C t,  & ،، 
    (13) 

 

tمشخص در Cیینهابا یک مقدار   0، بازیابی  هدف

tدر زمان گذشته  Cمقادیر گذشته 0 باشد. همانند روش می
 دادهيجاشده هاي دیناميکی تقویتمستقيم، معادلات در سيستم

توان معادله بالا را به یک دستگاه دیناميکی افزوده شود. میمی
n 1 27[ بعدي تبدیل کرد[. 

 

(41)             

n n

T

f(C, t)
0

CC Cd

C Cdt f (C, t)
0

C



 
 

             
  

 

 

مسدددير با گام زمانی منفی براي   مانند روش مسدددتقيم ادامه 

دهد قبل را می شدددود که همان نتيجهروش معکوس نوشدددته می
ستقيم با این کار می  نیبنابرا ستگاه دیناميکی   مانند روش م توان د

nدر بعدي nاصددلی
R را به دسددتگاه دیناميکیn 1 بعدي در

n 1
M


و   A(j)با بسدددط دادن ماتریس    تی درنها  که  متناظر کرد  

شود که به  براي آن، معادله زیر حاصل می نمایی نوشتن نگاشت   
سيل معمولی  کمک آن می  صورت بهتوان به حل معادلات دیفران

 معکوس پرداخت.
 

 (51)      

j j j j j j

j 1 j j2

j

(a 1) f .C b || C || . || f ||
C C f

|| f ||


 
 

 

 

له فوق      عاد در م
j

C       مان نه در ز خا ظت رود و tغل
j 1

C


  
tغلظت در زمان  1 ها در این معادله سددایر پارامتر .باشدددمی

 .مانند روش مستقيم است

مستقيم و   صورتبهالگوریتم کلی حل معادله انتقال آلودگی  
 باشد.زیر می صورتبهمعکوس 

 

 ن ا ج و بحث

سه مثال جهت ارزیابی روش مستقيم و معکوس حافظ گروه 

دقت این روش را نشان  یخوببهاست. این سه مثال  شدهی طراح
انتقال آلودگی با  معادله پژوهشدر این  نکهیادهند. با توجه به می

هاي جریان محاسبه است، ابتدا باید پارامتر شده حلضرایب متغير 

-ها با حل معادلات جریان و با استفاده از مدلشود که این پارامتر

مشخصات رودخانه با توجه به  است. آمده دست بههاي موجود 
هاي است و با استفاده از مدل شده گرفتهنظر  هاي واقعی درمثال

هاي دبی، عمق، سرعت، مساحت جریان محاسبات جریان پارامتر
آمده است.  دست بهو دیگر پارامترها در نقاط مختلف رودخانه 

هاي مختلفی نيز جهت تعيين ضریب پراکندگی وجود دارد روش
است.  که در این پژوهش از روابط تجربی موجود استفاده شده

(، 4شکل )هاي هر مثال و ( مشخصات و سایر پارامتر1جدول )
( سرعت، ضریب پراکندگی و مساحت جریان نسبت به 6( و )5)

دهد.طول رودخانه را نشان می
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 ي عددي انتقال آلاینده در رودخانه با ضرایب متغيرسازمدلفرایند   3شکل 

 

 هاي هر مثالمشخصات و پارامتر  1جدول 

 دبی الگو آلاینده ضرایب هدف
/s)3Q(m 

 طول
L(km) 

 پارامتر/

 مثال

 /حل مستقيم

 دستشدت آلاینده و پروفيل مکانی در پایين بازسازي
 متغير

 مثلث دو قله

 )نامنظم( 
 مثال اول 20 15

 حل معکوس/ 

 شدت آلاینده و پروفيل مکانی در بالادست بازسازي 
 متغير

 نمایی دو قله 

 )نامنظم(
 مثال دوم 20 15

 حل معکوس/ 

 شدت آلاینده و پروفيل مکانی در بالادست بازسازي 
 متغير

 مثلث دو قله

 )نامنظم( 
 مثال سوم 20 15
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 ضریب پراکندگی در راستاي طولی رودخانه راتييتغ  5شکل                                 سرعت در راستاي طولی رودخانه راتييتغ  4شکل 

 

 
 منحنی سري زمانی غلظت آلاینده در مرز ورودي  7شکل               مساحت جریان در راستاي طولی رودخانه       راتييتغ  6شکل 

 

ابتدا با حل مستقيم طرح حافظ گروه با استفاده از سري  

سازي روش مستقيم و نشان دادن دقت عمل شبيه منظوربهزمانی 

شرایط مرزي غلظت ورودي به رودخانه مطابق این روش از 

( و شرط مرزي غلظت خروجی 7شکل )
x L

C
0

x 





نظر در  

ي براي ارزیابی این روش از سازهيشباست و پس از  شده گرفته

 Finite) تفاضل محدود (Fully implicit) حل عددي تمام ضمنی

difference) است. شده استفاده 

معکوس معادله انتقال آلودگی نياز به پروفيل جهت حل  
آوردن این پروفيل باید  به دستکه براي  طولی یا مکانی است

خاص از  زمان کهاي مشخص در یغلظت آلاینده در بازه
آید که در این پژوهش به دليل عدم دستيابی به  به دسترودخانه 

هاي واقعی، با استفاده از حل مستقيم پروفيل مکانی در زمان هداد
 عنوانبهخروجی مدل مستقيم  واقع در .آیدمی به دستانتهایی 

-صحت منظوربهشود و ورودي مدل معکوس در نظر گرفته می

سازي مدل معکوس و بازسازي از شبيه پس سنجی مدل معکوس،

صل از مدل معکوس نتایج حا هاي مختلف،پروفيل مکانی در زمان
با توجه به اینکه برداشت هرگونه شود. با مدل مستقيم مقایسه می

ي ريگاندازهنيست براي محاسبات و  ریپذامکاناي بدون خطا داده
 گرفتههاي مختلفی در نظر ها ميزان خطاشدت آلاینده در این مثال

ها به نتایج حاصل از روش مستقيم که ورودي است. این خطا شده
نزدیک  آمدهدستبههاي تا پاسخ شده اعمالوش معکوس است ر

درصد به پروفيل  15تا  5 يخطابه واقعيت باشند. به همين منظور 
در انتها است.  شده اعمالمکانی غلظت آلاینده در زمان انتهایی 
هاي خطاي آماري نظير براي مقایسه این دو حل از شاخص

 (RMSEمربع خطاها )جذر ميانگين  (2Rضریب همبستگی )
( MREي نسبی )درصد خطا( و MAEميانگين خطاي مطلق )

 است. شده استفاده
 

با  مثال اول:  اربرد طرح م  ق م  افظ  رو  در رودخانه
ارزیابی طرح مستقيم  منظوربهاین مثال  . اس فاد  از سری زمانی

است. در این مثال رودخانه پس از  شدهی طراححافظ گروه 
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متري و اعمال غلظت ورودي در مرز  400بازه  39تقسيم به 
است. در این  شده محاسبههاي مختلف در بازه غلظت ،رودخانه

( و 0.83(، )0.33(، )0.10شده ) بعدیبمثال مدل در چهار زمان 

است.  شده داده( نمایش 8و نتایج در شکل ) شدهي سازهيشب( 1)
تمام ضمنی تفاضل محدود  همچنين نتایج ارزیابی با حل عددي

 ( آورده شده است.2جدول )هاي آماري در با استفاده از شاخص

( دقت طرح مستقيم حافظ گروه در حل 8با توجه به شکل ) 
متغير در رودخانه بسيار خوب  بیضرامعادله انتقال آلودگی با 

شود این حل انطباق ( مشاهده می8که در شکل ) طورهمانبوده و 

خوبی ها بهکاملی با حل تمام ضمنی تفاضل محدود دارد. قله نسبتاً
ها در زمان نيز خللی در بازسازي قله باگذشتاند و بازسازي شده

است و انطباق این دو روش در  دست رودخانه ایجاد نشدهپایين

که در  طور همانسازي حفظ شده است. هاي شبيهتمام زمان

اري نيز دقت بالاي این شود شاخص آم( مشاهده می2جدول )
 MREو  MAE ،RMSEدهد. مقادیر بسيار کم روش را نشان می

دقت بالاي طرح  دهندهنشان 1به  2Rو همچنين ميل کردن مقدار 

کامل این روش با روش تمام  نسبتمستقيم حافظ گروه و تطابق 
 باشدضمنی تفاضل محدود می

 

 هاي آماري مثال اولشاخص  2جدول 

 آماريشاخص  مقدار

0.05 MAE(kg/m3) 

99.997 R2(%) 

0.02 RMSE(kg/m3) 

0.23 MRE(%) 

 

 

 
 

 مقایسه طرح مستقيم حافظ گروه با روش تمام ضمنی تفاضل محدود  8شکل 
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با  مثال دوم:  اربرد طرح معکوس  افظ  رو  در رودخانه

ها هميشه به اینکه ثبت داده با توجه  .از پروف ل مکانی اس فاد 

معکوس ي ورودي مدل هاداده يروداراي خطا است، بنابراین بر 

تصادفی  کاملاًصورت درصد خطا به 15تا  5پروفيل مکانی( )

ها را در پاسخ مشاهده کرد. اثر این خطا بتواناست تا  شده اعمال

ورودي مدل معکوس با استفاده از در این مثال پروفيل مکانی 

 آمده دستبه( 9در شکل ) (Initial conditions) شرایط ابتدایی

,C(0 است و شرایط مرزي ورودي t) 0  و شرایط مرزي در

انتها
x L

C
0

x 





نتایج  دوم است. در این مثال شده گرفتهدر نظر  

 ( آورده شده است.1( و )0.6(، )0.25شده ) بعدیبدر سه زمان 

( و پس از اعمال 10بدون در نظر گرفتن خطا در شکل ) جینتا

 داده( نمایش 11بر روي ورودي مدل در شکل ) %15 درصد خطا

هاي آماري با حل مستقيم با استفاده از شاخص مدل است. شده

 است. شده ارائه( 3که نتایج در جدول ) شده یابیارز

 هاي مختلف مثال دومدر حالت هاي آماريشاخص  3جدول 

error 

15% 
error 

10% 
error 

5% 
error 

0% 
 شاخص خطا/

0.77 0.59 0.38 0.19 MAE(kg/m3) 

94.04 95.89 97.01 99.62 R2(%) 

0.39 0.25 0.17 0.08 RMSE(kg/m3) 

12.56 8.75 6.39 3.54 MRE(%) 

 

 
 ابتدایی( مدل مستقيمشرایط ) یمکان ليپروف  9شکل 

 

 مقایسه طرح معکوس حافظ گروه با روش مستقيم   10شکل 

     بدون اعمال خطا

   

 مقایسه طرح معکوس حافظ گروه با روش مستقيم   11شکل 

 %15با اعمال خطا 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
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m
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در این مثال چون مدل مستقيم با استفاده از شرط ابتدایی  
است مدل معکوس محدودیت زمانی در اجرا مدل  شده اجرا

کامل صورت گرفته است.  طوربهندارد و بازسازي مدل بازگشتی 

چه زمان  ( پيداست هر11و  10هاي )که از شکل طور همان
 باشود میگذرد دقت محاسبات کمتر سازي میبيشتري از شبيه

ها با دقت بسيار خوبی شود قلهکه مشاهده می طور همان حال نیا

تواند به عواملی همچون تعداد اند. دقت مدل میبازسازي شده
سازي، از بين رفتن اثر الگوي هاي مکانی و زمانی، زمان شبيهگام

هاي ماده آلاینده در رودخانه بستگی دارد که به دليل تعداد کم گام

گذشت زمان نتيجه بسيار  و از بين رفتن اثر دو قله غلظت با زمانی
خوبی حاصل شده است. یکی از نقاط قوت این مدل عدم نياز به 

دليل باشد که به هاي زیاد میبندي رودخانه به تعداد بازهتقسيم

مزیت مهم  کی نیامشکل بودن برداشت داده در طول رودخانه 
( 11و  10هاي )مقایسه شکل طور که از شود. همانمحسوب می
هاي ورودي شده بر دادهشود با افزایش خطاي اعمالمشاهده می

شود. مدل معکوس ميزان دقت بازیابی الگوي آلاینده کم می
دهد با افزایش خطا ( نيز نشان می3ي جدول )هاستونمقایسه 

کند و از ميزان افزایش پيدا می MREو  MAE ،RMSE ریمقاد
2R کاهش دقت  دهندهنشانشود که این تغييرات نيز کم می

باشد. همچنين با اعمال خطا، محاسبات با افزایش خطا می
هاي انتهایی رودخانه در زمان دستنیيپانوسانات غلظت در 

شود که با افزایش خطا این نوسانات بيشتر سازي مشاهده میشبيه
هاي صشود. براي نشان دادن دقت روش، نتایج مقایسه با شاخمی

که در جدول  طورهمان( آورده شده است. 3آماري در جدول )
 MREو  MAE ،RMSEشود شاخص آماري ( مشاهده می3)

دهد مقادیر کمی دارند که دقت خوب روش معکوس را نشان می
تطابق خوب این دو روش  دهندهنشان 2Rهمچنين مقدار بالاي 

نتایج خوبی را باشد و حتی این مقادیر هنگام اعمال خطا نيز می
دهد که بيانگر این است که در صورت به وجود آمدن نشان می

شود و نتایج بسيار قابل ی بازسازي میخوببهخطا، الگوي آلاینده 

 آید.می به دستقبولی 
 

با  مثال سوم:  اربرد طرح معکوس  افظ  رو  در رودخانه
 با توجه به الگوي سري زمانی غلظت  .اس فاد  از سری زمانی

شکل ها( آلاینده )غلظت در مکان ابتدایی رودخانه و در تمام زمان
سازي مدل مستقيم، پروفيل مکانی در زمان انتهایی که و شبيه (6)

آید. در این مثال می به دستمعکوس است  ورودي مدل واقع در
( آورده شده 1( و )0.66(، )0.35) شده بعدیبنتایج در سه زمان 

 بازه 39پس از تقسيم به  نظر موردخانه این مثال رود در است.

-، شبيهريمتغ بیضراهاي جریان و متري و اعمال پارامتر 400

نتایج مدل که  آن از پساست و  گرفته انجامسازي عددي مدل 
( و 13( و )12شکل )در  آمدهدستبههاي مختلف با درصد خطا

ی ابیارزهاي آماري با حل مستقيم با استفاده از شاخص سپس مدل
 است. شده ارائه( 4در جدول ) جینتاکه  شده

 

 مثال سومهاي مختلف هاي آماري در حالتشاخص  4جدول 

error 

15% 
error 

10% 
error 

5% 
error 

0% 
 خطا/ شاخص

0.91 0.73 0.56 0.26 MAE(kg/m3) 

92.09 94.81 95.14 99.22 R2(%) 

0.45 0.31 0.24 0.11 RMSE(kg/m3) 

14.3 10.2 8.2 4.6 MRE(%) 
 

اینکه زمان مدل مستقيم بيشتر از مدل معکوس  رغم یعل 
سازي نيمی از زمان بوده است، مدل معکوس تنها توانایی شبيه

است یعنی آن قسمت از رودخانه که غلظت از مرز ورودي وارد 

 واقع درگيرد که شود بازسازي برگشتی صورت میرودخانه نمی
 12که از شکل ) طور همان. هستترین محدودیت این مدل مهم
ی صورت گرفته است و خوببه( پيداست روند بازگشتی 13و 

هاي که از شکل طور همان. اندشده يبازسازها با دقت خوبی قله
گذرد سازي میچه زمان بيشتري از شبيه ( پيداست هر13و  12)

شود که این کاهش دقت هنگام تشکيل میدقت محاسبات کمتر 

( 13و 12با توجه به شکل )ها در زمان انتهایی نيز معلوم است. قله
بر روي  شدهاعمالمشهود است که هرچه درصد خطا  کاملاً

پروفيل مکانی بيشتر شود بازسازي مدل برگشتی با دقت کمتري 

و  MREو  MAE ،RMSEهمراه خواهد شد. کاهش مقدار 
2Rافزایش مقدار 

دهد. گفتنی است ی این امر را نشان میخوببه 
دهد که این مقادیر هنگام اعمال خطا نيز نتایج خوبی را نشان می

بيانگر این است که در صورت به وجود آمدن خطا، الگوي آلاینده 
آید. می به دستشود و نتایج بسيار خوبی ی بازسازي میخوببه

 دستنیيپاال خطا، نوسانات غلظت در همچون مثال قبل با اعم

شود که با سازي مشاهده میهاي انتهایی شبيهرودخانه در زمان
شود. براي نشان دادن دقت افزایش خطا این نوسانات بيشتر می
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( آورده 4هاي آماري در جدول )روش، نتایج مقایسه با شاخص
شود شاخص ( مشاهده می4که در جدول ) طورهمانشده است. 

مقادیر کمی دارند که دقت خوب  MREو  MAE ،RMSEآماري 

 2Rدهد همچنين مقدار بالاي روش معکوس را نشان می

، MAEافزایش  باشد.تطابق خوب این دو روش می دهندهنشان
RMSE  وMRE  2کاهش وR دقت  کاهش افزایش خطا، براثر

معکوس  بر شرط ابتدایی مدل شدهاعمالافزایش خطا  براثرمدل 

دهد.را نشان می
 

 
 

 
 

 مقایسه طرح معکوس حافظ گروه با روش مستقيم   12شکل 

 بدون اعمال خطا

  

 

 مقایسه طرح معکوس حافظ گروه با روش مستقيم   13شکل  

%15با اعمال خطا 
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   رین  جه

آمدن شدت آلاینده، از حل  به دست منظوربهدر این پژوهش 
متغير در رودخانه استفاده  بیضراعددي معادله انتقال آلودگی با 

شد. سه مثال جهت ارزیابی این روش طراحی گردید که در مثال 
 اول با استفاده از شرط اوليه )مثلث دو قله( دقت مدل مستقيم

نشان داد روش  آمده دست به جینتامورد ارزیابی قرار گرفت که 

مستقيم تطابق بسيار زیادي با روش تمام ضمنی تفاضل محدود 
دارد. در مثال دوم به ازاي شرط اوليه و با استفاده از روش مستقيم، 

ورودي مدل معکوس  عنوانبهآمد که  به دستپروفيل مکانی 
هاي سازي با اعمال درصد خطااستفاده شد. در این مثال نيز شبيه

درصد بر روي پروفيل مکانی صورت گرفت و نتایج  15و  10، 5
کاملی تشکيل شدند که با  باًیتقر طوربهها حاصل نشان داد که قله

توجه به از بين رفتن اثر دو قله، نشان از قدرت و توانایی مدل 
دهد. از خروجی مثال اول س در تشکيل الگوي آلاینده میمعکو

در این مثال با استفاده  ورودي مثال سوم استفاده شد که عنوانبه
 از طرح معکوس حافظ گروه بازسازي مدل برگشتی انجام گرفت.

 15و  10، 5هاي ي صورت گرفته با اعمال درصد خطاسازهيشب

ها ر تمام حالات قلهبر روي ورودي مدل معکوس انجام شد که د
هاي آماري با دقت بسيار خوبی تشکيل شدند و نتایج شاخص

دقت این روش را نشان داد. با توجه به این سه مثال دقت خوب 

طرح حافظ گروه در تشکيل تابع شدت آلاینده در رودخانه و 
است. این مدل همچنين  مشاهده قابلبازسازي پروفيل مکانی 

هاي مختلف که ل مکانی غلظت در زمانامکان نشان دادن پروفي

تحولات و تغييرات مکانی توزیع غلظت  کمک شایانی در مشاهده
-. این روش مشکلاتی همچون انتخاب و بهينهاست ادار راکند می

سازي ترم پایداري که به دليل عددي بودن این روش است را 

ندارد که همين دليل باعث بالا بردن سرعت و کم کردن خطاي 
هاي دیگر شود. علاوه بر موارد فوق یکی از مزیتتمالی میاح

هاي کم در طول این روش، عدم نياز به تهيه داده در تعداد بازه

باشد که به دليل دشوار بودن این کار یک مزیت مهم رودخانه می
به دليل سرعت و دقت زیاد این مدل  تینها درشود. محسوب می

 از شود.یی در زمان میجوصرفهو ساده بودن محاسبات باعث 
توان به عدم توانایی در بازسازي هاي این روش نيز میمحدودیت

سري زمانی اشاره کرد.
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1. Introduction 

Previous studies on the effect of TMD to control the 
vibrations of structures have generally been carried out for 
specific parameters and installation positions of TMD 
system. In this study, the impacts of mass and installation 
height of TMD in controlling the crosswind and along-
wind vibrations of tall buildings were studied. The tall 
building is modeled as a vertical cantilever beam with 
masses concentrated at the nodes, and the response of the 
structure is obtained in the frequency domain. The optimal 
values of TMD were extracted for different mass ratios and 
its height position. The top-floor acceleration of the 
structure is considered as the objective function, and the 
impact of various TMD parameters, including its mass 
ratio and height position, on the efficiency of the system 
was evaluated and discussed. 

 

2. Analytical model and wind characteristics 
The structural behavior of the building was modeled as a 

multi-degree-of-freedom vertical beam with masses 

concentrated at the nodes. The equation of motion of the 

multi-degree-of-freedom system under dynamic loads is as 

follows: 

  M CX X X FK (1) 

where, M, C and K are the mass, damping, and stiffness 

matrices respectively, X is the vector of nodal 

displacements, and F is the vector of external forces. The 

stiffness matrix of the structure was calculated by 

assembling the stiffness effect of the beam elements. To 

reduce the volume of calculations, the rotational degrees 

of freedom are compacted in translational displacements. 

The mass matrix was determined by calculating the mass 

of the structure at the nodes. The inherent damping matrix 

of the structure was determined using the proportional 

method and with the following formula: 

 T 1
A 

 
C

s
 

(2) 

1 1 1 j j j        n n n
A diag[2μ ζ ω              2μ ζ ω       2μ ζ ω ]   
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where, φ is the matrix of mode shapes, and µ, ξ and ω 

are the modal mass, damping and frequencies, 

respectively. A is the diagonal matrix whose main diagonal 

members are the modal damping. 

The analytical model of the building equipped with a 

TMD, for the case that TMD is installed at the upper level 

of the structure, is shown in Figure 1. The TMD stiffness 

and damping ratio parameters are tuned in a way to 

optimally reduce the vibrations of the main structure. The 

response of the structure was obtained using the random 

vibration theory and frequency domain analysis. The 

transfer matrix of the structure is determined based on 

structural dynamic characteristics and the power spectral 

density (PSD) matrices of the crosswind and along-wind 

forces are computed using the common functions available 

in previous studies. 

 
 

 
 

Figure 1. The schematic configuration of the tall building 

equipped with a TMD system installed at the top and its 

analytical model 
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3. Tall building characteristics and results 

To see the impacts of TMD parameters in controlling the 

wind-induce vibrations, an example of a tall building with 

a height of 400 meters and square cross-section with plan 

dimensions of 50 and 40 meters in the lower and upper 

levels, respectively, is presented. The root-mean-square 

(RMS) along-wind and crosswind acceleration of the 

uncontrolled structure was 9.39 and 18.66 cm/s2, 

respectively, which were beyond the occupant comfort 

limit. 

Figure 2 shows the reduction percentage of the 

crosswind acceleration and displacement responses of the 

upper level of the structure against the TMD mass. The 

reduction in acceleration is greater than that of 

displacement. For instance, for a 600-ton TMD, the 

reduction of the crosswind acceleration and displacement 

are 48% and 34%, respectively. Moreover, the control 

performance of the TMD system increases with the 

increase of the TMD mass. However, the slope of the 

curves decreases with the increase of the TMD mass. This 

shows that obtaining a greater response reduction requires 

very massive TMDs. 

 

 
 

Figure 2. The variation of the crosswind acceleration and 

displacement control of the structure versus the TMD mass 

 

Figure 3 shows the variation of the percentage reduction of 

the crosswind acceleration of the top-floor of the structure 

for different values of the height of the TMD installation 

location and the damper masses of 100, 300, and 500 tons. 

According to this figure, the reduction of the acceleration 

increases with the increase of the height of the TMD 

installation location. The incremental ratio of the system 

control is higher for lighter TMDs. For example, for 100, 

300 and 500 ton TMDs, the reduction of the top-floor 

crosswind acceleration, when the TMDs are installed at the 

320 meter level, are 24.23%, 33.72%, and 38.56%, 

respectively, and when the TMDs are installed on the top-

floor are 30.68%, 41.28%, and 45.81%. 
 

 

 

 
 

Figure 3. Variations in the reduction of lateral acceleration 

of the upper level for changing the height of the installation 

and different values of the TMD mass 

 

4. Conclusion 

For the tall building and assumed wind engineering 

specifications, the crosswind response of the structure is 

more than the along-wind vibrations. The crosswind 

acceleration of the top-floor of the uncontrolled structure 

is about 99% more than the along-wind acceleration. 

2. For the 600 ton TMD system installed at the top floor, 

the crosswind displacement and acceleration of the top-

floor were reduced by 34% and 48%, respectively, 

compared to the uncontrolled state. 

The results of investigating the impacts of the height 

position of TMD showed that the reduction of the 

structural response increases with the increase in the height 

of the TMD installation location, and the incremental 

amount of control is greater for lighter TMDs. For 

example, for 100, 300, and 500 ton TMDs, the reduction 

of the top-floor crosswind acceleration when the TMDs are 

installed at the 320 meter level are 24.23%, 33.72% and 

38.56%, respectively, and when the TMDs are installed on 

the top-floor are 30.68%, 41.28%, and 45.81%. 
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  های بلندساختمانناشی از باد در کنترل ارتعاشات میراگر جرمی تنظیم شونده جرم و موقعیت ارتفاعی  تأثیربررسی 

 مقاله پژوهشی
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کنترل ارتعاشات  برای TMD تأثیرباشد. مطالعات پیشین در زمینه ها میاز تجهیزات مهم برای کنترل ارتعاشات سازه TMDیا  میراگر جرمی تنظیم شونده  چکیده

در کنترل ارتعاشات  TMDصب نمحل  پارامترهای جرم و ارتفاع تأثیرانجام شده است. در این تحقیق،  میراگرثابتی از  هایویژگیبرای  باد، عمدتاً مقابلها در سازه

چند درجه ای قائم ر طرهتیبه صورت  متر 400ارتفاع  پلان مربع و با یشد. برای این منظور، ساختمان بلندهای بلند مطالعه ساختمان و عرضی ناشی از باد ولیط
استفاده از تحلیل حوزه  با ،مورد مطالعهارتعاشات سازه در برابر باد به ازای محدوده وسیعی از پارامترهای شد. سازی مدلها های متمرکز در گرهآزادی با جرم

اهش شتاب عرضی برای مثال، کیابد. کاهش می TMDفرکانس و تئوری ارتعاشات تصادفی محاسبه شد. مطابق نتایج، با افزایش جرم میراگر، ارتعاشات سازه و 

 تأثیر، TMDنصب حل مبا افزایش ارتفاع درصد به دست آمد.  48و  31، به ترتیب واقع در تراز فوقانیتنی  600و  100تراز فوقانی سازه برای میراگر جرمی 
متری، کاهش  400و   320های نصب شده در ارتفاعتنی  300طور نمونه، برای میراگر جرمی یابد. بهتا حد کمی کاهش می TMDیی جاجابهآن افزایش و  یکنترل

 .تعیین شد مترسانتی 92/54و  68/58ترتیب به TMDیی جاجابهر انحراف معیا درصد و  28/41و  72/33شتاب عرضی سازه به ترتیب 
 

 .، پاسخ عرضی بادمیراگر جرمی تنظیم شونده، ساختمان بلند، ارتعاشات ناشی از باد، پاسخ طولی باد  کلیدیهای واژه

 

 

Investigation of the Effect of the Mass and Installation Height of TMD System on the Wind-

Induced Vibration Control of Tall Buildings 

Nahmat Khodaie                        Hamed Teimouri 

Abstract Tuned mass damper(TMD) is an efficient tool to control wind-induced vibrations of tall buildings. Previous 

studies on the effect of TMD are generally limited to specific conditions. In the present study, the effect of the mass and 

installation height of TMD on the wind-induced vibration control of tall buildings are investigated. An example of tall 

building with the height 400 m and square variable cross section is presented. The analytical model of the building is 

assumed as a multi-degrees-of-freedom vertical cantilever beam with the masses lumped at the nodes. The wind-induced 

responses of the structure are computed using the frequency domain analysis and the random vibration method for a wide 

range of studied parameters. The results  indicated that the vibrations of the structure and TMD system decreases with 
mass of the increasing the TMD. For instance, the 100 and 600-ton TMD installed at top-floor reduced the top-floor 

crosswind acceleration by 31 and 48 percent, respectively. rol effectiveness tBy increasing the installation height, the con
vibration of the TMD does not change considerably of the system increases, while the . For a 300-ton TMD installed at 

320 and 400 m heights, the crosswind acceleration reduced by 33.72 and 41.28 percent and the RMS displacement of the 

TMD at these heights were 58.68 and 54.92 cm, respectively. 

 

Keywords Tuned mass damper, Tall building, Wind-induced vibrations, Cross wind, Along-wind.
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 تاريخچه تحقيقات  مقدمه و

 شیموجب افزا بزرگ، یشهرها در آن یبالا ارزش و نیزم کمبود
 شیافزاشده است.  مرتفع یهااحداث ساختمان یتقاضا برا

و  آنها تناوب دوره شیافزا و شدنموجب لاغرتر  ها،سازه ارتفاع
باد  یروینسبت به ن مذکور یهاساختمانشدن  حساستر در نتیجه

 یارهایو شتاب مجاز از مع ییجاجابه یارهایمع تأمیناست.  دهش

 حرکات. شودیم محسوب بلند یهاساختمان یطراحدر مهم 
آن  ناساکن شدن یعصب و یناآرام موجب تواندیم باد از یناش

 سردرد ای ترس خشم، ،ینگران آن علائم از که شود هاساختمان
به  ،بلند یهاهارتعاشات ساز کنترلدر اهداف مهم  از. باشدیم

 شدن تریاقتصاد و یجانب یاز بارها یناش یداخل یروهاین کاهش
 شیافزا، سازه یمنیا یارتقا ،یبرداربهره یارهایمع تأمین طرح،

 توانیم بلند فوق یهاساختمان احداث امکان وساختمان  ییرایم
یی جاجابهیند ابرشاخص دریفت به صورت نسبت  .نمود اشاره

برای شود. تعریف می آنماکزیمم در تراز فوقانی سازه به ارتفاع 
این شاخص تحت حفظ عملکرد پوشش و نمای ساختمان، 

 .شودمحدود می 1/600تا  1/400نیروهای جانبی بدون ضریب به 
 20کمتر از  شرایط ایمنی معمولاً تأمینشتاب ماکزیمم مجاز برای 

 .[1]شود بر مجذور ثانیه در نظر گرفته می مترسانتی

 برابر در بلند یهاسازه ارتعاشات کنترل تیاهم به توجه با 
 ارتعاشات کنترل یبرا یمتعدد یهانهیزم باد، یجانب یروین
 با نیشیپ مطالعات از یبرخ ،بخش نیا در. است هشد شنهادیپ

. شودیم ارائه شونده میتنظ یجرم راگریم از استفاده تیمحور
 یبندمیتقس ،طی یک مطالعه مروری( 1999) همکاران و میکر

 جمله آن از که نمودند ارائه هاسازه ارتعاشات کنترل یبرا یجامع
هوا  یکاهش نسبت جرم ،یکینامیرودیآ خواص بهبود به توانیم

 یراگرهایم مانند رفعالیغ راگریم زاتیبه سازه، افزودن تجه

 میتنظ عیستون ما ای یجرم راگریم ،یاصطکاک ،یکیسکوالاستیو
 آهوجاو  نیام .[2] نمود اشاره فعال کنترل یهاشونده و روش

 یکینامیرودیاصلاحات آ نهیدر زم ی( مطالعه مرور2010)

 به را ساختمان یکینامیرودیآساختمان انجام دادند و اصلاحات 
 و یدگیبر. نمودند میتقس یاساس و یجزئ اصلاحات گروه دو

 یجزئ اصلاحات از ییهانمونه ،ساختمان یهاگوشه یانحنا

 و ارتفاع در ساختمان مقطع رییتغ ای ینینشعقب و هستند
 شمار به یاساس اصلاحات از ساختمان یبالا در یبازشدگ

 نهیزم در ی( مطالعه مشابه2018و همکاران ) شارما  .[3] روندیم

 استفادهبلند انجام دادند.  یهاساختمان یکینامیرودیاصلاحات آ
 افتهیتوسعه  یهاروش از ارتفاع، در ساختمان یچشیپ یهافرم از

مطالعه  از موارد معرفی شده درباد  یروهایکاهش ن یبرا دیجد
   .[4] باشدیمذکور م

 یکاربرد یراهکارهاشونده از  میتنظ یجرم راگریاز م استفاده 
 و تنها یقربان. است بلند یهاسازه ارتعاشات کنترل یبرا مهم و

با  را لادیم برجاز باد  ی( کنترل ارتعاشات ناش2009) انیمیرح
 نیا طبق مطالعه کردند.شونده  میتنظ یجرم راگریاستفاده از م

در حالت  سازه برج یفوقان بخش در باد از یناش شتاب مطالعه،

از  ستفادهاست و ا ناساکن شیکنترل نشده فراتر از حد مجاز آسا
 ،نهیبه طیشرا در برج، آسماندر محل گنبد  یتن 600 یجرم راگریم

کاهش درصد  60و  56 بیترتبهرا  سازه شتابو  ییجاجابهمقدار 

 یجرم راگریم یو طراح یسازنهیبه( 2011)  چن و لو. ]5[دهد می
 نیا دررا مورد مطالعه قرار دادند.  یشانگها یبرج مرکز یبرا

کنترل  یم متمرکز براردوگانه با دو ج یپاندول راگریمطالعه، از م

ی تیمزاشغال فضای کمتر به عنوان . دیارتعاشات سازه استفاده گرد
( 2008و همکاران ) ویل. [6] برای میراگر دوگانه معرفی شد

 میتنظ یجرم راگریاز باد ساختمان بلند مجهز به م یناش ارتعاشات

 یبررس موردرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه شونده را با در نظر گ
ارتعاشات سازه در  ،نرم یهاخاک درو اعلام نمودند  دادند قرار

و  باشدیباد کمتر از حالت خاک سفت م یکینامید یاثر بارها

های های نرم بیشتر از خاکقابلیت کنترل میراگر جرمی در خاک
 نهیبه یپارامترها (2009) همکاران و ونگیل .[7] استسفت 
TMD یتحت بارگذار یدرجه آزاد کیسازه  کی یرا برا 
مدل شده بودند  یگوس دیسف زیکه با نو هیو ارتعاش پا یخارج

 .[8] ارائه کردند ریمقاد نیا یبرا ییهافرمولبه دست آوردند و 

استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده برای کنترل ارتعاشات   

ای مورد مطالعه قرار گرفته  گسیییتردهبه طور  نیز ناشیییی از زلزله
ارزیابی  در خصیییوص  و همکاران  طاها   سیادرمطالعه    اسیییت.

پاسیییخ  برای کنترل  یچشییییدو جهته و پ  یجرم راگریمیی اکار 

مان   یالرزه نه    ،[9] نامنظم  یها سیییاخت تحقیق کوهدرق در زمی
یابی   مه  بتن یها سیییازه یالرزه عملکرد بر TMD تأثیر ارز  آر
ساز  صوص   [10]شده   یجدا و مطالعه محبی و همکاران در خ

سخ  کاهش برای  TMDتأثیر  تحت غیرخطی رفتار با هاسازه  پا

  باشد.ای از این مطالعات مینمونه [11] زلزله
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 ارتعاشات کنترل ستمیس از یدیجد نوع ریاخ یهاسال در 
 یخودکنترل تیقابل یدارا که است شده یمعرف بلند یهاساختمان

 را به عنوان جاذب ارتعاش به یاز جرم سازه اصل یاست و بخش

ساختمان  یاسازه یهاستمیس [12]همکاران و وانگ. ردیگیم کار
 یروین تحت رامعلق  یهاو بخش یبلند متشکل از هسته مرکز

 یضافا جرم به ازین ستم،یس نیا در. دادند قرار یبررس مورد زلزله

 یراگرهایم از شتریب یاصل سازه به راگریم یجرم نسبت و نبوده
کنترل  تیقابل دیمذکور مو قیتحق جینتا .باشدیم جیرا یجرم

 و یخدائزلزله بود.  یرویدر مقابل ن یشنهادیپ ستمیمناسب س

 از یکنترل ارتعاشات ناش یبرا یروش خودکنترل اثر [13]یمانیا
 یکینامید یروهایمقابل ن درنانجینگ در کشور چین را  باد برج

 پاسخ یثرؤم طور به ستمیساین  نمودند و دریافتندمطالعه باد 

 شیآسا تأمیندر  یو نقش مهم هددیم کاهش را سازه شتاب
 .داردباد  یکینامید یروهاین یبحران طیدر شرا ناساکن
برای کنترل ارتعاشات  TMDمطالعات پیشین در زمینه اثر  
ازای پارامترها و موقعیت نصب مشخصی از به عموماًها سازه

رم ج تأثیرانجام گرفته است. در این مطالعه،  جرمی سیستم میراگر
عرضی در کنترل ارتعاشات  TMD ی محل نصبو موقعیت ارتفاع

ته های بلند مورد مطالعه قرار گرفطولی ناشی از باد ساختمانو 
های متمرکز شده ای قائم با جرماست. سازه بلند به عنوان تیر طره

تعیین پاسخ سازه در حوزه فرکانس  ها مدل شده است ودر گره
های جرمی مختلف ازای نسبتبه TMDاست. مقادیر بهینه شده 

شتاب تراز فوقانی ن استخراج شده است. آو موقعیت ارتفاعی 
ای پارامتره تأثیرو در نظر گرفته شده سازه به عنوان تابع هدف 

شامل نسبت جرمی و موقعیت ارتفاعی آن در  TMDمختلف 
  قرار گرفته است. و بررسیو بحث یستم مورد ارزیابی سیی اکار
 

 

  انتقال تابع سيماتر و یليتحل دلم

ساختمان بلند تحت بارهای جانبی  شابه تیر طره  ،رفتار  ای قائم م
باشیید. این مدل رفتاری در مطالعات مود غالب خمشییی می باو 

 بلند در برابر باد هایمتعددی برای محاسبه پاسخ دینامیکی سازه   
  در این مطالعه نیز سییاختمان .[14,15]کار گرفته شییده اسییت به

متمرکز   هایای قائم چند درجه آزادی با جرمبلند، مشابه تیر طره
. معادله حرکت سیییسییتم چند درجه مدل شییده اسییتها در گره

 باشد:  صورت زیر میبهآزادی تحت بارهای دینامیکی 

  M CX X X FK  (1)  

 

ماتریس   به  Kو  M  ،Cکه در آن   یب  های جرم، میرایی و  ترت
بردار نیروهای  Fهای گرهی و ییجاجابهبردار  Xسیییختی کلی، 

 یسییخت اثر عیتجم با سییازه یسییخت سیماترباشیید. خارجی می

 از ،محاسبات حجم کاهش یبرا و شودیم محاسبه ریت یهاالمان
  اتیجزئ. شییودیم اسییتفاده دورانی یآزاد درجات تراکم روش

و محاسیییبه  یآزاد درجات تراکم و یسیییخت سیماتر محاسیییبه

  .استشده  ارائه [16]مرجع در  یجرم و سخت یهاسیماتر
 یقطر سیماتر افته،ی تراکم سییتمیسیی با متناظر جرم سیماتر 

 ها  در گرهمتمرکز  یهاآن، همان جرم یقطر اصل یاست که اعضا
ستند  سب   سازه   یذات ییرایم سیماتر. ه ستفاده از روش تنا  وبا ا

به    و سیییازه مودال لی تحل از پس  و ها جرم اشیییکال،  محاسییی
 :است نییتع قابل ریز روش از یمود یهافرکانس
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 و   یاشییکال مود سیماتر
jμ ، 

jζ و 
j ω جرم، بیترتبه 

کانس  و ییرایم که    یقطر سیماتر  Aو  یمود یها فر اسیییت 

 .هستند یمود یهاییرایآن م یقطر اصل یاعضا
 یبرا ،یجرم راگریساختمان بلند مجهز به م یلیتحل مدل 
 سازه نصب شده است در یدر تراز فوقان یجرم راگریکه م یحالت

 ستمیبه صورت س یجرم راگریشان داده شده است. من (1)شکل 
 یکه توسط مجموعه مواز شودیدر نظر گرفته م یتک درجه آزاد

 ینسبت سخت ی. پارامترهاشودیمتصل م یجرم و فنر به سازه اصل

 یکه ارتعاشات سازه اصل شودیم میتنظ یبه نحو TMD ییرایو م
ز مجه یدرجه آزاد nسازه بلند  یبراکاهش دهد. طور بهینه بهرا 

 ریجرم به صورت ز یکل سیشونده، ماتر میتنظ یجرم راگریبه م

 :باشدیقابل نوشتن م
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(3)  

Msrدر آن،  که 
و  یجرم سییازه اصییل سیماتر 

TMDm جرم 

TMD که  یحالت کل یبراکل سییازه  یسییخت سیماتر .باشییدیم
صورت         iدر تراز  یجرم راگریم شد به  شده با صل  سازه مت ام به 
 :است نییقابل تع ریز
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 Ksr
سییازه و  افتهیکاهش  یسییخت سیماتر 

TMDk یسییخت  
 سیماتر مشابه  زین میرایی سیماتر محاسبه . هست  TMD ستم یس 

 .پذیردانجام می یسخت

های سیییازه و نیروهای     ییجا جابه  ماتریس تابع انتقال بین     
صییورت زیر قابل محاسییبه  به (1)خارجی با تبدیل فوریه معادله 

 باشد:می

  2 1

ω ( ω jω )


   H M C K  (5)  

 

یه   ωکه در آن   کانس زاو حد موهومی می  jای و فر باشییید.   وا

 H ω  ماتریس انتقال و یا ماتریس تابع پاسییخ فرکانسییی نامیده
ماتریس تراکم طیفی پاسییخ برای سیییسییتم چند درجه  شییود.می

 شود:آزادی از رابطه زیر محاسبه می
 

       *
ω ω ω ω

x f
S H S H  

 

(6)  

 

که در آن   * ωH      قال سیییازه ماتریس انت ومزدوج مختلطی 

 fS ω شد. ماتریس تراکم طیفی نیروی تحریک می درنهایت،   با

سخ   سازه برای درجه آزادی    جاجابهواریانس پا شتاب  ام  iیی و 
 باشد:با استفاده از انتگرال عددی زیر قابل محاسبه می
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 فوق،در رابطه  
ii

x
S (ω)   عضوi    ام روی قطر اصلی ماتریس

ی انحراف معیار پاسخ نیز با جذرگیر  باشد. تراکم طیفی پاسخ می 
 آید.از مقادیر واریانس پاسخ به دست می

 از ،برای تعیین نسبت پاسخ ماکزیمم به انحراف معیار پاسخ    
را برای شییود. داونرورت عبارت زیر میضییریب اوج اسییتفاده  
 :[17] ضریب اوج معرفی نمود

 

g = √2ln⁡(νT0) +
0.577

√2ln⁡(νT0)
 (8)  

 

عبور از محور افقی با شیب  نرخ میانگین νضریب اوج،  gکه 
برابر با فرکانس مود اول  ست که عموماًمثبت در واحد زمان ا
 3600باشد که مقدار آن زمان می T0و  شودسازه در نظر گرفته می

  شود.در نظر گرفته می ثانیه
 

 
 

در  حالت کلی ساختمان بلند مجهز به میراگر جرمی تنظیم شونده  1شکل 

 تراز فوقانی سازه و مدل تحلیلی آن
 

طولی  نيروهای طيفماتريس خصوصيات مهندسی باد و 

 و عرضی باد

های طولی و لفهؤمهای بلند در برابر باد، شامل پاسخ ساختمان

طولی شامل پاسخ استاتیکی و دینامیکی لفه ؤمباشد. عرضی باد می

سرعت لفه ؤمبه دو  طولید. سرعت باد در امتداد شوطولی می

میانگین که مستقل از  مؤلفه. استو نوسانی قابل تجزیه  میانگین

پاسخ استاتیکی طولی سازه را در پی دارد و  ،شودزمان فرض می

پاسخ . شودطولی مینوسانی موجب ارتعاش سازه در امتداد  مؤلفه
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عرضی به ارتعاشات سازه در جهت عمود بر امتداد وزش باد گفته 

های با عبور جریان از اطراف هر جسم هوابند، جریان شود.می

هایی در ناحیه پشت، در طرفین جسم شکل گردابی یا پیچک

لگوی فشار اطراف ها باعث تغییر اگیرد. ریزش این جریانمی

های پیچشی فرکانس جریاند. شوجسم و ایجاد نیروی عرضی می

و شکل مقطع عرضی سازه  بادگیروابسته به سرعت باد، عرض 

است. در این تحقیق، هر دو پاسخ طولی و عرضی سازه محاسبه 

شود که مستلزم آن داشتن طیف نیروهای طولی و عرضی باد می

 شوند. است که در ادامه ارائه میو پروفیل سرعت میانگین باد 

 
  پروفيل سرعت متوسط باد و نيروهای طولی

 باد  و عرضی

وانی تغییرات سرعت میانگین باد در لایه مرزی اتمسفر با قانون ت
شییکل  حالت عمومی رابطه توانی به شییود.یا لگاریتمی بیان می

 :استزیر 
 

( ) ( )
b

z
U z aU
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(9)  
 

و  ایپارامترهای ناحیه αو  a ،bدر رابطه فوق  
bU  سرعت

عت عنوان مقدار سرها بهنامهآیینباشد که در اکثر مبنای باد می
ازگشت متر در ناحیه باز، با یک دوره ب 10میانگین باد در ارتفاع 

 برای ناحیه( 9رابطه ) رهایمقادیر پارامتشود. معین تعریف می
، های بلند با تراکم بالامراکز شهرهای بزرگ دارای ساختمان

ر مت =632/0a=  ،30bاین صورت است: نامه کانادا به مطابق آیین

 رتفاعمقدار ارتفاع گرادیان، که سرعت باد در ا .36/0a= [18]و   
  .استمتر  387 ، در ناحیه مذکورشودبالاتر از آن ثابت فرض می

 شود:صورت زیر بیان میسرعت باد در جهت طولی به 
 

  ( )U t U u t   (10)  

 

)سییرعت میانگین و  Uدر این رابطه   )u t نوسییانی  مؤلفه
ان صورت تابعی از زم باشد. نیروی پسا به  در امتداد طولی باد می

   :استبه صورت زیر 
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که 
Df  و

Df  های میانگین و نوسانی نیروی پسا   ترتیب بخشبه
  باشند و از روابط زیر قابل تعیین هستند:در واحد ارتفاع می
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  a   ،سیته هوا ،  zسرعت میانگین باد در ارتفاع   U(z)دان

dC     سا و سازه در جهت عمود بر امتداد باد    Bضریب پ عرض 

ست  ست  تابع چگالی طیفی نیروی طولی باد از رابطه زیر  .ا به د
 :[1] آیدمی
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   uS n   نوسیییانی سیییرعت طولی باد      مؤلفه چگالی طیفی
 .  باشدمی

سازه، از رابطه زیر قاب     ضی باد در واحد ارتفاع  ل  نیروی عر
 محاسبه است:

 

𝐹𝑠(𝑧,𝑡) =
1

2
𝜌𝑎𝐶𝐿(𝑧,𝑡)𝐷(𝑧)𝑈

2(𝑧) (15)  

 

عت           به  U(z)و  D(z)که در آن   باد و سیییر بل  قا عد م یب ب ترت
ضی باد یا     CL(z,t)و  zمیانگین باد در ارتفاع  ضریب نیروی عر

 باشد.ضریب برا می
 

فرکانسی نوسانات سرعت باد،  محتوای  .طيف نيروی طولی باد

شود. شکل تراکم طیفی به با تابع تراکم طیفی نشان داده می
ع طیف تراکم نوسانات موقعیت و شرایط باد بستگی دارد. تاب
اع که وابسته به ارتف [19]سرعت طولی باد پیشنهادی توسط سیمیو

ی باشد، در مطالعات متعددی در زمینه پاسخ طولاز سطح زمین می
به  های بلند مورد استفاده قرار گرفته است که فرمول آنساختمان

 :صورت زیر است
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 فرکانس nفرکانس کاهش یافته،  fارتفاع،  zدر رابطه فوق،  
)،تحریک )U z  سرعت میانگین باد در ارتفاع مورد نظر و𝑢∗ 

 :استکه از رابطه زیر قابل تعیین  باشدسرعت اصطکاکی باد می
 

* b
Uu   (17)  

 

   است که وابسته به زبری ناحیه سطحی  پسایضریب
و  است

bU همبستگی نوسانات باشد. مبنای باد می سرعت
یابد. سرعت باد بین دو نقطه، با افزایش فاصله آنها کاهش می

رابطه دوبعدی زیر را برای تابع همبستگی سرعت  [20]ویکری 

 باد پیشنهاد داده است:
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(18)  

 y  وz ترتیب مختصات افقی و ارتفاعی نقاط، به   فرکانس

)ای، زاویه )U z باد و  سییرعت میانگینcy  وcZ   ضییرایب ثابت
 .هستند

 

تعیین ماتریس طیف نیروی رای ب . طيف نيروی عرضی باد

که روابط کاملی برای  [21]مطالعه لیانگ و همکارانعرضی باد از 

های با مقطع عرضی مستطیل ارائه داده است استفاده ساختمان

ساختمان بلند با پلان نشان داده شده مطابق این مطالعه، برای  .شد

1نسبت بعد ازای بهطیف نیروی عرضی باد ، (2)در شکل 

2
≤

𝐷/𝐵 <  :شوداز رابطه زیر تعیین می  2

 

𝑛𝑆(𝑛)

𝜎2 = 𝐴
𝐻(𝐶1)

(1−𝑛̅2)2+𝐶1𝑛̅
2 + (1 − 𝐴)

𝐶2
0.5𝑛̅3

1.56[(1−𝑛̅2)2+𝐶2𝑛̅
2]

  (19)  

 

کانس  nکه   یک  فر n̅، تحر = n/ns ،ns = StU(z)/B    کانس فر
انحراف معیار نیروی   σعدد اسیییتروهال و   St ، ریزش گردبادی 

ضی در ارتفاع   شد. مقادیر  می zعر از روابط زیر تعیین  σو  Stبا

 شوند:می
 

𝜎 =
1

2
𝜌𝑎𝑈

2(𝑧)𝐶𝐿̅̅ ̅𝐵 (20)  

𝑆𝑡 = 0.002(𝐷 𝐵⁄ )2 − 0.023(𝐷 𝐵⁄ ) + 0.105⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (21)  

 

( به صیییورت زیر قابل تعیین 19سیییایر پارامترهای رابطه ) 

 :هستند

𝐶𝐿̅̅ ̅ = 0.045(𝐷 𝐵⁄ )3 − 0.335(𝐷 𝐵⁄ )2 +

0.868(𝐷 𝐵⁄ ) − 0.174⁡⁡  (22)  

𝐻(𝐶1) = 0.179𝐶1 + 0.65√𝐶1 (23)  

𝐶1 = [0.47(𝐷 𝐵⁄ )2.8 − 0.52(𝐷 𝐵⁄ )1.4 + 0.24]

/(H √𝑆⁄ ) (24)  

𝐶2 = 2 (25)  

𝐴 = (H √𝑆⁄ )[−0.118(𝐷 𝐵⁄ )2 + 0.358(𝐷 𝐵⁄ ) −

0.214] + [0.066(D B⁄ )2 − 0.26(𝐷 𝐵⁄ ) + 0.894]  (26)  

 

سبت  ،در روابط فوق  𝐻ن √𝑆⁄ S ضریب لاغری و   ⁡ = B × D 
 .ساختمان استسطح مقطع عرضی 

، که با همبستگی نیروهای عرضی باد بین دونقطهضریب  
دست مطابق رابطه زیر بهیابد، افزایش فاصله بین نقاط کاهش می

 آید:می
 

coh𝑗𝑘 = exp [− (
∆

𝛼
)
2

] ,⁡⁡⁡⁡⁡⁡∆=
|ℎ𝑗 − ℎ𝑘|

𝐵
 

 
 

 

(72)  

ℎ𝑗⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  وℎ𝑘    ارتفاع نقاطj  وk مقدار پارامتر   باشییید و  می𝛼  در
 .[21]است  56/5رابطه فوق 

 

 
 

 پلان ساختمان و جهت باد  2شکل 
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 بلند مورد مطالعه و مراحل تحليل خصوصيات ساختمان

در کنترل ارتعاشییات ی پارامترهای میراگر جرم تأثیربرای مطالعه 
باد   ند     ناشیییی از  ثالی از سیییاختمان بل ته شییید ، م . در نظر گرف

  (2020) خداییاز مطالعه ساختمان مشخصات ابعادی و فیزیکی   
  فرضیییاتسییازه، خصییوصیییات فیزیکی  .[22] اسییتخراج گردید

 .شوددر ادامه تشریح میو مراحل انجام تحقیق  مهندسی باد
متر با مقطع  400ساختمان بلند در نظر گرفته شده به ارتفاع   

عرضی مربعی است که ابعاد پلان آن در ترازهای تحتانی و فوقانی 
در این  م حجمی ساختمانباشد. جرمتر می 40و  50به ترتیب 

ممان مقدار  تر مکعب در نظر گرفته شد.مبر کیلوگرم  200 تحقیق،
متر به توان چهار و در تراز  7317تحتانی  اینرسی سازه در تراز

ممان اینرسی در فوقانی ده درصد مقدار مذکور است. تغییرات 
. در نظر گرفته شده است 2راستای قائم به صورت سهمی درجه 

درجه  25ای ساختمان را برای مدل مشخصات سازه (1) جدول
دهد. اطلاعات ارائه شده شامل ارتفاع، عرض، آزادی نشان می

های سازه . تعداد گرهاستها در گره بادگیررسی و سطح ممان این
متری  400در نظر گرفته شد که با توجه به ارتفاع عدد  25

. مقدار میرایی سازه استمتر  16ها از هم ساختمان، فاصله گره
یک درصد  با فرض ساختمان فولادی، برای مود ارتعاشی نخست

برای مودهای های میرایی متناظر در نظر گرفته شد و نسبت
 شد( محاسبه 1996رابطه ارائه شده توسط کریم ) باارتعاشی بالا 

[23]. 
 :  استاین شرح  شده به اطلاعات آیرودینامیکی انتخاب 
پارامترهای پروفیل  کیلوگرم بر متر مکعب،  25/1دانسیییته هوا  

ارتفاعی سرعت میانگین باد برای مراکز شهرهای بزرگ بر مبنای    
نادا      آیین کا مه  فاع   ،α=36/0 متر و a ،30=b=632/0 :]18[نا ارت

های مسیتطیلی  ضیریب پسیا برای سیاختمان    متر و 387ن گرادیا
  باشد.می 3/1بلند برابر 

افزار های مورد نیاز در این تحقیق، از نرم  برای انجام تحلیل   
، مراحل  هدف تحقیقستفاده شد. با توجه به   نویسی متلب ا برنامه

 شده به صورت زیر است: برنامه تهیه
 .تعریف مشخصات ابعادی ساختمان -

جرم  ،تعریف مشخصات مصالح از جمله مدول الاستیسیته       -

 .ساختمانذاتی و میرایی  حجمی ساختمان

 .های مدل سازهمشخص نمودن موقعیت گره -

 .تعیین ماتریس جرم سازه -

  .های تیرتعیین ماتریس سختی المان -

 .تعیین ماتریس سختی کلی سازه و اعمال شرایط مرزی -

 .تراکم درجات آزادی دورانی در درجات انتقالی -

 .تحلیل مودی سازه و تعیین ماتریس میرایی سازه -

سط باد در گره    - سرعت متو ساس قانون توانی   تعیین  ها بر ا
 .توزیع سرعت باد

سبه          - شونده و محا صات میراگر جرمی تنظیم  شخ تعریف م

 .جرم، سختی و میرایی های عمومیماتریس

تعیین ماتریس انتقال سیییازه مجهز به میراگر جرمی تنظیم      -
 .شونده

سرعت طولی  - ضی باد  تعریف ماتریس طیف تراکم  و   و عر
 .دینامیکی مربوطی هانیرو

 .سازی میراگر جرمی تنظیم شوندهبهینه -

سبه انحراف معیار   - شتاب  جاجابهمحا ضی و طولی  یی و  عر
 .مبنای تحلیل حوزه فرکانسسازه بر 

پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شیییونده در     تأثیر بررسیییی  -
 .کنترل ارتعاشات ناشی از باد

 

 تحليل و نتايج

ضیات    ستفاده از روش تحلیل و فر شده    با ا های در بخشارائه 
شین  سخ  ،پی ستاتیکی و دینامیکی طولی پا ضی  های ا  برای و عر
فرضیات تکمیلی  . شد  حاسبه کنترل نشده و کنترل شده م  حالات 

. با توجه به اینکه شیییوددر ادامه تشیییریح میو نتایج هر حالت  
سازه اتفاق می      شی از باد در تراز فوقانی  سخ ماکزیمم نا افتد، پا

یی و شیییتاب در موقعیت مذکور به عنوان   جاجابهانحراف معیار  
 گیرد.  قرار می و بررسی مبنای بحث

سه    ستم    تأثیربه منظور ارزیابی و مقای های مورد مطالعه، سی
 د:شوبه صورت ذیل تعریف می TMD قابلیت کنترل

 

(28)  
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که  
u

  در حالت کنترل  تراز فوقانیانحراف معیار پاسخ
برای  .استکنترل شده  مقدار پاسخ مذکور در حالت c نشده و

حصول دقت مناسب پاسخ دینامیکی سازه و همچنین برای پرهیز 
از حجم بالای محاسبات، بر اساس توصیه انجام شده در مطالعات 

عدد در  25تحلیلی سیستم،  های مدلتعداد گره [16,22]پیشین 
متر  16ها در راستای قائم . در نتیجه، فاصله گرهنظر گرفته شد

 خواهد بود. 
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 ساختمان بلند مورد مطالعه مدل تحلیلی اطلاعات  1جدول 

جرم 

  )تن(

سطح 

 بادگیر
)2m( 

ممان 

اینرسی 
)4m( 

عرض 
(m) 

ارتفاع 
(m)  

 ردیف

7872.6 793.6 6797.0 49.6 16 1 

7746.1 787.2 6302.1 49.2 32 2 

7620.7 780.8 5828.2 48.8 48 3 

7496.2 774.4 5375.3 48.4 64 4 

7372.8 768.0 4943.6 48 80 5 

7250.5 761.6 4532.9 47.6 96 6 

7129.1 755.2 4143.3 47.2 112 7 

7008.8 748.8 3774.7 46.8 128 8 

6889.5 742.4 3427.2 46.4 144 9 

6771.2 736.0 3100.7 46 160 10 

6654.0 729.6 2795.3 45.6 176 11 

6537.8 723.2 2511.0 45.2 192 12 

6422.6 716.8 2247.7 44.8 208 13 

6308.4 710.4 2005.5 44.4 224 14 

6195.2 704.0 1784.4 44 240 15 

6083.1 697.6 1584.3 43.6 256 16 

5972.0 691.2 1405.3 43.2 272 17 

5861.9 684.8 1247.3 42.8 288 18 

5752.9 678.4 1110.4 42.4 304 19 

5644.8 672.0 994.6 42 320 20 

5537.8 665.6 899.8 41.6 336 21 

5431.9 659.2 826.1 41.2 352 22 

5326.9 652.8 773.4 40.8 368 23 

5223.0 646.4 741.8 40.4 384 24 

2572.8 320.0 731.3 40 400 25 

 

شده. ساختمان بلند   بخشی  ، قسمت در این   در حالت کنترل ن
های طبیعی، اشیییکال مودی و فرکانس نتایج مقدماتی شیییامل از

و کنترل صیحت برنامه و همچنین انحراف   یی اسیتاتیکی جاجابه
سازه در حالت کنترل     جاجابهمعیار  شتاب طولی و عرضی  یی و 

 شود.  نشده ارائه می
 

تعیین اشییکال مودی و   .های طبيعیاشککلال مودی و فرکانس

  سییازه اسییتتحلیل دینامیکی مهم از مراحل  های طبیعیفرکانس
توان میتعیین ماتریس میرایی ذاتی سازه  به ،که از کاربردهای آن

مورد نظر با تعداد  تعداد اشییکال مودی برای سییازه .اشییاره نمود

مورد . لذا برای سیییازه اسیییتبرابر درجات آزادی مدل تحلیلی 
سی  ست آمد بهشکل مودی و فرکانس طبیعی   25، تعداد برر . د

شکال مودی و فرکانس ( 3) شکل  ستم    ا سی برای را های طبیعی 
شان می  سه  به  ،مود اولسه  طبیعی  هایدهد. فرکانسمود اول ن

   .رادیان بر ثانیه است 443/13و  532/5، 146/1ترتیب 
 

 
 مود اول ارتعاشی سازه سهای های زاویهاشکال مودی و فرکانس  3شکل 

 

یی  جا جابه  .  و کنترل صککحت برنامه     يی اسککتاتيلی  جا جابه  
سازه در اثر    ستاتیکی  سرعت باد در امتداد طولی   مؤلفها میانگین 

شود. نیروی استاتیکی باد با مجذور سرعت میانگین باد   می ایجاد

نیروی استاتیکی باد با   مقدار (،12ابطه )مطابق رمتناسب است و   
طبق برنامه تهیه شییود. افزایش ارتفاع از سییطح زمین بیشییتر می

ضیرب معکوس   شیده، تغییر شیکل اسیتاتیکی سیازه با حاصیل     

ستاتیکی    سختی در بردار نیروهای ا آید. به دست می باد ماتریس 
های مدل تحلیلی سازه، ماتریس سختی آن   از مهمترین مشخصه  

ماتریس دقیق بودن مهم در صییحت برنامه، عوامل از  ،اسییت لذا

. که در پاسخ دینامیکی سازه نیز نقش اساسی دارد      سختی است  
سبه ماتریس سختی سازه و تغییر    دقت برنامه در محا کنترلبرای 

ستاتیکی     ای پایه هایروش از کهاز روش تیر مزدوج ، آنشکل ا

ست   در سازه ا شد   ،تحلیل  ستفاده  شده      ا سبه  شکل محا و تغییر 
)محاسبه   با تغییر شکل حاصل از روش تیر مزدوج ،برنامه توسط

سط نرم    سه قرار گرفت.    شده تو سل( مورد مقای مراحل  افزار اک

:  اسییتبه این صییورت سییازه مورد نظر مزدوج برای روش تیر 
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شدت نیروی وارده  شی    ، تعیین  سیم دیاگرام نیروی بر و لنگر تر
، EIخمشی، تقسیم مقادیر لنگر خمشی بر سختی خمشی سازه        

بر روی آن و در  M/EIترسیم تیر مزدوج سازه و اعمال دیاگرام   

نهایت تعیین لنگر خمشیییی در تیر مزدوج که معادل با خیز در       
 باشد.  سازه اصلی می

 

 
 

بر  سازه باد در راستای ارتفاعیناشی از استاتیکی  ییجاجابهتوزیع   4شکل 

 مبنای برنامه و روش تیر مزدوج

 

با بر  را سازه ی استاتیکییجاجابهتوزیع ارتفاعی  (4)شکل  
طور  دهد. همانمبنای نتیجه برنامه و روش تیر مزدوج نشان می

شود نتایج دو منحنی خیلی نزدیک به هم هستند که مشاهده می
یی استاتیکی تراز فوقانی جاجابهاند. و بر روی هم منطبق شده

 22/22و با برنامه  مترسانتی 17/22سازه با روش تیر مزدوج 
 05/0است که اختلاف این دو عدد دست آمده به مترسانتی
در روش است.  ییجاجابهمقدار درصد  2/0و معادل با  مترسانتی

ی، لنگر خمشی برشنیروی های تیر مزدوج، برای ترسیم دیاگرام
برای تعیین  ایذوزنقهسازی معادلتغییر شکل تیر، از روش و 

ها استفاده شده است، در صورتی که در برنامه تهیه شده مساحت

و است استفاده شده  افزارگیری عددی نرماز قابلیت انتگرال
 از، ، نسبت به روش تیر مزدوجن گفت برنامه تهیه شدهتوامی

    است. برخوردار دقت بالاتری

 
توزیع ارتفاعی  (5)شکل   .کنترل نشده سازهپاسخ ديناميلی 

 ی طولیهااثر نیروسازه را در و شتاب  ییجاجابهانحراف معیار 
طولی  ییجاجابهمقدار انحراف معیار دهد. مینشان باد  و عرضی

و  مترسانتی 92/15و  71/9ترتیب و عرضی تراز فوقانی سازه به

بر  مترسانتی 66/18و  39/9شتاب طولی و عرضی به ترتیب 
یی و شتاب عرضی جاجابهمطابق این نتیجه،  .استمجذور ثانیه 

های متناظر طولی درصد بیش از پاسخ 99و  64سازه به ترتیب 

( و با توجه به اینکه فرکانس اصلی سازه 8باشند. طبق رابطه )می
مقدار  آید. لذا،دست میبه 76/3هرتز است، ضریب اوج  182/0

مجذور ثانیه بر  مترسانتی 2/70عرضی سازه حدود شتاب بیشینه 

 مترسانتی 20ود )حدن اساکناز حد آسایش خواهد بود که فراتر 
یی طولی کل سازه در تراز فوقانی جاجابهاست. بر مجذور ثانیه( 
یی استاتیکی جاجابهیی دینامیکی بیشینه و جاجابهبا جمع نمودن 

خواهد بود.  مترسانتی 7/58 حدود  آید که مقدار آنبه دست می
باشد. در می مترسانتی 86/59یی عرضی بیشینه نیز جاجابه

یی طولی و عرضی بیشینه را با روش جاجابهکه برآیند  صورتی
 83/83یی بیشینه جاجابهیند ابرمقدار  ،جذر مربعات محاسبه کنیم

یی جاجابهآید که مقدار آن در محدوده مجاز دست میبه مترسانتی
 قرار دارد.  

سازه به صورت سهموی     ارتفاع ور در های مذکتوزیع پاسخ  
ان ارتعاشات سازه با تو   ،با افزایش ارتفاع از سطح زمین  و هست 

ز کنترل ارتعاشیییات در ترازهای فوقانی ا    ، لذا یابد  افزایش می 2

 .  استاهمیت بالایی برخوردار 
ی  های انجام شده و مقدمات ارائه شده برا  تحلیلبا توجه به  

شده،    ست    سازه کنترل ن سی صل از به کارگیری  م  در ادامه نتایج حا

TMD   شات طولی ضی  جهت کنترل ارتعا شرایط     و عر سازه در 
ضی   ضمناً  شود. مختلف ارائه می شات عر  با توجه به اینکه ارتعا

بیش از ارتعاشییات طولی اسییت، تمرکز عمده مباحث در زمینه  

 باشد. کنترل ارتعاشات عرضی می
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  کنترل نشده در راستای ارتفاعی سازهیی و شتاب طولی و عرضی جاجابهتغییرات انحراف معیار   5شکل 

 

در این بخش، پاسخ   .TMDساختمان بلند مجهز به سيستم 
سیستم  مورد مطالعه در حالت مجهز به ساختمان بلند دینامیکی

و ترازهای ارتفاعی  میراگر جرمی برای مقادیر مختلف جرم میراگر

ارائه شده است. نسبت فرکانسی و میرایی سیستم  محل نصب آن
TMD  ده است:شبه صورت زیر تعریف 

 

(18) 𝑓𝑑 = 𝜔𝑑/𝜔𝑛     و    𝜁𝑑 = 𝑐𝑑/(2𝑚𝑑𝜔𝑛) 

  

 TMDترتیب جرم، میرایی و فرکانس سیستم  به ωdو  md ،cdکه 

 باشد. کمترین فرکانس طبیعی ساختمان می ωnو 
به پارامترهای نسبت فرکانسی و نسبت  TMDعملکرد  

 ای و مهندسی باد. برای مشخصات ثابت سازهوابسته است میرایی
، پارامترهای مذکور بایستی به نحوی انتخاب TMDو جرم معین 

یی جاجابهاز قبیل انحراف معیار  ،مورد نظرشوند که تابع هدف 
 شود. پارامترهای بهینه، عموماً کمینه تراز فوقانی سازه یا شتاب
برای کمینه کردن تابع هدف، از تابع . هستندمیراگر جرم تابعی از 

. برای استفاده استفاده شد fminsearchیاب متلب با عنوان کمینه
شوند و معرفی می متغیراز این دستور، تابع هدف و پارامترهای 

 متغیرهای تابعات تابع هدف را به ازای ، تغییرکمینه یاب متلب
پاسخ  مربوط بهنقطه بهینه  ،بررسی نموده و با عملیات جستجو

برای ساختمان مورد مطالعه،  ،با توجه به اینکه. یابدرا میحداقل 
 شتاب سازه از اهمیت بالاتری برخوردار است، لذا تابکنترل ش

نتایج . در این بخش، تراز فوقانی به عنوان تابع هدف معرفی شد
در مرحله نخست به ازای یک  TMDحاصل از به کارگیری 

شود و میراگر جرمی ثابت نصب شده در تراز فوقانی تشریح می
در ب آن محل نصو موقعیت ارتفاعی  TMDجرم  تأثیردر ادامه 

 شود.تشریح می سازهکنترل ارتعاش 
 

در   .در تراز فوقانیواقع تنی  500ميراگر جرمی  تأثيررسی بر
تنی که در  500یک میراگر جرمی تنظیم شونده  تأثیراین قسمت 

شود و پارامترهای تراز فوقانی سازه نصب گردیده بررسی می
 عیینت بهینه و مقدار متناظر قابلیت کنترل ارتعاشات سیستم

میراگر جرمی مذکور، مقادیر بهینه نسبت فرکانسی  رایشود. بمی
تراز فوقانی  عرضی تابع هدف شتاببا فرض و نسبت میرایی 

 065/0و  988/0متلب به ترتیب یاب سازه با استفاده از تابع کمینه
یی جاجابهند. به ازای شرایط بهینه، مقادیر انحراف معیار شدتعیین 

 مترسانتی 09/10و  مترسانتی 63/10ترتیب فوقانی بهو شتاب تراز 
 ترتیببر مجذور ثانیه است که در مقایسه با سازه کنترل نشده به

تغییرات  (6)شکل دهند. درصد کاهش نشان می 93/45و  2/33
فرکانسی  سازه را به ازای سه نسبتعرضی انحراف معیار شتاب 
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های میرایی برابر نسبتدر  1/1و  9/0، بهینه مقدار شاملمختلف 
دهد. مطابق این شکل، در حالتی که ضریب مختلف نشان می

میرایی صفر است، میراگر جرمی نقشی در کنترل ارتعاشات سازه 

یابد و در یک ندارد. با افزایش میرایی، پاسخ سازه کاهش می
رسد و پس از مقدار مشخصی از نسبت میرایی، به حداقل می

یابد. از مقدار بهینه، پاسخ سازه افزایش میافزایش نسبت میرایی 

نقش مهمی در  ،لذا انتخاب صحیح پارامترهای میراگر جرمی
کنترل ارتعاشات سازه دارد. مقدار نسبت میرایی بهینه در این 

با مقدار به دست آمده توسط تابع کمینه یاب متلب مطابقت  شکل

در مقایسه با افزایش یا کاهش نسبت فرکانسی  ،دارد. مطابق شکل
 شود.مقدار بهینه، پاسخ سازه نسبت به مقدار بهینه بیشتر می با

 

 
ی ازا بهسازه تراز فوقانی  عرضی شتابانحراف معیار  تغییرات  6 شکل

 مختلف های میرایی و فرکانسینسبتو تنی  500میراگر 

 

نصب شده در تراز فوقانی در قابليت کنترل  TMDجرم  تأثير
در کنترل  TMDجرم  تأثیربه منظور ارزیابی   .ارتعاش سازه

عرضی و طولی یی و شتاب جاجابهارتعاشات سازه، انحراف معیار 

به ازای مقادیر مختلف جرم میراگر در محدوده  تراز فوقانی سازه
تن در حالت نصب شده در تراز فوقانی سازه محاسبه  600صفر تا 

های بهینه ت، نسبTMDشد. به ازای هر کدام از مقادیر جرم 

 یی و شتاب تراز فوقانی سازه وجاجابهانحراف معیار ، سیستم
( 2جدول ) محاسبه شد. TMDیی و شتاب جاجابهانحراف معیار 

برای کنترل  مقادیر جرم میراگر را به همراه پارامترهای تشریح شده

( نتایج را برای کنترل ارتعاشات 3ارتعاشات عرضی و جدول )
 اول، نسبت فرکانسی بهینه،مطابق این جددهد. نشان میطولی 

میرایی یابد. کاهش میاست و با افزایش جرم نزدیک به عدد یک 

 07/0تا  02/0بین  ، حدوداًبرای محدوده جرمی بررسی شده بهینه
شود. با افزایش بیشتر می TMDبا افزایش جرم  است و مقدار آن

یابد. مطابق جدول کاهش می TMDپاسخ سازه و  TMDجرم 
 66/18شتاب عرضی سازه کنترل نشده انحراف معیار (، 2)

 600با استفاده از میراگر جرمی بر مجذور ثانیه است.  مترسانتی
بر  مترسانتی 79/9به مقدار  کمیت مذکور تنی در تراز فوقانی،

درصدی  53/47با کاهش  که معادل یابدمجذور ثانیه کاهش می
 600( کاهش شتاب طولی به ازای میراگر 3جدول ) طبق. است

درصد است. مقایسه مقادیر پاسخ سازه در جداول  46تنی حدود 
دهد ارتعاشات عرضی سازه در حالات کنترل ( نشان می3و  2)

شده و کنترل نشده بیش از ارتعاشات طولی است، به همین دلیل، 
 شود.رائه میاادامه نتایج با تمرکز بیشتری بر روی پاسخ عرضی 

 

  TMDسازه و  عرضیهای متناظر و پاسخنصب شده در تراز فوقانی  TMDپارامترهای بهینه سیستم   2 جدول

 

 TMD  جرم TMD پارامترهای بهینه سازه پاسخ تراز فوقانی TMD پاسخ

  )تن(

 

𝜎𝑥̈𝑇(cm/s2) 𝜎𝑥𝑇(cm) 𝜎𝑥̈𝑐𝑟(cm/s2) 𝜎𝑥𝑐𝑟(cm) ζ𝑑𝑜𝑝𝑡 𝑓𝑑𝑜𝑝𝑡 

  18.660 15.925   0 

208.56 160.43 14.151 12.967 0.0205 0.9988 50 

138.43 107.41 12.924 12.210 0.0286 0.9972 100 

88.97 70.23 11.672 11.480 0.0409 0.9956 200 

68.37 54.92 10.956 11.084 0.0501 0.9930 300 

56.49 46.20 10.463 10.820 0.0579 0.9910 400 

48.68 40.54 10.091 10.631 0.0649 0.9887 500 

43.13 36.56 9.794 10.485 0.0710 0.9861 600 
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  TMDسازه و های متناظر طولی و پاسخنصب شده در تراز فوقانی  TMDپارامترهای بهینه سیستم   3 جدول

 TMD  جرم TMDپارامترهای بهینه  سازه پاسخ تراز فوقانی TMDپاسخ 

 )تن(
𝜎𝑥̈𝑇(cm/s2) 𝜎𝑥𝑇(cm) 𝜎𝑥̈𝑎𝑙(cm/s2) 𝜎𝑥𝑎𝑙(cm) ζ𝑑𝑜𝑝𝑡 𝑓𝑑𝑜𝑝𝑡 

  9.394 9.713   0 

103.74 79.84 7.176 8.548 0.0190 0.9992 50 

68.75 53.44 6.574 8.264 0.0265 0.9986 100 

44.06 34.97 5.961 7.994 0.0371 0.9971 200 

33.76 27.39 5.611 7.849 0.0452 0.9956 300 

27.80 23.09 5.369 7.753 0.0521 0.9941 400 

23.89 20.30 5.187 7.684 0.0580 0.9927 500 

21.09 18.36 5.041 7.630 0.0634 0.9913 600 

 

ضی  ییجاجابهشتاب و  کنترل تغییرات  (7)شکل    تراز  عر

دهد. مطابق این شییان مین TMDجرم فوقانی سییازه را در مقابل 

. اسییت ییجاجابهکاهش از  یشییترشییتاب بمقدار کاهش شییکل، 

سازه   عرضی  شتاب  تنی، کاهش 600به ازای میراگر برای مثال، 

درصیید همچنین، درصیید اسییت.   34یی عرضییی جاجابهو  48

، با شییودمیبیشییتر  میراگر با افزایش جرم کاهش پاسییخ سییازه 

شیب  حالاین ش  TMDجرم  با افزایش هامنحنی،  ست کاه و  ی ا

شان می  شتر  دهد که به دست آوردن  این نتیجه ن ،  کاهش پاسخ بی

به میراگر جرمی     یاز  دارد. از طرف دیگر،  یسییینگینترخیلی ن

موجب افزایش وزن سازه و نیروهای داخلی  TMDافزایش جرم 

س  ،. لذاشد آن خواهد  شود  جرم میراگر بای تی به نحوی انتخاب 

شدن           که صادی  سب از غیراقت صول قابلیت کنترل منا ضمن ح

 طرح اجتناب شود.  

، فضای TMDکارگیری سیستم از عوامل مهم دیگر در به 

( انحراف 8باشد. شکل )مورد نیاز برای حرکات ارتعاشی آن می

در حالات کنترل ارتعاشات عرضی و  TMDیی جاجابهمعیار 

طور که انتظار دهد. مطابق این شکل، همانطولی را نشان می

در حالت کنترل ارتعاشات عرضی از  TMDیی جاجابهرود، می

مقدار مربوطه در حالت کنترل ارتعاش طولی بزرگتر است. 

یابد. به با افزایش جرم آن کاهش می TMDیی جاجابه، همچنین

در  TMDیی سیستم جاجابهمقادیر انحراف معیار  طور مثال،

تن به ترتیب  600و  300، 100جهت عرضی به ازای مقادیر جرم 

. برای تخمین دامنه است مترسانتی 56/36و  92/54، 41/107

( 8ضریب اوج، مطابق رابطه ) از TMDیی ماکزیمم جاجابه

 76/3برای سازه مورد نظر  توان استفاده نمود که مقدار آنمی

میراگر جرمی یی جاجابهطور مثال، انحراف معیار آید. بهدست میبه

دامنه و  مترسانتی 56/36تنی برای کنترل ارتعاشات عرضی سازه،  600

که  لذا، در صورتی خواهد بود. مترسانتی 46/137بیشینه آن 

وجود داشته باشد،  TMDمحدودیتی در فضای محل نصب 

 ثرتر خواهد بود.ؤجرم بالاتر م استفاده از میراگرهای با
 

 
 

ر تراز فوقانی سازه د عرضییی و شتاب جاجابهکنترل تغییرات   7شکل 

  TMDجرم مقابل 
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 جرم آنر مقابل د TMDیی جاجابهانحراف معیار تغییرات   8شکل 

  

  .در کاهش ارتعاشات ناشی از باد TMDموقعيت ارتفاعی  تأثير

در کاهش  TMDموقعیت ارتفاعی سیستم  تأثیربه منظور بررسی 

ه سپاسخ دینامیکی سازه، پاسخ عرضی تراز فوقانی سازه به ازای 

تنی در حالات نصب شده در  500و  300، 100میراگر جرمی 

 240های پانزدهم تا گره فوقانی، معادل با محدوده ارتفاعی گره

 متری، محاسبه شد. 400تا 

دهد. تنی نشان می 300 نتایج را برای میراگر (4)جدول  

های میرایی و فرکانسی بهینه و مقادیر انحراف معیار نسبت

در این  TMDعرضی تراز فوقانی سازه و  یی و شتابجاجابه

نسبت میرایی بهینه با جدول ارائه شده است. مطابق این جدول، 

یابد. به طور مثال، افزایش می TMDنصب محل افزایش ارتفاع 

متری به ترتیب،  400و  240ی هامتناظر با ارتفاعنسبت میرایی 

تراز فوقانی با افزایش ارتفاع محل پاسخ . است 0501/0و  019/0

راف معیار شتاب یابد. به طور مثال، انحکاهش می TMDنصب 

 400و  240در تراز  TMD، به ازای موقعیت عرضی تراز فوقانی

یه است ور ثانبر مجذ مترسانتی 96/10و  36/14ترتیب متری به

انحراف معیار درصدی هستند.  26/41و  23که  معادل با کنترل 

با افزایش ارتفاع محل نصب آن کاهش  TMDیی و شتاب جاجابه

 ،باشد. به طور مثالکم می ولی مقدار تغییرات آن نسبتاً یابدمی

متری  400و  240ایهدر ارتفاع TMD ییجاجابهانحراف معیار 

دهد که نشان می است مترسانتی 92/54و  44/66به ترتیب 

درصد  21متری،  240در ارتفاع نصب  TMDیی سیستم جاجابه

 .استبیشتر از حالت نصب شده در تراز فوقانی 

( تغییرات انحراف معیار شتاب عرضی  سازه را در 9شکل ) 

 TMDکنترل شده با  مقابل ارتفاع به ازای سه حالت کنترل نشده و

متری )گره نوزدهم( و  304در ترازهای ارتفاعی سیصد تنی واقع 

مطابق این شکل، حالت کلی تغییر شکل  دهد.متری نشان می 400

ساختمان در هر سه حالت مشابه هم و مانند مود ارتعاشی اول 

تغییری در  TMDسازه است. در نتیجه تغییر موقعیت ارتفاعی 

دهد. انحراف معیار شتاب ختمان نشان نمیفرم تغییر شکل سا

بر مجذور  مترسانتی 66/18تراز فوقانی در حالت کنترل نشده 

متری به ترتیب  400و  304ثانیه و در موقعیت ارتفاعی میراگر 

کاهش شتاب لذا  ؛بر مجذور ثانیه است مترسانتی 96/10و  72/12

های ارتفاعی سیصد تنی در موقعیت TMDعرضی سازه برای 

درصد است، و به  26/41و  83/31متری به ترتیب  400و  304

در  TMDازای نصب  بهبیانی دیگر، کاهش شتاب عرضی سازه 

در  TMDدرصد بیشتر از حالت نصب  6/29ود تراز فوقانی، حد

 متری است. 304تراز 

 

 
 

انحراف معیار شتاب عرضی تراز فوقانی سازه در حالات تغییرات   9شکل 

تنی نصب شده در ترازهای ارتفاعی  TMD 300کنترل نشده و کنترل شده با 

 متری 400و  304
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  TMDهای عرضی سازه و و پاسخ نصب شده در ترازهای ارتفاعی مختلف تنی TMD 300پارامترهای بهینه   4جدول 
 

موقعیت ارتفاعی  TMD پارامترهای بهینه سازه پاسخ تراز فوقانی TMD پاسخ

TMD 

 
𝜎𝑥̈𝑇(cm/s2) 𝜎𝑥𝑇(cm) 𝜎𝑥̈𝑐𝑟(cm/s2) 𝜎𝑥𝑐𝑟(cm) ζ𝑑𝑜𝑝𝑡 𝑓𝑑𝑜𝑝𝑡 

86.46 66.44 14.36 13.09 0.0191 0.9992 240 

84.31 64.93 13.91 12.82 0.0219 0.9989 256 

82.31 63.56 13.49 12.56 0.0247 0.9984 272 

80.65 62.47 13.09 12.31 0.0274 0.9980 288 

78.73 61.20 12.72 12.09 0.0304 0.9975 304 

76.45 59.68 12.37 11.88 0.0339 0.9969 320 

74.85 58.71 12.04 11.69 0.0368 0.9962 336 

73.08 57.62 11.74 11.51 0.0401 0.9955 352 

71.43 56.64 11.46 11.35 0.0434 0.9947 368 

69.86 55.75 11.20 11.21 0.0467 0.9939 384 

68.34 54.92 10.96 11.08 0.0501 0.9930 400 
 

تراز فوقانی عرضی شتاب کاهش درصد تغییرات  (10) شکل 

و  TMDازای مقادیر مختلف ارتفاع محل نصب سازه را به

دهد. مطابق این تنی نشان می 500و  300، 100های میراگر جرم

 TMD با افزایش ارتفاع محل نصب کاهش شتاب سازه  ،هاشکل

های  TMDکنترل سیستم برای  شود. نسبت افزایشیبیشتر می

و  300، 100به طور مثال برای میراگرهای بیشتر است.  سبکتر

تنی کاهش شتاب عرضی تراز فوقانی برای حالتی که  500

، 24/23متری نصب شده باشند به ترتیب  320میراگرها در تراز 

در تراز فوقانی و در حالتی که میراگر  درصد 56/38و  72/33

 است. درصد 81/45و  28/41، 68/30نصب شده باشد به ترتیب 

های سبکتر TMD درصد کاهش پاسخ سازه به ازایلذا، 

 TMDحساسیت بیشتری نسبت به موقعیت ارتفاعی محل نصب 

 دارند. 

توان گفت تراز فوقانی سازه موقعیت در مجموع می 

. با این کاهش پاسخ سازه است مناسبتری برای حصول حداکثر

را در  TMDتوان سیستم حال، در صورت وجود محدودیت می

های  TMDایینتر نیز نصب نمود که در این صورت ترازهای پ

سنگینتر به دلیل وابستگی کمتر به تراز ارتفاعی در مقایسه با 

TMD تری دارند. علاوه بر موضوع سبهای سبکتر عملکرد منا

یابد که ، دامنه ارتعاش آن کاهش میTMD جرمفوق، با افزایش 

 شود.می به عنوان امتیازی برای آن محسوب
 

 
تراز فوقانی به ازای تغییر موقعیت  عرضی شتاباهش کتغییرات   10شکل 

 TMDارتفاعی نصب و مقادیر مختلف جرم 
 

 

 نتيجه گيری 

میراگر جرمی تنظیم شونده در کنترل  تأثیردر این تحقیق، 
های بلند در امتداد ارتعاشات دینامیکی ناشی از باد ساختمان

و  TMDجرم  تأثیرباد مورد مطالعه قرار گرفت. عرضی و طولی 
ارتعاش سازه بررسی کاهش موقعیت ارتفاعی محل نصب آن در 

متر با  400شد. برای این منظور، مثالی از ساختمان بلند با ارتفاع 

متر به ترتیب در ترازهای تحتانی و  40و  50پلان مربعی به ابعاد 
ورت سیستم چند درجه فوقانی ارائه شد. مدل تحلیلی سازه به ص

ها در نظر گرفته شد و رفتار های متمرکز در گرهآزادی با جرم

در های تیر فرض شد. ای قائم با المانطره سازه به صورت تیر
در تراز فوقانی سازه، جرم آن بین صفر تا  TMDحالت نصب 

موقعیت ارتفاعی  تأثیرو به منظور بررسی  شدتن فرض  600
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تنی در محدوده  500و  300، 100راگر سه می ،TMDمحل نصب 
 متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. در هر حالتِ 400تا  240ارتفاعی 

سازه محاسبه میزان کاهش پاسخ ، میراگرجرم و ارتفاع نصب معین 

توان اشاره شد. از نتایج مهم حاصل از این تحقیق به موارد زیر می
 :نمود

شده،         -1 سی باد فرض  صات مهند شخ ساختمان بلند و م برای 

پاسخ عرضی سازه بیش از ارتعاشات طولی     نتایج نشان داد  
آن اسییت. شییتاب عرضییی تراز فوقانی سییازه کنترل نشییده 

درصد بیش از شتاب طولی است. همچنین شتاب   99حدود 

 .بودبیش از حد مجاز آسایش ساکنین سازه 

یی و جاجابه، تنی در تراز فوقانی 600به ازای میراگر جرمی  -2
شتاب عرضی تراز فوقانی سازه در مقایسه با حالت کنترل 

در مجموع  و یابندکاهش می درصد 48و  34نشده به ترتیب 
 یی بود. جاجابهدر شتاب سازه بیش از  TMDکاهشی  تأثیر

در محدوده صفر تا  TMDجرم  راتییتغ اثر یبررس جینتا -3
 یفرکانس نسبتنشان داد  ینصب شده در تراز فوقان تن 600

 کیبه عدد  کیدنز ،میراگرمقادیر مختلف جرم  یبرا نهیبه
 نسبت ولیدارد  راگریبه جرم م ینسبتا کم یو وابستگ است

 طور به. ابدییم شیافزا راگریم جرم شیافزا با نهیبه ییرایم
 یتن 600و  50 یراگرهایم یبرا ییرایم نسبت مقدار مثال،

   بود. 071/0و  02/0 بیبه ترت در حالت کنترل شتاب عرضی

  شیو شیییتاب افزا ییجاجابهکنترل ، TMDجرم  شیافزا با -4
برای میراگرهای   کاهش شتاب عرضی . به طور مثال، ابدییم

شده در تراز فوقانی به ترتیب  تنی  600و  300، 100 صب   ن

  بیشیی  ،نتایج . همچنین طبقاسییت درصیید   48و  41، 24
و  ابدییکاهش م راگریجرم م شیا افزابکنترل سییازه  یمنحن

 یهابالاتر به جرم یهاکنترل تیبه دسیییت آوردن قابلبرای 

 . خواهد بود ازین TMDتر  نیسنگ یلیخ

 یفضا ،TMD ستمیس یریکارگدر به گریعوامل مهم د از -5
 ییجاجابه اریمع انحراف. باشدیم آنعملکرد  یبرا ازین مورد

TMD در  . به طور مثالابدییجرم آن کاهش م شیبا افزا

 اریانحراف مع ری، مقادحالت کنترل ارتعاش عرضی
 600و  300، 100 هایجرم یبه ازا TMD ستمیس ییجاجابه

 . است مترسانتی 56/36و  92/54، 4/107ب یتن به ترت

کاهش نشان داد  TMDموقعیت ارتفاعی  تأثیرنتایج بررسی  -6
بیشتر  TMDبا افزایش ارتفاع محل نصب پاسخ سازه 

تر های سبکTMDکنترل برای  افزایشی مقدار و شودمی

 500و  300، 100به طور مثال برای میراگرهای بیشتر است. 
تنی کاهش شتاب عرضی تراز فوقانی برای حالتی که 

متری نصب شده باشند به ترتیب  320میراگرها در تراز 

در و در حالتی که میراگر  درصد 56/38و  72/33، 24/23
و  28/41، 68/30تراز فوقانی نصب شده باشد به ترتیب 

 است. درصد 81/45
 TMDنصب محل نسبت میرایی بهینه با افزایش ارتفاع   -7

تنی، نسبت  300یابد. به طور مثال برای میراگر افزایش می
 متری 400و  240ی هانصب متناظر با ارتفاعبهینه میرایی 

 0501/0و  019/0به ترتیب،  برای کنترل ارتعاشات عرضی
با  TMDیی و شتاب سیستم جاجابهانحراف معیار . است

یابد ولی مقدار افزایش ارتفاع محل نصب آن کاهش می
 300برای میراگر  ،باشد. به طور مثالتغییرات آن نسبتا کم می
نصب شده در  TMD ییجاجابهتنی، انحراف معیار 

 92/54و  68/58ترتیب متری به 400و  320های ارتفاع

در  TMDیی سیستم جاجابهدهد مقدار باشد که نشان میمی
از حالت درصد بیشتر  7متری، حدود  320ارتفاع نصب 

 .نصب شده در تراز فوقانی است
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1. Introduction 

There are various methods to identify damage in different 

conditions according to the importance of the structure, 

severity of damage, and type of damage. In general, 

structural damage detection methods can be divided into 

two categories: destructive methods and non-destructive 

methods. In destructive methods, which are often 

accompanied by testing or sampling of the original 

structure, the structure is changed and even in some cases 

it cannot be used anymore. Therefore, these methods are 

severely limited and as a result, in the field of damage 

identification, non-destructive methods will be more 

suitable option for continuous examination of the 

structure's condition, identification of possible damages, 

and safety evaluation. 
Recent advances regarding computers, sensors, and 

other electronic technologies have turned non-destructive 

methods into effective, easy, and cost-effective methods 

for damage detection. Non-destructive methods are also 

divided into two categories: local and general damage 

detection methods. 

Welding quality control (as one of the methods of 

making connections in steel buildings) has an important 

position in identifying damage in steel structures. Among 

the methods for detecting damage in welding, we can refer 

to objective inspection, magnetic field, ultrasonic, 

radiography, microwave, eddy current, thermal field, and 

image processing. 

Defects that may appear in the appearance of the 

welding include the following: 1) Lack of Fusion (LOF); 

2) Lack of Penetration (LOP); 3) Porosity; 4) Undercut; 5) 

Slag Inclusion; 6) Overlap; 7) Spatter; 8) Cracks. 

 

2. Materials and methods 

The Internet can be the largest source for providing images 

as software data, but because the more the number of 

images in the database the more accurate the software will 

be, other sources have been used to prepare images. These 

sources are technical and professional education centers 

and schools. Defects in these samples are identified by 

experienced weld inspectors before they are used in 
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machine learning. For the proper use of captured images, 

the images that are given as input to the software are pre-

processed by the user and modified in terms of framing. In 

this research, 52 photos of spatter class, 56 slag inclusion 

impurities, 104 undercuts, and 80 cracks were included for 

the database which are actually balanced data. Validating 

the model with usual factors is considered valid. 
Moreover, pre-processing was done on the images that 

automatically detects the weld area through deep learning. 
In addition to the mentioned cases, the data augmentation 

method can be a suitable approach to generate more 

training data. In this way, they enhance the samples 

through a number of random transformations that produce 

acceptable images. The model deals with more aspects of 

the data and generalizes better. 

This research designs a program using image 

processing and artificial intelligence methods that can 

accurately detect and identify welding defects. Python 

programming language and OpenCV framework are used 

for image processing, Keras library is used to build and 

implement deep neural network, and Tensor platform is 

used for to detect and predict defects.  

Convolutional neural networks (CNN) are very similar 

to artificial neural networks. The neural network takes all 

the training data in the input layer. It then passes the data 

through the hidden layers and changes the values based on 

the weight of each node. Finally, it returns its value in the 

output layer. Convolutional neural network is a special 

type of neural network with multiple layers. It processes 

data that has a grid arrangement and then extracts 

important features. A big advantage of using CNN is that 

you don't need to do many processing steps on the images. 

 

3. Results and discussion 

Figure 1 and 2 show the accuracy and cost in the training 

process, where the horizontal axis represents the number 

of training steps (dimensionless). Moreover, the vertical 

axis in Figure 1 shows the cost of training and in Figure 2 

the accuracy of training. The vertical axes are scaled from 

zero to one. Examining Figure 1 and 2 shows that the 

system did not suffer from overfitting in the training phase. 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43145.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43145.html?lang=en
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The input images apply changes so that the program can 

process it. Then the model is trained to analyze and process 

the image and by extracting the features of the image, 

predict the percentage belonging to each of the classes. 
 

 
 

Figure 1. The cost of training compared to the increase of 

training steps 

 

 
 

Figure 2. Validation compared to increasing training steps 

4. Conclusion 

This research proposed a method that can be used for 

detecting welding defects with the help of a machine and 

without the need for skilled inspectors. For using this 

method, it is enough to give the digital image of the tested 

weld to the software and conclude the health status of the 

weld. If the weld has several defects at the same time, the 

software expresses the contribution of each of the defects 

as a percentage. In order to validate the method and ensure 

the effectiveness of the software, several samples of 

defective welding images in which the amount of each type 

of welding defect was determined by expert welding 

inspectors were given to the machine, and the machine 

detected each defect with at least 85% accuracy.  

According to the results of this research and the 

examples that were evaluated by this method, the 

following advantages can be considered for the proposed 

method: 

- The use of this method and software can greatly reduce 

the need for skilled welding inspectors to detect 

external defects; 

- The use of machines can significantly reduce human error 

in detecting external defects and even identify 

secondary defects; 

- By using the proposed method, the time required to check 

welding defects with a large number is significantly 

reduced. 
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 اساس یادگیری عمیق بر بینایی ماشینفاده از تشناسایی عیوب ظاهری جوش با اس
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 (3)محمودی صاحبی فائزه            (2)سروش قادری          (1)موسی محمودی صاحبی

 

سر    کنترل عیوب ظاهری جوش مانند ، جوشکیفیت ی هایکی از کنترل  چکیده س  رفتن جوش بر روی فلز و ذوب ناقص ترک سطحی، جرقه و پاشش،  در  .تا

ین روش شود. میزان دقت کار در اجوش توسط یک بازرس به صورت چشمی )تست چشمی( کنترل میظاهری ، کیفیت هانامهحال حاضر بر اساس ضوابط آیین

این تحقیق، روشی   شود تا خطای شناسایی عیوب ظاهری بالا باشد. در    عدم استفاده از تجهیزات و فناوری باعث می به میزان مهارت شخص بازرس بستگی دارد.   
ظاهری جوش را  عیوب مناسب و سرعت  میق بتوان با دقت اساس یادگیری ع  بر استفاده از بینایی ماشین   و حاصل از جوش  ویراگردد تا به کمک تص میپیشنهاد  

از  یادی، تصاویر جدیددقت روش پیشنهبرای اطمینان از . شودمیاستخراج ویژگی از تصویر استفاده  براییادگیری عمیق از شبکه کونولوشنال  درشناسایی کرد. 
 نتایجرار گرفت. قانتخاب گردید و وضعیت سلامت آنها به کمک ماشین مورد ارزیابی    مجرب تعیین شده بود  بازرسان  وضعیت آنها توسط    جوش معیوب که قبلاً

شان   شنهادی   دهدمین صد(  85)بالای  با دقت قابل قبول تواندمیروش پی سایی کند    ،در شنا شان   .عیوب ظاهری جوش را  ستفاده از   ،دهدمیهمچنین نتایج ن با ا

 .گیردقرار میارزیابی  موردی با سرعت بیشترعیوب ظاهری جوش در مقایسه با روش سنتی  ،روش پیشنهادی

 .بینایی ماشین عمیق، یادگیری ، پردازش تصویر،کانولوشنال جوش، شبکه عصبیظاهری عیوب   یدیکل یهاواژه

 
Identification of Apparent Welding Defects Using Computer Vision Based on Deep Learning 

 
Mussa Mahmoudi          Soroush Ghaderi         Faezeh Mahmoudi  

 

Abstract  One of the welding controls in health monitoring of structures is to visually control the appearance of welding 

defects (cracks, Spatter, Overlap, Lack of Fusion). Currently, according to regulations, the appearance quality of welding 

is controlled by an inspector visually. The accuracy of work in this method depends on the skill level of the inspector. Non 

using of equipment and technology leads to a high error in identifying visual defects. In this research, a method is 

proposed to be able to more accurately identify the appearance of welding defects with the help of imaging using machine 

vision based on deep learning. Convolutional network is used for deep learning to extract features from the image. The 

results show that the proposed method can identify welding defects with an acceptable accuracy (over 85%). Also, the 

results show that by using the proposed method, welding defects are evaluated more quickly compared to the traditional 

method. 

Keywords appearance welding defects, Convolutional Neural Network, image processing, deep learning, computer 

vision. 
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 مقدمه

در شرایط مختلف با  برای شناسایی آسیبی متنوعی هاوشر

نوع خسارت وجود دارد.  و توجه به اهمیت سازه، شدت خسارت
را به دو  ایی شناسایی خسارت سازههاتوان روشمیطور کلی  به

بندی کرد. ی غیر مخرب تقسیمهاروشهای مخرب و روش دسته

برداری از در روشهای مخرب که اغلب همراه با آزمایش یا نمونه
سازه اصلی هستند، سازه دچار تغییر شده و حتی در برخی از 

با محدودیت  هاقابل استفاده نیست. از این رو این روشموارد دیگر 

شدیدی مواجه هستند و در نتیجه در حوزه شناسایی خسارت، 
مخرب برای بررسی مداوم وضعیت سازه، شناسایی  ی غیرهاروش

گزینه بسیار مناسبی خواهند  ،یی احتمالی و ارزیابی ایمنهاخسارت

 د.بو
گرها و سایر ی اخیر در حوزه کامپیوتر، حسهاپیشرفت 

یی هامخرب را به روش ی غیرهای الکترونیک، روشهاتکنولوژی
مؤثر، آسان و باصرفه برای شناسایی خسارت تبدیل کرده است. 

 آسیبی شناسایی هامخرب نیز به دو دسته روش ی غیرهاروش
  شوند.بندی میتقسیممحلی و کلی 

ی ایجاد اتصال هابه عنوان یکی از روش)جوش کیفیت کنترل  
آسیب در ی یشناسادر از جایگاه مهمی  (در ساختمانهای فولادی

 آسیب تشخیص یهاروش از برخوردار است.ی فولادی هاسازه

 التراسونیک، مغناطیسی، میدان عینی، بازبینی به توانمی جوش در
 پردازش و حرارتی میدان گردابی، جریان ماکروویو، رادیوگرافی،

ها، نامهدر حال حاضر بر اساس ضوابط آیین. کرد اشاره تصویر
کیفیت ظاهری جوش توسط یک بازرس به صورت چشمی 

 شود. می)تست چشمی( کنترل 

 

ظاهر جوش  ممکن استتت در عیوبی که .  جوشظاهری  عیوب
 [1]:  استشامل موارد زیر  وجود آیدبه
   (Lack of Fusion (LOF)) ذوب ناقص -

  (Lack of Penetration (LOP)) نفوذ ناقص -

 (Porosity) تخلخل -

 (Undercut) بریدگی کناره جوش -

 (Slag Inclusion) ناخالصیهای حبس شده -

   (Overlap) سر رفتن جوش روی فلز پایه -

 (Spatter)پاشش  جرقه و -

 (cracks) هاترک -

کل    مل  ثیرأت  (1)در شتتت یت  مهم عوا ظاهری    بر روی کیف
 ارائه شده است.جوش 

 

 
 جوش تیفیک یعوامل مهم رو ریثأت  1 شکل

 

ما  یوقت   (Nondestructive tests) مخرب ریغ یها شتتتیآز
 دی باشتتتد، با   ازی مورد ن (Visual test) ینیع یبر بازرستتت  علاوه

 یشوند، درصد شیآزما دیکه با ییهانوع جوش لیاز قب یاطلاعات

 شیآزما یو روشها  رندیقرار گ شیتحت آزما دیاز جوشها که با 
 .[2,3] ذکر شوند یفن مشخصاتدر 
 

توسط  ریتصو کی یبررس  .پردازش تصاویر و یادگیری ماشین
 وبیع تیو موقع اندازه زیو ن ریتصو تیفیبا توجه به کانسان 

انسانی شود، در صورتی که استفاده  یخطا باعثتواند یجوش م
 Image) تصویر روشهای جدید پردازش کامپیوتر و از

Processing) ماشین بینایی و (Machine vision) تواند تا می
همچنین یافتن  حدود زیادی به ایجاد وضوح کیفی در تصاویر و

عیوب در مدت زمان کمتر و با دقت بیشتری منجر گردد. تعداد 
نبودن بازرسان باتجربه باعث  زیاد تصاویر و همچنین در دسترس

شود و این امر سبب ایجاد خستگی مضاعف در فرد مفسر می
 .شد خواهد افزایش خطا

روش بینایی ماشتتین علاوه بر  با توجه به موارد ذکر شتتده،  
باشتتتد، از  می ها مخرب ارزیابی ستتتازه  ی غیرها اینکه از روش 

 و مخاطرات بازرسی انسانی مصون است. هاهزینه
، ی گسترده هوش مصنوعی در حوزه یادگیری عمیقهاپیشرفت 

از آن دهد که میابزارهای مفیدی در اختیار بینایی ماشین قرار 
به عنوان  (CNN) ی عصبی کانولوشنالهاتوان به شبکهمیجمله 

از منظر بینایی ماشین سه نوع مسئله  مهمترین بخش آن اشاره کرد.
 باشد:میقابل حل 

را مشخص  ءد یا عدم وجود شیبندی تصاویر که وجودسته -
 کند.می
تقریبی از  ،ءتشخیص وجود شی تشخیص اشیا که علاوه بر -

 .دهدمیمحل شی را در اختیار کاربر قرار 
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ی موجود در هابندی معنایی که پیکسلتقسیمبندی و بخش -
برچسب مخصوص برای آن بندی کرده و دستهرا تصویر 

 .دهدمیاختصاص 

بندی تصاویر مورد دستهدر این پژوهش هدف اول یا همان 
 .گیردمیبررسی قرار 

 

که در  سازی تصاویر، روشی است     قطعهقطعه  .تاریخچه تحقیق
 مطرح شتتد. F.RegraguiوA.Mahmoudi توستتط  2009ستتال 

که  بودتمرکز بر مناطقی  ،پیشتتتنهادی آنها روال کار در الگوریتم
شامل می   یند افرعیوب موجود هنگام  شکاری را  شود و این  جو

سیم مناطق را به قطعات کوچکتر  ساس کار این  نکبندی میتق د. ا
و  (Histogram analysis) تحلیل هیستتتتوگرام  و یه تجز ،روش

 .[4] باشدمی بهبود کنتراست
سال    شی   2005در  سط  رو -Yi Sun ،Peng Bai ،Hongتو

yu Sun  وPing Zhou  ستتترباره،  شتتتد که در آن، عیوب  ارائه 

ستفاده از  ،سوراخهای کرمی و ذوب ناقص  شخیص الگو  با ا  یت
در شرایطی که هر   و شوند میشناسایی    اتوماتیک به طور ،فازی

شند    شتر با به اپراتور  ،کدام از این نقایص از مقدار مجاز خود بی
 .[5] شوداطلاع داده می

 Juan توسط  2009  یکی دیگر از روشهایی که در سال 

Zapata ، Rafael Vilar  و  Ramon Ruiz با هدف ،ارائه شد 
با . بودرادیوگرافی  تصاویرجوش در  عیوبخودکار  شناسایی

با  باشند، ابتدادارای نویز می، توجه به اینکه تصاویر رادیوگرافی
 تکنیک بهبود کنتراست، (filter Median) فیلتر میانه گیری از بهره

. در دنبررا بالا می ، وضوح تصاویر(Threshold) حد آستانه و
 شوند. سپسمی انتخابویژگیهای هندسی  ازتعدادی ، گام بعدی

عیوب جوش  یک شبکه عصبی مصنوعیگیری از با بهره
 [.6] شوندبندی میدسته

با استفاده از  [7] و همکاران  Krizhevsky 2012در سال  
به بیشترین دقت در  یک شبکه عصبی کانولوشنال عمیق توانستند

بندی تصاویر دست پیدا کنند. این موضوع آغازی دستهزمینه 
ی هاکامپیوتر بود. البته موضوع شبکهجدید در مبحث بینایی 
رائه شده بود، ا [8] و همکاران LeCunعصبی کانولوشن توسط 

 را به راه ، آنهای گرافیکیهااما پیدایش نسلهای جدید پردازنده

 و همکاران Chaحلی قابل استفاده در مسائل روزمره تبدیل کرد. 
ر بتنی بندی تصاویدستهاز یک شبکه عصبی کانولوشن برای  [9]

قدام به شناسایی ا ی دیگرهااستفاده کردند. پس از آن و در مطالعه

و تشخیص محل آسیب نمودند. در این مطالعه، آنها از یک شبکه 
بندی تصاویر وه بر دستهلااستفاده کردند که ع عصبی کانولوشنال

مختصات از  ، محل قرارگیری آنها را نیز به واسطه چهارهاآسیب
ن خانی و همکارا داد. محتشمارائه یک مستطیل محصور کننده 

یادگیری  گیری ازبهرها استفاده از یک مدل کانولوشنال و با ب  [10]
به ی مربوط هابندی تصاویر برای دادهانتقالی، اقدام به دسته

ی هادر مطالعه [11] و همکاران Fengی گازی کردند. هاتوربین
ی ایجاد هابندی تصاویر برای شناسایی آسیبدستهدیگر اقدام به 

یادگیری انتقالی یند افراز که ی آبی کردند هاشده در سطح سازه
ی هاشبکه لایاستفاده شد. تمامی مطالعات اخیر از دقت بسیار با

بندی تصاویر دستهعصبی کانولوشن و یادگیری عمیق در حوزه 
 .حکایت دارند ایی سازههاآسیب بهمربوط 

ی هابا ارائه شبکه 2015در حوزه یادگیری عمیق در سال  
 Yangمسیر جدیدی گشوده شد.  [12] تماماً کانولوشنال عصبی

ی عصبی تماماً کانولوشنال استفاده هااز شبکه [13] و همکاران
ویر بتنی را به انجام رساندند. صابندی تدسته یندافرکردند و 

Zhang  این کار را به پیچیدگی بسیار کمی  با [14]و همکاران
ارائه داد تا به  ایشبکه [15] دیگر ایمطالعهسرانجام رساندند. 

کمک آن بتوان مسائل آسیبهای موجود برای سطوح مختلف را 
بندی را برای تصاویر آنها به انجام بخشیند افرتشخیص داد و 

اماً رسانید. مدل مورد استفاده در این پژوهش نیز از نوع تم
ی جدیدتر کمی هاکانولوشنال بوده است که دقت آن نسبت به مدل

بندی دستهاز دیگر مطالعات جدید در حوزه  اشد.بپایین می
ی عصبی تماماً هاکه مشابه شبکه U-NET [16] به توانتصاویر می
وه بر آموزش لا، با این تفاوت که عاست اشاره کرد کانولوشنال

مدل آموزش  بین عناصر این دو نیز بهرمزگذار و رمزگشا، رابطه 
با استفاده از مدل اصلی  [17] و همکاران Livشود. داده می

مدلی ارائه کردند. آنها نشان دادند که این مدل  U-NET پیشنهادی
بسیار کمتری  یی پیشین نیاز به داده آموزشهانسبت به مدل
تصاویر بندی بخشیی که اخیراً در هااز دیگر مدل. خواهد داشت

 DeepLab  [18]توان بهی زیادی دست یافته است میهابه موفقیت
واسطه ه شاره کرد. این مدل با [19,20]ی آن هازیرمجموعهو 

پذیر توانسته است به تفکیکی کانولوشن هالایهگیری از بهره

  ست یابد.بهترین نتایج د
در تمامی تحقیقات ارائه شده، تصاویر مورد استفاده برای  

آسیب از نوع تصاویر رادیوگرافی بود و از تصاویر ی یشناسا
یک از تحقیقات ارائه  دیجیتالی استفاده نشد. همچنین در هیچ
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 عیوب ظاهری مد نظر قرار نگرفت. در این تحقیقی یشناساشده 
همچنین  و تلفن همراه گوشی حاصل از دیجیتالی از تصاویر

ظاهری جوش عیوب ی یشناسابرای  برداریعکس یهادوربین

 گیرد.مورد استفاده قرار می
عیوب ظاهری روش شناسایی  ،در این تحقیقهمچنین  

دقت گیرد و مییادگیری عمیق مورد بررسی قرار  اساس برجوش 

عیوب برای این منظور قطعاتی که . گیردآن مورد بررسی قرار می
مشخص توسط بازرسان مجرب جوش آنها از قبل  ظاهری

به کمک یادگیری عمیق هم مورد ارزیابی قرار  گردیده است

در شناسایی آسیب ارزیابی  کارایی روش پیشنهادید تا نگیرمی
گردد. در حقیقت نوآوری این تحقیق استفاده از یادگیری عمیق 

با استفاده از تصاویر دیجیتالی در شناسایی عیوب ظاهری جوش 

 است.

 

 روش تحقیق

صاویر زیادی ک  ه در آنها عیوب جوش نمایان در این تحقیق به ت
 تواند بزرگترین منبع برای تهیهاینترنت می .احتیاج استتتباشتتد 

آنجا که هر چه  از اما افزار باشتتد.های نرمتصتتاویر به عنوان داده
رود، افزار بالا میداده بیشتر باشد، دقت نرم   تصاویر پایگاه  تعداد

شده      از منابع دیگری نیز برای تهیه ستفاده  صاویر ا ست  ت این  .ا
نابع، مراکز   فه آموزش م مدارس      فنی و حر ها و  تان ای، هنرستتت

 ی صتتلاحیت جوشتتکاری برایهاباشتتند. در این مراکز دورهمی
سط        کارآموزان برگزار می شده تو شهای تهیه  شود که نمونه جو

  ها . عیوب این نمونه باشتتتند  این افراد، دارای عیوب مختلف می
ستفاده قرار گیرند توسط      قبل از اینک شین مورد ا ه در یادگیری ما

برای  گیرند.قرار میی یشتتناستتا بازرستتان مجرب جوش مورد 
 به که تصاویری استفاده مناسب از تصاویر برداشت شده نخست       

 پردازشپیش کاربر توسط  شود می داده افزارنرم به ورودی عنوان
 خط که  نحوی به  گردند می اصتتتلاح کادربندی   نظر از و شتتتده
. بگیرد قرار تصویر  وسط  در تقریبی صورت  به نظر مورد جوش

 تصتتاویر از زیادی تعداد از استتتفاده با افزارنرم اینکه به توجه با
 ممکن که اشکالاتی و حالات تمامی است، دیده آموزش مختلف

ست  شته  وجود ا شد،  دا شش  با  آنجا از همچنین. شود می داده پو
  باشتتد،می مختلف کلاس 4 شتتامل همواره افزارنرم خروجی که

شکالات  صد  مرتبط غیر ا صاص  خود به را کمی در  دهندمی اخت
 .گیرندمی قرار انتهایی اولویتهای در و

مورد  56، عکس از کلاس جرقه و پاشش 52 ،در این تحقیق 
مورد از  80 مورد از تخلخل و 104 ی حبس شده،هااز ناخالصی

های متعادلی واقع داده در گردید کهبرای پایگاه داده لحاظ ترک 

معتبر محسوب  ،سنجی مدل با فاکتورهای معمولصحتو  هستند
برای اینکه اشکالات غیر از عیوب جوش مشکلی  ضمناً د.نشومی

پردازش روی تصاویر پیشوجود نیاورد یک ه برای این روش ب

ناحیه جوش را به صورت  ،از طریق یادگیری عمیق کهانجام شد 
 دهد.میخودکار تشخیص 

تواند می هابر موارد ذکر شده، روش تقویت داده علاوه 

به این  .رویکرد مناسبی برای تولید داده آموزشی بیشتر باشد
ترتیب که از طریق تعدادی از تبدیلات تصادفی که تصاویر قابل 

ند. هدف این نکمی هاکنند، اقدام به تقویت نمونهتولید می قبول

بار پردازش  مدل، یک تصویر را دو است که در زمان آموزش
ها های بیشتری از دادهبا جنبه کند تا مدلنکند. این کار کمک می

رو شود و بهتر تعمیم یابد. این موارد تنها تعدادی از روبه
 :هستند ی انتخابی موجودهاگزینه

Rotation range :(، 180-0) یک مقدار برحسب درجه است
توان تصاویر را به صورت تصادفی چرخش ای که در آن میبازه
 داد.

zoom_range : انجام برای انجام بزرگنمایی تصادفی درون تصویر
 .شودمی

horizontal_flip:  برای وارونه کردن تصادفی نیمی از تصاویر به
 .گیردمیقرار صورت افقی 

fill_mode: است کردن پیکسلهایی استراتژی به کار رفته برای پر 
که به تازگی ایجاد شدند و ممکن است پس از یک عمل چرخش 

همچنین یک تصویر  آشکار شوند.آنها یا تغییر عرض یا ارتفاع 
باشد، با توجه به میجوش شامل چند عیب به صورت همزمان 

این موضوع اغلب برای یک اپراتور تمایز قائل شدن بین عیوب 
باشد، که این تحقیق کمک بزرگی به  ممکن است با خطا همراه

 کند.میرفع این مشکل 

ی هادر این تحقیق سعی شده است با استفاده از روش 
 (Artificial Intelligence) و هوش مصنوعی پردازش تصویر

ای طراحی شود که بتواند با دقت بالا کار تشخیص و برنامه

مقاله از زبان  شناسایی عیوب ظاهری جوش را انجام دهد. در این
برای   Opencvچارچوب و با (Python) نویسی پایتونبرنامه

ساخت و اجرای  منظور به Keras پردازش تصاویر، از کتابخانه
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برای قسمت شناسایی و  Tensorشبکه عصبی عمیق و از بستر 
 .است شده بینی عیوب استفادهپیش

 

کانولوشن  ی عصبی هاشبکه  .عصبی کانولوشنال معماری شبکه
شبیه    سیار زیادی  ستند     شبکه  تا حد ب صنوعی ه صبی م  .های ع

صبی تمام داده    گیرد. های آموزش را در لایه ورودی میشبکه ع

های پنهان عبور داده و مقادیر را بر ها را از میان لایهستتپس داده 
دهد. در آخر مقدار آن را در لایه    استتتاس وزن هر گره تغییر می

شتبکه عصتبی کانولوشتن نوع خاصتی از      گرداند.خروجی برمی

ست. داده     صبی با چندین لایه ا هایی را که دارای آرایش شبکه ع
کند و ستتتپس ویژگیهای مهم را ای هستتتتند پردازش میشتتتبکه

ستخراج می  ستفاده از ا ست   CNN کند. یک مزیت بزرگ ا این ا

که نیازی به انجام بستتتیاری از مراحل پردازش روی تصتتتاویر        
صبی منظم     CNNاوت بزرگ بین یک تف .ندارید شبکه ع و یک 

  از پیچیدگی برای مدیریت ریاضیات پشت  هاCNNاین است که  
جای ضرب  به CNNکنند. حداقل در یک لایه صحنه استفاده می

کانولوشتتتنها در دو تابع  شتتتود.ماتریس از ترکیب استتتتفاده می
 د.نگردانشوند و یک تابع را برمیمحاسبه می

 CNN ق هستند.یی عصبی عمهااز شبکه ایزیر مجموعه ها 
د که شومیگفته  ایعصبیی هاعصبی عمیق به شبکهی هاشبکه

در واقع  .باشدبیش از سه لایه میآنها ی مخفی شبکه هاتعداد لایه
 CPUدارد که روی  اییادگیری عمیق محاسبات پیچیده

در  است.ی معمولی یا ممکن نیست یا بسیار زمانبر هاسیستم
های ورودی روی داده که با استفاده از فیلترها CNN ،اصل
دریافت  و یک استخراج ویژگی از تصویر کندکار میلغزاند می
 هاCNNکند این است که آنچه آنها را بسیار خاص می .کندمی
ترتیب  این را در صورت آموزش تنظیم کنند. به توانند فیلترهامی

جویی شوند. این باعث صرفهتنظیم مینتایج در زمان واقعی 
ه پارامترهای شود زیرا بزیادی در وقت و آزمایش و خطا می

 .[21]ند زیادی احتیاج ندار

روز به CNNتوان فیلترها را برای آموزش بهتر که می آنجا از 
 موضوعبرد. این کرد، این امر نیاز به فیلترهای دستی را از بین می

دهد. یکی از می شتری در تعداد فیلترهاپذیری بیامکان انعطاف

را  CNNمشکلات استفاده از از بسیاری جلوی مواردی که 
ها را با نقاط توان شبکهمی که حالی در ،، کمبود داده استگیردمی

چه اطلاعات بیشتری در دسترس  داده نسبتاً کمی آموزش داد، هر

که این  شتدابه خاطر باید فقط  شود.بهتر تنظیم می CNNباشد، 
بتواند از آنها  CNNنقاط داده باید تمیز و دارای برچسب باشند تا 

 شود.استفاده کند. همین امر باعث گران شدن کار با آنها می

لایه هستند  های عصبی چندشبکه ،های عصبی کانولوشنالشبکه
خوبی ها مهارت دارند. آنها بهویژگیها از داده استخراجکه واقعاً در 

کنند و نیاز به پردازش زیادی ندارند. با استفاده یر کار میبا تصاو

اهش ویژگیهای اصلی آن، از کانولوشنال و تجمیع تصاویر برای ک
آموزش مدلهای  درستی شناسایی کنید.تصاویر را به توانمی

CNN های عصبی آسانتر با پارامترهای اولیه کمتر، از سایر شبکه

 نیستهای پنهان نیاز به تعداد زیادی از لایه در این حالتاست. 
های زیرا کانولوشنالها قادر خواهند بود بسیاری از کشف لایه

 کنترل کنند.پنهان را 

 بینیبندی است که مقدار پیشلایه طبقه CNN آخرین لایه 
 CNN  آموزش .کندسازی تعیین میشده را بر اساس نقشه فعال
 ابتداوریتمهای یادگیری ماشین است. مشابه آموزش بسیاری از الگ

است های آزمون های آموزشی که جدا از دادهبا برخی از داده
مقادیر  د کرد و وزن خود را بر اساس دقتشروع خواه

برازشی هم پیشید به البته باد کرد. شده تنظیم خواهبینیپیش
 .توجه کرد

است. لایه ادغام  pooling یکی از مراحل کانولوشن ادغام یا 
تعداد از دهد که این خود را کاهش می های ویژگینقشه اندازه

 .هدکامیپارامترهای یادگیری و همچنین میزان محاسبات شبکه 

 ویژگی لایه ادغام ویژگیهای موجود در هر ناحیه از نقشه

(Feature Maps) کانولوشن تولید کرده است خلاصه  را که لایه

بعد  کند و به مرحلهمهمترین آنها را انتخاب میواقع  کند؛ درمی

شود مدل در برابر تغییرات موقعیت کند. این باعث میمنتقل می

 ویژگیهای موجود در تصویر ورودی مقاومت بیشتری داشته باشد

 .(3)شکل 

 :وجود دارد طور کلی سه نوع ادغامبه 

Max Pooling - :در این نوع ادغام (Pooling)،  بزرگترین مقدار
ست انتخاب می  در ناحیه شانده ا شود؛ بنابراین در  ای که فیلتر پو

ترین  استتت که برجستتته  ویژگی این حالت خروجی یک نقشتته
 .قبلی را دارد های نقشه ویژگیویژگی

Average Pooling - :ای مقدار میانگین ناحیه ،در این نوع ادغام
شود؛ بنابراین میانگین  میگیرد محاسبه  که فیلتر روی آن قرار می

 .کندویژگی قبلی را در خروجی ارائه می ویژگیهای نقشه
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Sum Pooling - :  ای که فیلتر   جمع کل ناحیه    ،ر این نوع ادغام
سبه می      ست محا شانده ا شه   پو ویژگی جدید را  شود و یک نق

 .کندایجاد می

بعد از فیلتر کردن یک ماتریس، سایز خروجی کمتر از  
به  توانمی padding یا گذاریلایه با شود.ورودی می ماتریس

تا ماتریس خروجی  دادصورت جعلی اندازه ورودی را افزایش 

گذاری صحبت مورد لایه اندازه ماتریس ورودی بشود. درهم
یک  اما ؛شودبررسی می پردازش تصویر در بسیار است و معمولاً

صورت صفر بهراه ساده و رایج آن اضافه کردن سطر و ستون 

 . ]22[ت متقارن به دور ماتریس ورودی اس

فاده   در این روش که از آن   imagenetداده  مجموعه   استتتت
شود. این  ارائه نمی Kerasشود به صورت یک بسته همراه با    می

به عنوان بخشتتی از یک مستتابقه   Kaggleداده توستتط  مجموعه
های   زمانی که شتتتبکه    2013در اواخر ستتتال  بینایی کامپیوتری  

شتتمار   هنوز به عنوان یک جریان اصتتلی به عصتتبی کانولوشتتنی
این تصتتتاویر، عکستتتهای   دستتتترس قرار گرفت. رفتند، درنمی

JPEG  .این مجموعه داده حاوی   با رزولوشتتن متوستتط هستتتند
سگ    25000 صویر از   (نمونه از هر کلاس 12500) هاو گربه هات

پس از  (.صتتورت فشتترده به )مگابایت استتت  543و حجم آن 
 ایمجموعه داده باید ،دانلود و خارج کردن آن از حالت فشتترده

 استتتت: یک مجموعه مجموعهستتته زیرکه حاوی شتتتود ایجاد 
یک مجموعه اعتبارسنجی    کلاس، هرنمونه از  1000آموزشی با  

 500با   ییک مجموعه آزمایشتتت     و نمونه از هر کلاس  500با  
نه از  نابراین در  .کلاس هر نمو عداد   ب تصتتتویر  2000واقع ت

شی،   سنجی و     1000آموز صویر اعتبار شی     1000ت صویر آزمای ت
 هر بخش شتتتامل تعداد یکستتتانی از .داددر اختیار قرار خواهد 

بندی یک مستتتئله طبقه های مربوط به هر کلاس استتتت ونمونه
بندی، معیار   طبقه متوازن استتتت به این معنی که دقت      دودویی

سنجش میزان    سبی برای  در واقع از این موفقیت خواهد بود،  منا
 مدل آماده با دیتاستتتت غنی به منظور آموزش شتتتبکه استتتتفاده

صوص     و [23,24] شود می ست مخ به وظیفه جدید  ،سپس دیتا
تا تشخیص تصاویر مورد نظر را آموزش    شود اضافه می سیستم   

 .[25] ببینند

لایه  16 از ایمتشکل از دنبالهمورد استفاده در اینجا شبکه  
 .هستند متصل تماماًی عصبی هاو انبوهی از لایه (Dens) متراکم

باشد که به تعداد می (Soft max) لایه آخر یک لایه بیشینه هموار
امتیاز  4 ای ازکلاسها، مسیر دارد. به این معنی که آرایه شماره

 .است( 1احتمالی را باز خواهد گرداند )که مجموع آنها برابر با 
کنونی متعلق به یکی  هر امتیاز برابر است با احتمال آنکه تصویر

برای آماده ساختن شبکه  .دباشمیمربوط به عیوب  یهااز کلاس
برای فرایند آموزش، لازم است به عنوان بخشی از مرحله 

که  [26] دیگر نیز مشخص شوند و تلفیق سه موردوری اگرد
 عبارتند از:

که چگونه م   : انی ز ای  (Loss) نه یتابع هز  کی   ند یشتتتب  توا
  نیو بنابرا بسنجد یآموزش یهاخود را در داده ییعملکرد و کارا

 .کند تیهدا حیصح ریخود را در مس تواندیچگونه م

  قیکه شبکه از طر  ی: ساز و کار (Optimizer) ساز نهیبه کی 
خود را  نهیتابع هز ،کندیمکه مشتتتاهده  ییهاآن براستتتاس داده

 .کندیم یرسانروزبه
:  (Metrics) معیارهایی برای پایش در حین آموزش وآزمودن 

)نستتبتی از  شتتد خواهددر اینجا تنها به دقت و صتتحت توجه 
 .[27] بندی شدند(طبقهتصاویر که به درستی 

جدول    های    (1)در  ماری  به  مربوط پارامتر که   مع   شتتتب
معماری  (2)کانولوشتتنال ارائه شتتده استتت. همچنین در شتتکل  

شبکه عصبی کانولوشنال که توضیحات آن در بخش جاری ارائه     

 گردید نشان داده شده است.
 

 کانولوشنال شبکه معماری به مربوط پارامترهای  1جدول 

 تابع هزینه فعالسازی لایه آخرتابع  نوع مسئله

 sigmoid binary_crossentropy یا relu     بندی دودوییطبقه

 sigmoid binary_crossentropy یا relu     برچسبی چندکلاسی بندی تکطبقه

 softmax categorical_crossentropy برچسبی چندکلاسی بندی چندطبقه

 None mse رگرسیون برای مقادیر اختیاری

 sigmoid mse or binary_crossentropy یا relu     1و  0رگرسیون برای مقادیر بین 
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 معماری شبکه عصبی کانولوشنال  2 شکل

 

 
 در مقایسه با افزایش مراحل آموزشآموزش  نهیهز یبررس  3 شکل

 

 
 در مقایسه با افزایش مراحل آموزش سنجیصحت یبررس  4 شکل

 

 نتایج

د ندهمیآموزش نشان یند افردقت و هزینه را در  (4و  3)ی هاشکل
 )بدون بعد( که در آنها محور افقی بیانگر تعداد مراحل آموزش

هزینه آموزش و در ( 3)محور عمودی در شکل است. همچنین 
دهد. محورهای عمودی از میدقت آموزش را نشان  (4)شکل 

نشان  (4 و 3)ی هاشکلبررسی . تا یک مقیاس شده است صفر
 برازشی نشدهبیشکه سیستم در مرحله آموزش دچار  دهدمی

ی آموزشی را هاداده ،برازشی به این معناست که شبکهبیش است.
روی  ولینتایج خوبی دارد روی آن  گرفته و بیش از حد یاد

 .نخواهد داشتقبولی  نتایج قابل ،ی جدید یا همان تستهاداده
به شبکه برای این منظور یک دیتاست کمکی یا همان اعتبارسنجی 

نتیجه  در ،گرددروی آن بررسی  برتا نتایج شبکه  شودمیاضافه 
ج دهنده نزدیک و همسو بودن نتاینشانبا مشاهده  نتایج که 

مطمئن بود نتایج توان میست و اعتبارسنجی اموزش آی هاداده
 قابل قبول هستند.ی تست هاروی داده
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)%( احتمال وجود  

 
 نوع عیب

 
 الویت کلاس

 

1/85 اول احتمال ترک   

6/11  احتمال دوم تخلخل 

93/1  احتمال سوم سرباره 

32/1  احتمال چهارم پاشش 

 الف

 
(%) احتمال وجود  

 
 نوع عیب

 
 الویت کلاس

 

99/99  احتمال اول تخلخل 

007/0  احتمال دوم پاشش 

002/0  احتمال سوم سرباره 

001/0  احتمال چهارم ترک 

 ب

 
)%( احتمال وجود  

 
 نوع عیب

 
 الویت کلاس

 

4/86 اول احتمال پاشش   

73/12  احتمال دوم تخلخل 

83/0  احتمال سوم سرباره 

02/0  احتمال چهارم ترک 

 ج

 
)%( احتمال وجود  

 
 نوع عیب

 
 الویت کلاس

 

4/86 اول احتمال سرباره   

73/12  احتمال دوم پاشش 

83/0  احتمال سوم تخلخل 

02/0  احتمال چهارم ترک 

 د

 ناخالصیهای حبس شده (د، جرقه و پاشش (ج، تخلخل (ب، ترک (الفشناسایی عیوب ظاهری در جوش توسط ماشین:   5شکل 

 

دیگری نوشته شود که بتواند  برنامهدر عمل، نیاز است که  

تغییراتی را  عنوان ورودی دریافت و نظر کاربر را به تصویر مورد

با  برنامه بتواند آن را پردازش کند. سپس تابر آن اعمال کند 

تحلیل و  استفاده از مدلی که از قبل آموزش دیده است اقدام به

، درصد تعلق تصویر کند و با استخراج ویژگیهایپردازش تصویر 

ترتیب تعلق نماید. در آخر نیز به بینیبه هر کدام از کلاسها را پیش

 .دهددر کنار تصویر وارد شده نمایش  به کلاسها، نتایج را

سنجی این روش و میزان مثال برای صحتچند  (5)در شکل  

نویسندگان این است. این تصاویر توسط  دقت آن ارائه شده

تصاویر در اختیار بازرسان ماهر جوش قرار تحقیق تهیه شد. 

گرفت تا نظر خود را در مورد عیوب ظاهری آنها اعلام کنند و 

فقط عیب اصلی را برای هر یک از تصاویر بیان کنند. بازرسان 

 عیوب زیر را برای هر یک از تصاویر مشخص کردند:

 شکل الف: جوش دارای ترک 
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 شکل ب: جوش دارای تخلخل

 دارای جرقه و پاشششکل ج: جوش 

 شکل د: جوش دارای ناخالصیهای حبس شده

نوع  افزار پیشنهادی داده شده ونرمتصاویر فوق به  ،در ادامه 
به دلیل اینکه ممکن عیوب ظاهری به کمک ماشین تعیین شد. 

است هر تصویر دارای چند عیب به صورت همزمان باشد، ماشین 

ی یشناساطور همزمان را نیز این توانایی را دارد تا چند عیب به
در  بنابراین، هر کدام از عیوب، با توجه به میزان آن عیبکند. 

د ندهجوش مورد نظر، درصد مشخصی را به خود اختصاص می

بر نتایج به صورت زیر توسط ماشین شوند. میبندی اولویتو 
 اعلام گردید:حسب درصد 

درصد  85عیب ترک در جوش را با احتمال  ماشین، :الف لشک

  .بینی کرده استپیشدرصد  11با احتمال  را تخلخلعیب و 

بینی پیشدرصد  99با احتمال را عیب تخلخل  ماشین: ب لشک

 است.  کرده

درصد و  86با احتمال را عیب جرقه و پاشش  : سیستمج شکل

  .کرددرصد شناسایی  12با احتمال را تخلخل 

درصد  86با احتمال را عیب ناخالصی حبس شده  : سیستمد شکل

 .تشخیص داده استدرصد  12با احتمال را و جرقه و پاشش 

بینی  از پیششتتده، خروجیهای حاصتتل   اعلامدرصتتدهای  

بینی شده  پیشافزار است و تطابق خوبی با درصدهای   توسط نرم 
ماشین توانسته است عیوب جوش      توسط بازرسان داشته است.    

 درصد دقت تعیین نماید. 85را حداقل با 
 

 گیرینتیجه

در این تحقیق، روشی پیشنهاد شده است که با استفاده از آن 

توان عیوب ظاهری جوش را به کمک ماشین و بدون نیاز به می
افزاری نرمبرای این منظور یک بسته بازرسان ماهر تشخیص داد. 

استفاده از این روش کافی  دربر اساس یادگیری ماشین تهیه شد. 

افزار داد و نرماست تصویر دیجیتالی جوش مورد آزمایش را به 
گر جوش دارای چند وضعیت سلامت جوش را نتیجه گرفت. ا

افزار میزان مشارکت هر یک از عیوب عیب همزمان باشد نرم

سنجی صحتبرای  کند.میظاهری را به صورت درصد بیان 
افزار، چند نمونه از تصاویر جوش یی نرماکارروش و اطمینان از 

معیوب که میزان هر یک از انواع عیوب جوش در آن توسط 

ود به ماشین داده شد و ماشین بازرسان ماهر جوش تعیین شده ب
 .شناسایی کردهر یک از معایب را  درصد 85حداقل با دقت 

یی که با این  هانتایج حاصتتل از این تحقیق و مثالبا توجه به  

فت     یابی قرار گر یای  توان میروش مورد ارز زیر را برای مزا
 روش پیشنهادی در نظر گرفت:

ستفاده از این روش  - سان  نیاز به  تواندمیافزار نرمو  ا اهر مبازر
کاهش  تا حد زیادی    ظاهری  برای تشتتتخیص عیوب را  جوش

 .دهد
ا تواند به طور چشمگیری خطای انسانی رمیاستفاده از ماشین  -

در تشخیص عیوب ظاهری کاهش دهد و حتی عیوب ثانویه را 
 نیز شناسایی کند.

، مدت زمان مورد نیاز برای روش پیشنهادیگیری از با بهره -
 کاهش چشمگیری معایب جوش با تعداد زیاد به طوربررسی 

 .یابدمی
آموزش  برایهرچه تعداد تصاویر شود میدر پایان یادآور  

 راجدید افزار با دقت بیشتری تصاویر بیشتر باشد، نرمماشین 
 .کندمیارزیابی 
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1. Introuduction   

Recycled concrete aggregates have the most abundance 

compared to other recycled aggregates. In this research, by 

using recycled concrete aggregates instead of natural 

aggregates, the mechanical properties of this type of 

concrete were investigated. Reviewing previous studies 

showed that most of the studies have focused on the 

percentage of coarse aggregate replacement, moisture 

content of recycled aggregate, mechanical properties, 

efficiency, shrinkage, water-to-cement ratio in Recycled 

Aggregate Concrete (RAC) samples. In most of the 

studies, the properties of fresh and hardened concrete 

containing recycled concrete aggregates have been 

conducted and little research has been done on the 

replacement of recycled concrete aggregates. Moreover, 

no special work has been done on RAC energy absorption. 

The innovation of this research is that three groups of RAC 

samples were made with the replacement of recycled 

concrete fine aggregate, the replacement of recycled 

concrete coarse aggregate and the simultaneous 

replacement of recycled concrete fine aggregate and coarse 

aggregate instead of natural aggregates in amounts of 0, 

15, 30 and 45%. To compensate for the loss of mechanical 

properties of RAC, amounts of 7.5% and 15% of 

microsilica were substituted for cement. Energy 

absorption parameter of recycled samples was investigated 

in addition to the mechanical properties of compressive 

strength, tensile strength, and bending strength. 

 
2. Laboratory program 

2.1. Recycle  
For the recycle of aggregate materials, 20×20×20 cm 

concrete samples available in the concrete laboratories of 

Khorram Abad city with a grade of 400 kg/m3 were used. 

These samples were crushed using a stone crusher and in 

sizes fine and coarse particles were separated and finally 

in the university laboratory and with their granulation by 

performing a sieve test, were sieved into sand sizes, and 

used. 
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2.2. Material 
The cement used in this research is Portland cement type 

II and two different types of aggregate including one type 

Natural Aggregate (NA) and one type Aggregate Recycled 

from Recycle Aggregate (RA) with grade 400 were used. 

These aggregates were prepared with the same grading. 

Moreover, microsilica was used in the production of Azna 

factory in Lorestan province. Carboxylate super 

plasticizers were also used in all mixing designs. 

The amount of water absorption for NA and RA was 

4.16% and 8.76%, respectively. The increase in water 

absorption of RA compared to NA is reasonable due to the 

mortar attached to the surface of these aggregates. 

Moreovr, the resistance of natural and recycled materials 

against wear and impact was determined and compared 

using the Los Angeles Test. The abrasion rate for NA and 

RA was 23.11 and 28.54%, respectively. This indicates 

that RA has shown a lower abrasion resistance than NA, 

which is reasonable considering the porous structure of RA 

and the mortar attached to their surface. 

 
2.3. Mixing design  
The variables of these mixing designs include the 

percentage of replacing sand, sand and NA sand with 

RCA, in the form of 0%, 15%, 30%, and 45%, as well as 

microsilica of 7.5% and 15%. The ratio of water to cement 

and the amount of super plasticizers were constant for all 

mixing plans and were considered equal to 0.42 and 4.2 

kg/m3, respectively. A total of 21 mixing plans were 

designed for this research. 

 

2.4. Samples  
The compression samples made in this research are cubic 

and have dimensions 10×10×10 cm. In this experiment, 

cubic samples were made in 21 mixing designs. Three 

samples were made for each mixing design, and a total of 

63 samples were made for this test. The samples were 

subjected to compressive tests using a 2000 kN digital 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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concrete breaker jack with a loading speed of 0.3 MPa/s 

according to ASTM C39 standard. 

The Brazilian tensile strength test was performed 

according to the ASTM C496 standard with a loading rate 

of 0.05 MPa/s. The test was performed using a digital 

testing machine with a capacity of 2000 kN. This test was 

performed on 21 cylindrical samples with a diameter of 

100 mm and a height of 200 mm, and the samples were 

made in 21 mixing designs and 3 samples for each mixing 

design. 

Prismatic beams with dimensions of 6x8x32 cm 

according to ASTM C1609 standard were used to make 

bending samples in this research. Three samples were 

made for 21 designs of mixing prismatic beams. The three-

point bending test was performed with a jack device with 

a capacity of 2000 kN. The displacement of the middle of 

the span was measured with a LVDT with a length of 150 

mm. 

 

3. Multivariate optimization 

Using the results obtained from the experiments, an 

optimization method was studied to select the most 

appropriate mixing design in terms of mechanical 

properties (compressive, tensile, and bending resistances) 

and the amount of energy absorption. An optimization 

method basically consists of a performance function for 

decision making. The overall desirability of the mixing 

plans is shown in descending order in Figure 1. Among the 

recycled mixing designs that have the highest amount of 

overall desirability, the mixing designs contain 30% 

recycled sand with 7.5% microsilica, 45% recycled sand 

with 7.5% microsilica, 15% sand recycled with 7.5% 

microsilica, and 15% recycled sand with 15% microsilica 

are seen. It is interesting that the two recent designs with 

15% recycled sand and 15% recycled sand, one with 7.5% 

microsilica and the other with 15% microsilica, have 

obtained similar results in terms of desirability.  

 
 

Figure 1. The overall desirability of mixing plans in  

descending order 
 

4. Results and discussion 

By using 0, 15, 30 and 45% of recycled aggregates instead 

of natural aggregates and using microsilica in different 

percentages of 7.5% and 15% and super plasticizers in the 

mixing designs, the following results were obtained 

regarding the mechanical strength of concrete: 

- Adding microsilica of 7.5% and 15% to the samples 

with natural aggregate increased the compressive 

strength by 163% and 29%, respectively; 

- In the samples with 7.5% microsilica, with the increase 

in the replacement percentage of recycled sand or 

recycled sand or recycled sand, the energy absorption has 

an increasing trend; but in the samples with 15% 

microsilica, with the increase in the replacement 

percentage of recycled sand or recycled sand or recycled 

sand, the amount of energy absorption showed a 

decreasing trend. In other words, energy absorption 

decreases with increasing amount of microsilica; 

- Among all the mixing designs, the best mixing design in 

terms of compressive strength is the design containing 

5.7% microsilica and 15% recycled sand, in terms of 

tensile strength, is the design containing 5.7% 

microsilica and 45% recycled sand, in terms of bending 

strength, is the design containing 7.5% microsilica and 

30% recycled sand, in terms of energy absorption, is the 

design containing 15% microsilica and 15% recycled 

sand were identified. 
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 بازیافتی درشت و زیر یهاسنگدانههای طبیعی با سنگدانهبتن با جایگزینی  مکانیکی ارزیابی خواص

 مقاله پژوهشی
DOI: 10.22067/jfcei.2022.77651.1164 

 )3(احمد دالوند                )2(فریدون امیدی نسب            )1(عارف سرهنگی
در این تحقیق با . داردبازیافتی  یهاسنگدانه نسبت به سایر   را که بیشترین فراوانی  است  بازیافتی  یهاسنگدانه بتنی بازیافتی یکی از انواع  یهاسنگدانه   چکیده

ستفاده از جایگزینی   صیات مکانیکی    طبیعی یهاسنگدانه  یجا بهبازیافتی بتنی  یهاسنگدانه ا صو ست.     هااین نوع بتن، خ سی قرار گرفته ا جایگزینی مورد برر
و  صورت مجزا( ماسه به  ای)شن   مستقل  صورت  بهانجام شد و این جایگزینی هم   45و  30، 15، 0بازیافتی در چهار درصد   یهاسنگدانه طبیعی با  یهاسنگدانه 

شد.       صورت  بههم  سه با هم( انجام  شن و هم ما ستفاده  به توجه باهمزمان )هم  شن و     50 ا صد  سه در     50در صد ما با جایگزینی  و طرح اختلاط مرجعدر
های اختلاط  نسبت آب به سیمان در همه طرح  قرار گرفت.  استفاده  موردطرح اختلاط  21تعداد درشت و ریز بتنی بازیافتی   یهاسنگدانه با الذکر درصدهای فوق 

شته و برابر با   شد.   42/0ثابت نگه دا شی از جایگزینی  در نظر گرفته  در درصدهای مختلف    میکروسیلیس بازیافتی، از  یهاسنگدانه برای جبران کاهش مقاومت نا
نتایج  مورد بررستتی قرار گرفت.ی بتنهای نمونهخواص مکانیکی  ،مختلف یهاشیآزمابا انجام های اختلاط استتتفاده شتتد. در طرحکننده  و فوق روان 15و  7،5

 %5/7شتتن بازیافتی، از نظر مقاومت کشتتشتتی، طرح حاوی  %15و  میکروستتیلیس %5/7بهترین طرح اختلاط از نظر مقاومت فشتتاری، طرح حاوی نشتتان داد که 
سیلیس  شی، طرح حاوی     %45و  میکرو سیلیس  %5/7شن بازیافتی، از نظر مقاومت خم سیلیس  %15شن بازیافتی، طرح حاوی   %30و  میکرو شن   %15و  میکرو

شدند.     شخص  سی  بازیافتی م شخص گردید که طرح خواص مکانیکی نمونه رهیچندمتغبا برر شن بازیافتی و   %30، %15بازیافتی حاوی  اختلاط هایهای بتن، م
سه بازیافتی با   45% سیلیس  %5/7ما سه بازیافتی با   %15و همچنین طرح اختلاط  میکرو سیلیس  %15ما مقدار   نیشتر یبی، افتیاختلاط باز یهاطرح نیر ب، دمیکرو

 . اندرا به خود اختصاص داده یکل تیمطلوب

 . کششیمقاومت ، مقاومت فشاری، مقاومت خمشیطبیعی،  سنگدانهبازیافتی،  سنگدانه  یدیکلهای واژه
Evaluation of Mechanical Properties of Concrete by Replacing Natural Aggregates with Fine  

and Coarse Recycled Aggregates 
Aref Sarhanghi             Fereydoon Omidinasab           Ahmad Dalvand 

Abstract  Recycled concrete aggregates are one of the types of recycled aggregates that have the most abundance 

compared to other recycled aggregates. In this research, by using the replacement of recycled concrete aggregates 

instead of natural aggregates, the mechanical properties of this type of concrete have been investigated. The replacement 

of natural aggregates with recycled aggregates was done in four percentages of 0, 15, 30 and 45, and this replacement 

was done both independently (i.e. sand or gravel separately) and simultaneously (both sand and gravel together). 

According to the use of 50% sand and 50% sand in the reference mixing plan and by replacing the percentages with 

coarse and fine recycled concrete aggregates, 21 mixing plans were used. The ratio of water to cement was kept constant 

in all mixing plans and was considered equal to 0.42. To compensate for the decrease in strength due to the replacement 

of recycled aggregates, micro silica in different percentages of 7.5 and 15 and super plasticizers were used in the mixing 

designs. By performing various tests, the mechanical properties of concrete samples were investigated. The results 

showed that the best mixing design in terms of compressive strength is the design containing 7.5% micro silica and 15% 

recycled sand, in terms of tensile strength, the design containing 7.5% micro silica and 45% recycled sand, in terms of 

flexural strength, the design containing 7.5% micro silica and 30% recycled sand, the plan containing 15% micro silica 

and 15% recycled sand was determined. By examining the mechanical properties of concrete samples, it was determined 

that the recycled mixing plans contain 15%, 30% recycled gravel and 45% recycled sand with 7.5% microsilica, as well 

as the mixing plan of 15% recycled sand with 15% microsilica. , among the recycled mixing plans, they had the highest 

amount of overall utility. 

Key words  Recycled aggregate, natural aggregate, flexural strength, compressive strength, tensile strength. 

                                                           
 باشدمی 21/9/1401 پذیرش آن تاریخ و 19/4/1401مقاله دریافت تاریخ. 

 دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان. ( 1)

 Email: omidinasab.f@lu.ac.ir نویسنده مسئول دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان.( 2)

 ( دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان.3)

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43204.html?lang=fa
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43204.html?lang=fa
http://barsadic.com/W?eid=12370
mailto:omidinasab.f@lu.ac.ir


 های طبیعی...ارزیابی خواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنگدانه 90

 

 1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه

مصالح ساختمانی است پرمصرفترین  و نیمتداولتریکی از بتن 
ها و سدها ها، پلجاده در ساخت توانمیبتن از کاربردهای [. 1]

درصد حجم  75است که حدود  سنگدانهنام برد. جزء اصلی بتن 
دهد و آن را به تنها جزء مهم در تعیین کل آن را تشکیل می

[. تولید بتن مستلزم تهیه 2کند ]خصوصیات کلی بتن تبدیل می

و آن را برای  آمده دست بهاجزایی است که از منابع طبیعی 
باعث  سنگدانه آوردن دست به[. 3کند ]خطرناک می ستیزطیمح

شود. یک در معادن و در نتیجه کاهش منابع کمیاب میاختلال 

 Recycle) بازیافتی سنگدانهجایگزین محبوب استفاده از 

Aggregate) (RA) های بتن است. در چند از زباله آمده دست به
های بسیاری در خاورمیانه در طی رشد اقتصادی دهه اخیر، سازه

ها به دلیل پایان سازه، این حال نیا بامنطقه ساخته شده است. 
ها، عمر مفید خود در حال تخریب هستند. دلیل اصلی تخریب

ها در زمان ساخت است. تخریب عدم رعایت مشخصات سازه

تواند شود که میهای بتنی میسنگها منجر به ایجاد قلوهسازه
تولید شود. این  بازیافتی یهاسنگدانه بیشتر خرد شود و

های بتن استفاده کرد که از در مخلوط توانرا می هاسنگدانه

 RA مختلف سودمند است. مزایای اصلی استفاده از یهاجنبه

جویی در منابع کل است و صرفه یطیمحستیزکاهش مشکلات 
تن زباله عمومی  10000درصد از  70کنند که [. آمارها بیان می4]

 [.5روزانه دبی نتیجه ضایعات ساختمانی و تخریب است ]

درصد  100برخی از مطالعات نشان دادند که با جایگزینی  
طرح اختلاط بتن برای نسبت آب  و RCAبتنی بازیافتی  سنگدانه

[. 6-10]گردد به سیمان کمتر، بتن با مقاومت بالاتری حاصل می
-ریز با افزودن مواد معدنی می یهاسنگدانهجایگزینی بخشی از 

زایش مقاومت فشاری بتن یک استراتژی برای اف عنوانبهتواند 

تحقیقی امکان در [. 11قرار گیرد ] استفاده موردبازیافتی  سنگدانه
بازیافتی در  یهاسنگدانهریز طبیعی با  یهاسنگدانهجایگزینی 

ریز  یهاسنگدانهبتن مورد بررسی قرار گرفت. میزان جایگزینی 
فشاری و  ،وزنی بود. مقاومت کششی %30و  %20، %10طبیعی 

آوری، روز عمل 28بازیافتی در  یهاسنگدانهخمشی بتن حاوی 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری و 

بازیافتی قرار  یهاسنگدانهدرصد  ریتأث تحت شدتبهخمشی بتن 
بازیافتی، مقاومت  سنگدانهدارد. مشخص شد که با افزایش مقدار 

برای استفاده از ضایعات  نی؛ بنابراخطی کاهش یافت صورتبه

ریز، لازم است تحقیقات  یهاسنگدانه عنوان بهبازیافتی بتن 
های مناسب برای جبران افت مقاومت فشاری تکمیلی با افزودنی

چندین مطالعه گزارش کردند که  [.12] و خمشی انجام شود

 Recycle) بازیافتی سنگدانهفشاری بتن حاوی  مقاومت

Aggregate Concrete) (RAC) روزه،  28در مقاومت  خصوصبه
طبیعی به میزان  سنگدانهبالاتر از بتن مشابه ساخته شده توسط 

در تحقیقاتی ثابت شد که سطح رطوبت کل [. 13] + است،25%
در  %30افزایش دهد یا آن را تا  %20تواند مقاومت را تا می

مقاومت  کاهش دهد، RAدرصد  100صورت جایگزینی با 

  آب به سیمان نسبت ریتأث تحت یتوجه قابلشاری نیز به طور ف
 RAC بر خواص مکانیکی  RA سطح ادغام[. 15 - 14] قرار دارد
[ دریافتند که مقاومت فشاری بتن 16گذارد. محققان در ]تأثیر می

درشت با استفاده از همان  RA درصد 25مگاپاسکال با  30-45
 RAC است. مدول الاستیسیته قابل دستیابی NA مقدار سیمان در

 Natural Aggregate) طبیعی سنگدانهبتن حاوی در مقایسه با 

Concrete) (NAC) کمتر بود و مقاومت کششی RAC  ممکن
اثرات که  [17باشد. دلباس و همکاران ] NACاست بیشتر از 

مطالعه کردند، به این نتیجه  RA استفاده از دوده سیلیس را با

دوده سیلیس به ترتیب  %10و  %5فشاری  رسیدند که مقاومت
دود سیلیس افزایش  %0با  RAC در مقایسه با %12.9و  3.23%

مقاومت فشاری بتن با جایگزینی دوده  توجه قابلیابد. افزایش می

 شودیمسیلیس به اثر پرکننده همراه با اثر پوزولانی نسبت داده 
با  %30تا  RA [. چندین مطالعه بیان کردند که اگر18]

درشت طبیعی جایگزین شود، خواص مکانیکی  یهاسنگدانه
[. از سوی دیگر، مطالعه 21 ,19-23گیرند ]قرار نمی ریتأث تحت

 یهاسنگدانه[ نشان داد که جایگزینی تمام 24انجام شده توسط ]
کمترین تأثیر را بر عملکرد دارد. از نظر  RA درصد 100درشت با 

ری و سایر خواص مکانیکی مانند مدول ارتباط بین مقاومت فشا
الاستیسیته، مقاومت خمشی و مقاومت کششی، چندین مطالعه، 

[. از نظر خواص مکانیکی 20، 24، 25اند ]ها را گزارش کردهیافته

را با خواص  RAC [ خواص مکانیکی26بتن، یونس و مصطفی ]
NAC  41تا  30.2مقایسه کردند. مقاومت فشاری مورد بررسی از 

تقریباً  RACروز متغیر بود. مقاومت فشاری  28مگاپاسکال در 

 93بود. از سوی دیگر، مقاومت کششی  NAC درصد 84
های مشابهی توسط اسماعیل و همکاران بود. یافته  NACدرصد

 [27]علیرضا خالو و همکارانش 1388در سال  گزارش شده است.
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 یهادانهدرشتبه بررسی ساخت بتن خودتراکم با استفاده از 
بازیافتی موجب افت  یهاسنگدانه یریکارگبهبازیافتی پرداختند. 

های خودتراکم گردید و دستیابی به خواص رئولوژیک بتن

دانۀ درشت %25خواص خودتراکم را دشوار ساخت. جایگزینی 
ه ساخت بتن خودتراکم بازیافتی منجر ب دانهدرشتطبیعی با 

نشان  [28]مقیمی و همکارانش 1389مناسبی گردید. در سال 

کننده باعث  و فوق روان میکروسیلیسدادند که استفاده از 
دستیابی به بتن بازیافتی با مقاومت فشاری و کششی بیشتری 

 2016نسبت به بتن معمولی گردید. بریتو و همکارانش در سال 

بالا  تیفیباکدانه مصالح بازیافتی درشتنشان دادند که کاربرد 
 2017. در سال [29] تأثیرات ناچیزی نسبت به بتن معمولی دارد

بازیافتی در بتن به  سنگدانه %50و  %20با جایگزینی  [30]آپورا 

کاهش  14بازیافتی تنها % سنگدانهاین نتیجه رسید که استفاده از 
بازیافتی  سنگدانه %50 داشته، اما با جایگزینی به دنبالمقاومت را 

مقاومت کششی  %24مقاومت فشاری،  %10شاهد کاهش مقاومت 
مقاومت خمشی را نشان داد. طبق همین نتایج بیان نمود  %34و 

بازیافتی میزان مقاومت  سنگدانهکه با افزایش درصد جایگزینی 
 یابد. در سنین بالا کاهش می

گردید که بندی مرور مطالعات انجام شده، مشخص با جمع 
، میزان دانهدرشتبیشتر مطالعات بر روی درصد جایگزینی 

بازیافتی، خواص مکانیکی، کارایی، انقباض،  سنگدانه رطوبت
متمرکز شده و در اکثر  RACهای نسبت آب به سیمان در نمونه

این تحقیقات بر روی خواص بتن تازه و سخت شده حاوی 
بتنی بازیافتی انجام شده است و تحقیقات کمی بر  دانهدرشت
ریزدانه بتنی بازیافتی انجام شده است. نوآوری جایگزینی روی 

با  RACپژوهش حاضر به این صورت است که سه گروه نمونه 
بتنی  دانهدرشتجایگزینی ریزدانه بتنی بازیافتی، جایگزینی 

بتنی بازیافتی  دانهدرشتریزدانه و  همزمانبازیافتی و جایگزینی 
درصد  45و  30، 15، 0طبیعی در مقادیر  یهاسنگدانه یجابه

 5/7مقادیر  RACانجام شد. برای جبران افت خواص مکانیکی 

خواص  علاوه برجایگزین سیمان شد.  میکروسیلیسدرصد  15و 
 مقاومت خمشی و مکانیکی مقاومت فشاری، مقاومت کششی

 ار گرفت.های بازیافتی مورد بررسی قرنمونه
 

 برنامه آزمایشگاهی

 20های بتنی از نمونه ستتنگدانهبرای بازیافت مصتتالح .  بازیافت
شگاه سانتی  20در  شهر خرم متر موجود در آزمای آباد با های بتن 

ها با و این نمونهشتتد  استتتفاده مکعب مترکیلوگرم بر  400عیار 

سنگ     ستگاه  ستفاده از د شده و در اندازه  ا  و زیرهای شکن خرد 
شت  شگاه و با       در شگاه دان شده و در نهایت در آزمای سازی  جدا

های شتتن و ماستته آنها با انجام آزمایش الک، در اندازه بندیدانه

 یهاسنگدانه ( 1قرار گرفت. در شکل )  مورداستفاده الک شده و  
 .است شدهدادهنشانطبیعی و بازیافتی 

 

بوده  IIشده در تحقیق، سیمان پرتلند نوع  سیمان استفاده  .مصالح
به ترتیب  مصرفی وزن مخصوص و سطح مخصوص سیمانو 

g/cm3 1/3  وcm2/g 3000 نامۀ که منطبق بر آیتین باشدمی
ACI-318-14 [31]  و بر اساس استانتتداردASTM 

C150/C150M-17 [32] ( به ترتیب، 2و  1بتاشد. در جداول )می

خصات فیزیکی سیمان مورد استفاده در آنالیز شیمیایی و مش
 یک شامل مختلف سنگدانه است. دو نوعتحقیق نشان داده شده

 از بازیافتی سنگدانه RA) نوع یک و طبیعی( سنگدانه NA) نوع

-دانه با هاسنگدانه شد. این استفاده 400با عیار  بتنی( هاینخاله

استفاده شدند. همچنین میکروسیلیس مورد  تهیه یکسانی بندی
-های روانتولید کارخانه ازنا در استان لرستان است. از افزودنی

های ساز کربوکسیلاتی به عنوان فوق روان کننده در همه طرح
 .  اختلاط نیز استفاده شده است

 

 

 

     
 )و( )د( )ج( )ب( )الف(

 

 سیلیکروسیم (و ،یافتیباز ماسه (د ،یافتیباز شن (ج ،یعیطب ماسه (ب ،یعیطب شن (الف: سیلیکروسیمو  یافتیو باز یعیطب یهاسنگدانه  1 شکل
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 مانیس ییایمیش زیآنال  1جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K CaO.f Cl L.O.I ترکیب شیمیایی

(%) 21.5 5.1 4.4 63.2 1.75 2.1  - - -  - - - 0.75  - - - 1.05 
 

 مانیس یکیزیف مشخصات  2جدول 

 بلین

 (gr/2cm) 

 میکرون 90الک   مانده رویباقی

 (Seive # 170) 
 درصد آب انبساط طولی

 اولیه رشیگزمان

(min) 

 نهایی رشیگزمان

(min) 

3000 - 0.03 - - -  130 215 

 یهاقسمت تریناصلی از هاسنگدانه  .RA  و NA خصوصیات
 در سزاییهب نقش آنها خصوصیات که هستند بتن هدهند تشکیل

 بررسی در مهم پارامتر دو آب و جذب چگالی دارد. بتن رفتار

 RA و  NA برای پارامتر دو این هستند. هاسنگدانه خصوصیات

های طبیعی و بازیافتی سنگدانهوزن مخصوص  شدند. محاسبه
(NA  وRA   به ترتیب )متر مکعبگرم بر سانتی 54/2و  65/2 

 مخصوص وزن که است آن هدهند نشان نتایج . این[31] بودند

RA مخصوص وزن از کمتر NA میزان تعیین جهت به .است 

 ندارد. وجود مشخصی نامهنییآ RA سطح به چسبیده ملات

 به چسبیده ملات مقدار آوردن دست به برای پیشنهاد چندین

 پیشنهادی روش از تحقیق این در که دارد وجود RA سطح

Sanchez وGutierrez  [33] است. برای کل  شده استفاده
 هانمونهی بازیافتی بتنی در این تحقیق و قبل از اینکه هاسنگدانه

ساخته شود این آزمایش انجام شد، چرا که ملات چسبیده به 
خواهد  ریتأثروی مقدار جذب آب و چگالی آنها بر  ،هاسنگدانه

ی بازیافتی بتنی هاسنگدانهی هانمونه. در این تحقیق چون داشت
نمونه از آن انتخاب شد و این  کی لذا شده؛ نیتأماز یک منبع 

 هاسنگدانهمنبع تهیه  که یصورت درآزمایش روی آن انجام گردید. 
از آنها انجام گردد.  هرکداممتفاوت باشد بایستی این آزمایش برای 

 آب در ساعت 2 مدت به  RAاز  اینمونه پیشنهاد این مبنای بر

 500℃دمای  با کوره در ساعت 2 مدت به سپس شدند. ورغوطه
 بعد هانمونه شدند. داده قرار سرد آب در سریعاً سپس و خشک

داده  مالش یآرام به لاستیکی چکش از استفاده با شدن سرد از
 مراحل انجام از بعد شود. جدا آنها سطح به چسبیده ملات تا شدند

چسبیده  ملات وزنی درصد 4 شماره الک از نمونه گذراندن با فوق
 RA و NA آب جذب آمد. دست به درصد 14به مقدار  RA به

آب برای  جذب شد. میزان محاسبه ASTM C125  [34]اساس  بر
NA  وRA  آمد. افزایش دست به درصد 76/8و  16/4به ترتیب 

 سطح به چسبیده ملات به توجه با NA به نسبت  RA آب جذب

 از استفاده با این تحقیق در همچنین است. منطقی هاسنگدانه این

 مقابل در بازیافتی و طبیعی مصالح مقاومت آنجلسلس دستگاه

 اساس بر این آزمایش شد. مقایسه با هم و تعیین ضربه و سایش

ASTM C131  [35] برای  یدگییسا شد. میزان انجامNA  وRA 
 بیانگر نتیجه آمد. این دست به درصد 54/28و  11/23به ترتیب 

 به نسبت را کمتری مقاومت یدگییسا مقابل در RA که است آن

NA متخلخل ساختار به توجه با که است داده نشان خود از RA 

 است.  منطقی نتیجه این آنها، سطح به چسبیده ملات و
 

-نمونه ساخت در استفاده مورد اختلاط یهاطرح  .طرح اختلاط

 متغیرهایاست.  شده داده نشان (1) جدول در تحقیق این های
جایگزینی ماسه، شن و شن و  درصد اختلاط شامل هایطرح این

درصد و همچنین  45و  30، 15، 0 صورتبه  ، RCAبا NAماسه 
. مقدار نسبت آب به است %15و  %5/7میکروسیلیس به مقدار 

های اختلاط ثابت کننده برای همه طرحروان سیمان و مقدار فوق
در  مکعب مترکیلوگرم بر  2/4و  42/0بوده و به ترتیب برابر با 

طرح اختلاط برای این  21نظر گرفته شد. در مجموع تعداد 
های اختلاط در این طرح اتیجزئتحقیق طراحی گردید. در ادامه 

های طرحی اسامی گذارنام( ارائه شده است. ترتیب 3جدول )
 سنگدانهبه معنی  Rو  Nاختلاط به این صورت است که حرف 

طبیعی و بازیافتی است و اعداد جلوی این حروف به ترتیب 
هم به معنی میکروسیلیس  Mدرصد شن و ماسه است. حرف 

به این  N50-35 R0-15 M15طرح اختلاط  مثال عنوان بهاست. 
 35و  50ب معنی است که درصد شن و ماسه طبیعی به ترتی

 15درصد است و درصد شن و ماسه بازیافتی به ترتیب صفر و 
 15درصد است و در این طرح اختلاط مقدار میکروسیلیس هم 

درصد است. ذکر این نکته لازم است که در طرح اختلاط مرجع 
درصد و بدون میکروسیلیس  50طبیعی و بازیافتی  سنگدانهدرصد 

در جدول  21ح اختلاط شمارۀ طر عنوانبهدر نظر گرفته شده که 
 فوق ارائه شده است. 
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کیلوگرم بر متر   550های اختلاط مقدار سیمان طرحدر همه  
سیمان     سبت آب به   2/4، مقدار فوق روان کننده 42/0مکعب، ن
 کیلوگرم بر متر مکعب است.  

 

 های مقاومت فشاریساخت نمونه

مکعبی  صورتبههای فشاری ساخته شده در این پژوهش نمونه

. در این آزمایش هستندمتر ( سانتی10×10×10و دارای ابعاد )
طرح اختلاط و برای هر طرح اختلاط  21های مکعبی در نمونه

ه نمونه برای این تست ساخت 63نمونه ساخته شده و در مجموع  3

شده است.  استفادهها از قالب پلاستیکی شد. برای ساخت نمونه
لی کیلو نیوتن دیجیتا 2000بتن شکن  ها با استفاده از جکنمونه
 ASTM استاندارد با مطابق MPa/s 3/0 بارگذاری سرعت و با

C39   [36]  دست بهمورد آزمایش فشاری قرار گرفتند. برای 
( هآزمونهر نمونه، از سه نمونه ) همشخصفشاری  مقاومت آوردن

. نتایج استفاده شده استمتر سانتی 10×10×10مکعبی با ابعاد 
( ارائه شده 3نمونه در جدول ) 63آزمایش مقاومت فشاری برای 

و مدول گسیختگی )شکست( بتن با  است. مدول الاستیسیته
 :[31] گردند( محاسبه می2و  1استفاده از روابط )

(1)  𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐
′
 

(2)  𝑓𝑟 = 0.62λ√𝑓𝑐
′
 

 

ست نمونه    نیو همچن شیمورد آزما یهانمونه  شک ها  نحوۀ 

 شیآزما جی( ارائه شتتده استتت. نتا 2در شتتکل ) شیپس از آزما
شار  س  یمقاومت ف ست  یختگیو مدول گ  یبرخ تهیس یو مدول الا

 شده است.   داده ( نشان3ها در جدول )نمونه
 

   

 )ج( )ب( )الف(

 

( ب تست، نحوۀ( الف: یمکعب یهانمونه یفشار مقاومت شیآزما  2 شکل

  هانمونه شکست نحوۀ( ج و شیآزما از قبل شده ساخته یهانمونه

 شیآزما از بعد

 

 یبتن یهانمونه یفشار مقاومت شیآزما جینتا  3 جدول

 

No. Mix Design 
Compressive Strength (MPa) 

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Mean  

1 N50-50 R0-0 M7.5 79.4 74.3 59.8 71.17 

2 N35-50 R15-0 M7.5 78.6 76.5 81.5 78.87 

3 N50-35 R0-15 M7.5 51.3 68.6 41.1 53.67 

4 N35-35 R15-15 M7.5 54.3 51.8 63.7 56.60 

5 N20-50 R30-0 M7.5 43.9 55.9 72.1 57.30 

6 N50-20 R0-30 M7.5 43.2 47.1 56.2 48.83 

7 N20-20 R30-30 M7.5 52.3 27.2 51.6 43.70 

8 N5-50 R45-0 M7.5 55.0 42.0 18.6 38.53 

9 N50-5 R0-45 M7.5 42.3 25.6 56.2 41.37 

10 N5-5 R45-45 M7.5 46.8 40.9 57.4 48.37 

11 N50-50 R0-0 M15 11.2 33.6 60.2 35.00 

12 N35-50 R15-0 M15 40.2 40.5 46.5 42.40 

13 N50-35 R0-15 M15 27.0 31.6 27.9 28.83 

14 N35-35 R15-15 M15 61.7 46.3 69.0 59.00 

15 N20-50 R30-0 M15 43.2 46.1 44.5 44.60 

16 N50-20 R0-30 M15 51.9 56.3 62.2 56.80 

17 N20-20 R30-30 M15 32.1 38.1 27.5 32.57 

18 N5-50 R45-0 M15 48.6 52.3 29.4 43.43 

19 N50-5 R0-45 M15 42.6 44.1 61.8 49.50 

20 N5-5 R45-45 M15 16.4 24.6 22.0 21.00 

21 N50-50 R0-0 M0 32.6 15.3 33.3 27.07 
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 (شدن مین دومقاومت کششی بتن )

 دبا استاندار مطابق (،شدن مین دوبرزیلی ) کششی مقاومت آزمون

ASTM C496  [37] بارگذاری سرعت با MPa/s 0.05 انجام 

آزمایش با استفاده از یک ماشین تست دیجیتال به ظرفیت . شد

یش های ساخته شده، نحوه آزماکیلو نیوتن انجام شد. نمونه 2000

 داده نشان( 3پس از آزمایش در شکل )ها شکست نمونه هنحوو 

 100 قطر به یااستوانه نمونه 21 روی بر آزمایش است. این شده

طرح  21ها در نمونه انجام شد و متریلیم 200 ارتفاع و متریلیم

 نتایج آن کهنمونه ساخته شد  3اختلاط و برای هر طرح اختلاط 

 است. شده داده نشان( 3در جدول )
 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 ،تست نحوۀ( الف: یااستوانه یهانمونه یکشش مقاومت شیآزما  3 شکل

 عدب هانمونه شکست نحوۀ( ج و شیآزما از قبل شده ساخته یهانمونه( ب

 شیآزما از

 

 مقاومت خمشی تیرهای منشوری

های خمشی در این تحقیق تیرهای منشوری برای ساخت نمونه

 ASTM C1609 [38]طبق استاندارد  متریسانت 32×8×6به ابعاد 

طرح اختلاط تیرهای  21نمونه برای  3شد. تعداد استفاده 

آزمایش مقاومت خمشی (. جزئیات 4منشوری ساخته شد )شکل 

متمرکز در  بار کای )اعمال یاز طریق آزمایش خمش سه نقطه

آزمایش  هاست. نحو شده داده نشان( 5وسط دهانه( مطابق شکل )

است. آزمایش خمش  مشاهده قابل( 6و شکست تیرها در شکل )

کیلو نیوتن و  2000ای با یک دستگاه جک به ظرفیت سه نقطه

 یریگاندازه متریلیم 150 طول با LVDTه با یی وسط دهانجاجابه

 ( ارائه شده است.5نتایج مقاومت خمشی در جدول ). شد
 

 

 
 

 مقاومت شیآزما یبرا شده ساخته( ری)ت یمنشور یهانمونه  4 شکل

 یخمش

 

 
 

یانقطه سه یخمش مقاومت شیآزما و دستگاه اتیجزئ  5 شکل
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 یبتن یهانمونه یکشش مقاومت شیآزما جینتا  4 جدول

No. Mix Design 
Tensile Strength (MPa) 

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Mean  

1 N50-50 R0-0 M7.5 7.00 3.99 3.11 4.70 

2 N35-50 R15-0 M7.5 5.05 3.39 4.27 4.24 

3 N50-35 R0-15 M7.5 4.08 3.45 4.24 3.92 

4 N35-35 R15-15 M7.5 4.33 4.27 3.68 4.09 

5 N20-50 R30-0 M7.5 4.33 3.49 4.99 4.27 

6 N50-20 R0-30 M7.5 3.67 3.36 4.05 3.69 

7 N20-20 R30-30 M7.5 3.67 3.74 4.71 4.04 

8 N5-50 R45-0 M7.5 5.49 4.52 3.64 4.55 

9 N50-5 R0-45 M7.5 3.33 3.80 5.67 4.26 

10 N5-5 R45-45 M7.5 3.17 2.73 3.92 3.28 

11 N50-50 R0-0 M15 3.96 3.36 2.89 3.40 

12 N35-50 R15-0 M15 4.21 4.98 4.11 4.43 

13 N50-35 R0-15 M15 4.58 3.64 4.49 4.24 

14 N35-35 R15-15 M15 3.05 3.49 2.92 3.15 

15 N20-50 R30-0 M15 4.43 3.86 3.80 4.03 

16 N50-20 R0-30 M15 4.65 3.14 3.05 3.61 

17 N20-20 R30-30 M15 2.61 4.40 2.92 3.31 

18 N5-50 R45-0 M15 3.30 4.27 3.55 3.71 

19 N50-5 R0-45 M15 2.86 4.05 2.61 3.17 

20 N5-5 R45-45 M15 3.49 2.92 3.01 3.14 

21 N50-50 R0-0 M0 4.49 3.01 2.76 3.42 

 

 یمنشور یرهایت یخمش مقاومت جینتا  5 جدول

No. Mix Design 
Flexural Strength (MPa) 

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Mean  

1 N50-50 R0-0 M7.5 6.5 7.52 9.26 7.76 

2 N35-50 R15-0 M7.5 8.36 6.49 7.24 7.36 

3 N50-35 R0-15 M7.5 5.01 6.31 4.59 5.30 

4 N35-35 R15-15 M7.5 5.83 5.08 6.56 5.82 

5 N20-50 R30-0 M7.5 8.10 6.62 7.93 7.55 

6 N50-20 R0-30 M7.5 5.15 7.61 7.24 6.66 

7 N20-20 R30-30 M7.5 6.46 5.21 6.31 5.99 

8 N5-50 R45-0 M7.5 8.23 5.88 7.55 7.22 

9 N50-5 R0-45 M7.5 8.07 8.56 5.16 7.26 

10 N5-5 R45-45 M7.5 5.55 6.42 5.32 5.76 

11 N50-50 R0-0 M15 8.46 5.52 6.78 6.92 

12 N35-50 R15-0 M15 6.13 5.03 7.27 6.14 

13 N50-35 R0-15 M15 4.95 5.77 5.27 5.33 

14 N35-35 R15-15 M15 7.58 4.73 7.63 6.64 

15 N20-50 R30-0 M15 7.16 6.09 7.22 6.82 

16 N50-20 R0-30 M15 5.74 6.70 7.06 6.5 

17 N20-20 R30-30 M15 7.36 5.93 5.30 6.19 

18 N5-50 R45-0 M15 6.10 6.13 7.63 6.62 

19 N50-5 R0-45 M15 5.82 6.80 7.34 6.65 

20 N5-5 R45-45 M15 5.84 5.31 5.40 5.51 

21 N50-50 R0-0 M0 9.04 8.98 7.68 8.56 

 

 نتایج لیتحل و هیتجز

طرح  21ها برای نمونهنتایج مقاومت فشاری   .مقاومت فشاری
( ارائه گردیده است. 3این نتایج در جدول ). آمد به دستاختلاط 

گردد مقاومت فشاری در این جدول ملاحظه می طور که همان

برای سه آزمونه در هر طرح اختلاط انجام شده است. در شکل 

ای مقاومت فشاری میانگین سه نمونه در الف( نمودار میله-6)
در  طور که هماناست.  شده داده نشانختلاط های اهمه طرح

گردد بیشترین ( مشاهده می3الف( و همچنین جدول )-6شکل )
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 2طرح اختلاط شماره  هنمونمقدار مقاومت فشاری مربوط به 
شن  %15ماسه طبیعی،  %50شن طبیعی،  %35بوده که در آن 

بازیافتی و بدون ماسه بازیافتی است. کمترین مقدار مقاومت 

بوده که در  20طرح اختلاط شماره  هنمونشاری هم مربوط به ف
 %45شن بازیافتی و  %45ماسه طبیعی،  %5شن طبیعی،  %5آن 

 ماسه بازیافتی است. 

 
-در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %5/7های با نمونه( الف

ی و ، با افزایش ماسه بازیافتمیکروسیلیس %5/7با  های بازیافتی

ار ، مقددرصد 45و  30، 15ماسه طبیعی به مقدار جایگزینی آن با 
 %42و  %30، %15و به ترتیب  کم شدهها، مقاومت فشاری نمونه

 نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط

های ب(. در بین نمونه-7کاهش داشته است )شکل  1 هشمار
ی و ، با افزایش شن بازیافتمیکروسیلیس %5/7با  بازیافتی

 ، مقداردرصد 45و  30، 15جایگزینی آن با شن طبیعی به مقدار 
، 8و  5 هشمارهایی با طرح اختلاط مقاومت فشاری نمونه

نسبت به نمونه حاوی شن و  %46و  %20و به ترتیب  افتهیکاهش
 ماسه طبیعی کاهش داشته است. البته در نمونه با طرح اختلاط

اری مقاومت فش %11مقدار نداشته بلکه به کاهش  تنهانه، 2 هشمار
 با های بازیافتیب(. در بین نمونه-7افزایش داشته است )شکل 

شن و ماسه بازیافتی و  همزمان، با افزایش میکروسیلیس 5/7%

 و 30، 15آن با شن و ماسه طبیعی به مقدار  همزمانجایگزینی 
و به  افتهی کاهشها، ، مقدار مقاومت فشاری نمونهدرصد 45

نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه  %32و  %39، %21ترتیب 
 ب(.  -6طبیعی کاهش داشته است )شکل 

انتظار داریم جایگزینی   طور که همان ،نتایج فوق  به توجه با 
طبیعی، باعث کاهش  یهاسنگدانه  یجابهبازیافتی  یهاسنگدانه 

شاری نمونه  شان می    مقاومت ف ست. نتایج ن شده ا دهد در بین ها 
طبیعی، گروه   سنگدانه بازیافتی با  سنگدانه سه گروه جایگزینی  

جایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طبیعی باعث کاهش بیشتری در  

مقدار مقاومت فشاری شده است. همچنین گروه جایگزینی شن     
شاری     شن طبیعی باعث کاهش کمتری در مقاومت ف بازیافتی با 

شن و ماسه بازیافتی با شن     مانهمزشده است. گروه جایگزینی   

بر مقاومت فشاری بین دو گروه فوق   ریتأثو ماسه طبیعی از نظر  
کمتری و نسبت   ریتأثقرار گرفته و نسبت به گروه ماسه بازیافتی   

بیشتری در کاهش مقاومت فشاری را    ریتأثبه گروه شن بازیافتی  
 دهد. نشان می

 

 

 

 

 

 
 یمنشور ریت یهانمونه شکست و شیآزما نحوۀ   6 شکل
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های در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %15های با نمونه( ب

 هرشماهایی با طرح اختلاط )نمونه میکروسیلیس %15با  بازیافتی

طبیعی ه (، با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماس20تا  11

برخی ، مقدار مقاومت فشاری در درصد 45و  30، 15به مقدار 

و به ترتیب  افتهی شیافزا هاها کاهش و در برخی نمونهنمونه

افزایش نسبت به نمونه حاوی  %19و  %16کاهش و  %18حدود 

 داده نشان( 11 هشمارشن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط 

  (.ج-7است )شکل  شده

شود که جایگزینی نتایج فوق مشخص می به توجه با 

همراه با  طبیعی یهاسنگدانه یجابهبازیافتی  یهاسنگدانه

ها باعث افزایش مقاومت فشاری ، در اکثر نمونهمیکروسیلیس

زینی دهد در بین سه گروه جایگها شده است. نتایج نشان مینمونه

افتی بازی شنطبیعی، گروه جایگزینی  سنگدانهبازیافتی با  سنگدانه

ار مقاومت فشاری در مقد افزایش بیشتریطبیعی باعث  شنبا 

 شن و ماسه بازیافتی همزمانشده است. همچنین گروه جایگزینی 

در مقاومت فشاری  کمتری افزایشبا شن و ماسه طبیعی باعث 

ر طبیعی از نظ ماسهبازیافتی با  ماسهشده است. گروه جایگزینی 

به  بر مقاومت فشاری بین دو گروه فوق قرار گرفته و نسبت ریتأث

کمتری و نسبت به گروه شن و ماسه  ریتأثتی بازیاف شنگروه 

 دهد. در افزایش مقاومت فشاری نشان میرا بیشتری  ریتأثبازیافتی 

 

  .میکروسیلیس %15و  %5/7های با مقایسه نتایج نمونه( ج

های با طرح نمونهطبیعی ) یهاسنگدانههای حاوی مقایسه نمونه

 افزایش مقداردهد که ( نشان می21و  11، 1اختلاط شمارۀ 

، باعث افزایش مقاومت %15و  %5/7به مقدار  میکروسیلیس

نسبت به نمونه مرجع بدون  %29و  %160 حدود فشاری به مقدار

به ( شده است. 21)نمونه با طرح اختلاط شمارۀ  میکروسیلیس

، رشد مقاومت فشاری میکروسیلیسبا افزایش مقدار  یعبارت

های سه گروه مقایسه نمونه(. د-7کاهش داشته است )شکل 

و  %5/7) میکروسیلیسمختلف بازیافتی، حاوی مقادیر مختلف 

، میکروسیلیس %5/7های حاوی دهد که در نمونه( نشان می15%

ها نسبت به نمونه مرجع کاهش مقاومت فشاری در اکثر نمونه

، میکروسیلیس %15های حاوی در نمونه که یصورت درداشته 

ها نسبت به نمونه مرجع افزایش اکثر نمونهمقاومت فشاری در 

بازیافتی  سنگدانههای بدون (. در نمونهد-6شکل ) داشته است

 15و  5/7( و حاوی 11و  1هایی با طرح اختلاط شمارۀ )نمونه

، مقدار مقاومت فشاری نسبت به نمونه میکروسیلیسدرصد 

 %29و  %165( به ترتیب 21با طرح اختلاط شمارۀ  مرجع )نمونه

درصد  5/7رشد داشته است. جالب این است که در نمونه با 

 15مقدار رشد مقاومت فشاری نسبت به نمونه با  میکروسیلیس

  برابر رشد مقاومت داشته است. 5بیش از  میکروسیلیسدرصد 

در بررسی و مقایسه مقاومت فشاری در گروه شن بازیافتی  

میکروسیلیس مشخص شد  %15و  %5/7های مشابه با در نمونه

ا بهای درصد، در نمونه 15به  5/7که با افزایش میکروسیلیس از 

 %46درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت فشاری به مقدار  15

درصد شن بازیافتی، مقدار  30های با کاهش داشته، در نمونه

 45های با کاهش داشته و در نمونه %22مقاومت فشاری به مقدار 

ش افزای %13افتی، مقدار مقاومت فشاری به مقدار درصد شن بازی

درصد  5/7های با و(. در نمونه-6شکل ) داشته است

میکروسیلیس با افزایش مقدار شن بازیافتی، مقدار مقاومت 

درصد  15های با فشاری روندی کاهشی داشته و در نمونه

میکروسیلیس با افزایش مقدار شن بازیافتی، مقدار مقاومت 

 و(.-7شکل ) دی تقریباً ثابتی داشته استفشاری رون

در بررسی و مقایسه مقاومت فشاری در گروه شن و ماسه  

میکروسیلیس  %15و  %5/7های مشابه با بازیافتی در نمونه
درصد، در  15به  5/7مشخص شد که با افزایش میکروسیلیس از 

، همزمان به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  15های با نمونه
ی هاافزایش داشته، در نمونه %4مقاومت فشاری به مقدار مقدار 

مت ، مقدار مقاوهمزمان به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  30با 
 درصد 45های با کاهش داشته و در نمونه %25فشاری به مقدار 

 ، مقدار مقاومت فشاری بههمزمان به طورشن و ماسه بازیافتی 
 . ه(-6کاهش داشته است )شکل  %56مقدار 
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 )الف( )د(

  
 )ب( )و(

  
 )ج( )ه(

اختلاط  یهاطرح( ج ،سیلیکروسیم %5/7اختلاط با  یهاطرح( ب اختلاط، یهاطرح همه( الف: یبرا یاآزمونه سه یهانمونه یفشار مقاومت نیانگیم  7 شکل

 با مشابه یهانمونه( ه ،یافتیباز شن مختلف یدرصدها با مشابه یهانمونه( و ،یافتیباز ماسه مختلف یدرصدها با مشابه یهانمونه( د ،سیلیکروسیم %15با 

 .یافتیباز ماسه و شن مختلف یدرصدها

 

و کیفیت دو ناحیه  RCA هکنندقدیمی احاطه  ملاتکیفیت  

بین ( ITZ) (Interfacial Transition Zone) انتقال بین سطحی

 ملاتقدیمی و  ملاتو بین  (قدیمی ITZ)  RCA قدیمی و ملات

بر مقاومت فشاری ثیرگذار أتاز جمله عوامل  (جدید ITZ) جدید

  ITZقدیمی نسبت به  ITZمعمولاًباشند. های بازیافتی میبتن

عنوان نقطه ه تواند بقدیمی می ITZجدید ضعیفتر است. بنابراین 

های بازیافتی ها در بتنها و ایجاد خرابیشروع و گسترش ترک

کاهش مقاومت این  دلایلدر نظر گرفته شود و این خود یکی از 

  [.39-40]باشد ها مینوع بتن
 

 مقاومت کششی

( مشاهده 4( و همچنین جدول )الف-8) شکلدر  که یطور همان
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طرح  هنمونگردد بیشترین مقدار مقاومت کششی مربوط به می
ماسه  %50شن طبیعی،  %50بوده که در آن  1اختلاط شماره 

طبیعی، بدون شن و ماسه بازیافتی است. کمترین مقدار مقاومت 

بوده که در  20طرح اختلاط شماره  هنمونکششی هم مربوط به 
 %45شن بازیافتی و  %45ماسه طبیعی،  %5شن طبیعی،  %5آن 

 ماسه بازیافتی است. 

 

ی هادر بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %5/7با  هاینمونه( الف
مارۀ هایی با طرح اختلاط ش)نمونه میکروسیلیس %5/7با  بازیافتی

طبیعی  (، با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه10تا  1
ها ، مقدار مقاومت کششی نمونهدرصد 45و  30، 15به مقدار 

نسبت به نمونه  %9و  %21، %17و به ترتیب حدود  افتهی کاهش

 ( کاهش1حاوی شن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط شمارۀ 
 %5/7با  های بازیافتی. در بین نمونه(ب-8)شکل  داشته است

، با افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن میکروسیلیس
کششی ، مقدار مقاومت درصد 45و  30، 15طبیعی به مقدار 

 نسبت به %3و  %9، %10و به ترتیب حدود  افتهیکاهشها نمونه
-8)شکل  نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است

ایش ، با افزمیکروسیلیس %5/7با  های بازیافتی. در بین نمونه(ب
آن با شن و  همزمانشن و ماسه بازیافتی و جایگزینی  همزمان

 ، مقدار مقاومت کششیدرصد 45و  30، 15طبیعی به مقدار ماسه 

 نسبت %30و  %14، %13و به ترتیب حدود  افتهیکاهشها، نمونه
 به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است. 

 
های در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %15های با نمونه( ب

ارۀ هایی با طرح اختلاط شم)نمونه میکروسیلیس %15با  بازیافتی
طبیعی ه (، با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماس20تا  11

، مقدار مقاومت کششی در برخی درصد 45و  30، 15به مقدار 
و به ترتیب  افتهی شیافزا هاها کاهش و در برخی نمونهنمونه

کاهش نسبت به نمونه حاوی شن  %7افزایش و  %6و  %87حدود 

 شده داده نشان( 11و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط شمارۀ 
 . (ج-8)شکل  است

بازیافتی   سنگدانه دهد در بین سه گروه جایگزینی  نتایج نشان می 

یعی طبیعی، گروه جایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طب   سنگدانه با 
باعث افزایش در مقدار مقاومت کشتشتی شتده استت. همچنین     

شتتن و ماستته بازیافتی با شتتن و ماستته   همزمانگروه جایگزینی 
طبیعی باعث کاهش در مقاومت کشتتشتتی شتتده استتت. گروه     

بر مقاومت   ریتأثجایگزینی شتتن بازیافتی با شتتن طبیعی از نظر  

ستته کشتتشتتی بین دو گروه فوق قرار گرفته و نستتبت به گروه ما
 ریتأثکمتری و نسبت به گروه شن و ماسه بازیافتی  ریتأثبازیافتی 

 دهد. بیشتری در افزایش مقاومت کششی نشان میرا 

 
با   .میکروسیلیس %15و  %5/7های با مقایسه نتایج نمونه( ج

، رشد مقاومت فشاری کاهش داشته میکروسیلیسافزایش مقدار 

های سه گروه مختلف بازیافتی مقایسه نمونه. (د-8)شکل  است
دهد ( نشان می%15و  %5/7) میکروسیلیسحاوی مقادیر مختلف 

، مقاومت کششی در میکروسیلیس %5/7های حاوی که در نمونه

 که یصورت درها نسبت به نمونه مرجع کاهش داشته همه نمونه
، مقاومت کششی در بیش میکروسیلیس %15های حاوی در نمونه

 ها نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته استنمونهاز نیمی از 
ی با هایبازیافتی )نمونه سنگدانههای بدون در نمونه. (د-7)شکل 

درصد  15و  5/7( و حاوی 11و  1 هشمارطرح اختلاط 
، مقدار مقاومت کششی نسبت به نمونه مرجع میکروسیلیس

 %1افزایش و  %37( به ترتیب 21 هشماربا طرح اختلاط  )نمونه
 کاهش داشته است. 

درصد میکروسیلیس  5/7جالب این است که در نمونه با  

درصد  15مقدار رشد مقاومت کششی نسبت به نمونه با 
رشد مقاومت داشته است. در بررسی  %38میکروسیلیس بیش از 

های و مقایسه مقاومت کششی در گروه ماسه بازیافتی در نمونه
خص شد که با افزایش میکروسیلیس مش %15و  %5/7مشابه با 

درصد  15های با درصد، در نمونه 15به  5/7میکروسیلیس از 
 ؛هکاهش داشت %13ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت کششی به مقدار 

ی درصد ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت کشش 30های با در نمونه
ه درصد ماس 45های با افزایش داشته و در نمونه %27به مقدار 
 .کاهش داشته است %20مقدار مقاومت کششی به مقدار بازیافتی، 
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 )الف( )د(

  
 )ب( )و(

  
 )ج( )ه(

 

اختلاط  یهاطرح( ج ،سیلیکروسیم %5/7اختلاط با  یهاطرح( ب اختلاط، یهاطرح همه( الف: یبرا یاآزمونه سه یهانمونه یکشش مقاومت نیانگیم  8 شکل

 با مشابه یهانمونه( ه ،یافتیباز شن مختلف یدرصدها با مشابه یهانمونه( و ،یافتیباز ماسه مختلف یدرصدها با مشابه یهانمونه( د ،سیلیکروسیم %15با 

 یافتیباز ماسه و شن مختلف یدرصدها

 

با افزایش مقدار  میکروستتیلیسدرصتتد  5/7های با در نمونه 

صتعودی   باًیتقرماسته بازیافتی، مقدار مقاومت کشتشتی روندی    
با افزایش  میکروستتیلیسدرصتتد  15های با داشتتته و در نمونه

نزولی  باًیتقرمقدار ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت کششی روندی    

 داشته است. 

در بررسی و مقایسه مقاومت کششی در گروه شن بازیافتی  

مشخص شد  میکروسیلیس %15و  %5/7های مشابه با در نمونه

های با درصد، در نمونه 15به  5/7از  میکروسیلیسکه با افزایش 
 %5درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت کششی به مقدار  15

درصد شن بازیافتی، مقدار  30های با افزایش داشته، در نمونه

 45های با کاهش داشته و در نمونه %6مقاومت کششی به مقدار 
کاهش  %18درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت کششی به مقدار 
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درصد  5/7های با و(. در نمونه-8داشته است )شکل 
با افزایش مقدار شن بازیافتی، مقدار مقاومت  میکروسیلیس

درصد  15های با کششی روندی صعودی داشته و در نمونه

ر مقاومت با افزایش مقدار شن بازیافتی، مقدا میکروسیلیس
 و(. -8شکل ) کششی روندی نزولی داشته است

در بررسی و مقایسه مقاومت کششی در گروه شن و ماسه  

 میکروسیلیس %15و  %5/7های مشابه با بازیافتی در نمونه
درصد، در  15به  5/7از  میکروسیلیسمشخص شد که با افزایش 

، همزمان به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  15های با نمونه

های کاهش داشته، در نمونه %23مقدار مقاومت کششی به مقدار 
، مقدار مقاومت همزمان به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  30با 

درصد  45های با کاهش داشته و در نمونه %18کششی به مقدار 

، مقدار مقاومت کششی به همزمان به طورشن و ماسه بازیافتی 
 5/7های با ه(. در نمونه-7)شکل کاهش داشته است  %4مقدار 
 به طوربا افزایش مقدار شن و ماسه بازیافتی  میکروسیلیسدرصد 
-، مقدار مقاومت کششی روندی نزولی داشته و در نمونههمزمان

با افزایش مقدار شن و ماسه  میکروسیلیسدرصد  15های با 
، مقدار مقاومت کششی روندی تقریباً همزمان به طوربازیافتی 

 ه(.  -7شکل ) داشته است ثابت
سه همه نمونه  به توجه با  های بازیافتی معلوم گردید که  مقای

سیلیس  %15نمونه حاوی  شترین     %30و  میکرو سه بازیافتی، بی ما

مگاپاستتکال را به خود  7/4مقدار مقاومت کشتتشتتی و معادل با 
بوده و در  ثی ح نیا ازاختصتتتاص داده و بهترین طرح اختلاط 

شن بازیافتی،   %45و  میکروسیلیس %5/7نه حاوی رده بعدی نمو
شی و معادل با     ش سکال را به خود   52/4مقدار مقاومت ک مگاپا

 .اختصاص داد
جدید باعث کاهش  ITZقدیمی نسبت به  ITZضعیف بودن  

های بازیافتی سنگدانههای ساخته شده با مقاومت کششی نمونه
بازیافتی  سنگدانهشده و این موضوع با افزایش درصد جایگزینی 

با توجه به خواص شود. همچنین های طبیعی بیشتر میسنگدانهبا 

توانند یها مسنگدانه نی، مانند سطوح ناهموار آنها، اRCA یکیزیف
( بهبود بخشند ITZ) یانتقال سطح هیها را در ناحترک زیر طیشرا

 [.39-40] دهند شیو کشش شکافتن بتن را افزا

 
 منشوری مقاومت خمشی تیرهای

گردد بیشتتترین  الف( مشتتاهده می-9در شتتکل ) که یطورهمان

طرح  هنمونمقدار مقاومت خمشتتی تیرهای منشتتوری مربوط به 
ماسته    %50شتن طبیعی،   %50بوده که در آن  21اختلاط شتماره  

استتت.   میکروستتیلیسطبیعی و بدون شتتن و ماستته بازیافتی و 
طرح اختلاط  هنمونکمترین مقدار مقاومت خمشی هم مربوط به 

ماستته طبیعی،  %35شتتن طبیعی،  %50بوده که در آن  3شتتماره 
 ماسه بازیافتی است.   %15بدون شن بازیافتی و 

 

-در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %5/7های با نمونه( الف

هایی با طرح اختلاط )نمونه میکروسیلیس %5/7با  های بازیافتی
بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه (، با افزایش ماسه 10تا  1 هشمار

، مقدار مقاومت خمشی صددر 45و  30، 15طبیعی به مقدار 
نسبت به نمونه  %6و  %14، %32و به ترتیب  افتهیکاهشها، نمونه

( کاهش 1 هشمارحاوی شن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط 
ا ، بمیکروسیلیس %5/7با  های بازیافتیداشته است. در بین نمونه

، 15طبیعی به مقدار افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن 
، در حالتی که ماسه بازیافتی جایگزین ماسه درصد 45و  30

طبیعی نشده است، مقدار مقاومت خمشی تیرهای منشوری 
نسبت به نمونه  %7و  %3، %5و به ترتیب  افتهی کاهشها نمونه

های در بین نمونهحاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است. 
شن و ماسه  همزمان، با افزایش میکروسیلیس %5/7با  بازیافتی

طبیعی به مقدار آن با شن و ماسه  همزمانبازیافتی و جایگزینی 
 افتهی کاهشها، ، مقدار مقاومت فشاری نمونهدرصد 45و  30، 15

نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه  %26و  %23، %25و به ترتیب 
 . ب(-9)شکل  داشته استطبیعی کاهش 

 
های در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %15های با نمونه( ب

 هشمارهایی با طرح اختلاط )نمونه میکروسیلیس %15با  بازیافتی
طبیعی (، با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه 20تا  11

 افتهی کاهش، مقدار مقاومت خمشی درصد 45و  30، 15به مقدار 
کاهش نسبت به نمونه حاوی  %4و  %6، %23و به ترتیب حدود 

 داده نشان( 11 هشمارشن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط 
، با میکروسیلیس %15با  های بازیافتیاست. در بین نمونه شده

، 15طبیعی به مقدار افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن 
سه بازیافتی جایگزین ماسه ، در حالتی که مادرصد 45و  30

ها کاهش داشته طبیعی نشده است، مقدار مقاومت خمشی نمونه
نسبت به نمونه حاوی شن و  %4و  %1، %11و به ترتیب حدود 

 %15با  های بازیافتیماسه طبیعی کاهش داشته است. در بین نمونه
شن و ماسه بازیافتی و  همزمان، با افزایش میکروسیلیس
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و  30، 15طبیعی به مقدار آن با شن و ماسه  نهمزماجایگزینی 
 %11، %4، مقدار مقاومت خمشی کاهش داشته و حدود درصد 45
کاهش نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی داشته  %20و 

 . ج(-9)شکل  است
شود که جایگزینی نتایج فوق مشخص می به توجه با 

-در همه نمونه ی طبیعی،هاسنگدانهی جابهی بازیافتی هاسنگدانه

ها شده است. نتایج نشان ها باعث کاهش مقاومت خمشی نمونه
 سنگدانهبازیافتی با  سنگدانهدهد در بین سه گروه جایگزینی می

طبیعی، گروه جایگزینی شن بازیافتی با شن طبیعی باعث کاهش 

کمتری در مقدار مقاومت خمشی شده است. همچنین گروه 
بازیافتی با شن و ماسه طبیعی شن و ماسه  همزمانجایگزینی 

باعث کاهش بیشتری در مقاومت خمشی شده است. گروه 
بر مقاومت  ریتأثجایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طبیعی از نظر 

خمشی بین دو گروه فوق قرار گرفته و نسبت به گروه شن 
 ریتأثبیشتری و نسبت به گروه شن و ماسه بازیافتی  ریتأثبازیافتی 

 دهد. اهش مقاومت خمشی را نشان میکمتری در ک
 

  
 )الف( )د(

  
 )ب( )و(

  
 )ج( )ه(

اختلاط  یهاطرح( ج ،سیلیکروسیم %5/7اختلاط با  یهاطرح( اختلاط، ب یهاهمه طرح( : الفیبرا یاسه آزمونه یهانمونه یمقاومت خمش نیانگیم  9شکل 

مشابه با  یهانمونه( ه ،یافتیمختلف شن باز یمشابه با درصدها یهانمونه( و ،یافتیمختلف ماسه باز یمشابه با درصدها یهانمونه( د ،سیلیکروسیم %15با 

 یافتیمختلف شن و ماسه باز یدرصدها
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  میکروسیلیس. %15و  %5/7های با ج( مقایسه نتایج نمونه
های با طرح نمونهی طبیعی )هاسنگدانههای حاوی نمونهمقایسه 

دهد که افزایش مقدار ( نشان می21و  11، 1 هاختلاط شمار

های با طرح )در نمونه %15و  %5/7میکروسیلیس به مقدار 
 (، باعث کاهش مقاومت خمشی به مقدار11و  1 هاختلاط شمار

س نسبت به نمونه مرجع بدون میکروسیلی %19و  %9 حدود

ی با افزایش به عبارت( شده است. 21 ه)نمونه با طرح اختلاط شمار
مقدار میکروسیلیس، رشد مقاومت خمشی کاهش داشته است. 

های سه گروه مختلف بازیافتی، حاوی مقادیر مقایسه نمونه

دهد که هم در ( نشان می%15و  %5/7مختلف میکروسیلیس )
مشی در همه میکروسیلیس، مقاومت خ %5/7های حاوی نمونه
های ها نسبت به نمونه مرجع کاهش داشته و هم در نمونهنمونه

ها میکروسیلیس، مقاومت خمشی در همه نمونه %15حاوی 
های بدون در نمونهنسبت به نمونه مرجع کاهش داشته است. 

درصد میکروسیلیس، مقدار  15و  5/7بازیافتی و حاوی  سنگدانه
کاهش  %19و  %9به ترتیب  مقاومت خمشی نسبت به نمونه مرجع

درصد  5/7داشته است. جالب این است که در نمونه با 
 15میکروسیلیس مقدار رشد مقاومت خمشی نسبت به نمونه با 

رشد مقاومت خمشی داشته است  %12درصد میکروسیلیس 
 د(. -9)شکل 

در بررسی و مقایسه مقاومت خمشی در گروه ماسه بازیافتی  

مشخص شد  میکروسیلیس %15و  %5/7ا های مشابه بدر نمونه
های با درصد، در نمونه 15به  5/7از  میکروسیلیسکه با افزایش 

 %1درصد ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی به مقدار  15
درصد ماسه بازیافتی، مقدار  30های با افزایش داشته، در نمونه

 45های با کاهش داشته و در نمونه %2مقاومت خمشی به مقدار 
کاهش  %8درصد ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی به مقدار 

با  میکروسیلیسدرصد  15و  5/7های با داشته است. در نمونه
افزایش مقدار ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی روندی 

 د(.-9صعودی داشته است )شکل 

در بررسی و مقایسه مقاومت خمشی در گروه شن بازیافتی  
مشخص شد  میکروسیلیس %15و  %5/7مشابه با های در نمونه

های با درصد، در نمونه 15به  5/7از  میکروسیلیسکه با افزایش 

 %17درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی به مقدار  15
درصد شن بازیافتی، مقدار  30های با کاهش داشته، در نمونه

 45با های کاهش داشته و در نمونه %10مقاومت خمشی به مقدار 

کاهش  %8درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی به مقدار 
با افزایش  میکروسیلیسدرصد  5/7های با داشته است. در نمونه

مقدار شن بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی روندی تقریباً صعودی 

با افزایش مقدار  میکروسیلیسدرصد  15های با داشته و در نمونه
ت خمشی روندی تقریباً صعودی داشته شن بازیافتی، مقدار مقاوم

در بررسی و مقایسه مقاومت خمشی در گروه و(. -9است )شکل 

 %15و  %5/7های مشابه با شن و ماسه بازیافتی در نمونه
به  5/7از  میکروسیلیسمشخص شد که با افزایش  میکروسیلیس

به درصد شن و ماسه بازیافتی  15های با درصد، در نمونه 15

افزایش داشته،  %14، مقدار مقاومت خمشی به مقدار نزماهم طور
، زمانهم به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  30های با در نمونه

های کاهش داشته و در نمونه %7مقدار مقاومت خمشی به مقدار 

، مقدار مقاومت زمانهم به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  45با 
 5/7های با ر نمونهکاهش داشته است. د %4خمشی به مقدار 

 به طوربا افزایش مقدار شن و ماسه بازیافتی  میکروسیلیسدرصد 
، مقدار مقاومت خمشی روندی تقریباً نزولی داشته و در زمانهم

با افزایش مقدار شن و ماسه  میکروسیلیسدرصد  15های با نمونه
، مقدار مقاومت خمشی روندی نزولی زمانهم به طوربازیافتی 

 ه(. -9ت )شکل داشته اس
های بازیافتی معلوم گردید که مقایسه همه نمونه به توجه با 

شن بازیافتی، بیشترین  %30و  میکروسیلیس %5/7نمونه حاوی 
مگاپاسکال را به خود  55/7مقدار مقاومت خمشی و معادل با 

بوده و در رده  ثیح نیا ازاختصاص داده و بهترین طرح اختلاط 
شن بازیافتی،  %15و  میکروسیلیس %5/7نمونه حاوی  ،بعدی

مگاپاسکال را به خود  36/7مقدار مقاومت خمشی و معادل با 
مانند سطح  RCA یکیزیبا توجه به خواص ف اختصاص داد.

بتن در  یاجزا نیها انسجام بسنگدانه نیناهموار آنها، استفاده از ا
ITZ نهیکنترل انتشار ترک در زم ن،یدهد. علاوه بر ایم شیرا افزا 

مقاومت  شیافزا لیاز دلا یکی زیشکل ن یسوزن تینگیاتر جادیبا ا
 .[40-41]بتن است  یخمش

 

 رهیچندمتغ یابیبهینه

 یابیبهینه روش یک ،هاشیآزما از شده حاصل نتایج از استفاده با

 نظر از اختلاط طرح نیمناسبتر تا گرفت، قرار مطالعه مورد

 خمشی( و کششی فشاری، هایمقاومت) مکانیکی خصوصیات

 برای عملکرد تابع یک از اساساً یابیبهینه روش یک انتخاب گردد.

 و مستقل متغیرهای تابع این در شود.می تشکیلی گیرتصمیم
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 .گذارندمی ریتأث نهایی تصمیم نتیجه و بر فرمولاسیون وابسته
 ،هستند مستقل متغیرهای اختلاط، هایطرح هدهند تشکیل مصالح

بر  که هستند ایوابسته متغیرهای مکانیکی خواص که یحال در
 وجود معیار یک فقط اگرکنند. می تغییر مستقل متغیرهای اساس

 شودمی تعیین یراحت به آن مقدار حداقل یا حداکثر باشد، داشته

 تحقیق این در که ییآنجا از اما نیست، یابیبهینه به نیازی و

کششی،  مقاومت فشاری، مقاومت همچون مختلفی معیارهای
 با اختلاطی هایطرح بایستی است، مدنظر خمشی مقاومت
 که ییآنجا از .شوند انتخاب یابیبهینه طریق از مقاومت بیشترین

 از یک تحقیق این در است، هدف تابع شامل معمولاً یابیبهینه

 مطلوبیت تابع که است شده استفاده رهیمتغ چند یابیبهینه روش

 مقدار تابع .است 1 و 0 بین تابع این مقدار .[42] شودمی نامیده

 . [43]د ش ( محاسبه3رابطه ) از استفاده با مطلوبیت
 

(3)  𝑑𝑗 = [
𝑌𝑗 −min 𝑓𝑗

max 𝑓𝑗 −min 𝑓𝑗
]

𝑡𝑗

 

 

min و پاسخ𝑌𝑗  مطلوبیت، تابع مقدار𝑑𝑗  آن، در که 𝑓𝑗و max 𝑓𝑗 به 

 j𝑡ℎمعیار  به مربوط هایپاسخ بین مقدار حداکثر و حداقل ترتیب

 که آنجایی از است.j𝑡ℎ  معیار برای وزنی پارامتر𝑡𝑗  توان باشد.می

پارامتر  باشند،می یکسانی اهمیت دارای تحقیق این معیارهای
 مطلوبیت شد. تابع گرفته نظر در 1 مساوی آنها تمامی برای وزنی

 مقاومت ،کششی مقاومت فشاری، مقاومت مانند معیارهایی برای

 (1رابطه ) از استفاده با باشد،می مطلوب آن بالای حد که خمشی
 هدف تابع عنوان به (𝐷) کلی مطلوبیت تابع سپس، آمد. دسته ب

 . [43] شد گرفته نظر( در 4) رابطه با مطابق

 
(4)  𝐷 = (𝑑1 × 𝑑2 × 𝑑3 × … .× 𝑑𝑚)

1
𝑚 

 

 قیتحق نیدر ا که ییآنجا از. است ارهایتعداد مع mکه در آن، 
شامل  یکیمکان اتیشامل خصوص یریگمیتصم یارهایمع

در نظر گرفته  m =4، است یخمش ،یکشش ،یفشار یهامقاومت
طرح اختلاط  کی یبرا یکل تیقدر مقدار تابع مطلوب شد. هر

طرح اختلاط مقاومت  نیآن است که ا هدهندباشد، نشان  شتریب
( نشان 6در جدول ) یابینهیمربوط به به جیدارد. نتا شتریب یکیمکان

 یمربوط به حت تیکه تابع مطلوب یطرح اختلاط یداده شد. برا
 یکل تیباشد، تابع مطلوب آمده دست بهآن صفر  یبرا اریمع کی

 صفر خواهد شد.  زیآن ن

 

 اختلاط یهاطرح تیمطلوب زانیم  6 جدول

 

 طرح اختلاط
 مطلوبیت

 کلیمطلوبیت 
 مقاومت خمشی مقاومت کششی مقاومت فشاری

N50-50 R0-0 M7.5 0.87 1.00 0.75 0.75 

N20-50 R30-0 M7.5 0.63 0.72 0.69 0.61 

N35-50 R15-0 M15 0.37 0.83 0.26 0.53 

N50-5 R0-45 M7.5 0.35 0.72 0.60 0.53 

N35-50 R15-0 M7.5 1.00 0.71 0.63 0.52 

N20-50 R30-0 M15 0.41 0.57 0.47 0.51 

N5-50 R45-0 M7.5 0.30 0.90 0.59 0.51 

N20-20 R30-30 M7.5 0.39 0.58 0.21 0.41 

N50-20 R0-30 M7.5 0.48 0.35 0.42 0.39 

N50-20 R0-30 M15 0.62 0.30 0.37 0.36 

N5-50 R45-0 M15 0.39 0.37 0.40 0.34 

N50-50 R0-0 M15 0.24 0.17 0.50 0.31 

N35-35 R15-15 M7.5 0.62 0.61 0.16 0.29 

N5-5 R45-45 M7.5 0.47 0.09 0.14 0.22 

N20-20 R30-30 M15 0.20 0.11 0.27 0.20 

N35-35 R15-15 M15 0.66 0.01 0.41 0.19 

N50-5 R0-45 M15 0.49 0.02 0.41 0.18 

N50-35 R0-15 M15 0.14 0.71 0.01 0.13 

N50-35 R0-15 M7.5 0.56 0.50 0.00 0.00 

N50-50 R0-0 M0 0.10 0.18 1.00 0.00 

N5-5 R45-45 M15 0.00 0.00 0.06 0.00 
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 ینزول بیترت به اختلاط یهاطرح یکل تیمطلوب  10 شکل

 

در  ینزول بیاختلاط به ترت یهاطرح یکل تیمطلوب زانیم 
 یبرا یکل تیمطلوبشده است. تابع  داده ( نشان10شکل )

  N50-50 R0-0 M0  ،N5-5 R45-45 M15اختلاط  یهاطرح
 انیب جهینت نی. برابر صفر به دست آمد. اN50-35 R0-15 M7 و

 نیاختلاط کمتر یهاطرح نیآن است که استفاده از ا هکنند
را به طور همزمان به دنبال خواهند  یکیخواص مکان مقدار

مقدار  نیشتریکه ب یافتیاختلاط باز یهاطرح نیداشت. در ب
اختلاط  یهااند، طرحرا به خود اختصاص داده یکل تیمطلوب
ماسه  %45 ،میکروسیلیس %5/7با  یافتیشن باز %30 یحاو
 %5/7با  یافتیشن باز %15 ،میکروسیلیس %5/7با  یافتیباز

 دهید ،میکروسیلیس %15با  یافتیماسه باز %15 ،میکروسیلیس
 یافتیشن باز %15با  ریاست که دو طرح اخ نیلب اشوند. جایم

با  یگریمیکروسیلیس و د %5/7با  یکی یافتیماسه باز %15و 
به خود  تیرا از نظر مطلوب یمشابه جیمیکروسیلیس نتا 15%

 اند. اختصاص داده
 

 گیرینتیجه

 بهبازیافتی  یهاسنگدانهدرصد  45و  30، 15، 0با جایگزینی 
های طبیعی در چهار گروه که شامل نمونه یهاسنگدانه یجا

با شن بازیافتی و با ماسه بازیافتی، با بازیافتی،  سنگدانهبدون 
شن و ماسه بازیافتی است. برای جبران کاهش مقاومت ناشی 

در  میکروسیلیسبازیافتی، از  یهاسنگدانهاز جایگزینی 

در کننده  و فوق رواندرصد  15و  5/7درصدهای مختلف 
- های اختلاط استفاده شد. با جایگزینی درصدهای فوقطرح

طرح اختلاط ساخته شد و مورد آزمایش قرار  21الذکر تعداد 
مختلف مقاومت مکانیکی شامل  هاشیآزماگرفت. با انجام 

های حاوی مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه

بازیافتی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.  یهاسنگدانه
ها از نقطه نظر کلی بررسی چند متغیره، بهترین طرح بانین چهم

خلاصه نتایج حاصل شده از نیز مورد بررسی قرار گرفت. 
 گردد:زیر ارائه می صورتبه هاشیآزما

-درصد به نمونه 15و  5/7به مقدار  میکروسیلیسافزودن  .1

طبیعی باعث افزایش مقاومت فشاری به  سنگدانههای با 
 گردید.  %29و  %163ترتیب به مقدار 

 یهاسنگدانه یجا بهبازیافتی  یهاسنگدانهجایگزینی  .2
ها شد. در طبیعی، باعث کاهش مقاومت فشاری نمونه

، جایگزینی ماسه بازیافتی میکروسیلیس %5/7های با نمونه
شده،  باعث کاهش بیشتری در مقدار مقاومت فشاری

جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری در مقاومت 

 همزمانفشاری شده و نتایج مقاومت فشاری جایگزینی 
شن و ماسه بازیافتی، بین دو گروه فوق قرار گرفته است. 

، جایگزینی ماسه میکروسیلیس %15های با در نمونه
بازیافتی باعث افزایش بیشتری در مقدار مقاومت فشاری 
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گزینی شن بازیافتی باعث افزایش کمتری در شده، جای
مقاومت فشاری شده و نتایج مقاومت فشاری جایگزینی 

شن و ماسه بازیافتی، بین دو گروه فوق قرار گرفته  همزمان

 است. 
 یهاسنگدانه یجا بهبازیافتی  یهاسنگدانهجایگزینی  .3

ها شد. در طبیعی، باعث کاهش مقاومت کششی نمونه

تی ، جایگزینی ماسه بازیافمیکروسیلیس %5/7های با نمونه
باعث کاهش بیشتری در مقدار مقاومت کششی شده، 
جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری در مقاومت 

 همزمانکششی شده و نتایج مقاومت کششی جایگزینی 
. شن و ماسه بازیافتی، بین دو گروه فوق قرار گرفته است

، جایگزینی شن کروسیلیسمی %15های با در نمونه

بازیافتی باعث افزایش بیشتری در مقدار مقاومت کششی 
شده، جایگزینی ماسه بازیافتی باعث افزایش کمتری در 
مقاومت کششی شده و نتایج مقاومت کششی جایگزینی 

ماسه بازیافتی، باعث کاهش در مقاومت  شن همزمان
 ها شد. کششی نمونه

 یهاسنگدانه یجابهتی بازیاف یهاسنگدانهجایگزینی  .4

ها شد. در طبیعی، باعث کاهش مقاومت خمشی نمونه
، جایگزینی شن و میکروسیلیس %15و  %5/7های با نمونه

ماسه بازیافتی باعث کاهش بیشتری در مقدار مقاومت 

خمشی شده، جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری 
در مقاومت خمشی شده و نتایج مقاومت خمشی 

نی ماسه بازیافتی، بین دو گروه فوق قرار گرفته جایگزی
 . است

، با افزایش میکروسیلیس %15و  %5/7های با در نمونه .5

درصد جایگزینی شن بازیافتی یا ماسه بازیافتی، مقدار 
-مقاومت خمشی روندی تقریباً افزایشی داشته و در نمونه

، با افزایش درصد میکروسیلیس %15و  %5/7های با 

ن و ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت کششی جایگزینی ش
 روندی تقریباً کاهشی داشت. 

های اختلاط بهترین طرح اختلاط از نظر در بین کل طرح .6

 %15و  میکروسیلیس %5/7مقاومت فشاری، طرح حاوی 
 %5/7شن بازیافتی، از نظر مقاومت کششی، طرح حاوی 

بازیافتی، از نظر مقاومت خمشی،  شن %45و  میکروسیلیس

 شن بازیافتی %30و  میکروسیلیس %5/7طرح حاوی 
 مشخص شدند. 

های بتن، خواص مکانیکی نمونه رهیمتغ چندبا بررسی  .7
شن  %30حاوی  اختلاط هایمشخص گردید که طرح

 %5/7ماسه بازیافتی با  %45، میکروسیلیس %5/7بازیافتی با 
، میکروسیلیس %5/7شن بازیافتی با  %15، میکروسیلیس

 یهاطرح نیر بد، میکروسیلیس %15ماسه بازیافتی با  15%
را به خود  یکل تیمقدار مطلوب نیشتریبی، افتیاختلاط باز

جالب این است که دو طرح اخیر با . انداختصاص داده

 %5/7ماسه بازیافتی یکی با  %15شن بازیافتی و  15%
نتایج مشابهی  میکروسیلیس %15و دیگری با  میکروسیلیس

 اند. را از نظر مطلوبیت به خود اختصاص داده
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