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  پيشگفتار
ترين و  قالب ماسه يكي از قديمي     ريخته گري در

يكي از . گري در دنياستمحبوب ترين روش هاي ريخته 
اهداف ريخته گران، تهيه يك قطعه ريخته شده با كيفيت 

مخلوط قالب گيري متشكل . قابل قبول و هزينه كم است
استحكام تر يا . از ماسه، مواد چسبي، آب و غيره است

چسبندگي ماسه قالب گيري كه مي توان آن را قابليت 
 راهز ماسه براي نگهداري دانه هاي ماسه دانست، ا

هاي استحكام فشاري، استحكام برشي و استحكام  آزمايش
استحكام تر به شكل، اندازه، . كششي اندازه گيري مي شود

 ،چنين رفته و هم مقدار كوبش و دانه بندي ماسه بكار
مقدار چسب، رطوبت و ساير مواد اضافه شونده ديگر 

 .بستگي دارد
 به ترين علت بروز عيب در اين روش مربوط    بيش 

اثر رطوبت بيش از ساير عوامل . باشدمخلوط ماسه مي
ترين عيوب در قطعه   استحكام تر و كمترين بيشاست و 

آيد كه در مقدار مشخصي از رطوبت و چسب بدست مي
 رطوبت، به آن دست قدارمي توان با دانستن پارامتر مهم م

  . يافت
 و نوع مواد تشكيل دهنده ماسه مقدارانتخاب درست     
 در رسيدن به توليد يك قطعه با كيفيت  بسيار مهمينقش

كند و در طول ساليان متمادي خواص فيزيكي ايفا مي
 زيادي كنترل و گزارش هايي به وسيله پژوهشگرانماسه 

  .ارائه شده است
 خواص ماسه مانند آزمايشي براي گوناگونروش هاي     

واع و نيز ان... ميزان تراكم پذيري و سياليت ماسه و 
ي از گراف هاي كنترلي براي ماسه، ايجاد شده اند گوناگون

  .]1[كه در كنترل خواص ماسه بسيار مفيد بوده اند
 بين  سعي كردند رابطه اي]2[چنگ و دوستانش    

هرچند رابطه . ورند آدستچگالي و تراكم پذيري ماسه ب
ها روي يك مدل يك بعدي بود و دو رابطه تجربي براي  آن

و چگالي برحسب مقدار آب موجود در مخلوط  راستحكام ت
ها در   اما نقطه ضعف مدل آن،قالب گيري بدست مي داد

اين بود كه چگالي به تنهايي معياري براي تعيين مقدار 
 قداربهينه آب موجود در مخلوط قالب گيري نيست و م

تواند معياري مهم براي تعيين ميزان استحكام ماسه نيز مي
 مقدارها بمنظور بررسي   آن،چنين هم. رطوبت باشد

نتايج آزمايش  همراه با  رانويني مدل نفوذپذيري ماسه
 مقدارهاي عملي خود ارائه كردند تا نشان دهند كه 

نفوذپذيري ماسه چقدر متاثر از ميزان رطوبت، چسب 
  .است... بنتونيت و 

 ]3[  كوندو و لاهيريبه وسيله هايي پژوهش ،چنين هم     
رسي تاثير پارامترهايي مانند درصد چسب  برمورددر 

بنتونيت و زمان به عمل آمدن آن در خواص ماسه ريخته 
 گرفته است و انجامگري با استفاده از روش هاي آماري 

دهد كه با استفاده از تجزيه و تحليل آماري مي  نشان مي
  .توان در پيش بيني خواص ماسه موفق بود

ه تركيب بهينه مخلوط كه دستيابي ب با توجه به اين    
ترين مشكلات موجود در صنعت ريخته  ماسه يكي از مهم
 به وسيله گرفته انجام هاي پژوهش در ،گري بوده است

، اثر اندازه دانه، ميزان و درصد ]4[ كاروناكار و دوستان
خاك رس، رطوبت و سختي دانه ها در مقاومت برشي و 

ها  ايج آنميزان نفوذ پذيري ماسه بررسي شده است و نت
نشان دهنده توانايي مدل هاي بكار گرفته شده مانند 

  .الگوريتم ژنتيك در پيش بيني خواص ماسه تر مي باشد
، خواص ماسه ريختگي را با ]5[ناگوربابو و دوستانش    

استفاده از مدل هاي شبكه عصبي و نوروفازي بررسي 
 نفوذپذيري ماسه بر اساس مقدار پژوهشدر اين . اندكرده 

 خاك رس، رطوبت و زمان به عمل آمدن گوناگونمقادير 
به نتايج بدست آمده . ماسه مورد بررسي قرار گرفته است

 شبكه عصبي و مدل نورو فازي در مقايسه با وسيله
  .دارندتطابق كامل آزمايش هاي عملي با هم 

 پاراپاگودار و به وسيله ديگر هاي پژوهشدر     
 سازي خواص ماسه شبيه، مشكلات مربوط به ]6[دوستان

 و (BPNN)1با استفاده از تلفيق شبكه هاي عصبي پسرو 
  . بهينه سازي شده است(GA)2 الگوريتم ژنتيك

ديگري پارامترهاي ورودي و پژوهشگران چنين  هم    
خروجي ماسه ريختگي را با استفاده از شبكه هاي عصبي و 

مي   سازي كرده و نشان داده اند كهشبيهالگوريتم ژنتيك 
هاي  خواص مورد نظر براي ماسه را با استفاده از روشتوان 

  .]8و7[شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك كنترل كرد

                                                 
1 - Bach Propagation Neural Network 
2- Genetics Algorithm  
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 ايده اي است براي 1يك شبكه عصبي مصنوعي    
پردازش داده ها كه از سامانه عصبي زيستي الهام گرفته 

عنصر . شده و مانند مغز به پردازش داده ها مي پردازد
. هاست ده، ساختار جديد سامانه پردازش دادهكليدي اين اي

اين سامانه از شمار زيادي عناصر پردازشي به هم پيوسته 
 ديگر يكله با ئتشكيل شده كه براي حل يك مس) نرون(

شبكه هاي عصبي نظير انسان ها .  مي كنندكارهماهنگ 
يك شبكه عصبي براي انجام . گيرند با مثال ياد مي

شناسايي الگوها و دسته بندي اي مشخص، مانند  وظيفه
  .شود داده ها، در طول يك پروسه يادگيري، تنظيم مي

در بسياري از مسايل پيچيده رياضي كه به حل     
شود، يك شبكه عصبي  معادلات بغرنج غير خطي منجر مي

تواند به سادگي با تعريف اوزان و توابع  چند لايه مي
اليت گوناگوني به توابع فع. مناسب مورد استفاده قرار گيرد

در اين نوع . له در نرون ها بكار مي روندئفراخور اسلوب مس
هاي  ها از يك لايه ورودي جهت اعمال ورودي شبكه

له، يك لايه پنهان و يك لايه خروجي كه در نهايت ئمس
تاثير . له را ارايه مي كنند، استفاده مي شودئپاسخ هاي مس

لايه بر دقت شبكه تعداد لايه هاي مخفي و نورون هاي هر 
ساختار  1در شكل . اي گسترده بررسي شده است به گونه

  .]9[كلي يك شبكه عصبي نشان داده شده است 
 صحيح استحكام فشاري ماسه برآورد   هدف از اين مقاله  

 رطوبت با استفاده از گوناگونتر ريخته گري در مقادير 
يل دل. باشد هاي عصبي مي  شبكهآزمايشفرايند آموزش و 

استفاده از اين روش نبودن رابطه اي صريح بين ميزان 
ي كه پژوهشگران. باشد رطوبت و استحكام فشاري ماسه مي

در اين زمينه كار كرده اند از روش هايي چون ارائه مدل 
رياضي، روش هاي آماري و الگوريتم ژنتيك استفاده نموده 

 لهئاند كه هركدام ضعف هاي مربوط به خود را در اين مس
توان با نشان داده اند و باتوجه به توضيحات بالا مي

هاي تجربي   از آزمايشبدست آمدهاستفاده از داده هاي 
شبكه را آموزش داده و حداكثر استحكام فشاري تر را بر 
اساس بردارهاي ورودي جديد رطوبت در زمان هاي 

همچنين بردارهاي ورودي جديد .  پيش بيني كردگوناگون
شوند و استفاده نشده اند به شبكه اعمال ميكه در آموزش 

آيد، بنابراين تعدادي از جواب صحيحي از شبكه بدست مي

                                                 
1 -Artificial Neural Network 

 براي اطمينان 2 شبكهآزمايشهاي  داده ها را به عنوان داده
 كار درستيشوند تا از از همگرايي شبكه كنار گذاشته مي

  .]10[يابندشبكه اطمينان 
  

  مواد و روش ها
كه در كارخانه ها و مكان هاي آموزشي     با توجه به اين 

شود، بنابراين به روش ماسه انجام ميتر  بيشقالب گيري 
 بايستي در طول زمان مشخصي توليد شدهمخلوط ماسه 

خواص لازم براي توليد قطعه با كيفيت را داشته باشد و با 
ترين عنصر تاثيرگذار بر  كه رطوبت مهم توجه به اين

 به روش ماسه است، كيفيت ماسه ريخته گري
هاي متعددي براي كسب داده هاي مربوط به  آزمايش

استحكام فشاري تر با درصد هاي رطوبت اوليه مشخص 
 انجام شد گوناگونطول چهار زمان  طي چهار مرحله و در

 شبكه عصبي آزمايشكه از اين داده ها براي آموزش و 
  .استفاده شده است

 تنش ترين بيشي، گر  ماسه ريخته3    استحكام فشاري
تواند آن را تحمل كند فشاري است كه نمونه استاندارد مي

. كه نمونه دچار گسيختگي و فروپاشي شود  از اينپيش
 ميلي 8/50نمونه مورد آزمايش استوانه اي با قطر و ارتفاع 

است كه به كمك دستگاه كوبه آزمايشگاهي ايجاد  متر
سيليسي با گيري كه حاوي ماسه  مخلوط قالب. شودمي

چسب بنتونيت سديمي و % 10 و AFS4=79.5عدد 
 سه بار كوبيده شده و ، استگوناگونرطوبت هاي 

 گوناگوناستحكام فشاري مخلوط ماسه در چهار مرحله 
 AFS استاندارد بر اساس) هريك ساعت، يك بار(

 .]11 [گيري شده است اندازه
 بر اساس( g/cm2 25نيروي فشاري با نرخ     

DIN52401 (كه نمونه گسيخته  ثانيه تا زماني هر در
 تنشي ترين بيششود و پس از شكست نمونه وارد مي، شود

.  نشان داده مي شود،تواند تحمل كندرا كه نمونه مي
 است كه براي هر درصد رطوبت معين تعداد چهار گفتني

  .   ]11[ گرديد آزمايشنمونه ساخته شده و 

                                                 
2- Test Data 
3 - Compressive Strength 
4 - American Foundry Society 
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 براي شبكه و آموزش آن،     بمنظور ايجاد ساختار مناسب
 به عنوان گوناگونهاي متعددي با درصدهاي رطوبت  نمونه

له، از هر كدام به تعداد چهار عدد ساخته شده ئمتغير مس
 استحكام آزمايشهاي آزمون  و پس از كوبش و تهيه نمونه

 به شرح داده گوناگونفشاري مخلوط ماسه در چهار زمان 
ها در  كه نتايج آن يدها انجام گرد شده بر روي نمونه

جهت اندازه گيري  . ارائه شده است3 و 2 ، 1هاي  جدول
گيري  رطوبت محيط از رطوبت سنج ثابت و جهت اندازه

  .دماي محيط از دماسنج استفاده شده است
هاي تجربي، يك سيستم   با در دست داشتن داده   

 در محيط (BP)هوشمند از نوع شبكه عصبي پسرو 
يك ( طراحي شد كه داراي سه لايه MATLABافزار  نرم
. باشد مي)  مخفي و يك لاية خروجيه ورودي، يك لايهلاي
 گوناگون زمان 4 ورودي رطوبت در 4 ورودي شامل هلاي

 خروجي شامل يك خروجي هپس از فرآوري ماسه و لاي
تعداد . باشد يعني مقدار استحكام فشاري ماسه تر مي

با توجه به . باشد  عدد مي10هاي لايه مخفي نيز  گره
هاي مخفي كم، تعداد تكرارهاي  كه با انتخاب تعداد گره اين

 برآوردشود و دقت  لازم براي آموزش شبكه خيلي زياد مي
هاي مخفي  زياد بودن تعداد گره چوننيز كاهش مي يابد و

 عدد 10باعث افزايش زمان آموزش شبكه مي شود، تعداد 
خطا مناسب گره در لايه مخفي به صورت سعي و 

 نتايج بدست درستيتشخيص داده شد كه از نظر دقت و 
تابع تبديل بكار رفته در . آمده بسيار مناسب مي باشد

صورت زير ه شبكه از نوع تابع سيگموئيد باينري ب
  ::]8[باشد مي

)1(  2( ) 1
1 exp( )

f x
x

= −
+ −  

  
  نتايج و بحث

 از بدست آمده هاي داده از ،براي آموزش شبكه    
.  استفاده شد3 و 2 و 1هاي  هاي عملي جدول آزمايش

نتيجه هر آزمايش يك دسته داده آموزشي براي آموزش 
شبكه است كه در آن مقادير ورودي و خروجي معلوم 

مقدار به وسيله در شبكه ارتباط بين نورون ها . باشد مي
در ابتدا مقدار اين بردار وزني به . شود وزني تعيين مي
در هر آموزش، . شود صادفي انتخاب ميصورت مقادير ت

كند   ورودي مقدار خروجي را محاسبه ميهاي دادهشبكه با 
و در صورت وجود اختلاف بين مقدار خروجي واقعي و 

نتشر كرده و خروجي محاسبه شده، خطا را به عقب م
اين كار آن قدر . كند ها را تصحيح ميمقادير وزني بين گره

هاي  اي شبكه براي نمونه تا مقدار خطيابد ادامه مي
 از پسشبكه . شودتر   كم000001/0آموزشي از مقدار 

 نمودار نرخ آموزش شبكه و و تكرار آموزش ديد 1723
 آورده شده 3  و2نمودار آموزش شبكه در شكل هاي 

  .است
 بدست آمده    پس از ايجاد شبكه با استفاده از داده هاي 

ستحكام فشاري بر  تعيين اگوناگونهاي  از انجام آزمايش
 شبكه هاي آزمايش، )3 و 2 و 1جدول هاي (روي ماسه، 

 به اين انجام گرفت درصد 11 و 5/5در مقادير رطوبت 
 از شبكه طراحي شده با نتايج بدست آمدهصورت كه نتايج 

 در دو درصد انجام شده از آزمايش هاي بدست آمده
 در با هم مقايسه شدند كه نتايج مقايسه بالارطوبت 

 خطاي  كه بيانگر نشان داده شده اند5 و 4هاي  شكل
 درصد 5/5شبكه در رطوبت %) 1در حدود (بسيار كم 

در حدود ( درصد خطاي زيادي 11 اما در رطوبت ،است
 "علت آن اين است كه معمولا. را نشان مي دهد%) 13

درصد رطوبت لازم براي ريخته گري انواع فلزات آهني و 
 5/8 تا 6و براي آلومينيم حدود غير آهني متفاوت بوده 
 8 تا 6 درصد و براي چدن 6 تا 4درصد، براي فولاد حدود 

) درصد11 (بالاتر از مقادير  درصد است كه در رطوبت بيش
آب دي « كه با پارامتر جديد  شبكه مورد نظر به دليل اين

 توانايي پيش بيني صحيح رفتار ،شود مواجه مي» هيدراته
از دست مي دهد و اين عامل سبب ماسه ريخته گري را 

. ]13و12[اختلاف نتايج شبكه و مقادير واقعي شده است
 از شبكه عصبي طراحي بدست آمده نتايج 4در جدول 

 11 و 5/5در رطوبت هاي ) استحكام فشاري ماسه(شده 
  . شبكه نشان داده شده اندآزمايشدرصد براي 

 روي بالاهاي   آزمايش، شبكهآزمايش    پس از آموزش و 
 دوباره 2/9 و 3/7 و 2/5مخلوط هاي با درصد هاي رطوبت 

 از شبكه عصبي مقايسه بدست آمده و با نتايج گرفتانجام 
. اند  نشان داده شده6 و 5شد كه اين نتايج در جدول هاي 

 اين جدول هاي در داده هايبراي مقايسه بهتر اين نتايج، 
 7 و 6شكل هاي .  شده اندارايه 8 و 7 و 6شكل هاي 
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نشان مي دهند كه نتايج بدست آمده از شبيه سازي بسيار 
 اما شكل ،%)1تر از  خطا كم( نزديك به نتايج واقعي هستند

 درصد در 2/9 اين نتايج در رطوبت نشان مي دهد كه 8
 علت اين اختلاف اين است ؛ا هم اختلاف دارند ب%7حدود 

هاي كه در درصد رطوبت  كه شبكه مورد نظر به دليل اين
با پارامتر )   درصد8  تا5بين ( تر از مقادير مجاز  بيش

شود، توانايي  مواجه مي» آب دي هيدراته« جديد 
گري را از دست مي   رفتار ماسه ريختهدرستبيني  پيش

دهد و اين عامل سبب اختلاف نتايج شبكه و مقادير واقعي 
كه در محدوده درصدهاي رطوبت  شده است در حالي

يخته گري انواع مواد مانند فولاد و چدن، مناسب براي ر
. شبكه دقت بسيار بالايي را از خود نشان مي دهد

دهد كه استحكام فشاري   نشان مي9 شكل ،چنين هم
مخلوط ماسه ريخته گري با افزايش رطوبت تا مقدار 

يابد و علت اي افزايش و سپس اين مقدار كاهش مي بهينه
ر ماسه به دليل فعال آن اين است كه با افزايش رطوبت د

شدن چسب، استحكام افزايش مي يابد كه پس از رسيدن 
 با افزايش آب پس از درصد بهينه، دانه ها بيشينهبه مقدار 
استحكام به شدت كاهش لغزند و   ميروي هم

 .]13[يابد مي
  

  نتيجه گيري
با توجه به كاربرد گسترده ريخته گري در قالب هاي     

هميت توليد قطعات با كيفيت در ماسه اي در صنايع و ا

 مقدار ، ديگربياناين روش كه متاثر از استحكام قالب و به 
  : مي توان به نتايج زير رسيد،رطوبت موجود در ماسه است

 خواهيم توانست از پژوهشبا استفاده از نتايج اين  - 1
ايجاد اسكرپ در خط توليد به دليل توقف خط پس از 

ها و   باعث كاهش هزينهچند ساعت جلوگيري كنيم كه
  .افزايش راندمان خط توليد خواهد شد

مدل ارائه شده قادر به پيش بيني استحكام ماسه در  - 2
محدوده درصدهاي رطوبت مناسب بدون انجام 

%) 1تر از  كم( عملي و با خطاي بسيار كم هاي آزمايش
  . باشد مي
 قدارمدل ارائه شده نشان مي دهد كه مناسب ترين م - 3

ت براي ماسه مورد نظر با تركيب ارائه شده در رطوب
  ).9شكل (مي باشد % 6رطوبت 

       
  سپاسگزاري
 برآورد " از طرح پژوهشي با عنوان برگرفته    اين مقاله 

 گوناگونگري در مقادير  ريخته استحكام فشاري ماسه
 است كه در "مصنوعي رطوبت با استفاده از شبكه عصبي

. احد اهر به تصويب رسيده استدانشگاه آزاد اسلامي و
 كليه افراد و سازمان هايي كه همكارينويسندگان مقاله از 

 حوزه معاونت ويژه ب، همكاري نمودندپژوهشدر انجام اين 
پژوهش و فناوري دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر و كارگاه 
ريخته گري و آزمايشگاه ماسه دانشگاه تبريز صميمانه 

  .ندكن  ميسپاسگزاري
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  هاپيوست

 ).نخستروز ( رطوبت گوناگونه در مقادير  نتايج آزمايش هاي عملي سنجش استحكام فشاري ماس- 1جدول 

   ساعت4   ساعت3   ساعت2   ساعت1  زمان انجام آزمايش
 و دما 43: %رطوبت  شرايط محيطي

C˚24 
 و دما 47: %رطوبت

C˚24  
 و دما 49: %رطوبت

C˚22  
 و دما 50: %رطوبت

C˚21  
  (gr/cm2 100×)استحكام فشاري ماسه    )درصد(رطوبت ماسه 

3  55/2  3/3 3/2 4/0  
4  7/4  5 6/4 75/4 
5  4/5  8/5 2/5  1/6 
5/5  8/5  85/5 6/5 4/6 

6  45/6  5/6 49/6 7 
5/6  6/6  7/6 58/6 1/7 

  
  ).روز دوم( رطوبت گوناگون نتايج آزمايش هاي عملي سنجش استحكام فشاري ماسه در مقادير - 2جدول

 ساعت 4 ساعت 3 ساعت 2 ساعت 1  زمان انجام آزمايش
 و دما 49: %رطوبت  شرايط محيطي

C˚23 
 و دما 50: %رطوبت

C˚23  
 و دما 49: %رطوبت

C˚21  
 و دما 49: %رطوبت

C˚21  
  (gr/cm2 100×)استحكام فشاري ماسه    )درصد(رطوبت ماسه 

7 7/5 4/5 4/5 5 
5/7 7/5 5/5 8/5 4/5 

8 8/5 6/5 7/5 3/5 
5/8 6/5 7/5 4/5 5/5 
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9 5/5 2/5 8/5 2/5 
5/9 4/5 5/5 7/5 5/5 

  ).روز سوم( رطوبت گوناگون نتايج آزمايش هاي عملي سنجش استحكام فشاري ماسه در مقادير - 3دولج
   ساعت4   ساعت3   ساعت2   ساعت1  زمان انجام آزمايش
 و دما 49: %رطوبت  شرايط محيطي

C˚22 
 و دما 51: %رطوبت

C˚21  
 و دما 50: %رطوبت

C˚21  
 و دما 52: %رطوبت

C˚20  
  (g/cm2 100×)حكام فشاري ماسه است  )درصد(رطوبت ماسه 
10 8/2  10/3 3 7/2  

5/10 85/1  45/1 3/1  6/1 
11 81/1  43/1  33/1  6/1 
12 27/1  25/1  35/1  29/1 
13 1/1  22/1  2/1  28/1 
14 05/1  1/1  05/1  15/1 

  
ا آزمايش هاي  شبكه و مقايسه بآزمايش درصد براي 11 و 5/5 از شبكه عصبي در دو رطوبت بدست آمده نتايج -4جدول 

  .عملي
   ساعت4   ساعت3   ساعت2   ساعت1  زمان انجام آزمايش

  (g/cm2 100×)استحكام فشاري ماسه   )درصد(رطوبت ماسه 
5/5  810269/5  799412/5  618030/5  461207/6  

11  059903/2  624373/1  602726/1  723070/1  
  

  .بي نتايج آزمايش هاي عملي جديد براي مقايسه با شبكه عص-5جدول 
   ساعت4   ساعت3   ساعت2   ساعت1  زمان انجام آزمايش

  (g/cm2 100×)استحكام فشاري ماسه    )درصد(رطوبت ماسه 
2/5  5/5  8/5  3/5  2/6  
3/7  7/5  4/5  5/5  3/5  
2/9  5/5  3/5  8/5  4/5  

  
  . از شبكه عصبي براي مقايسه با آزمايش هاي عمليبدست آمده نتايج - 6جدول 

   ساعت4   ساعت3   ساعت2  ساعت 1  زمان انجام آزمايش
  (g/cm2 100×)استحكام فشاري ماسه   )درصد(رطوبت ماسه 

2/5  527950/5  713245/5  321817/5  211878/6  
3/7  740543/5  369999/5  513723/5  315427/5  
2/9  147830/5  904200/4  314532/5  107995/5  
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  .]10[ ساختار شبكه عصبي-1شكل

  

  
  .ش شبكه تا رسيدن به خطاي مطلوب نمودار نرخ آموز- 2شكل 

  

  
  . نمودار آموزش شبكه براي رسيدن به خطاي مطلوب- 3شكل 
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  . شبكه آزمايش درصد براي 5/5 عملي در رطوبت هاي آزمايش مقايسه نتايج خروجي شبكه و - 4شكل 

  

  
  .كه شبآزمايش درصد براي 11 عملي در رطوبت هاي آزمايش مقايسه نتايج خروجي شبكه و - 5شكل

  
  . از شبكه عصبيبدست آمده با نتايج 2/5 مقايسه نتايج عملي جديد با رطوبت - 6شكل 
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  . از شبكه عصبيبدست آمده با نتايج 3/7 مقايسه نتايج عملي جديد با رطوبت - 7شكل 
  

  
 .از شبكه عصبيبدست آمده  با نتايج 2/9 مقايسه نتايج عملي جديد با رطوبت - 8شكل 

  
  

  
  .رات استحكام فشاري ماسه نسبت به درصد رطوبت تغيي- 9شكل 

 


