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 1یمانیاحسان سل
 03/07/1400تاریخ دریافت:  

 14/08/1400تاریخ پذیرش: 
 

  55403کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 یها سکیشود. سپس با ارائه اقدامات کاهش دهنده سطح ر ییموجود شناسا یهاسکیر قیدق یپژوهش بررس نیدر ا
رساند. بدین منظور، تحقیق پیش روی  سکیاز ر یرا تا حد امکان کاهش داده و به سطح قابل قبول HSEاز مسائل  یناش

در  یصورت مورد مترو به یحفار یهاپروژه تونل یطیمح ستیزو  یابهداشت حرفه ،یمنیا یهاسکیر یابیبا هدف ارز
ها نامه نیآئ ست،یمشاهده، تجربه، چک ل یهااطلاعات از روش یآوربه انجام رسیدجهت جمع FMEA کیبا تکن رازیش

 یامدهایکشف خطرات، شدت، احتمال و پ تیقابل د؛یمرتبط و سوابق حوادث ثبت شده استفاده گرد یو استانداردها
شد. در  کیمختلف تفک یواحد کار12مطالعه حاضر پروژه به  یشد. ط نییبا حضور کارشناسان با تجربه تع خاطراتم

مورد  هاتیتعداد فعال نیخطر مرتبط با ا 293 تیو در نها دیواحد مشخص گرد 12 نیمرتبط با ا تیعنوان فعال 49مجموع 
ورد در م 65متوسط و  سکیمورد در سطح ر 202 ن،ییاپ سکیمورد در سطح ر 26 سکیقرار گرفت. سطوح ر ییشناسا

متوسط قرار گرفتند  سکیکه در سطح ر یخطر 3به جز  یاقدامات اصلاح یساز ادهیبالا قرار داشت. بعد از پ سکیسطح ر
بر  زهیمکان یحفار ریو تأث TBM یدستگاه حفار تیوضع یکار با بررس نی. در اافتندی لیتقل نیپائ سکیبه سطح ر یباق
ابهامات و  دهیگرد یپروژه سع HSE یها سکیر یابیمطالعات ارز اتیجزئ هیکل یبا بررس نیهمچن یساز ونلت
اجرا اتخاذ گردد از  یبرا منیا طیشرا جادیکاهش آن و ا یپروژه مشخص گردد و اقدامات لازم برا یرو شیپ یهاسکیر
مراحل پروژه  هیو در کل یزیدر پروژه مترو طرح ر زهیمکان یحفار یبرا FMEA سکیر یابیو ارز تیریرو طرح مد نیا

 یحفار یها سکیدر هر حوزه بخصوص مطالعات ر یتخصص دگاهیکاهش آن با د یو اقدامات لازم برا دیمشخص گرد
 .دیارائه گرد زهیمکان

 

 FMEAروش  تونل، ی، حفارHSE سک،یر یابیارز یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رازیش یقطار شهر 2)ص( ، پروژه خط ایخاتم الانب ی، قرارگاه سازندگ (HSE)ستیز طیبهداشت و مح ،یمنیارشد ا یکارشناس -1
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 مقدمه  -1
 نفتی پایپرآلفا ژاپن، سکوی در فوکوشیما اتمی نیروگاه حادثه جمله از گذشته هایدهه شدید بسیار حوادث تلخ پیامدهای

 جواب همواره تا سبب شده مشابه حوادث چند نمونه و چندین و مکزیک خلیج در محیطی زیست اخیر فاجعه یا و شمال دردریای

 زیست محیط و بهداشت مدیریت ایمنی، های سیستم ساختارهای با استقرار چرا که بماند پاسخ بی اذهان در اساسی سوال این

انواع  نباید هاییسیستم چنین استقرار آید. آیامی بوجود جبران غیرقابل پیامدهای با حوادثی بعضاً چنین اماکن این در قوی بسیار
در میان صنایع مختلف، صنایع فرآیندی با توجه به  [.1] دهد کاهش را مربوطه حوادث آن طبع به و کنترل بینی، پیش را خطرات

در این بین صنعت نفت و صنایع وابسته به  [.2] ماهیت خطرناك مواد و عملیات آن همواره جزو صنایع پرخطر محسوب می شوند
های نفتی که دارای ریسک بالایی از خطرهای ایمنی، بهداشتی و زیست ردهآن در کشور ما به علت انتقال حجم بالایی از فرآو

امروزه اهمیت سلامت نیروی انسانی برهیچکس علی الخصوص متخصصین امر  [.3اند از اهمیت بسزایی برخوردارند ]محیطی
ی به واسطه انواع عوامل سلامت پوشیده نیست در محیط های کار همواره نیروی کار اعم از صنعتی، تجاری، دفتری و خدمات

آور موجود در محیط های کاری نظیر عوامل فیزیکی، شیمیایی، زیست شناختی، ارگونومیکی، روانی یا مکانیکی در معرض زیان
ترین سرمایه های هر انواع مختلف صدمات شغلی قرار دارند. نظر به اینکه نیروهای کار به ویژه نیروهای متخصص که از با ارزش

وری و کسب نتیجه ازمان به شمار می آیند و از سوی دیگر برخورداری از سلامت کامل لازمه دست یابی به حداکثر بهرهکشور و س
 [.4]از جایگاه ویژه ای برخوردار است  HSEای مطلوب در کار محسوب می گردد پر واضح است که مدیریت ریسک های 

ریسک پذیر بودن آن که نه تنها به واسطه شرایط پیش بینی  های ساخت وصنعت تونل سازی با توجه به مشکلات هزینه
گردد بلکه می تواند از موارد دیگری نیز نشئت بگیرد نشده زمین که ممکن است بهتر یا بدتر از شرایط مورد انتظار باشد ایجاد نمی

موجود  HSEهای ارفرما باید ریسکدر این پروژه پیمانکار و ک [.6] که در همه موارد انسان نقش اصلی را در کاهش ریسک دارد
های با مسیر حفاری تونل[. 5] نموده و بهبود مستمر انجام گیرد در پروژه را از مرحله طراحی تا پایان پروژه شناسایی و کنترل

 استطولانی و تحت شرایط ژئوتکنیکی متفاوت با حداقل نیروی انسانی و مدت زمان کوتاهتر از روش های قبلی امکان پذیر شده 
متر حفر تونل معمولاً جان یک نفر به مخاطره جدی می افتاد. بدیهی است بدون  800در گذشته هنگام حفر تونل به ازاء هر  [.7]

و عدم شناسایی صحیح خطرات می تواند زیان های قابل توجهی ایجاد و هزینه های  HSE1شناخت و رعایت دقیق موازین 

ها در همه اخت تونل و شناسایی خطرات و ریسکآگاهی از مراحل مختلف عملیات اجرایی س .[8] سنگینی به پیمانکار تحمیل نماید
[. به دلیل وجود ریسک 9مراحل به ایجاد شرایط امن برای فعالیت کارکنان داخل تونل و ذی نفعان کمک مؤثری خواهد نمود ]

که بخش اعظمی از آن بخاطر نو بودن این حفاری و عدم شناخت کافی از شرایط آن بوده، سعی شده  TBMهای بالا در حفاری 
 HSEهای ناشی از مسائل تا با بررسی دقیق ریسک های موجود شناسایی شود. سپس با ارائه اقدامات کاهش دهنده سطح ریسک

 [.10را تا حد امکان کاهش داده و به سطح قابل قبولی از ریسک رساند ]
 

 روش پژوهش -2
 خطوط اجرای کشور، شهرهایکلان سطوح در ترافیک از ناشی مشکلات کاهش و شهری خدمات بهبود راستای در

 تأمین هدف با شیراز قطارشهری دوم خط اجرای راستا این در. باشد می انداز چشم سند در شده تعیین هایاولویت از قطارشهری
 اولیه، طراحی و مطالعات انجام از پس که گرفت قرار شهرداری کار دستور در شیراز شهر جمعیت از بخشی ایمن و سریع دسترسی

 تعداد با کیلومتر 15 تقریبی طول به شیراز قطارشهری 2 خط .شد شروع 27/09/92 تاریخ از 2 خط ساخت و طرح عملیات از بخشی
 در بسیج میدان و عدالت بلوار از عبور از پس و آغاز شیراز غربی جنوب در میانرود شهرك در واقع شکوفه میدان از ایستگاه 13

 و اطلسی میدان از گذر از پس شیراز شرق به غرب امتداد در آنجا از و آزادی و( ع) حسین امام میدان سمت به انقلاب خیابان امتداد
 22 با که است ساعت نفر 16000 خط این برای شده گرفته نظر در مسافر حمل ظرفیت شد، خواهد ختم گلستان میدان به حافظیه

 اجرا قابل فاز دو در پروژه این .است شده گرفته نظر در طرح افق در قطارها اعزام برای ایدقیقه 3 سرفاصله واگن 5 قطار رام
 اصلی هایایستگاه گرفتن نظر در با کیلومتر 11 تقریبی طول به( ع) حسین امام میدان تا شکوفه میدان از آن اول فاز که بود خواهد

 بلوار در امیرکبیر رحمت، دولت، آباد، عادل های ایستگاه میانرود، شهرك در واقع قهرمانان و شکوفه هایایستگاه شامل 2 خط
 مسیر ادامه پروژه، دوم فاز در باشد؛می اجرا درحال انقلاب خیابان در( ع) حسین امام و خرداد پانزده استقلال، های ایستگاه و عدالت

 خواهد تکمیل گلستان و حافظیه اطلسی، ،آزادی هایایستگاه شامل گلستان میدان تا آزادی میدان از کیلومتر 4 تقریبی طول به
 مسیر کیلومتر 2 حدود و کیلومتر 5/7 تقریبی طول به کدام هر خطه تک عمیق تونل دو شامل اول فاز کیلومتری 11 مسیر .شد

 قطعات تولید کارخانه و( TBM) مکانیزه حفاری دستگاه دو تعمیر و سرویس از پس عمیق هایتونل ساخت عملیات است، روزمینی

                                                           
1 - Health Safety and Environment 
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 .است گرفته قرار استفاده مورد دو خط برای بود گرفته قرار استفاده مورد یک خط هایتونل اجرای جهت قبلاً که ساخته پیش بتنی
 گرفته نظر در هکتار 13 مساحت به خط ابتدای در قطارها پارکینگ و دپو محوطه دو خط ناوگان سیستم سرویس و توقف منظور به

 17 متوسط عمق در 2 خط هایایستگاه .باشد می قطارها شستشوی و تعمیر و سرویس ویژه تجهیزات و سالن شامل که است شده
 خط با تقاطع دلیل به زمین سطح از متری 34 عمق با( ع) حسین امام ایستگاه هاآن میان در شوندکهمی احداث زمین سطح از متر
 و هستند 2 خط عمیق هایایستگاه جزء نیز خراداد پانزده و استقلال هایایستگاه است، ایستگاه ترینعمیق شیراز قطارشهری یک

 عمیق با عمیق نیمه هایایستگاه دسته در هاایستگاه سایر شودمی محسوب 2 خط روزمینی ایستگاه تنها که شکوفه ایستگاه جز به
 میدان عدالت، بولوار از عبور با و شده آغاز شیراز غربی جنوب در بهارستان شهرك از مترو 2 خط .گیرندمی قرار متر 22 تا 15 بین

 نیز سعدی آرامگاه و حافظ آرامگاه نزدیکی از گلستان اطلسی، بولوار میدان آزادی، بولوار آزادی، ، میدان(ع) حسین امام میدان بسیج،
 ایستگاه و استقلال ایستگاه ،(ع) حسین امام ایستگاه در ترتیب به شیـراز شهری قطار 6 و 4،1 خطوط با مترو 2 خط .گذرد می

 متر13400) داشته طول کیلومتر 15/1 حدود 2 خط. باشد می احداث حال در زیرزمینی صورت به عمدتاً خط این. دارد تقاطع رحمت
 1 و زیرزمینی ایستگاه 12) ایستگاه 13 مجزا، تونلی مسیر دو شامل و( همسطح صورت به متر 1700 و زمینی زیر صورت به

 شمال انتهای در پارکینگ محدود فضای یک و( مسیر غربی جنوب الیه منتهی در) پارکینگ و دپو مجموعه ،(روزمینی ایستگاه
 شیراز آورده شده است. متروی خطوط نقشه از نمایی( 1) در شکل .باشد می خط شرقی
 

 
 شیراز متروی (: نمایی از نقشه خطوط1شکل )

 

 کارمراحل انجام  -3

  آن اثرات تحلیل و تجزیه و شکست حالات -3-1
 بعد، به آن از. شد پیشنهاد اطمینان قابلیت واضح الزامات برای 1963 سال در ناسا سازمان طرف از بار اولین که است ابزاری

FMEA در فرآیندها و تولیدات اطمینان قابلیت آنالیز و سیستم ایمنی برای ای­گسترده طور به قدرتمند تکنیک یک عنوان به 
 1970 سال در  FMEAتکنیک. گرفت قرار استفاده مورد پزشکی و خودرو ای، هسته فضا، هوا خصوص به صنایع از وسیعی طیف

 معروفی خودروسازی هایشرکت. شد اجرا خودروسازی صنعت در 1977 سال از و گرفت قرار استفاده مورد ای­هسته تاسیسات در
. است مفید هاسازمان تمام برای تکنیک این امروزه. کردند تکنیک این از استفاده به شروع 1980 از نیز پژو و سیتروئن مانند

 ضعف نقاط شمارش و شناسایی به که است فعال کیفیت مهندسی برای قدرتمندی روش هنوز و است ساده تکنیک این از استفاده
 پردازد.می فرآیند و تولید مفهومی اولیه فاز در

 

 FMEAاهداف و توابع -3-2
 کنشی FMEA دیگر، عبارت به. است خطا با واکنشی برخورد جای به آن کنشی شیوه FMEA هایویژگی بهترین از یکی

 خطاهای پردازش طراحی مرحله در است بهتر FMEA کارایی افزایش منظور به بنابراین آن، از بعد نه است خطا بروز از قبل
 امکان طراحی، مرحله در FMEA دقیق و جامع اجرای برای هزینه و زمان مقدار هر صرف. داد انجام را سیستم به ورودی احتمالی

 هایفعالیت مجموعه  FMEAتکنیک. سازدمی میسر کمی هزینه با و ساده بعد مراحل در را اصلاحات و تغییرات هرگونه اعمال
 گیرد.می قرار استفاده مورد زیر اهداف کردن دنبال برای که است ای شده سازماندهی

 خطاها این از شده حاصل نتایج و کار فرآیند در بالقوه خطاهای تخمین و شناسایی -
 .کنند حذف اینکه یا و دهند کاهش را بالقوه خطاهای وقوع احتمال توانندمی که هاییفعالیت تعیین -
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 FMEA اجرای چگونگی -3-3
 صورت به حاضر مطالعه شده تعیین پیش از اهداف طبق و آن براساس و گردید تدوین ایمرحله پنج الگوی یک مطالعه این در

 شد: زیرانجام
 بهداشتی ایمنی هایریسک کننده بررسی تیم تعیین (:1) مرحله

 که متخصصینی همچنین و پروژه فرآیند با آشنا و متخصص مهندسین شامل FMEA تیم باید روش این اجرای برای       
 شودمی تعریف که فعالیتی هر که است این تیمی کار مزایای از یکی. بگیرد شکل دارند، فرآیند با رابطه در را آگاهی بیشترین
 اجرای تا مراحل اولین از ارزیابی با مرتبط هایفعالیت همه مسئول تیم این. بود خواهد سازمان واحدهای همه موافقت با همیشه
 .شودمی طی نیز زیر موارد مرحله این در. باشدمی هاآن نتایج بررسی و پیشنهادی اقدامات
 نحوه و شناسایی کاملاً باید شودمی انجام ریسک ارزیابی آن در که مکانی یا سایت: فرآیند به مربوط اطلاعات آوری جمع -
 .شود بررسی دقت به فرآیندها و هافعالیت
 نیاز صورت در آن دهنده تشکیل واحدهای زیر به واحد تقسیم -
 جمع واحد هر در گرفته صورت فرآیندهای به مربوط اطلاعات و شناسایی پروژه در موجود مختلف واحدهای راستا همین در

 واحدهای (1-4) شماره جدول. شد تفکیک واحد آن زیرمجموعه هایفعالیت همان یا واحدها زیر به هرکدام سپس. گردید آوری
 .دهدمی را نشان هاآن واحدهای زیر تعداد و پروژه در موجود
 
 بالقوه خطرات ثبت و شناسایی (:2) مرحله

 شناسایی به اقدام بهداشتی و ایمنی بازرسی جاری هایتکنیک از استفاده با FMEA تیم منتخب اعضای مرحله این در       
می کار محیط شرایط ارزیابی و اجرایی فرآیندهای همچنین و فعال مشاغل کار انجام مراحل آلات، ماشین و تجهیزات تمامی
 مخاطرات تواندمی و کندمی تهدید را ایمنی که...  و مواد با مرتبط خطرات انسانی، تجهیزاتی، محیطی، خطرات تمام و نمایند،

 جمع جهت مطالعه این در. گیردمی قرار تحلیل و تجزیه مورد نیز خطر هر مختلف حالات و گرفته نظر در را آورد وجود به بهداشتی
 منظور این برای که هاییکاربرگ از کاری هایموقعیت و ها محیط بهداشتی و ایمنی آور زیان عوامل با مرتبط اطلاعات آوری

 طور به هاکاربرگ این. باشندمی شغلی ایمنی تحلیل و تجزیه هایفرم همان واقع در هاکاربرگ این. گردید استفاده شد، طراحی
 ذکر شایان. دهند می قرار بررسی مورد را واحد هر با رابطه در کار محیط آور زیان عوامل با مرتبط اطلاعات سیستماتیک و مندنظام
 تعداد به مطالعه این در. گیرد قرار تیم اعضاء نظر مد خطرات شناسایی در بایستیمی نیز روتین غیر وظایف و هافعالیت که است

 شده شناسایی فعالیت 61 هر مثال عنوان به. شد شناسایی خطر( موجود واحدهای زیر) واحدها از هرکدام مجموعه زیر هایفعالیت
 .شد داده تشخیص مختلفی آور زیان عوامل دارای و خطرناك سازی سگمنت واحد در

 

 ریسک تحلیل و تجزیه (:3) مرحله
 ریسک تحلیل و تجزیه به اقدام JSA فرم طبق فعال مشاغل خطرات تمامی ثبت و شناسایی از بعد FMEA تیم اعضاء

 فرآیند کلیدی بخش واقع در که کنند،می آن اثرات تحلیل و تجزیه و شکست حالات تکنیک ریسک ارزیابی کاربرگ با مطابق
 تا کنند درك را سیستم در موجود هایریسک ترینمهم که دهدمی اجازه تیم به و است بهداشتی و ایمنی خطرات آنالیز و ارزیابی

 شدت یا بزرگی و رویداد یک وقوع احتمال برآورد فرآیند ریسک ارزیابی. دهند ارائه را خطر انواع برای کنترلی اقدامات بعد مرحله در
 آن یک حالت که شده تعریف حالت 6 در ماتریس یک توسط رویداد یک وقوع احتمال مطالعه این در. است آن آور زیان اثرات
 به هفته در بار چند یا یک معمولا خطر که داده نشان سابقه) است حتمی شکست رخداد یا خطر وقوع که است این دهنده نشان
 هاحالت شش ماتریس یک از نیز خطر شدت بندی رتبه برای. رسدمی نظر به بعید خطر وقوع یعنی 6 رتبه و( پیونددمی وقوع

 و ندارد سازمان هایدارایی و زیست محیط کارکنان، برای ایشده شناخته سوء اثر هچگونه یعنی آن اول حالت که شده استفاده
 مالی خسارات و گردد­می کارکنان از نفر یک حداقل فوت یا و دائم کارافتادگی از باعث خطر که است این دهنده نشان 6 حالت
 گویای آن اول حالت که شده تعریف حالت شش در نیز( خطر یا عیب کشف) کشف قابلیت. آوردمی بار به ریال میلیارد یک از بیش
 خطر کشف احتمال) گردد می آشکار و ردیابی صد در صد طور به بالقوه خطرهای سیستم در موجود هایکنترل با که است این

 در یا ندارد وجود کنترلی هیچگونه و نیست موجود تشخیص امکان مطلقاً یعنی 6 حالت و( است کافی فعلی اقدامات و دارد وجود
 برای باید شدت(. باشدمی تخصصی فوق تجهیزات به نیاز) نیست احتمالی های شکست و بالقوه خطر کشف به قادر وجود صورت
 مورد را هاآن همه بایستی کرد شناسایی را خطر چندگانه تأثیرات تیم اگر. شود گرفته نظر در رویداد یک وقوع ممکن حالت بدترین
 .کند انتخاب را بالقوه پیامد شدیدترین و دهد قرار تحلیل و تجزیه
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 (Risk Priority Number) ریسک اولویت عدد محاسبه (:4) مرحله
 ،(Severity) شدت یعنی آمده، دست به قبل مرحله در که فاکتوری سه مقادیر باید FMEA تیم ،RPN محاسبه برای

 نشان را RPN محاسبه چگونگی یک معادله. کند ضرب یکدیگر در را( Detect) کشف قابلیت و( Occurrence) وقوع احتمال
 .دهد می

(1                                                             )                                             RPN = (S) × (O) × (D)                                       
 هاآن برای RPN شده محاسبه مقدار به توجه با ها­نقص یا خطاها و باشد متفاوت 216 تا 1 بین تواندمی RPN مقادیر

 و تحلیلی و تجزیه لحاظ از بالاتری اولویتی برتری دارای دارند بالاتریRPN  مقادیر که خطاهایی. شوند می بندی اولویت
 جدا یک نقش واقع در ریسک اولویت عدد. کند تمرکز خطاها این روی باید FMEA  تیم بنابراین باشند، می منابع تخصیص

 تیم توسط شده انجام هایبررسی به توجه با مطالعه این در. دارد را نظر مورد سیستم در قبول قابل غیر و قبول قابل خطرات کننده
FMEA مقادیر پروژه، شرایط و حساسیت و قبول قابل غیر و قبول قابل های­ریسک با رابطه در RPN 1= کم) سطح سه در-

 خطر یعنی) دارند را شدت مقدار حداکثر که خطاهایی است ذکر به لازم .شد بندی اولویت(  216-51= زیاد ،50-25=  متوسط ،25
 .است شده گرفته نظر در High هاآن ریسک سطح ها،آن RPN مقدار به توجه بدون( دارد وجود مرگ

 

 پیشنهادات ارائه و کنترلی اقدامات (:5) مرحله

 کند­می کمک قبول قابل غیر های­ریسک رسانیدن حداقل به یا کاهش به که کنترلی اقدامات باید تیم ریسک ارزیابی از بعد
 نتوان اگر. شد خواهد خطر حذف باعث خطر­بی ماده یک با آن جانشینی یا شیمیایی ماده یک حذف مثال برای. نمایند ارائه را

 مانند) کرد توصیه فرآیندها در کارکنان برای دیگری مناسب کنترلی اقدامات باید باشد غیرممکن آن انجام یا و کرد حذف را ریسک
 (.فردی حفاظت لوازم از استفاده
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4

 FMEA  روش به بهداشتی و ایمنی های ریسک ارزیابی -4-1
 درصد و فعالیت هر برای آمده دست بهRPN  عدد به توجه با ریسک سطوح فراوانی به مربوط اطلاعات (1) شماره جدول

 پیاده از بعد توجه قابل نکته. کندمی ارائه مختلف واحدهای در را کنترلی اقدامات سازی پیاده از بعد یعنی ثانویه ریسک سطوح
 درصد به مربوط جدول این های­ستون از یکی همچنین .باشدمی بالا ریسک سطوح درصد رسیدن صفر به کنترلی اقدامات سازی
 لحاظ این از فراوانی بیشترین دارای بالا ریسک سطح در ،RPN= 17 با TBM واحد. باشدمی واحد هر در بالا ریسک سطوح

 ترتیب به بالا ریسک سطح درصد لحاظ از اما. دارند قرار آلات ماشین و سازی سگمنت واحدهای ترتیب به آن از بعد و است
 .دارند را سوم تا اول هایرتبه( 57/28 درصد با هردو) HSE و فنی خدمات و TBM اجرائیات، واحدهای

 فعالیت عنوان 293 پروژه واحدهای تمامی در گرفته صورت ها­فعالیت مجموع (1) جدول از آمده دست به اطلاعات به توجه با
 خود به را گرفته صورت هایفعالیت تعداد بیشترین ترتیب بهTBM و سازی سگمنت آلات، ماشین واحدهای که است بوده

 حالات متخصصین نظرات گرفتن و گذشته مستند حوادث و مخاطرات به رجوع ها،فعالیت اولیه ایمنی تحلیل. دادند اختصاص
 شده لیست داد خواهند روی خطاها بروز صورت در که اثراتی. کرد مشخص را داشت بروز پتانسیل فعالیت هر در که خطایی ممکن

 پارامتر هر به مربوط ریسک هایماتریس به توجه با کشف قابلیت و وقوع احتمال شدت، پارامترهای. شد ثبت نیز هاآن بروز علل و
 آمد. دست به هاآن ضرب از RPN مقادیر و شد تعیین

 پروژه در موجود واحدهای در کنترلی اقدامات سازی پیاده و ارائه از قبل RPN عدد وکمترین بیشترین دهنده نشان (1) شکل
 با نقاله نوار و آلات ماشین واحدهای به مربوط مشترك طور به RPN عدد بیشترین پیداست شکل این از که همانطور. است

80=RPN 75 با پشتیبانی واحد همچنین و  =RPN واحدهای به مربوط عدد کمترین و HSE 12 عدد با=RPN سگمنت و 
 .باشد میRPN=  16 عدد باTBM و سازی
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 (: سطوح ریسک اولیه، درصد ریسک محاسبه شده و سطح ریسک کنترل خطرات بالقوه1جدول )

 نام واحد
تعداد فعالیت 

 های خطرناک
 سطوح ریسک

درصد سطوح 

 متوسطریسک بالا و 

سطح ریسک کنترل 

 شده )درصد(

 11 اجرائیات

 1کم = 
 36/36 = زیاد

 54/54 = متوسط
 6متوسط =  100کم = 

 4زیاد = 

TBM 55 

 2کم = 
 31 = زیاد
 45/65 = متوسط

 36متوسط =  100کم = 

 17زیاد = 

 14 خدمات فنی

 0کم = 
 57/28 = زیاد

 71 /43 = متوسط

 71/85کم = 
 25/14متوسط = 

 10متوسط = 

 4زیاد = 

 HSE 14واحد 

 4کم = 
 57/28 = زیاد

 86/42 = متوسط
 6متوسط =  100کم = 

 4زیاد = 

 61 سگمنت سازی

 7کم = 
 22/26 = زیاد

 30/62 = متوسط
 38متوسط =  100کم = 

 16زیاد = 

 9 فنی مهندسی

 0کم= 
 22/22 = زیاد

 77/77 = متوسط
 7متوسط=  100کم = 

 2زیاد=

 14 نوار نقاله

 0کم= 
 43/21 = زیاد

 57/78 = متوسط

 86/92کم = 
 07/14متوسط = 

 11متوسط=

 3زیاد=

 67 ماشین آلات

 8کم=
 40/19 = زیاد

 65/68 = متوسط
 46متوسط = 100کم = 

 13زیاد=

 8 مانور اطفاء حریق

 0کم=
 50/12 = زیاد

 50/87 = متوسط
 7متوسط= 100کم = 

 1زیاد = 

 21 خدمات داخلی

 1کم =
 76/4 = زیاد

 47/90 = متوسط
 19متوسط = 100کم = 

 17زیاد = 

 13 پشتیبانی

 3کم =
 0 = زیاد
 92/76 = متوسط

 19متوسط = 100کم = 

 0زیاد = 

واحد های اداری و 
 مدیریتی

6 

 0= کم
 0= زیاد
 100= متوسط

 6متوسط = 100کم = 

 0زیاد = 
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 واحدها تفکیک به اصلاحی اقدامات سازی پیاده از قبل RPN میزان بیشترین و کمترین (:1شکل )

 
 نمودار این به توجه با. دهدمی نشان را اصلاحی و کنترلی اقدامات سازیپیاده از بعد RPN عدد کمترین و بیشترین (2) شکل

  RPN عدد با داخلی خدمات و نقاله نوار فنی، خدمات واحدهای به مربوط مرحله این در RPN عدد بیشترین که دریافت توانمی
 آن از پس و RPN= 2 با HSE واحد به متعلق اصلاحی اقدامات سازی پیاده از بعد نیز RPN  کمترین. باشدمی 27 با برابر

 .باشدمی 4 با برابر RPN عدد با TBM  و مهندسی فنی واحدهای
 

 
 واحدها تفکیک به اصلاحی اقدامات سازی پیاده از بعد RPN میزان بیشترین و کمترین (:2شکل )

 

 گیرینتیجه -4
خطر مرتبط  193عنوان فعالیت کاری و  193 در این مطالعه در خصوص ارزیابی ریسک های ایمنی و بهداشتی پروژه جمعاً ( 1

ها در های آنحوادث و سطح ریسکها در پروژه شناسایی و میزان احتمال کشف خطرات، شدت حادثه و احتمال وقوع با این فعالیت
شرایط عادی و قبل از اقدامات کنترلی در پروژه بررسی و ثبت گردیده و سپس بعد از پیاده سازی اقدامات کنترلی مناسب مهندسی، 

 میزان احتمال کشف خطر و شدت حادثه، احتمال وقوع حوادث و مدیریتی، حذف خطرات یا استفاده از وسائل حفاظت فردی مجدداً
 قابل قبول و به سطح ریسک پایین تقلیل یافته اند.  سطح ریسک ها تعیین گردیده که اکثراً

های انجام شده که بصورت دوره ای و مستمر و با هرگونه تغییر در پروژه انجام گردیده باعث شد که خطر ارزیابی ریسک( 2
 بطوریکه پروژه با حداقل حوادث انجام شد.  حوادث جانی و مالی و خسارات تجهیزاتی و ... در پروژه کاهش یافته،

ارزیابی ریسک های بهداشتی در کارگاه باعث سلامت نیروی انسانی کارگاه و انجام معاینات سالیانه گردیده است. همچنین ( 3
 .ارزیابی ریسک های محیط زیستی در کارگاه باعث کاهش اثرات سوء فعالیت های کاری پروژه بر محیط زیست گردیده است

مورد سطح ریسک بالا داشته اند. که  44مورد سطح ریسک متوسط و  137مورد سطح ریسک پایین،  12در حالت عادی ( 4
 .پس از پیاده سازی اقدامات کنترلی تمامی این ریسک ها به سطح ریسک پایین تقلیل یافتند
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مقاومت و  ینیبشیپ منظوربهماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی  یهاتمیالگورهدف اصلی این تحقیق استفاده از 
متفاوت  ریقدرصد  ششبا نمونه به روش طرح اختلاط مارشال  216هدف،  نیبا ا. باشدیمروانی مارشال مخلوط آسفالتی 

ساخته جداگانه  طوربه خاکستر بادی و خاکستر پوسته برنج ،فیلر رایج بین گرماز درصد  8و  6، 4، 2 یحاو و 6تا  3.5از 
یممارشال را بهبود  خواص FAو  RHAبا فیلر رایج  ینیگزینشان داد که جا جینتاشد و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. 

. در این پژوهش با استفاده از پارامترهای مارشال دهدیم کاهش را شدهاصلاحمخلوط قیر بهینه  ریو مقاد بخشد
نمونه شامل نوع فیلر، درصد فیلر، درصد قیر، وزن مخصوص، درصد فضای خالی، فضای خالی  72ی شده یریگاندازه
شد.  یسازمدل، مقاومت و روانی مارشال RFو  SVM یهامدل یریکارگبهبا قیر و با  پرشدهو فضای خالی  دانهسنگ

قرار گرفت.  مورداستفاده شدهساخته یهامدلارزیابی  منظوربهدرصد نمونه  30ها برای آموزش مدل و درصد نمونه 70
مقاومت و روانی مارشال  ینیبشیپدر  هاعملکرد مثبت مدل دهندهنشانو مقادیر واقعی  هامدلنزدیک بودن نتایج حاصل 

و  0.82و  0.875به ترتیب  RFو  SVMمقاومت مارشال برای مدل  یسازمدلآسفالت است. مقدار ضریب تعیین برای 
اجتناب از  منظوربه هاروشاز این  توانیمآمد.  دست به 0.81و  0.871روانی مارشال به ترتیب  یسازمدلبرای 

 و مکرر آزمایشگاهی بهره برد. ریگوقت یهاشیآزما

 

 .یطرح اختلاط مارشال، خاکستر پوسته برنج، خاکستر باد ،یجنگل تصادف بان،یبردار پشت نیماش یدی:ـان کلـواژگ
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 hosseinzadeh-ha@mashhad.ir)نویسنده مسئول( 

 کارشناس مسئول امور تحقیق و توسعه سازمان عمران شهرداری مشهد -2

 عمران شهرداری مشهدرییس اداره برنامه ریزی و توسعه سرمایه انسانی سازمان  -3
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 مقدمه  -1
در  مورداستفاده یعیمصالح طب جهیدرنتو  هاجادهشبکه  شتریب شیمحورها مستلزم افزا یو بارها هینقل لیتعداد وسا ادیرشد ز

. (Al-Humeidawi & Mandal, 2018; Al-Khuzaie et al., 2019; Al-Khuzaie et al., 2020)ساخت آن است
 ,.Airey et al)ی شده استنیبشیپهدف مسئولان مربوطه جهت تحمل بارهای  دوامبا، ایمن و صرفهبهمقرونارائه روسازی 

. مخلوط آسفالتی باشدیمی، پرکاربردترین ماده در روسازی دهسیسروب در حین . مخلوط آسفالتی به دلیل عملکرد خو(2003
زیرا ساختار مخلوط از یک سیستم پراکنده با ترکیب قیر و  دیآیم حساببه، قیر و فیلر است. فیلر جز مهمی دانهسنگترکیبی از 

دارد. همچنین  HMAی بر عملکرد توجهقابلمستقیم و  ریتأثفیزیکی و شیمیایی بین قیر و فیلر  وانفعالفعل. شودیمفیلر تشکیل 
و مقاومت مخلوط را در  برابر تغییر شکل  گذاردیم ریتأثفضای خالی مخلوط آسفالت را پر کند که بر پایداری  تواندیمفیلر 

عملکرد  شیبرافزاگرم  آسفالت در. استفاده از پرکننده (Arabani et al., 2017)دهدیمپلاستیک در دماهای بالا افزایش 
 Arabani et al., 2017; Chen et al., 2015; Kim et)گذاردیم ریتأث رطوبتخستگی، رفتار شیارشدگی و مقاومت در برابر 

al., 2003; Tahami et al., 2018) ی قیری و هامخلوطمعدنی بر رفتار  پرکنندهمواد  ریتأث. مطالعات مختلفی برای بررسی
فیلر در حال حاضر سنگ آهک است اما انواع  نیترجیرا کهیدرحالانجام شده است.  دانهسنگدر تقویت پیوند بین قیر و  هاآننقش 

، گرد و گرد (Lachance-Tremblay et al., 2016)، پودر شیشه(Guha & Assaf, 2020)مختلف فیلر شامل سیمان پرتلند
و خاکستر  1. خاکستر پوسته برنجشودیمو ...  (Choudhary et al., 2018)، گل قرمز(Chandra et al., 2002)سنگ مرمر

از  دشدهیتولمواد زائد  نیترمیعظدر حال انجام است. یکی از  هاآنی تحقیقات زیادی در مورد تازگبهفیلرهایی هستند که  2بادی
. این امر منجر شودیمستفاده پوسته برنج در ایران، خاکستر پوسته برنج است. این ماده برای تهیه سوخت کارخانجات کارخانه برنج ا

میلیون تن  500 باًیتقر 2013ی و اقتصادی شده است. طی یک آمار در سال طیمحستیزمشکلات  ازجملهی بسیاری هاینگرانبه 
. خاکستر بادی محصول فرعی (Sargın et al., 2013)شودیمتبدیل  RHAدرصد آن به  20 باًیتقرکه  شودیمپوسته برنج تولید 

 منظوربه. تحقیقات زیادی (Montini et al., 2018)بوده که شامل سیلیس، آلومین و اکسیدهای آهن است سنگزغالسوخت 
بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی و کاهش درصد قیر  دهندهنشاناستفاده از این دو نوع فیلر انجام شده است که همگی  ریتأثارزیابی 

 Al-gurah & Al-Humeidawi, 2021; Arabani & Tahami, 2017; Helal et al., 2020; Lu et)باشدیمبهینه 

al., 2020; Mirković et al., 2019; Mistry et al., 2019; Tahami et al., 2018). 
 ,Ozgan)دباشیممارشال آسفالت  4و روانی 3مقاومت ردیگیمقرار  موردتوجهیی که در اختلاط آسفالت هایژگیو نیترمهماز 

ها ترکخستگی و  ازجمله. پایین بودن مقدار مقاومت مارشال آسفالت باعث پایین آمدن کارایی آن و ایجاد مشکلاتی (2009
ی شدگ اریشتوانایی مخلوط آسفالتی برای مقاومت در برابر  دهندهنشانفالت گفت که مقدار مقاومت آس توانیمی طورکلبهشود یم

از میزان وارفتن یا  است یاریمعو روانی  (Choubane et al., 2000)و برآمدگی تحت بارگذاری سنگین ترافیکی است
هرچه تغییر شکل نسبی بیشتر باشد میزان وارفتن  کهیطوربه باشدیمبار وارده  ریتأثتغییر شکل آسفالت تحت  گریدعبارتبه

ی شده با فضای بنددانهی مصالح سنگی خوب بنداستخوانبار  بیشتر خواهد بود. بتن آسفالتی از یک  ریتأثتحت  شدهپخشآسفالت 
نوع آسفالت به  نیترمرغوبرا به یکدیگر چسبانده است تشکیل شده و  هاآنرا اندود کرده و  هادانهخالی مناسب که قیر سطح 

ی مصالح سنگی و همچنین درصد و نوع قیر مصرفی هایژگیوی، بنددانه. مقاومت مارشال بتن آسفالتی نیز تابعی از رودیمشمار 
و مقاومت مارشال، تاکنون رابطه  هاآن. به دلیل متغیرها و پیچیدگی روابط بین (Özgan & Saruhan, 2010)باشدیمآن 

. از گرددیمک آزمایش تعیین به کم صرفاًارائه نگردیده و  هاآنمتقابل  ریتأثتحلیلی ریاضی بین این متغیرها و مقاومت مارشال و 
ی سنگین هانهیهزو با توجه به  شودیماز مبانی پیشرفت اقتصادی و فرهنگی کشورها محسوب  هاراهآن جائیکه ساخت و توسعه 

یم ترمحسوس روزروزبهدر طرح و کنترل کیفی آسفالت  ترشرفتهیپی جدید و هاروشآسفالت و نگهداری آن ضرورت استفاده از 
ی تحلیل سنتی هاروشمعیار باعث شده تا  بین موجود پیچیده ارتباط و مطالعات درها داده بالای . حجم(Ozgan, 2009)شود

 بین در را فضایی پیچیده ارتباط کشف و تحلیل توانایی که ییهاروش یریکارگبه رونیازادارای عدم قطعیت بالایی باشند. 
 تشخیص و 5ماشین بر یادگیری مبتنی یهاروش خانواده به توانیها مروش این ازجمله. است یافته توسعه باشند دارا اولیه یهاداده
در دو دهه  .است کرده پیدا دانشمندان بین در بسیاریمحبوبیت  اخیر سالیان در بخصوصها آن یریکارگبه که کرد اشاره 6الگو

 Lary)قرار گرفته است مورداستفادهوسیعی  صورتبههای هوش مصنوعی در حل مسائل مرتبط با علوم مهندسی گذشته الگوریتم

et al., 2016)دریافت جوابی با درصد  منظوربهای از علم هوش مصنوعی، زیرشاخه عنوانبههای آموزش ماشین . الگوریتم
سازی عملکرد سیستم با استفاده از تجربیات گذشته بهینه درواقعتوسعه یافته است. هدف از آموزش ماشین  قبولقابلاطمینان 

                                                           
1 Rice Husk Ash 

2 Fly Ash 

3 Stability 

4 Flow 

5 Machine Learning 

6 Pattern recognition 
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ست که از علوم کامپیوتر آغاز شده و ی اهای هوش مصنوعبخش نیتراز مهمیکی یادگیری ماشین . (Kanevski, 2009)است
 ماشین از تعاریف یادگیری. یکی یافته استی ر علوم نیز کاربردهای فراوانگدی یهادر حوزه کهیطورسرعت در حال رشد است بهبه
و  Tوظایف گروه ی کامپیوتری که با توجه به برخ برنامه عینو بدین شرح است: ه استطور که از سوی تام میشل ارائه گردیدآن
بهبود  Eگیری شده باتجربه اندازه Pطور که توسط آن Tوظایف  رد آن در گروهکدهد، اگر عملیل مکرا ش Eتجربه ، Pرد کعمل

وظیفه را با استفاده از یک رد خود در انجام کبرنامه کامپیوتری بتواند عملیک تر، اگر به عبارت ساده. (Mitchell, 1999)پیدا کند
یادگیری ماشین عبارت از بهینه ویید که آن ماشین یاد گرفته است؛ بنابراین،بگ توانیدمی آنگاه ببخشد بهبود اشیقبل تجربیات

ی موردبررسکارگیری اطلاعات تجربی از هدف با به معمولاً. فرآیند آموزش رد با استفاده از تجربیات گذشته استکعملیک  سازی
ده ی استفاموردبررسبندی رفتار سیستم بینی و یا طبقهمدلی جهت پیش عنوانبهصورت گرفته و پس از ایجاد مدل آموزشی، از آن 

نوع نحوه آموزش به چهار نوع  بر اساسی یادگیری ماشین هاتمیالگور. (Burkov, 2020; Kanevski, 2009)شودمی
با دو نوع از  شدههای نظارتالگوریتمدر . شوندیمتقسیم  4یادگیری تقویت شونده و 3، نیمه نظارتی2نشدهنظارت، 1شدهنظارت

ها، آنشوند، یک یا چند متغیر هستند که قرار است بر اساس مقادیر متغیرها سروکار داریم. نوع اول که متغیرهای مستقل نامیده می
ها را به کمک بینی کنیم. نوع دوم هم متغیرهای وابسته یا هدف یا خروجی هستند و قرار است مقادیر آنیک متغیر دیگر را پیش

ها )متغیرهای مستقل( را گرفته و خروجی موردنظر که ورودی شودبینی کنیم. برای این منظور باید تابعی ایجاد ها پیشاین الگوریتم
ای بین متغیرهای مستقل و متغیرهای وابسته یا هدف( را تولید کند. فرآیند یافتن این تابع که در حقیقت کشف رابطه )متغیر وابسته

ها هایی که هم متغیرهای مستقل و هم متغیرهای وابسته آنهای موجود )دادهکه روی داده شودنامیده می 5فرآیند آموزش، است
 هایجنگل ،6تصمیم هایهای درخت. الگوریتم(Ray, 2019)یابدادامه می ،دقت لازمیدن بهشود و تا رس( اعمال میباشدمی معلوم

ای از این نمونه 11کو رگرسیون لجستی 10های مبتنی بر نظریه بیز، روش9ماشین بردار پشتیبان ،8همسایه نیترکینزد K ،7تصادفی
 (Jalil et al., 2019)باشندیادگیری می

 

 مطالعات آزمایشگاهی -2
 مصالح سنگی -1-2

 12-19(، شن ASTM C33استاندارد  2جدول  5ی رده بنددانه)مطابق با  متریلیم 25-19شن  خردشدهاز مصالح کربناته 
 2جدول  8ی رده بنددانه)مطابق با  متریلیم 6-12(، شن ASTM C33استاندارد  2جدول  67ی رده بنددانه)مطابق با  متریلیم

( در این تحقیق ASTM D1073استاندارد  1جدول  4ی رده بنددانه)مطابق با  متریلیم 0-6( و ماسه ASTM C33استاندارد 
ی بنددانهشرح داده شده است. با توجه به نتایج حاصل از  1قرار گرفته ست. مشخصات فیزیکی مصالح در جدول  مورداستفاده

، درصد وزنی رد شده ASTM D3515استاندارد  1جدول  D4ی پیوسته بنددانهدستیابی به حدود  منظوربهح سنگی و مصال
 آمد. دست به 1و شکل  2مخلوط مصالح سنگی به شرح جدول 

 
 مورداستفادهی هادانهسنگ: ارزیابی خواص 1جدول 

 مقدار ویژگی
 82 (ASTM D2419)ی اماسهارزش 

 92 (ASTM D5821) درصد شکستگی
 24 (AASHTO-T96) آنجلسلسسایش 

 (BS-812شاخص تطویل و تورق )
 24 تطویل
 15 تورق

 وزن مخصوص
 2.679 (AASHTO-T85) دانهدرشت

 2.652 (AASHTO-T84)زدانهیر

 جذب آب
 0.8 (AASHTO-T85) دانهدرشت

 1.2 (AASHTO-T84)ریزدانه 

                                                           
1 Supervised 
2 Unsupervised 
3 Semi supervised 
4 Reinforced 
5 Train 
6 Decision tree 
7 Random Forest 
8 K-Nearest neighbor 
9 Support vector machine 
10 Bayes theory 
11 Logistic regression 
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 ASTM D3515استاندارد  D-4مخلوط آسفالتی مطابق با رده  آمدهدستبهبندی : دانه2دول ج

0.075mm 0.3mm 2.36mm 4.75mm 9.5mm 19mm 25mm (سایز الکmm) 
 )%(D4حدود بالا و پایین رده  100 90-100 56-80 35-65 23-49 5-19 2-8

 )%(آمدهدستبهحدود  100 95 70 48 26 14 2،4،6،8

 

 
 ASTM D3515استاندارد  D-4مطابق با رده  آمدهدستبه یبنددانه: 1شکل 

 

 قیر -2-2

. قیر (Asphalt, 2015)شوندیمتقسیم  2و عملکردی 1ی درجه نفوذبندطبقهی براساس سازراهقیرهای خالص مصرفی در 
که در این تحقیق این نوع قیر که از شرکت نفت جی  باشدیم PG64-22در مشهد، قیر درجه عملکردی  مورداستفادهرایج 

ی قرار گرفته است در جدول موردبررسفیت شهرداری مشهد استفاده شده است. خصوصیات قیر که در آزمایشگاه کنترل کی شدههیته
 شرح داده شده است. 3

 
 در این مطالعه مورداستفاده PG64-22: خواص قیر 3جدول 

 قیر اصلی

 دمای اشتعال 300

 (℃)دمای آزمایش  135
 (ASTM D4402) ویسکوزیته

 نتیجه آزمایش )پاسکال ثانیه( 0.350

 (℃)دمای آزمایش  64 70
 (ASTM D7175) برش دینامیکی

∗𝐺نتیجه آزمایش  1.031 0.544

𝑠𝑖𝑛𝛿⁄ کیلوپاسکال 

 (ASTM D2872)متحرک قیر  نازکهیلااون 

 افت وزنی، درصد 0.01

 (℃)دمای آزمایش  64 70
 (ASTM D7175) برش دینامیکی

∗𝐺نتیجه آزمایش 2.350 1.042

𝑠𝑖𝑛𝛿⁄  کیلوپاسکال 

 (ASTM D6521)آزمون تسریع پیرشدگی قیر 

 (℃)دمای پیرشدگی  100

  (℃)دمای آزمایش 25 22
 (ASTM D7175)برش دینامیکی 

∗𝐺نتیجه آزمایش  2620 

𝑠𝑖𝑛𝛿⁄ کیلوپاسکال 

 (℃)دمای آزمایش  -12 -18

 مگا پاسکالنتیجه آزمایش سفتی خزش  257 123 (ASTM D6618)سفتی خزش خمشی 

 mنتیجه آزمایش ضریب  0.324 0.263

 

                                                           
1 Penetration Grad 
2 Performance Grade 
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 فیلر -3-2

از شرکت گیلان کشت و  شدههیتهجایگزین فیلر رایج استفاده شد: خاکستر پوسته برنج  عنوانبهدر این مطالعه دو نوع فیلر 
یم در هنگام احتراق تولید ماًیمستق FAو  RHAآفاتوس استفاده شده است. هر دو محصول  شرکتاز  شدههیتهخاکستر بادی 

مقایسه نتایج در این تحقیق  منظوربهنیز  دیآیم دست بهدر مخلوط آسفالتی که از بین گرم  مورداستفاده 1(CF) . فیلر رایجشوند
 .دهدیمرا نشان  موردمطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی فیلرهای  4استفاده شده است. جدول 

 
  موردمطالعه: خواص فیزیکی و شیمیایی فیلرهای 4جدول 

 ترکیب شیمیایی خواص فیزیکی
 فیلر

SG 𝐿𝑂𝐼 𝑆𝑂3 𝐾2𝑂 𝑀𝑔𝑂 𝐹𝑒2𝑂3 𝐴𝑙2𝑂3 𝐶𝑎𝑂 𝑆𝐼𝑂2 

2.549 39.05 0.39 0.3 12 0.05 1.7 34.59 10.98 Current filler (CF) 
2.115 1.64 0.12 0.51 0.48 0.14 0.21 0.24 96.08 RHA 
2.230 3 5 6 28 9 6 3 20 FA 

 

 طراحی مخلوط آسفالتی -3
 ,Asphalt)از : آسفالت ممتاز، مارشال و ویم اندعبارتکه  شوندیممخلوط آسفالتی در حال حاضر به سه روش مختلف طرح 

ی مختلف هانوع. در این مطالعه روش مارشال جهت طراحی مخلوط آسفالتی با دانه پیوسته با درصدهای مختلف فیلر و (2015
مارشال توسط انجمن آزمایش و مصالح آمریکا و  شیآزمای هادستورالعملرسیدن به میران قیر بهینه استفاده شد.  منظوربهفیلر 

و فیلرها برای صفر شدن رطوبت در دمای  هادانهسنگ، هانمونه. برای تهیه اندشدهانجمن راه و ترابری ایالتی آمریکا استاندارد 
د تا ویسکوزیته ، دماهایی که باید قیر را گرم کرMS-2در نشریه  شدهمشخصی هادستورالعملدرجه گرم شدند. طبق  100±5

، برسد (Asphalt, 2015)باشدیمدمای اختلاط و تراکم  دهندهنشانکه به ترتیب  310-250و  190-150کینماتیکی قیر به 
نظر گرفته شد.  145-140و  165-155به ترتیب  هامخلوطمعیار دمای اختلاط و تراکم برای همه  تعیین شد. براساس این

اختلاط  یدر دمادرصد  6.5تا  3.5قیر با درصدهای و درصد  8تا  2با درصدهای  فیلرها، شدهمشخصی بنددانهبا  هادانهسنگ
تراکم انجام شد تا نمونه مارشال  یضربه در هر طرف( در دما 75) لمارشا کیاتوماتچکش با  تراکم کاملاً مخلوط شدند و متعاقباً 

نوع  6نمونه ) 216 درمجموعسه نمونه برای هر درصد قیر تهیه شد که  شود. دیتول متریلیم 63.5و ارتفاع  متریلیم 100با قطر 
 درصد مختلف و سه نمونه برای هرکدام( ساخته شد. 4مدل فیلر در  3درصد قیر، 

 
 آسفالت یهانمونه هیته یبرا هاآن درصدو  فیلر نوع  ،ریمختلف ق درصدهای اتیجزئ: 5جدول 

FA RHA CF نوع فیلر 

 درصد فیلر 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

 درصد قیر

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
 

 فضای خالی پرشده ،(VMA) فضای خالی مصالح سنگی ،فضای خالی ،مخصوصوزن شامل  شیآزما جینتا 4-2ی هاشکل
های مختلف قیر و درصد فیلرهای مختلف مربوط به درصد آسفالتی یهامخلوط مارشال بیو ضر روانی ،مقاومت ،(VFB) ریق با

CF، RHA  وFA یمدرصد قیر آسفالت مورد آزمایش تعیین  نیترمناسب هایمنحنبه کمک این . دهدیمرا نشان  موردمطالعه
برمبنای آن دارای بهترین  شدههیتهد قیری که آسفالت درصد قیر، عبارت است از تعیین درص نیترمناسب. هدف از تعیین گردد

درصد  4مشخصات باشد یعنی وزن مخصوص و تاب فشاری آن به ماکزیمم نزدیک و فضای خالی آسفالت نیز در حدود 
 .(Asphalt, 2015)باشد

                                                           
1 Current Filler 
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 خاکستر پوسته برنجحاوی  موردمطالعهمارشال مخلوط آسفالتی  یهایژگیو: 2شکل 

  

  

  
 خاکستر بادی حاوی موردمطالعهمارشال مخلوط آسفالتی  یهایژگیو: 3شکل 
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 فیلر رایج بین گرمحاوی  موردمطالعهمارشال مخلوط آسفالتی  یهایژگیو: 4شکل 

 
درصد( مقدار قیر  4به  2)از  CFبا افزایش  حالنیباا. باشدیم CF ،4.56درصد  2، مقدار قیر بهینه مخلوط با 6مطابق جدول

 حاوی یهانمونهرسیده است.  4.94و  4.7درصد فیلر، مقدار بهینه قیر به ترتیب به   8و  6. اما با ابدییمکاهش  4.53بهینه به 

RHA  وFA  مصرف کمتر قیر بهینه را در مقایسهCF  درصد  4. مقدار قیر بهینه در دهدیمنشانRHA  درصد  6وFA  به
 قیرنوع  و یبنددانه ،مصالح سنگینوع  . چونباشدیم CFلر که کمتر از مقدار بهینه حاصل از فی رسدیم 4.16و  4.25ترتیب به 

 . شودیممحاسبه درصد آن و فیلر نوع  سته بهفقط ب درصد قیر بهینه تغییرات نیبنابرا ،مشابه هستند

 
 FAو  CF ،RHAمارشال مرتبط با درصد قیر بهینه در مقادیر مختلف فیلرهای  یهایژگیو: 6جدول 

MQ VFB VMA نوع فیلر مقدار فیلر قیر بهینه مقاومت روانی 

3.59 74.57 16.08 3.23 1184 4.56 2 

CF 
3.85 72.59 16.17 3.18 1250 4.53 4 

4.06 74.79 16.32 3.2 1325 4.7 6 

3.91 74.85 16.5 3.12 1245 4.94 8 

3.93 70.44 15.3 3.06 1228 4.49 2 

RHA 
4.62 70.83 15.66 2.89 1364 4.25 4 

5.23 73.34 16.21 2.71 1446 4.72 6 

5.29 73.87 16.82 2.5 1350 4.77 8 

4.20 74.28 15.61 2.57 1102 4.42 2 

FA 
4.48 74.33 15.11 2.94 1343 4.3 4 

4.89 73.62 16.16 2.76 1378 4.16 6 

5.20 74.3 16.37 2.64 1400 4.74 8 

 قبولقابلحدود  800حداقل  2-3.5 13حداقل  75-65 
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 موردمطالعهمختلف  یهانمونه یبرا قیر بهینه ریمقاد : تغییرات5شکل 

 
و شکل  6در جدول  موردمطالعه فیلرهایبا تمام  درصد قیر بهینهمربوط به  مارشال شیآزما جینتا ،4-2 یهاشکلبا استفاده از 

 6و  4به  CFکه با افزایش مقدار  باشدیم CF ،1184درصد  2مقدار متوسط مقاومت برای مخلوط حاوی  است. شده دادهنشان  5
. استفاده از کندیمدرصد مقاومت کاهش پیدا  8در مقدار  اما. ابدییمافزایش  1325و  1250درصد مقاومت به ترتیب به افزایش 

RHA  مقاومت را در تمامی درصد فیلرها نسبت بهCF و  6، 4، 2به این صورت که مقدار مقاومت در درصدهای  .دهدیمیش افزا
8 RHA  نسبت به همین درصدها در مخلوط حاویCF از  مورداستفاده. در ابدییمدرصد افزایش  6.5و  9.1، 9.1، 3.7، به ترتیب
 شودیمدرصد( مشاهده  8تا  4 )از FAاما با افزایش  ابدییمکاهش  CF، مقدار مقاومت کمی نسبت به مقدار مشابه FAدرصد  2

را  RHA حاوی یهامخلوط یمارشال برامقاومت بهبود در  نیا. ابدییمافزایش  1400و  1378، 1343که مقدار مقاومت نیز به 
 یبرا ،نیعلاوه بر ا دهد. شیرا افزا سختی قیرو  یبرش مقاومتکه ممکن است  نسبت داد RHAبه ذرات نامنظم  توانیم

 عنوانبه( ممکن است ی)معمولاً کرو FAاست که شکل منظم ذرات  نیمارشال ا مقاومت شیافزا لیاز دلا یکی ،FA یهامخلوط
 ,.Mistry et al)شودیمتراکم بیشتر حاصل  جهیدر نت ،کندیم جادیتراکم ای هنگام عمل کنند که اصطکاک کمتر ییهاغلطک

عبور  شدهنییتع( از محدوده VFB) با قیر پرشده فضای خالی ( و VMA) دانهسنگموجود در  فضای خالی ،نیهمچن. (2019
 دهد. حیرا بدون زحمت توض آمدهدستبهمارشال  شیآزما جیتان تیماه تواندیم( MQمارشال ) بیضر ریمقاد رییتغ. کندینم

دارد.  هامخلوط یاشاره به سفت ینوعبهو  شودیم( تعریف mm( به روانی)KNمقاومت مارشال ) صورتبه( MQمارشال ) بیضر
خراب شدن  جهیدرنتو  یشکل دائم رییتغ ،یبرش یهاتنشاز مقاومت مواد در برابر  سنجشی است MQشده است که  رفتهیپذ

 ریمقاد ،FAو  RHA حاوی یهامخلوطنشان داده شده است. در  6و شکل  5برای همه فیلرها در جدول  MQنتیجه  است.
MQ مجازو از حداکثر  ابدییم شیافزا جیتدربه MQ 5 kN/mm  ریمقاد یشیروند افزا. کندیمتجاوز MQ  نیبه ا توانیمرا 

 شیرا افزا ریق یو سفت تهیسکوزیو ،کندیمرا جذب  ریجزء سبک قفیلر  ،فیلر شتریب درصدکمتر و  بهینهقیر نسبت داد که با  لیدل
را در تحمل بارها بهبود  مخلوط آسفالتی یکل ییو توانا دهدیم شیرا افزا هادانهسنگو  قیر نیب یچسبندگموضوع  نیا .دهدیم
 .(Hamedi & Tahami, 2018)بخشدیم

 

 
 درصد فیلرهای مختلفدر  MQ ریمقاد: 6شکل 
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 یادگیری ماشین یهاروشکاربرد  -4

 ماشین بردار پشتیبان -4-1
بسیاری  موردتوجهاخیر  چند سالجدیدی است که در  کردیرو و رگرسیون،  یبنددستههای پشتیبان در مسائل استفاده از بردار

 صورتبهطراحی شد و نظریه آماری یادگیری را  1990در سال  1قرار گرفته است. ماشین بردار پشتیبان در ابتدا توسط واپنیک
آموزشـی  یهاجداکننـده کـه روی داده 2صفحهیک ابر لهیوسالگوریتمی اسـت کـه به SVMدر تعریف ساده، مستحکم بنا نهاد. 

  .(Yang et al., 2008)دشونی، دو کـلاس خـاص از هـم جـدا و مشـخص مشودیتعریف م

 

 )ب( )الف(
 هانمونهی بنددسته، )ب( خطوط مجموعه نقاط متعلق به دودسته: )الف( 7شکل 

آموزشی است. در این حالت با  یهاداده یرخطیماشین بردار پشتیبان، توانایی غلبه بر مشکل توزیع غ یهاتیازجمله قابل
و ابـر صفحه  شودیبهتر انجام م یریپذکیکه در آن تفک ابندییتر انتقال مها به فضایی به بعد بزرگ، داده3استفاده از توابع کرنل

 .شودیجداکننده در آن فضا تعیین م
شود. ی، تابع پایه شعاعی و تابع سیگموئید بیشتر استفاده میاچندجملهدر روش ماشین بردار پشتیبان از چهار تابع کرنل خطی، 

 آورده شده است. 7جدول  روابط این توابع در

 
 (Shawe-Taylor & Cristianini, 2000)نبایبردار پشت نیتوابع کرنل متداول در ماش: 7جدول 

 فرمول نوع تابع
 xi×xj خطی

[γxixj+cofficient] ایچندجمله
d
 

‖exp(-γ‖xi-xj پایه شعاعی
2
) 

 tanh(γxixj+cofficient) سیگموئید

 
را بیشینه کنند. این  4کنند یک حاشیههایی هستند که سعی میهای بردار پشتیبان الگوریتمهای مبتنی بر ماشینالگوریتم

ها، از دو خط موازی شروع کرده و این خطوط را در جهت خلاف یکدیگر حرکت دسته جداکنندهها برای پیدا کردن خط الگوریتم
دهند تا هرکدام از خطوط به یک نمونه از یک دسته خاص در سمت خود برسد. پس از انجام این مرحله، میان دو خط موازی می

گیرد. هرچه پهنای این نوار بیشتر باشد، به این معناست که الگوریتم توانسته حاشیه را بیشینه کند و یه شکل مییک نوار یا حاش
هدف ما این است که بیشترین مقدار ممکن برای این حاشیه انتخاب شود. هرچه  درواقعهدف نیز بیشینه نمودن این حاشیه ست. 

در حالت )ها یا همان خط مرکزی دسته جداکنندهد. در مرکز حاشیه شکل، خط بندی کمتر خواهبیشتر باشد خطای کلاس حاشیه
شوند، گیرد. حال از بین خطوطی که رسم می( قرار میابر صفحهی بعدسهی صفحه و در حالت بیشتر از بعدسهی خط، دوبعد

و  B1کند. حاشیه مربوط به دو خط انتخاب میها خط جداکننده دسته عنوانبهالگوریتم خطی را که حاشیه کناری آن بیشتر باشد، 
B2  نمایش داده شده است. الگوریتم خط  8در شکلB1  حاشیه کناری این خط،  چراکهکند انتخاب می جداکنندهخط  عنوانبهرا

 .استبیشتر  B2نسبت به حاشیه کناری خط 

 

                                                           
1 Vapnik 
2 Hyperplane 
3 Kernel functions 
4 Margin 
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 ی نمونه بنددسته: حاشیه خطوط 8شکل 
 

𝑦𝑖بتوانند در دو کلاس  𝑥𝑖جفت داده به شکل زیر باشد که متغیرهای مستقل Nی شامل آموزشها کنید دادهفرض  = و  1
𝑦𝑖 =  ی شوند. بندطبقه 1−

(1) D= {(xI,yi
)|xiϵRn,y

i
ϵ{-1,1}}

i=1

N

 

 زیر است: صورتبهدر این صورت معادله ابر صفحه جداکننده دو کلاس  
(2) D={xϵRn|f(x)=w.x+b=0} ,wϵRn,bϵRn 

 فردمنحصربههای مختصات است. انتخاب جواب مبدأفاصله ابر صفحه از  دهندهنشانبردار  bبردار ضرایب ابر صفحه و  wکه  
ی ابر صفحه جداکننده خواهد ریپذمیتعمبرای این دو پارامتر منجر به داشتن حداکثر فاصله دو ابر صفحه موازی و بالا رفتن قابلیت 

 شود:زیر مطرح می صورتبهی سازنهیبه مسئلهبنابراین ؛ شد

(3) minw,b

1

2
‖w‖2+c∑ ξ

i

N

i=1

 

 مشروط به قیود زیر: 
(4) y

i
(φ(xi).w+b)≥(1-ξ

i
)∀i, ξ

i
≥0 

 c تربزرگهای دارای همپوشانی است. مقادیر پارامتر کمکی برای تفکیک داده 𝜉𝑖ثابت ظرفیت،  cتابع کرنل،  𝜑(𝑥𝑖)که 
ی نیز در حل ریگمیتصمشامل نقاط دورتر از مرز  ترکوچکی و مقادیر ریگمیتصمتوجه بیشتر به نقاط در نزدیکی مرز  دهندهنشان
 سازی خواهد بود.بهینه مسئله

آمدن  به دستشود. با استفاده می Karush-Kuhn-Tuckerدوگانه ولف با حفظ شرایط  نیلاگرانژاز تابع  3برای حل رابطه 
 صورتبهی یک متغیر جدید بندکلاسهی برای ریگمیتصمدوگانه ولف، تابع  نیلاگرانژتوسط بیشینه کردن تابع  bو  wبردارهای 
 :(Shawe-Taylor & Cristianini, 2000)بودزیر خواهد 

(5) G(x)=sign[f(x)]=sign[φ(x).w+b] 
 به دست: قرارداد موردتوجهی در روش ماشین بردار پشتیبان این نکات را بایستی بندکلاسهآوردن نتایج مناسب  به دستبرای 

 Cross هایها با استفاده از روشو تغییر پارامترهای مختلف تابع کرنل یا تعویض آن cآوردن مقدار بهینه برای پارامتر 

Validation (Shabankareh & Hezarkhani, 2017). 
 

 صادفیجنگل ت -4-2

. باشدیم 1های تلفیقیروش ازجملهروش جنگل تصادفی 
بندی یا رگرسیون ی تلفیقی مدلی که برای دستههاروشدر 

ی رأشود که ترکیبی از چندین مدل است. هر مدل انتخاب می
این  بر اساسکند و نتیجه نهایی در مورد مقدار خود را صادر می

شود. اغلب صحت یک روش تلفیقی بهتر از صادر می هایرأ
 ,.Mohri et al)است هامدلآن یعنی  دهندهلیتشکی هامؤلفه

2018). 

 

 
 ی تلفیقیهاتمیالگور: ایده کلی 9شکل 

 
                                                           
1 Ensemble Methods 



 

19 

 

ره 
ما

 ش
م،

شش
ل 

سا
3 

ی: 
یاپ

)پ
35

ز 
ایی

، پ
)

14
00

 

 
در روش تلفیقی همگی از نوع درخت تصمیم هستند، بدین ترتیب این مجموعه تشکیل یک  شدهاستفادهی هامدلتصور کنید 

جهت تعیین  1ی موجود در هر گرهجنگل را خواهد داد. هر یک از درختان تصمیم با استفاده از یک انتخاب تصادفی صفات خاصه
شود. این مقادیر دارای توزیع مقادیر یک بردار تصادفی ساخته می بر اساسهر درخت  گریدعبارتبهشوند. انشعاب ساخته می

ی رأبندی نیز هر درخت شوند. برای دستهگیری میمستقلی نمونه صورتبهیکسانی برای تمام درختان موجود در جنگل هستند و 
جنگل ترهای مهم در الگوریتم پارام. (Liaw & Wiener, 2002)شودی اکثریت تعیین میبارأخود را صادر و نتیجه نهایی 

ها مقادیر مناسبی تعیین که لازم است برای آن باشندتعداد درخت میو  شده در هر گره درختتعداد متغیر انتخاب تصادفی،
 .(Harris & Grunsky, 2015)شوند

 

 : ایده الگوریتم جنگل تصادفی10شکل 

 
چند شوند و برخی دیگر شاید گیری نمیگیری با جایگزینی اطلاعات، برخی اطلاعات هرگز نمونهنمونه هر باردر این روش در 

خواهند  2(OOB) سهیکها در اصطلاح نمونه خارج از ورودی برای برخی درختهای برخی داده گریدعبارتبهگیری شوند. نمونه بار
ها عمل یک اعتبارسنج داخلی برای هر درخت را دارند که این ها مشارکت نخواهند داشت. این دادهبود یعنی در ایجاد برخی درخت

بینی شوند، ی خارج از کیسه از طریق درختان پیشهاشود. اگر خود دادهاعتبارسنجی از طریق برآورد خطای خارج از کیسه انجام می
دهنده میزان شود که نشانها خطا وجود خواهد داشت و میانگین این خطاها، خطای خارج از کیسه نامیده میبینیبرای این پیش

 .(James et al., 2013)استبر میزان خطای نتیجه نهایی جنگل تصادفی  نشدهانتخابهای نمونه ریتأث
 

 ارزیابی مدل -4-3
و  5، میانگین خطای نسبی4ین مربعات خطای تخمین، میانگ3ضریب تعیین بر اساس RFو  SVMی هامدلارزیابی عملکرد 

 R2استفاده شده است. مدلی که بیشترین مقدار  باشندیمخطای( تخمین دقت )که همگی معرف میزان  6قدر مطلق خطای نسبی
 .(Nagelkerke, 1991)ی برخوردار استترمناسبرا دارا باشد از عملکرد  MAPEو  RMSE ،SDEمقدار  نیو کمتر

. این باشدیکل تغییرات )متغیرها( م، بهشدهفی( تعریرهای، نسبت تغییرات )متغشودیکه ضریب تعیین نیز نامیده م R2  کمیت
ی دیگر هاروشد. یک مدل یا نمودار مطمئن بو ینیبشیتوان به پیم که تعیین کنیم چقدر دهدیبه ما این امکان را م یریگاندازه
مقدار  کیباشد،  ریمتغ تینهایب صفر تا + نیب تواندیها مآن ریاشکال مشترک دارند: ازآنجاکه مقاد کیاما  هستند، دیمف اگرچه

 .(Chicco et al., 2021)و فقط در هنگام مقایسه قابل تفسیر هستند دیگوینم یادیز زیچ ییتنهابه ها در مورد عملکردواحد آن
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1 Node 
2 Out Of Bag 
3 Coefficient of Determination 
4 Root mean square error 
5 Standard deviation error 
6 Mean absolute percentage error  
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(8) SDE=√
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 ورودی یهاداده -4-4
. استفاده شد یادگیری ماشین یهامدل دیتول یبرا شدهاصلاحو  یمارشال مخلوط معمول یطراح ریاز مقاد ،مطالعه نیدر ا
درصد برای آزمایش و  30تصادفی برای آموزش و  صورتبهدرصد آن  70استفاده شد که  یسازمدلنمونه برای  72 درمجموع

که این ترکیب بهترین عملکرد به همراه داشته  انددادهاعتبار سنجی نتایج مدل استفاده شدند. محققان نشان 
 یسازمدل یبرا شدهگرفتهدر نظر  یورود یرهایمتغ. (Ghorbanzadeh et al., 2018; Tiwari et al., 2018)باشد

فضای  ،(Vv) فضای خالیدرصد  ،متراکم یهانمونه مخصوصوزن  ،(BC) ریق ،(PF) فیلردرصد  ،(FT) فیلر نوعاز  اندعبارت
 (.VFB) ریبا ق پرشده فضای خالی( و VMA) دانهسنگموجود در  خالی

که محتوای آن )صفات خاصه(   شودیمدر نظر گرفته  1ی یادگیری ماشین هر نمونه، یک بردار ویژگیهاتمیالگور نهیدرزم
. (Porwal et al., 2004)باشدیمبنابراین تعداد ابعاد بردار ویژگی برابر با تعداد آزمایشات اند؛ دهشتوسط نتایج آزمایشات تعریف 

نتیجه مقاومت و روانی مارشال  بر اساس هادادهبعدی با یکدیگر ترکیب شدند.  7بردار ویژگی  72برای ایجاد  هاشیآزمانتایج تمام 
 یهاتمیالگور در ،باشندیم متفاوت نتایج درها آن یریگاندازه واحد وها داده رنج اینکه به توجه ی شدند. باگذاربرچسب آمدهدستبه

 مثال، برای. باشد داشته مثبتی عملکرد تواندینم و است همراه یافزارنرم و یافزارسخت محدودیت با تابع عملکرد ماشین یادگیری
 تا است نیاز بنابراین با قیر دارند؛ پرشدهاز فضای خالی تر کوچک بسیار مقادیری ی وزن مخصوص قیرهاداده پژوهش این در

ر را روش برای بی مقیاس کردن این است که مقادی نیترساده .(Ioffe & Szegedy, 2015)شوند 2نرمالایزشده پردازش مقادیر
 :باشدیمزیر  صورتبهتغییر دهیم. فرمول این روش  [0,1]به مقیاس 

 

(10) x̂=
x-min(x)

max(x) - min(x)
 

 
𝑥 و اصلی داده x آن در که   .(Patro & Sahu, 2015)باشدیم شده نرمالایز مقدار ́

 

 RFو  SVMی با استفاده از روش سازمدلنتایج حاصل از  -4-5

 ستیبایمکه در قبل اشاره شد در این روش  طورهماناستفاده شده است.  SVMی هامدلی آموزشی برای ساخت هادادهاز 
انجام شده است که بهترین  شدهیمعرفی آموزشی توسط هر چهار تابع کرنل هادادهی بر روی سازمدلاز توابع کرنل استفاده کرد. 

متعلق به تابع کرنل از  𝛾و  𝑐بهینه کردن پارامترهای  منظوربهآمده است. همچنین  به دستنتایج با تابع کرنل پایه شعاعی 

مقاومت مارشال  یسازمدلبرای  0.9برابر  𝛾و مقدار  8برابر  𝑐استفاده شده است که مقدار   fold cross validation-10روش

دو باعث کاهش  نیرازایغروانی مارشال در نظر گرفته شده است. مقادیر  یسازمدلبرای  0.8برابر  𝛾و مقدار  10برابر  𝑐و مقدار 
، R2 ،SDEی آزمایشی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج مربوط هاداده. پس از آموزش، مدل توسط شودیمدقت و صحت الگوریتم 

RMSE  وMAPE  ی با استفاده از بسته سازمدلآمد. کلیه فرایند  به دست  3مطابق جدولE1071 افزارنرمR (Meyer et 

al., 2019) .انجام شده است 
-10( از روش ntreeتعداد درخت ) نیهمچن( و mtry) در هر گره درخت شدهانتخابتعیین تعداد متغیر  منظوربه RF درروش

fold cross validation شرایط به  نیترمطلوبمتغیر در هر گره  5درخت و  1000ده است. مطابق این روش تعداد استفاده ش
 ی استفاده شد.سازمدل منظوربهبرای مدل فراهم کرده است. لذا این مقادیر 
، R (Leo Breiman and Adele Cutler, 2018) افزارنرمدر  random forestپس از ساخت مدل با استفاده از بسته 

یکی از مزایای الگوریتم جنگل ارائه شده است.  3مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج در جدول  ی آزمایشیهادادهمدل توسط 
 بر اساساهمیت متغیرها را در یک مسئله مشخص کند. در این تحقیق اهمیت پارامترهای ورودی  تواندیمتصادفی این است 

دارای اهمیت  درصد فیلرکه درصد قیر و  (Han et al., 2016)آمده است به دستشاخص اهمیت جینی و اهمیت جایگشتی 
 .باشندیمبالاتری نسبت به سایر پارامترها 

                                                           
1 Feature vector 

2 Normalize 
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 برای مقاومت مارشال RFو  SVMی هامدل: نتایج ارزیابی 8جدول 

 2R SDE RMSE MAPE نوع داده مدل

SVM 
 2.981 38.527 0.0180 0.9135 آموزش
 3.0173 40.0412 0.0208 0.875 آزمایش

RF 
 3.023 39.985 0.0209 0.8745 آموزش
 3.1641 41.870 0.0211 0.8269 آزمایش

 
 برای روانی مارشال RFو  SVMی هامدل: نتایج ارزیابی 9جدول 

 2R SDE RMSE MAPE نوع داده مدل

SVM 
 2.98 38.4 0.0141 0929 آموزش
 3.03 40 0.0214 0.841 آزمایش

RF 
 3 39.7 0.02 0.889 آموزش
 3.11 41.3 0.0203 0.811 آزمایش

 
و  SVMآسفالت توسط مدل  و روانی مقاومت شدهینیبشیپی شده و مقادیر ریگاندازهنمودار مقادیر واقعی  12و  11در شکل 

RF  به خط نیم ساز  ، نتایجشودیمی دیده خوببهکه در شکل نیز  طورهمانی آموزشی و آزمایشی ترسیم شده است. هادادهبرای
شود تمامی  درصد 100برابر  2Rازلحاظ تئوری اگری کرده است. نیبشیپگفت مقادیر را با دقت خوبی  توانیمنزدیک هستند و 

ها بر روی خط برازش شده قرار خواهند شده با مقادیر برازش شده یکسان خواهند بود و همه نقاط دادهمقادیر مشاهده
 .(Devore, 2011)گرفت

 

 )ب( )الف(
 RF)ب( مدل  SVMو واقعی )الف( مدل  شدهینیبشیپمقدار مقاومت مارشال  مقایسه: 11شکل 

 

 )ب( )الف(

 RF)ب( مدل  SVMو واقعی )الف( مدل  شدهینیبشیپمقدار روانی مارشال  مقایسه: 12شکل 
 

 یریگجهینت -5
 یهادرصددر  )فیلر حاصل از بین گرم، خاکستر پوسته برنج و خاکستر بادی( سه نوع فیلر استفاده از ریمطالعه، تأث نیدر ا

مقایسه درصدهای قیرهای  قرار گرفت. یموردبررس متریلیم 25وط آسفالتی با حداکثر سایز دانه مختلف بر خواص مارشال مخل
مقدار قیر بهینه کاهش پیدا  دهدیممشابه اختلاط نشان  در درصدهای CFی حاوی هانمونهبا  FAو  RHAی حاوی هانمونه
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با توجه به کاهش قیر بهینه  دهدیمی حاوی این سه نوع فیلر نشان هانمونهاز  آمدهدستبهکرده است. همچنین مقاومت مارشال 
ی حاوی هامخلوطافزایش پیدا کرده است. در  CFی حاوی هانمونهنسبت به  هاآن، مقاومت FAو  RHAی حاوی هامخلوطدر 

CF کمترین مقدار قیر بهینه برای باشدیم 4.53این فیلر کمترین مقدار قیر بهینه نتیجه داده است که برابر با  درصد از 4، مقدار .
برای مخلوط حاوی فیلر بدست آمده است و  نیادرصد از  4و برای مخلوط حاوی  باشدیم 4.25برابر با  RHAی حاوی هامخلوط

FA  با توجه به نتایج بدست آمده مقدار باشدیم 4.16آمده است و برابر با  به دستدرصد از این فیلر  6کمترین مقدار قیر بهینه در .
، ذکرشدهدرصد قیرهای   در آمدهدستبهی هامقاومتکمترین مقدار قیر بهینه را نتیجه داده است. در مقایسه  FAدرصد فیلر  6

است. براین اساس  قبولقابلاین مقدار نیز  4.89برابر با  MQبیشترین مقاومت را داراست که با مقدار  FAدرصد  6ط حاوی مخلو
عملکرد روسازی  کهیطوربهیی کرد جوصرفهدر مصرف قیر  توانیم FAو  RHAنتیجه گرفت که با استفاده از فیلرهای  توانیم

ی هاتمیالگوری آسفالتی، از هامخلوطی مقاومت و روانی مارشال نیبشیپارائه مدلی برای  منظورهبنسبت به قبل بهتر باشد. در ادامه 
با استفاده از پارامترهای طرح مارشال آموزش داده شدند و سپس  هامدلاستفاده شد.  RFو  SVMی شدهنظارتیادگیری ماشین 

ی مقاومت مارشال به سازمدلدر  RFو  SVMبرای دو مدل  2R. مقدار گرفتندی آزمایشی مورد ارزیابی قرار هادادهبا استفاده از 
آمد. این مقدار برای این  به دستبرای داده آزمایشی  0.8269و  0.875برای داده آموزشی و  0.8745و  0.9135ترتیب برابر با 

برای داده آزمایشی بود.  0.811و  0.841ی و ی آموزشهادادهبرای  0.889و  0.929ی روانی مارشال نیز به ترتیب سازمدلمدل در 
ی مقاومت و روانی مارشال نیبشیپی آزمایشگاهی برای هاروشدر برابر  شدهاستفادهی هامدلکارآمدی  دهندهنشاننتایج حاصله 

ی ماشین یادگیر یهاتمیالگوربهینه کردن  منظوربهداراست.  RF عملکرد بهتری را نسبت به SVMکه روش  باشدیمآسفالت 
پس از انجام آزمایشات هر نمونه جدید، از نتایج حاصله در  شودیمپیشنهاد  ینیبشیپو طراحی یک مدل پویای  آمدهدستبه

 آموزش مجدد الگوریتم استفاده شود.
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( در 3DP) یچاپ سه بعد یفناور یو کاربرد یادیبن یهاپژوهش
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 یده ـچک
 

با حداقل خطا  دهیچیپ یهاو تکرار طرح دیتول یو مقرون به صرفه برا عیروش سر کی( 3DP) یچاپ سه بعد یتکنولوژ
 یچاپ شده م یهاسنگ به کار رود. نمونه یهانمونه بیبدون تخر ریتکرار پذ یهاشیآزما یدر اجرا تواندیکه م باشدیم

و اندازه  دییرا تا یعدد یهایساز هیها  شوند و به طور بالقوه شبها و پلاگمانند مغزه یسنگ یهانمونه نیگزیتوانند جا
کنند.  لیرا تکم یشناس نیزمان زم اسیدر مق یسنگ کیزیف یهایژگیو راتییموجود در مورد تغ یشگاهیآزما یهایریگ

در صنعت نفت  یمهندس یاکاربرده یبرا( 3DP) یبعدچاپ سه  یورکاربرد بالقوه و توسعه فنا یمقاله بررس نیهدف از ا
بط با و اصول مرت میاز مفاه یبا شرح مختصر یبررس نیا رود،یبه کار م نیو آموزش علوم زم قاتیکه در تحق باشدیم

و  کیمختلف مانند ژئومکان یهادر بخش یبعد چاپ سه یتکنولوژ یو سپس کاربرد اصل شودیآغاز م یچاپ سه بعد
در  یکیزیپتروف یهایساختارها در برس زیر راتییاثرات تغ ها،انیجر یسازهیو شب الاتیکروسیم ،یعدد یهایسازمدل

مورد  یاز چشم اندازها یدر ادامه برخ شوند،یشرح داده م یسنگ کیزیف یهایرسوبات، بررس یشدگ اژنزید ندیطول فرا
و  یدولت ،یمقالات دانشگاه یسو ازمنتشر شده  یهابر پژوهش یاند. مرورشده شنهادیپ زین ندهیدر آ یبررس یبرا ازین

 .دهدیرا نشان م یچاپ سه بعد یاز کاربردها یجامعه هدف رو به رشد ،یصنعت

 
سنگ،  تالیجید کیزیف یساز(، مدلی)ساخت افزودن یسه بعد نتیپر یساز(، مدل3DP) یچاپ سه بعد یدی:ـان کلـواژگ

 .یسنگ در چاپ سه بعد نیگزیجا یهانمونه دیمواد مورد استفاده در تول ،یعدد یساز هیشب

 

                                                           

    mehdi.72.gandomgoon@gmail.com  )نویسنده مسئول( زیسهند تبر ینفت دانشگاه صنعت یارشد مهندس یکارشناس -1

 زیسهند تبر ینفت دانشگاه صنعت یارشد مهندس یکارشناس -2
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 مقدمه  -1
مورد  کند،یم لیتبد یبعدسه  یکیزیف ایرا به اش تالیجید یهاقرن حاضر که طرح یبه عنوان تکنولوژ یبعدعبارت چاپگر سه 

ارزشمند  اریرا بس یبعدچاپ سه  ندهیدر صنعت، دانشگاه و دولت، آ شرویاز متفکران پ یاریتوجه پژوهشگران واقع شده است. بس
یم لیرا تکم یو تجسم ساز تالیجید شینما یابزارها ،یسه بعد یتوسط چاپگرها یبعدسه  دهشچاپ  ای(. اش1)شکل  نندیبیم

 کی یتوان تنها بر رو یرا م تالیجید یهاکه مدل ی. در حالکنندیرا فراهم م یبعدسه  یهااز هندسه یکیزیف شینما کیو  کنند
تر مورد آزمون قرار داد. چاپ تجربه کرد و از همه مهم حواستوان با تمام  یرا م یبعدچاپ سه  کیمشاهده کرد،  شیصفحه نما

با دقت و  هااسیاز مق یعیوس فیمختلف را در ط ایاش تواندیو م کندیفراهم م دیجد میمفاه عیسر شیآزما یبرا یراه یبعد هس
صرفه را فراهم به مقرون  یهاروش ،یبه کمک مواد ساخت افزودن عیسر یسازنمونه یهاتیقابل نیکند. ا دیبالا تول یریتکرار پذ

 .(Cohen D, et al, 2014) کنندیم

 

 
 تامسون(. یعلم سنج گاهی)بر اساس آمار پا یچاپ سه بعد یفناور شرفتیپ عیآمار ثبت اختراع و رشد سر -1شکل

 
 هیلا کی یچاپگر دو بعد کیکه  یدر حال سازند،یم هاهیرا در لا یریتصاو یبعدسه  یچاپگرها ،یدو بعد یهمانند چاپگرها

از اصطلاح  نیبنابرا سازدیچند ماده م ای کیرا در  هاهیاز لا یامجموعه یبعدچاپگر سه  کی کند،ینازک را چاپ م اریجوهر بس
انواع  عیسر شرفتی. ظهور و پ(Hull CW, 1984) شودیاستفاده م یبعدچاپ سه  ادننشان د یکاغذ برا یچاپ در رو

از  یاریبس یرا برا یدیجد یهامنابع، راه نیا نسبتا آسان به یو دسترس ریپردازش تصاو یافزارهانرم  ،یبعدسه  یچاپگرها
 نیپر کردن شکاف ب یبرا یبعداز چاپ سه  فادهآماده است یشناسنیعلم زم ان،یم نی. در اکنندیباز م یقاتیتحق یهانهیزم

 ارائه شده است. 2انجام شده در شکل  یهادر پژوهش یچاپ سه بعد یهااز کاربرد یااست. نمونه یو تجرب یمحاسبات یهالیتحل
 

 
های ژئومکانیکی برای تجسم (، استفاده از چاپ سه بعدی در آزمونAنمونه چاپ شده جایگزین مغزه ماسه سنگی )  -2شکل 

 (، تاثیر جهت گیریC(، تولید نمونه چاپ سه بعدی جایگزین مغزه توسط ماده اولیه پودر گچ )Bهندسه شکست و شدت تنش ها ) 
 ,Osinga S, et al 2015, Ju Y, et al 2014 )( Dلایه ها بر مقاومت فشاری تولید شده توسط فناوری چاپ سه بعدی )

Fereshtenejad S, et al, 2016, Vlasea M, et al, 2015 )های اصلی به های سه بعدی چاپ شده جایگزین نمونه، نمونه
 𝛍𝑪𝑻( )E( ) Matsumura S, et al 2015, Dal Ferroهای دیجیتال با استفاده از تصاویر اسکن شده اشعه ایکس )کمک مدل

N, et al, 2015, Otten W, et al, 2012, Funatsu T, et al 2015). 
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های سه بعدی های نمونههای دیجیتالی و ویژگیمدل روند انجام مقایسه ویژگی سنگ های ماکروسکوپی با -3شکل

شوند که یک مقدار میانگین فضایی را فراتر های حجمی تعریف میگیریخواص ماکروسکوپی توسط اندازهچاپ شده: 
 های موجسرعت ، صوتیمقاومت ویژه(های جریان، الکتریکی )دهند و شامل ویژگیاز مقیاس میکروسکوپی نشان می

P و  Sایرزونانس مغناطیسی هستهتشدید برای مثال،  و مغناطیسی ، صوتی، اولتراسونیک (NMR )های مثال .هستند
در شکل نشان  شودگیری میپلاگ مغزه که خواص سنگ بر روی آن اندازهچاپ شده جایگزین شده از یک نمونه  ارائه

( C) ایجاد شده و رندرینگ ماتریس سنگ( B) نمونه فیزیکی اسکن شده و یک مدل دیجیتال داده شده است، نخست
استفاده ( D) بعدی یک نمونه سنگ سپس مدل ماتریس دیجیتال به عنوان ورودی برای چاپ سه ،است به دست آمده

های دیجیتال نیز برای محاسبه خواص به طور موازی، مدل .شوندگیری میشده اندازه شود و خواص سنگ چاپمی
بعدی و  شده سه در نهایت، خواص سنگ طبیعی، خواص سنگ چاپ( E) شوندپذیری استفاده میسنگ مانند نفوذ

 .(Ishutov, S) شوندشده مقایسه می خواص سنگ محاسبه
 

 یچاپ سه بعد یهاروش -2
های طراحی اولین قدم در فناوری چاپ سه بعدی، ساخت مدل سه بعدی دیجیتالی است، این کار معمولا با استفاده از نرم افزار

های سه بعدی و های دیگر ساخت مدل دیجیتال شامل اسکنرتوان از روشپذیرد. همچنین میصورت می CADگرافیکی 
ای برش های لایههای دیجیتال برای ایجاد قالب، مدلهانمونهبعدی  قبل از چاپ سهمجموعه تصاویر سی تی اسکن بهره برد. 

 نمونه چاپ شده ،باشدابعاد عمودی و افقی و سرعت چاپ می شده شامل ضخامت هر برش، مشخصات چاپ تعیین. شوندداده می
 پرداخت خواهند داشت.اغلب نیاز به 
به صورت لایه به لایه رزین را جامد  UV با استفاده از یک منبع لیزرنمونه طراحی شده برای چاپ استریولیتوگرافی  در روش

جامد  UV ساس به نور هستند و با قرار گرفتن در معرض نورشوند حاستفاده می SLA سه بعدی چاپگرهایکه در  موادی کندمی
سازی و مواد وری نمونهاشوند: فندو جنبه آشکار میهای مختلف چاپ سه بعدی از روشدر های چاپ شده نمونه تفاوت. شوندمی

 Song L, et al, 2018, Fereshtenejad S, et al, 2016, Liu P,et al, 2016, Mazhar H, et)مورد نیاز برای چاپ 

al, 2016, Mitchell MG, 2016  .(مختلف الگوی منحصر به فرد خود را دارندهای فناوری. 

 Jiang( سازی شدهمدلسازی لایه به لایه مواد دو ویژگی مشترک دارند، که عبارتند از: نمونه های مختلفروش با این حال 

C, et al, 2016( گرفتدر نظر  توانزیر می هچهار مرحلشامل که های چاپ عمومی روش و: 
 (CAD Zhou T, 2016, Songنرم افزارهای شده توسط  طراحی برای چاپ سه بعدیایجاد یک مدل سنگ هدف  (1 

(L, 2018 ساخته شده  بعدی مدل سنگ سهبه و سپس تبدیل  (5و  4های  شکل) تصاویر سی تی اسکنشده توسط  یا استخراج
  ند.باشمیتشخیص  بعدی قابل توسط اکثر چاپگرهای سه که STL  به فرمت

 .برای چاپگر ضخامت لایه، نسبت کردن و مسیر خروجی شامل پارامترهای چاپ مناسبتنظیم برش و ( پردازش مربوط به 2
  .سنگ هدف را لایه به لایه براساس قوانین عملیاتی اولیه نمونه ایجاد شده جایگزینمدل چاپ  (3
های نمونه کردن صاف ومانند پولیش ( پس پردازشپرداخت )های استفاده از روش های چاپ شده جایگزین بامدل( اصلاح 4

که ساختار متخلخل داخلی و عناصر خارجی را در طول چاپ یا حذف مواد پشتیبان (UV) ماورا بنفش پرتودهی سازی شده،مدل
 نماید.  میهای پیچیده جلوگیری از تغییر شکل یا آسیب طرح ودارد نگه می
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بعدی  های چاپ سهبا استفاده از تکنولوژی ی ایجاد شده جایگزین نمونه پلاگ مغزههانمونه ایحاد مراحل -4شکل

 .(Gao YT, et al 2021)پلاگ مغزه  اسکنتیوری سیاهمراه با فن
 

 
 .Ishutov,S))فلوچارت ایجاد نمونه مشابه از ساختار سنگ مخزن با استفاده از روش چاپ سه بعدی  -5شکل

 

 یچاپ سه بعد یهاروش -3
شناخته  عیسر یسازنمونه یمطرح شد و به عنوان فناور متحدهالاتیدر ا 1۹80بار در دهه  نیاول یبرا یچاپ سه بعد یفناور

 یچاپ سه بعد یدر توسعه تکنولوژ یشد که نقطه عطف یمعرف 1۹86در سال  (SLA) یتوگرافیولیابتدا روش دستگاه استر د،یگرد
یفناور را،یاست. اخ افتهی به سرعت توسعه یچاپ سه بعد یزمان تا کنون، تکنولوژ ن. از آ(Bose S, 2013) رفتیبه شمار م

مورد توجه قرار  (SLS)یانتخاب یزری، و سنتر لSLA، (FDM) ختهیآم یرسوب یسازمانند مدل یمختلف چاپ سه بعد یها
نفت و  یمربوط به مهندس قاتیها در تحقروش نیمختلف ا یها و کاربردها یژگیبه صورت کامل و 2گرفته است که در جدول 

 روندیموجود در ساخت نمونه سنگ به کار م یچاپ سه بعد یارائه شده است. در حال حاضر مواد مختلف برا نیعلوم زم
(Osinga S, 2015, Ju Y et al, 2014, Fereshtenejad S, et al, 2016, Vlasea M, et al, 2015, Funatsu T, 

et al, 2015, Bultreys T, et al 2016, Li L, et al 2008) معمول و در  یبعدسه  نتینمونه پر نیچند 2 و جدول
 یهاهمانند نمونه یشگاهیآزما یسنگ یهانمونه یسازدر آماده  یچاپ سه بعد یکه تکنولوژ ی. هنگامدهدیدسترس را نشان م

و اعتبار  یسنجامکان یبررس یبرا یعیطب یسنگ یهامونهها با نآن سهیو مقا تیهدا شود،یمغزه استفاده م نیگزیساخته شده جا
 یهانمونه یکیدر عملکرد مکان یتوجهقابل  یهاتفاوت لیدلا نیاز جمله ا باشد،یم یضرور یبعدبالقوه استفاده از مواد چاپ سه 

 .باشدیم یبعدشده سه چاپ  یهابر اساس مواد و روش یسنگ
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  فناوری ؛FDM(a)  فناوری: بعدیهای مختلف چاپ سه  وریاسازی فن شماتیک برای اصل نمونه روش-6شکل

3DP(b،) فناوری SLA (c)فناوری  ؛ SLS  (d( ) (Wang X, et al 2017. 
 

پلاستیک، فلزات، رزین، سرامیک، پودر معدنی، کاغذ، توانند از طیف وسیعی از مواد ساختمانی )بعدی می چاپگرهای سه
های مربوط به سنگ طبیعی به در حالی که در حال حاضر هیچ ماده در دسترس قادر به تکرار تمام ویژگی ،استفاده کنند بیومواد(

در حال حاضر، مواد را می توان . گذارندتاثیر می نمونه چاپ شده جایگزیندر یک  موجود در دسترس،طور همزمان نیست، مواد 
به ه برای بررسی یک ویژگی منحصر به فرد به طور جداگانه )ها برای استفادبرای یک مدل مشخص براساس مناسب بودن آن
به عنوان مثال، گچ، سیلیکا و خواص شیمیایی پودرهای معدنی ). انتخاب کرد عنوان مثال، جریان، الکتریکی، صوتی و مکانیکی(

های ایجاد نمونه ص مکانیکیبعدی، به سنگ طبیعی نزدیک هستند، اما خوا سنگی چاپ سه هاینمونهمورد استفاده در  کلسیت(
 که باید مورد توجه واقع شود. تر هستند اغلب ضعیفشده 

 
 

 
 

 
)ترموپلاستیک   نمونه مدل چاپ شده از نمونه پلاگ مغزه ماسه سنگی با استفاده از مواد مختلف -7شکل

 .(Ishutov, S)  ها(ها(، گچ، رزین)بیوپلاستیک
 

 .هاسازی نمونه و مواد لازم برای چاپ نمونههای چاپ سه بعدی، مراحل آمادهانواع روش -1جدول

اده مواد مورد استف چاپگرهای سه بعدی موجود
 برای چاپ

شماتیک 
 روش

روش های آماده سازی 
 نمونه

 مرجع

PLA PLA  6شکل-a FDM Song L, et al 2018 

Object Connex 500 6شکل  رزین-c SLA Liu P, et al 2016 

ZP 450 6شکل  گچ، ماسه، سرامیک-b 3 DP Zhou T, 2016 

Sinter Station 2500 6شکل  ماسه-d SLS Mazhar H, et  
2016 

Geological Material 3DP مواد زمین شناسی - Chemical reaction Mitchell MG, 2016 
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پردازش  -DLPبعدی، چاپگرهای سه -SLAهای آنها:  بعدی و ویژگیهای چاپ سه نمای کلی از روش  -2جدول 
تولید  -DIW/DLW، شدههای فیلامنتی ذوبساخت رشته -FFFسازیِ رسوبی گداخته، مدل -FDMدیجیتالی نوری، 

ذوب و ساخت  -EBM/EBWذوب لیزر،  -SLMجوشی لیزری انتخابی،  -SLSبا استفاده از جوهر/ لیزر مستقیم، 
 -SDLای، تولید جسم لایه -LOMای با لیزر یا لنز، دهی شبکهقطعات فلزی با استفاده از پرتوی الکترونی، شکل

، (Matsumura S,et al, 2015, Gao W, et al 2015, Camisa JA, et al 2014)ای شدنِ انتخابی رسوب چندلایه
 است. روش کلی هر دسته با نماد )*( مشخص شده

 مواد روش/ فناوری
منبع 
 نیرو

قدرت تفکیک 
(XY/Z)± 

 دقت، میکرون

حداکثر 
ابعاد ایجاد 

نمونه 
متر )میلی

 مکعب(

هزینه 
)دلار 

آمریکا 
×

𝟏𝟎𝟎𝟎) 

کاربرد در 
بخش 

مهندسی نفت 
 و علوم زمین

 هاقابلیت
-محدودیت

 ها

 :*)پلیمریزاسیون(
SLA  وDLP 

سرامیک 
)آلومینا، 

زیرکونیا(، 
 رزین پلیمر،

نور لیزر 
 50±75/25 فرابنفش

𝟓𝟎𝟎
× 𝟓𝟎𝟎
× 𝟔𝟎𝟎 

 

3-700 

ژئومکانیک -1
)مطالعۀ 
 شکستگی(

انجام آزمایشِ  -2
جریان بر روی 

ها و ماسه سنگ
های کربناته سنگ

 با منافذ بزرگ
 ژئومورفولوژی -3

سرعت بالای  -1
 ساخت

حداقل یا فاقد  -2
 مواد با تخلخل ریز

انقباض -1
تحت نور 
 مستقیم

تغییر شکل -2
تحت دما و 

 فشار بالا

 :*)اکستروژن(
FDM 
FFF 

جوهر افشان/ پلی 
 جِت
 

DIW/DLW 
 

پلاستیک، 
دوغابِ 

سرامیکی، 
چسبِ فلز، 

 واکس
 

های ژل
کلوئیدی، 

سوسپانسون، 
های مذاب

پلیمر، واکس، 
های کمپلکس

غلیظ 
 الکترولیتپلی

 

انرژی 
 حرارتی

 
 

انرژی 
 حرارتی
 و لیزر

150/25±20 
 
 
 

1/0.15±0.5 

𝟓𝟎𝟎
× 𝟓𝟎𝟎
× 

𝟓𝟎𝟎 
 
 
 
 

𝟖𝟓 × 𝟓𝟎 
× 𝟐𝟓 

0.5-
200 
 
 
 
 
40-

3000 
 
 
 
 
 

 ژئومورفولوژی-1
انجام آزمایشِ -2

جریان بر روی 
ها و ماسه سنگ

های با اندازه سنگ
 منافذ بزرگ

انجام آزمایش -3
جریان بر روی 

هایی با کربنات
 منافذ کوچک

مطالعۀ ریز  -4
 سیال

مطالعۀ ریز  -5
 شکستگی

سرعت بالای -1
 ساخت

چاپ چندین  -2
 ماده
 
 
 

بالاترین قدرت  -1
 تفکیک

فاقد مواد با  -2
 تخلخل ریز

ترین زمان سریع-3
 ساخت
 

کیفیت  -1
 پایین سطح

انقباض و  -2
خوردگی تاب

های نمونه
چاپ شده سه 

 بعدی
 
 
ترین پُرهزینه

لوازم و 
چاپگرهای سه 

 بعدی

 :*)گداختگی(
SLS 

 
 
 
 

 
 
SLM 

 
 
 
 
 
 

EBM/EBW 
 
 
 
 
 لنز
 

پلیمر، فلز، 
 سرامیک

 
 
 

فولاد فلز )
ضدزنگ، 

کبالت، کروم، 
تیتانیوم( و 

 پودر سرامیک
 
 
 
 
 
- 

 
 
 
 

پودر فلز 
 مذاب
 
 
 
 
 

لیزر با 
 قدرت بالا

 
 
 
 
 
- 

 
 
 
 
 
 

پرتوی 
 الکترونی

 
 
 
 
 لیزر
 
 
 
 
 
 
 
 

 

150/50± 

50 
 
 
 

200/100± 
100 
 
 
 
 
 
 

100/100± 
100 
 
 
 

25/100± 
10 

𝟑𝟑𝟎
× 𝟑𝟖𝟎
× 𝟒𝟐𝟓 

 
 
 

𝟑𝟓𝟎
× 𝟑𝟓𝟎
× 𝟒𝟎𝟎 

 
 
 
 
 
 

𝟐𝟎𝟎
× 𝟐𝟎𝟎
× 

𝟏𝟎𝟎 
 
 

𝟗𝟏 × 𝟗𝟏
× 𝟏𝟓𝟐 

 
 

 
200-
750 
 
 
 
 
 

250-
400 
 
 
 
 
 
 
 
 

130-
1500 

 
 
 
 

200-
1700 
 

 
هایی از مدل

مخزنِ مدرج که 
های شامل داده

 ای استلرزه
 
 

سنجش خواص 
صوتی و الکتریکیِ 

های سنگ مدل
 مخزن
 
 
 
 
های آزمایش

 جریان منافذ
 
 
 

انجام آزمایش  -1
جریان بر روی 

ها و ماسه سنگ
های کربناته سنگ

 با منافذ بزرگ
های آزمایش -2

 سنگیفیزیک 
 

 
 های چاپمدل -1

بعدی که شدۀ سه 
نرمی یا استحکام 

 بالایی دارند
 دقت بالا -2

مواد بازیافتیِ  -3
 پودری
 
 

های چاپ مدل
بعدی که شدۀ سه 

استحکام بالایی 
 دارند
 
 
 

های چاپ مدل
بعدی که  شدۀ سه

استحکام بالایی 
 دارند
 
 

چاپ موادِ  -1
 شدۀبندی طبقه

 دقت بالا -2
 
 

 
مواد با  -1

 تخلخل ریز
مواد  -2

پشتیبانی که 
ها در ریزحفره
 اندگیر افتاده
 
 
 

هزینۀ بالای 
لوازم و 

 چاپگرهای سه
 بعدی
 
 
بالای هزینۀ 

لوازم و 
چاپگرهای سه 

 بعدی
 
 

هزینۀ  -1
بالای تعمیرِ 

های قسمت
دیده و آسیب

 فرسوده
نیاز به  -2

 فرآیندِ پرداخت
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 :*گذاری()رسوب
 

LOM   وSDL 

 
 
 
 
 
 
 

 1بایندر جتینگ

فیلم 
پلاستیکی، 
ورقۀ فلزی، 

نوارِ 
سرامیکی، 
 کاغذ، پلیمر

 
 
 

پودر )سیلیکا، 
گچ، 

سرامیک، 
 فلز(

لیزر، تیغۀ 
 تنگستن

 
 
 
 
 
 
 

انرژی 
 حرارتی

10/100±200 
 
 
 
 
 
 
 
 

100/50±50 

𝟖𝟎𝟎
× 𝟓𝟓𝟎
× 𝟓𝟎𝟎 

 
 
 
 
 
 
 

𝟑𝟓𝟎
× 𝟑𝟓𝟎
× 𝟒𝟓𝟎 

 

12-
150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
70-
700 
 

 ژئومورفولوژی
 
 
 
 
 
 
 
 

هایی از مدل -1
مخزنِ مدرج که 

های شامل داده
 ای استلرزه

ژئومکانیک  -2
)مطالعۀ 
 شکستگی(

 ژئومورفولوژی -3
 

 پردازش-1
 بالای سطح

هزینۀ پایین  -2
 لوازم
 
 
 
 
 

انتخاب گستردۀ 
مواد برای چاپِ 

 رنگی

دقت پایینِ  -1
ساختارهای 

 درونی
عدم تولید  -2

های نمونه
 متخلخل

 
 
 

نیاز به  -1
-فرآیند پس

پردازشیِ 
)پرداخت( 

 چسب
مواد  -2

پودری با 
تخلخل ریز و 
منافذ مسدود 

 شده
 

 

 در صنعت نفت یآموزش و کاربردها چاپ سه بعد ،یادیبن یهانمونه پژوهش -4

 کیژئومکان -4-1

 کرنش-تنش ستمیو س یمقاومت فشار یمطالعات بررس -4-1-1
های فیزیکی و مکانیکی پیچیده سنگ مانند غیرخطی بودن، ناپیوستگی، ناهمگنی و ناهمسانگردی ویژگیشناسی زمین محیط

های تحقیق نظری رایج برای مطالعه پاسخ سنگ تحت ها منجر به افزایش دشواری استفاده از روشکند که همه آنرا تعیین می
 جایگزینهای نمونهاما  قرار گیرند ونمورد آزم وتوانند دو بار تولید یمنهای سنگی با خواص مشابه با این حال، نمونه. شودتنش می

بعدی همچنین  چاپ سه شده صورت پذیرد،های چاپ بر روی نمونههای مکرر تا آزمایش دهندمیبعدی به ما اجازه  شده سه چاپ
ها را در میان چندین نمونه هها و حفراستیلولیتها، های مختلف، مانند میکروشکستگیکردن سیستماتیک ناهمگونی امکان وارد

های ، شبکهو تراکم پذیری ها از نظر تخلخلبا شناخت و کنترل تغییرپذیری بین نمونه. کندفراهم می کسانآزمایش تقریبا ی
های عددی، توسعه بعدی مواد هندسی ابزار ارزشمندی را برای تایید مدل شکستگی، توزیع اندازه دانه و توزیع چگالی، چاپ سه

و ناهمگونی ساختاری بر  های شبکه شکستگیقوانین مقیاس بندی و روابط ساختاری، کمی سازی درجه تاثیر هندسه منافذ، ویژگی
مخزنی را برای اعتبار بخشی به  - ها ژئومکانیکیامکان طراحی نسل جدیدی از آزمایش و کندخواص ماکروسکوپی فراهم می

اخیرا در بعدی  وری چاپ سهافن. آوردفراهم میرا موجود های عددی سازیهای ژئومکانیکی و مدلپل مدلیی مانند کوفرایندها
 های انجام شده در این زمینه اشاره خواهد شد:، که در ادامه برخی از پژوهشقرار گرفته توجهمورد بسیار  دانش ژئومکانیکزمینه 

 های سنگیمغزهسازی ترین ماده برای شبیهرزین شفاف به عنوان مناسب، ماده (Zhou T, et al 2018) پژوهش اولدر 
 الاستیک شکل تغییر با گیرندمی قرار تنش تحت وقتی که هستند ایشکننده های سنگ ترد، های )سنگ ترد در نظر گرفته شد

زیرا در مقایسه با  (Ngo, TD, et al 2018, Ju Y, et al, 2017)هستند  شکست قابل پلاستیکی شکل تغییر بدون و کمی
کششی شباهت بیشتری به -خواص مکانیکی چند ماده دیگر، مواد رزین شفاف مانند شکنندگی، مقاومت و نسبت مقاومت فشاری

ای به اجرای مجموعه  (Zhou T, et al 2017, Zhu JB, et al, 2016)در این راستا، یک تیم تحقیقاتی د. سنگ واقعی دارن
ها دریافتند که آن، های سنگ طبیعی ادامه دادبعدی و نمونه شده سهاستاتیک و دینامیک بر روی رزین چاپهای شبه از آزمون

شکست، رفتار  هایت، حال(UCSمقاومت فشاری تک محوره ) بعدی، شامل شده سه خواص مکانیکی استاتیک نمونه رزین چاپ
مشخص با این حال،  د،طبیعی هستن مغزه سنگیمشابه خواص  توجهیکرنش تک محوری، به طور قابل-شکنندگی و منحنی تنش

 بالاتر خواهد داشتمدول الاستیک  بر بالا بودنبعدی بیشتر از سنگ است که دلالت  شده سه چاپ هایکه کرنش اوج نمونه شد
انداز زیادی در چشم پتانسیل و ،مواد رزینیها در این خصوص نشان داده شد که . پژوهش(Zhu JB, et al 2018) (8شکل )

 ها در سنگبررسی سازوکار تحول شکستگی  ،این ماده بر این شفافیت علاوه .تکرار رفتارهای مکانیکی سنگ سخت شکننده دارند
  سازد.به صورت کاملا واضح امکان پذیر می را

 

                                                           
1  Binder Jeting 
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بعدی  سهنمونه جایگزین چاپ شده طبیعی و سنگ های شکست حالت( a)کرنش -های تنشمنحنی مقایسه -8شکل 

 (.cو b) های فشار تک محوری استاتیکمبتنی بر رزین در آزمایش
 

سازی نمونه سنگ برای بررسی پتانسیل آن در تکرار خواص مکانیکی سنگ مورد استفاده های اخیر، پودر گچ در آمادهدر سال
 (Song L, et al 2018) و همکارانش  سانگ. (Osinga S, et al, 2015, Kong L, et al 2017)است  قرار گرفته

های شکست، مانند الگوی شکست مختلط، مشابه بعدی از نظر تغییر شکل و ویژگی شده سهکه یک نمونه گچی چاپ دریافتند
 PLA (Jiang C, et چاپ شده جایگزین توسط چاپگر این حال، در مقایسه با نمونه با (bو  aبخش  ۹ شکل) تسنگ واقعی اس

al 2016(، تر است های طبیعی نزدیکبالاتری دارد و به حالت شکست شیل یاگرچه نمونه گچی ویژگی ترد(Yang SQ, et 

al 2020)، دهند مینشان ها از خود در آزمونمقاومت فشاری کمتری را  اما(بخش های  ۹ شکلc  وd )(Jiang C, et al 

2016). 
 

 
 و حالت شکست گچ چاپ (aکرنش )-فشار تک محوری: رفتار تنشآزمون مقاومت نتایج تجربی حاصل از  -9شکل

 ؛PLA(d) های گچی وهای شکست نمونهحالت و( c)کرنش -رفتارهای تنش مقایسه (bبعدی ) شده بوسیله پرینت سه
 (.e) حالت شکست نمونه لیتولوژی شیلی

 
و  مانند سیمان و گچ(شناسی سنگ مانند شامل مواد سیمانی )ه بعدی از مواد زمینو همکارانش یک روش جدید چاپ س فنگ

ها یک آزمایش مقاومت پس از آن، آن. شناسی پیشنهاد کردندرا با توجه به خواص سیال مواد زمین مانند ماسه سیلیسی(دانه )سنگ
شده  نتایج نشان داد که نمونه چاپ د.بعدی انجام دادن شناسی سنگی چاپ سهفشاری تک محوری را بر روی یک نمونه ماده زمین

کرنش و حالت شکست به -ای با توجه به منحنی تنشتوان برای تکرار طبقات خاصی از سنگ لایهبعدی بر پایه سیمانی را می سه
سازی سنگ طبیعی سودمندتر از چند ماده ذکر شناسی سنگ مانند ممکن است در شبیهنشان داد که مواد زمین پژوهشاین  .کاربرد

 .(Feng XT, et al 2019) شده در بالا باشند
 

 هابررسی سیستم درزه  -4-1-2
 Goodman RE, et)کنند ی موجود در یک توده سنگ نقش بسیار مهمی را در خواص مکانیکی توده سنگ ایفا میهاهدرز

al 1968). و  مصنوعی(آزمایشگاهی ) هایروش ،بکر(های سنگهای درجا )های اصلی، از جمله روشدر حال حاضر، روش
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های سنگی ای طبیعی را در تودهدهند تا به طور جامع خواص مکانیکی برشی درزههای عددی برش مستقیم، به ما اجازه میمدل
 (.Bandis S, et al 1981, Park JW, et al 2009) بررسی کنیم

، از لاستیک سیلیکون (Kumar R, et al 2016, Gui Y, et al S 2017) تکنولوژی چاپ سه بعدی در یک روش جدید
ها براساس هدرزو  دشوای اصلی استفاده میای سنگی بکر برای تشکیل قالب سطحی درزهیا فیلم جداسازی برای تکثیر سطح درزه

 (.10ند )شکل شوبعدی ایجاد می شده سه چاپیک قالب 
 

 
با  HDDM  مدل عددی نمونه سیمانی شده، و: بعدی مختلف شده سه مقایسه تکامل پیوند سه نمونه چاپ -10شکل

  .چندین شکاف از قبل موجود
 

 های عددی به کمک روش چاپ سه بعدیهای تجربی و شبیه سازیارتباط بین آزمون  -4-1-3
های از طریق چاپ سه بعدی انجام شد نمونهجایگزین همانطور که قبلا اشاره شد، تبدیل از مدل دیجیتالی سنگ به نمونه 

 هایآزمایشبین  هایکاستیچاپ سه بعدی  همچنین های مکرر را انجام دهیمتا آزمایش دهندرا میاجازه این شده به ما  چاپ
های آزمایشگاهی و ابزار کمکی در ارتباط بین آزمایش تواند به عنوان یککند و میل میعددی را متعاد هایسازیتجربی و شبیه

 (.(Kong L, et al 2019باشد سازی عددی شبیه
بر  دهد کهبعدی را نشان می سهچاپ عددی و مدل سازی به صورت طبیعی،  پلاگ مغزه ایجاد شدهسه مدل  11 در شکل

مشابه نمونه های ها نشان داد که مسیر رشد ترک و حالت شکست یافته صورت گرفت، برزیلیدیسک آزمایش  روی هر سه نمونه
کنند که کاربرد چاپ سه بعدی در این این نتایج پیشنهاد می .نتایج تجربی با نتایج عددی همخوانی خوبی دارنددیگر می باشد و 

 .(Huang YH, et al 2019) بخشدمون را بهبود میکند و اعتبار نتایج آزتجربی را غنی می کاربردهای نتایجزمینه، 

 

 
 (؛ مدل عددیa) سنگ طبیعیهای استاتیکی دیسک برزیلی: تحت آزمایش نمونه سنگیطرح کلی سه مدل  -11شکل

 (.c) چاپ سه بعدی سنگ ؛ (b) سنگ
 

بعدی مبتنی بر گچ برای بررسی  شده سه چاپ هاینمونههای شکافت برزیلی بر روی ای از آزموناخیر، مجموعهپژوهش در 
های های شکنندگی نمونهبا افزایش زاویه چاپ، ویژگی (𝑎-12)شکل  ،ها انجام شدگیری چاپ بر خواص کششی آن اثر جهت

شکلاثرات ها درجه است، نمونه 45با توجه به اینکه زاویه چاپ برابر با  .یابدبعدی ابتدا کاهش و سپس افزایش می شده سه چاپ
و کرنش کششی  مقاومت کششی، درجه( ۹0به  0از ، با افزایش زاویه چاپ )(𝑏-12) از شکل کهدهندنشان می ایرا به گونه پذیری

 45هنگامی که زاویه چاپ برابر با . یابنددهند، به این معنی که ابتدا کاهش و سپس افزایش مینشان میشکل را  𝑣 روند تغییرات 
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دهند که جهت چاپ این نتایج نشان می ،رسندترین مقدار خود می ششی و کرنش کششی به ترتیب به کمدرجه باشد، استحکام ک
 .بعدی دارد شده سه های چاپهای تردی نمونهتاثیر آشکاری بر خواص مکانیکی کششی و ویژگی

 

 
کرنش کششی -تنش: بعدی مبتنی بر ژیپس شده سه های چاپتاثیر جهت چاپ بر خواص کششی نمونه -12شکل 

(a ،)رابطه بین استحکام کششی، کرنش کششی و زاویه چاپ(b) ،های اتصال پروفیل مقایسه زبری و سختی نمونه
 . (Gao YT, et al 2021) ( cدر نمونه چاپ شده توسط چاپگر سه بعدی ) ضریب زبری مشترکJRC اولیه بارتون 

 

 بازسازی تصاویر پیچیده ساختار داخلی سنگ -4-2
را در  مهمیاند و نقش های حفره و شکاف تشکیل شدهای است که از شبکهسنگ مخزن شامل ساختارهای داخلی پیچیده

به عنوان مثال، اتصال، توزیع ها )های آنبرداری از منابع غیر متعارف از نظر نفت، گاز طبیعی، گاز شیل دارند زیرا ویژگیبهره
 Ju Y, et) از مخازن متصل هستند مهاجرتبه طور جدایی ناپذیری به انرژی ذخیره و رفتار  (هاسایر ویژگی، اندازه حفره و حفرها

al 2013).  بر این اساس، شناسایی دقیق و تصویرسازی ساختار داخلی سنگ مخزن، کلید بررسی و تحلیل خواص پتروفیزیکی
آمده از دستتواند یک مدل دیجیتال پیچیده مجازی بهچاپ سه بعدی می. (Ju Y, et al 2014)مخازن، به ویژه تراوایی است 

های مختلف تبدیل کند، بنابراین یک یک جسم فیزیکی ملموس در مقیاسرا به  CAD طراحی، توموگرافی یا میکروسکوپی
کند که ممکن است به صورت فرصت جدید برای تکرار و بازتولید ساختارهای پیچیده داخلی و ساختار آشفته سنگ فراهم می

 (.Ishutov, S, et al 2018, Jiang Q, et al, 2016, Suzuki A, et al 2016) تجربی مورد بررسی قرار گیرد
حل تحلیلی ایجاد شده، یک نمونه با نفوذپذیری قابلهای چاپبا مدل ایجاد شدههای دیجیتال برای واسنجی مدل14در شکل

 گردد.میگیری آزمایشگاهی نفوذپذیری نمونه مشابه را فراهم سازی عددی و اندازهشبیهامکان مقایسه مستقیم محاسبات تحلیلی،  و
 اسیدر مق دیو تولی سازمدلطی ممکن است اطلاعات مربوط به هندسه منافذ را در  یبعد و چاپ سه یبردار ریتصو وضوح
 کرونیم 50 به تیدر واقع کرونیم 1به عنوان مثال، از منافذ ) یهاستمیس اسیمق شیحال، افزا نیا از دست بدهد. با ینمونه اصل

 اسیکه در مق یاتصال منافذ کوچک رایکمک خواهد کرد ز ییتراوا - بهتر روابط تخلخل نییبه تع (یبعد شده سهمدل چاپ کیدر 
شده  یگذار اسیشبکه منافذ مق ن،یخواهد بود. علاوه بر ا صیتشخقابل اسیمق شیمشاهده نشده است، پس از افزا یاصل

سرعت  ال،یمانند فشار س ییهایژگیدر و راتییکه تغ یذارگ اسیبا در نظر گرفتن عامل مق یتوان به صورت کم یرا م یتالیجید
 کرد.  لیو تحل هیتجز دهدیقرار م ریتاثرا تحت تهیسکوزیو و انیجر
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سنگی تهیه شده با استفاده از : اسکن میکروپلاگ ماسه 1سنگی؛ مرحلههای ماسهروند انجام تحلیل نمونه -13کل ش

: حجم کل به دو بخش منافذ )رنگ قرمز( و دانه ها )رنگ زرد( 2کامپیوتر )سی تی اسکن نمونه ها( مرحله آشکارساز
ها ده : اندازه بخش دانه3شود. مرحله ها استفاده میل و اندازه گیری حفرهتقسیم شدند، از منافذ برای محاسبه تخلخ

های دیگر )از جمله های سنگ طبیعی و نمونه: نمونه4تر شود مرحلهبعدی واضحهای سه برابر بزرگتر شد تا در چاپگر
جی جیوه برای تعیین سنوسیله آزمون تخلخلنمونه سی تی اسکن شده و چاپ شده توسط چاپگرهای سه بعدی( به

های اصلی سنگ در های مدل های دیجیتال و چاپ شده با پلاگشد، نتایج تحلیلتوزیع اندازه حفره و تخلخل بررسی
 .(Ishutov, S)شوند آزمایش تخلخل سنجی جیوه مقایسه و مورد اعتبار سنجی واقع می

 
 

 
بعدی حاوی یک  مدل فریم سیمی چاپ سه های هندسی و نتایج نفوذ پذیری:سازی سیستمروش مدل -14شکل

وی یک مارپیچ با پنج بعدی حا سیمی چاپ سه فریمل (، مدa -)شکل سمت چپ  مارپیچ با سه دور، با ابعاد ذکر شده
گیری شده به عنوان تابعی از تخلخل سازی شده و اندازهشده، شبیه فوذپذیری محاسبه(،  نb-)شکل سمت چپدور

 %5 تا هایی هستند کهدار متناظر با مدلنواحی سایهچ )ای مارپیبعدی با فضای حفره های سهشده برای چاپ محاسبه
(، c-( )شکل سمت چپنداشده بندی مقیاس هاسازیشبیه برای هم و محاسبات برای هم ورودی، مدل ابعاد  80 ±

سازی دیجیتالی و نمونه چاپ شده توسط فناوری چاپ سه بعدی )نمودار نمودار نتایج حاصل از تخلخل جیوه و مدل
پذیری را  ها که با رنگ سیاه مشخص شده است رابطه تخلخل به همراه نفوذروند و نقطه دادهسمت راست(: خط 

روند که با رنگ آبی مشخص شود(، خط درصد( در نظر گرفته می 9های زیاد )بیش از دهند )برای تخلخلنشان می
های چاپ شده به وسیله فناوری در نمونه سنجیشده است رابطه تخلخل با نفوذپذیری در آزمون تزریق جیوه تخلخل

باشد، نقطه داده تخلخل می 𝝋پذیری و نفوذ𝒌 دهد. در نمودار ینمایی مربوطه نشان مچاپ سه بعدی همراه با بزرگ
( بر حسب درصد، نفوذپذیری مقیاس لگاریتمی 𝒙بنفش که به رابطه تخلخل و نفوذپذیری مربوط است )تخلخل )محور

 .(Head D, et al 2016)( نشان داده شده است 𝒚)محور
 

 سازی جریانمدلبررسی میکروسیالات و  -4-3
نموده و شامل ساختارهای میکروکانال با شیمی  پیرویهای طبیعی ، که از سنگشده سه بعدی های فلوئیدیک چاپسیستم

در صنعت نفت، ابزارهای  .(15 شکلتوانند به تعمیق درک ما از جریان چند مقیاسی کمک نمایند )باشند، میسطح قابل تنظیم می
برای بررسی جابجایی نفت توسط یک سیال غیرقابل امتزاج و دیگر  (شودها میکرومدل گفته میعموما به آنکه میکروفلوئیدیک )
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، پذیریهایی را برای فرآیندهای نفوذ، بینشهامطالعات میکرومدل. اندهای جریان دو و سه فازی مورد استفاده قرار گرفتهپدیده
 اثر سیال بر ترشوندگی وهای آزمونسازی کربن، تکرار مانند ذخیره فازینفوذپذیری نسبی آب و نفت، مطالعات جریان چند 

 گذارند.ها بر بازیابی نفت تاثیر اند که همه آنفراهم کردهتیلور -سافمن ناپایداری
 

 
 (، کاربردA ،B)های سنگی برای پدیده ریز سیال شناسی بعدی و نمونه استفاده از ابزارهای چاپ سه -15شکل

های عددی سازیهای جریان و انتقال با شبیهبعدی شفاف را برای مقایسه آزمایش شده سه ها چاپابزارهای ریز سیال
(C،) بعدی  شده سهو نمونه سنگ چاپ چپ(سمت بعدی یک پلاگ مغزه ماسه سنگی طبیعی ) نمایش دیجیتال سه

 Yazdi AA, et al 2,016, Bonyár A, Sántha H, et)وط به مغزه پتروفیزیکی مرب هامورد استفاده در آزمایش )سمت راست(

al 2010) et al, 2019, (D.) 
 

پایه و اساس تحقیقات  منافذ و حفرات،های میکروفلوئیدیک همراه با تصویربرداری در مقیاس مدلچاپ سه بعدی پیشرفت در 
ها جریانی را که به طور معمول برای مطالعه فعل و انفعالات آزمایشد نتوانمیها پژوهشاین  آوردآتی علوم زمین را فراهم می

تواند برای بعدی همچنین می چاپ سهشامل شوند.  را گیرندها مورد استفاده قرار میشیمیایی بین سیالات و سنگ - فیزیکی
ترکیب ، (15شکل ) رد استفاده قرار گیردمو به عنوان مثال، تغییرات در نفوذپذیری(بندی فرآیندهای جریان )بررسی روابط مقیاس

 د گیری استفاده شوهای اندازهبرای بهبود روش ناهمگن()تر پیچیده تر وجامعتواند برای ساخت یک مدل ها میبسیاری از این مدل

Bultreys T, et al, 2016, Li L, et al 2008, Watson F, et al 2019)). 
 

 یریگ جهینت -5
 نیحاصل از ا جیکه نتا دیگرد انینفت ب یمهندس نهیدر زم یچاپ سه بعد یکاربرد فناور شرفتیپژوهش توسعه و پ نیا در

 :باشدیم لیمطالعه به شرح ذ
تنوع مواد به کار  نیو همچن کیتست فتوالاست اسکن،یتیمانند س شرفتهیپ یهایفناور ریهمراه با سا ،یچاپ سه بعد -1

 یندهایو فرآ میو تجسم کن یرا بازساز دهیچیپ یعیطب یسنگ یتا ساختارها دهدیبه ما اجازه م ،یسه بعد یگرفته شده در چاپگرها
 یقاتیتحق یهافرصت جهیدر نت م،یرا روشن ساز یسنگ یهادرون توده یکروسکوپیم یهازمیو مکان یکیو مکان یکیزیف یذات
 .دهدیعلاقه مندان قرار م یرو شیمختلف دانش صنعت نفت پ یهانهیرا در زم یدیجد

چاپ  یسازادهیپ یاساس لازم برا یهشگایآزما یریگو اندازه یعدد یسازهیشب ،یلیمحاسبات تحل نیتطابق خوب ب جادیا -2
با همان حجم را فراهم  یعدد یهاحلبا راه یشگاهیآزما یهایریگاندازه سهیمقا یبرا یلیتحل کیتکن کیبه عنوان  یبعدسه 

است. علاوه  یمنفذ یبا خواص فضا یکیزیف یریگمختلف و ارتباط اندازه یهااسیدر مق یریگهانداز میارتباط مستق دیکل نیآورد. ا
 ،یو تجرب یتالیجیچندگانه به صورت د یهااسیو اتصال مق یبا اجازه دادن به تکرار و فرصت دسترس یبعدروش چاپ سه  ن،یبر ا

 .کندیکمک م یتجرب یریبه بهبود تکرارپذ
و  کنندیم تیرا تقو یکیزیو ف ییایمیش یندهایدرک فرآ یبعدشده سه  چاپ یسنگ یهاشده در نمونه هیتعب یسنسورها -3

تنش ها  یها یریگاندازه یبرا یبعدبا چاپ سه  توانندیسنسورها م بخشند،یبهبود م یادیرا تا حد ز یعدد یهایسازهیاعتبار شب
در محل  ینور بریف یبا سنسورها توانیرا م یشده توسط چاپ سه بعد جادیا ینمونه ها نیچنو ادغام شوند هم جادیو خمش، ا

 .کنندیفراهم م ینظارت داخل یرا برا ییایمیش بیترک ایمانند فشار، دما  ییچاپ کرد که پارامترها
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 کیزیو ف یکیمکان یرفتارها یهابحث در مورد بهبود در شباهت یبرا یبه عنوان خط اصل یبعدشده سه  مواد چاپ -4
توان از مواد گوناگون متناسب با  یخصوص م نیدر ا شوندیته مشناخ یبعدشده سه و چاپ یعیطب یسنگ یهانمونه نیب یسنگ
 یسازهیشب یشفاف برا نیاست که ماده رز ثابت شده یکیژئومکان یهازمونآ نهیدر دسترس استفاده نمود، در زم یهاداده

دارد  نهیزم نیدر ا یشتریب و استحکام آن هنوز به مطالعات یتوجه نمود که شکنندگ دیمناسب است، اما با یعیترد طب یهاسنگ
دما و فشار بالا باشند، واضح است که  یهاشیآزما یبرا یسطح ریز طیقادر به مقاومت در برابر شرا دیبا یمواد مصرف نیهمچن

مواد و  جادیا یگسترده برا یقاتیتلاش تحق کیبه  ازیدر صنعت نفت ن یدانش مهندس یبرا یبعد در چاپ سه شتریب یهاشرفتیپ
 ها دارد.ها و مواد مورد استفاده در چاپ نمونهنشان دادن انواع مختلف سنگ یمناسب برا یهابافت

 نیب( یشکست و شکنندگ یالگو ،یکیمکان یکرنش، پارامترها-تنش یمانند منحن) یکیمکان یرفتارها یدر بررس -5
 ،یبعدشده سه چاپ  یهانشان داده شد که نمونه یشده با مواد چاپ مختلف و سنگ واقعساخته یبعدشده سه چاپ  یهانمونه

تحت  یواقع یهارا نسبت به نمونه (شتریشکل ب رییتغتر )کم کیو مدول الاست شتریب یریپذتر، شکلتر، مقاومت کمکم یشکنندگ
اصلاح شوند تا  یممکن است به طور مصنوع یبعدشده سه چاپ یهانمونه یکیمکان یهایژگیو دهندینشان م کسانی طیشرا

بهبود،  یارهایبهبود شوند، انتخاب مع یارهایچاپ و مع یهایکربندیاز پ یبرخ قیاز طر یعیسنگ طب یهایژگیبه و هیشب شتریب
شده مواد چاپ ن،یدارد بنابرا یچاپ سه بعد یبه مواد مورد استفاده برا یادیز یو نفوذ، وابستگ ،یآورعمل ش،یمانند انجماد، گرما

و چاپ  یعیطب یسنگ یهانمونه نیب یکیمکان یرفتارها یهابحث در مورد بهبود در شباهت یبرا یبه عنوان خط اصل یبعد سه
 دیمناسب است، اما با یعیترد طب یهاسنگ یسازهیشب یشفاف برا نیاست که ماده رز. ثابت شده شوندیشناخته م یبعد شده سه

 دارد. نهیزم نیدر ا یشتریب و استحکام آن هنوز به مطالعات یتوجه نمود که شکنندگ
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