
نشریه مهند سى 
 عمران فردوسى 

سال34، شماره3
پاییز، 1400

1

23

39

53

67

81

 فصلنامه علمی

شر˴ه پیاپی 35

تعیین ضرایب هم سنگ سوارى براى موتورسیکلت، اتوبوس و مینى¬بوس 
 در تقاطع هاى چراغ دار شهرى ایران،  مطالعۀ موردى در 

 شهرهاى اصفهان و یزد 
مریم دهقانى زاده - مهدى فلاّح تفتى 

ارزیابى بوم سازگارى سیستمهاى دیوارچینى رایج در ایران با استفاده 
TOPSIS از روش 

هادى مددى قله زو  - محمدرضا توکلى زاده - شهناز دانش هادى مددى قله زو  - محمدرضا توکلى زاده - شهناز دانش 

ارزیابى پتانسیل روان گرایى خاك در اثر وقوع زمین لرزه بااستفاده 
Orange از چند الگوریتم طبقه بندى هوشمند در نرم افزار

هادي فتاحی - فاطمه جیریایى 

اثر منیزیم¬اکسید در به سازى یک خاك رسى آلوده به فنانترن 
محدثه امینى - على رئیسى استبرق - جمال عبدالهى على بیک 

شناسایى عوامل مؤثر بر علل عبور وسایل نقلیه از چراغ¬قرمز 
 در تقاطع هاى چراغ دار مورد مطالعه: کلان شهر رشت  در تقاطع هاى چراغ دار مورد مطالعه: کلان شهر رشت 

ایرج برگ گل - سبحان حسن جانى - سعید فاطمى - سید امیر سعادتجو 

اولویت بندى استراتژى هاى کنترل تراکم ترافیک در کلان شهرها 
مطالعۀ موردى شهر مشهد  

مسعود کدخدایى - سید على ضیائى - روزبه شاد 

ISSN  2783-2805



  ඼່دوਉی ඩিرੀय़ ଢندਉی ع඼෻ان 
     ISSN : 2008-7454  

   محمدرضا اصفهاني سردبير :
    ايراني فريدون  ول:ئمدير مس

  سي مشهدوفرد دانشگاه صاحب امتياز :
  ت تحريريه :ئهي

  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمران دكتر محمدرضا اصفهاني
  فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراناستاد، دانشگاه دكتر فريدون ايراني

  استاد، دانشگاه اروميه، دانشكده مهندسي دكتر كاظم بدو
   ، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراندانشيار دكتر جعفر بلوري بزاز

  Ecole des Ponts Paris techاستاد، دكتر احمد پويا
  گروه مهندسي عمراناستاد، دانشگاه فردوسي مشهد،  سيد محمود حسينيدكتر 

  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده علوم پايه دكتر ناصر حافظي مقدس
  دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراندانشيار، دكتر سيداحسان سيدي حسيني نيا

  دانشيار، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه عمران  دكتر شهناز دانش
  دانشگاه شيراز، دانشكده راه و ساختمان استاد،   دكتر غلامرضا رخشنده رو

  استاد، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي عمران   دكتر محمدحسين سبط 
  ، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمراناستاد دكتر فرزاد شهابيان مقدم

  رابرياستاد، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده مهندسي، گروه راه و ت دكتر امير كاووسي
  استاد، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده مهندسي، گروه راه و ترابري دكترحسين گنجي دوست
  استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي عمران دكتر محمود فغفور مغربي
  استاد، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي عمران دكتر فريدون مقدس نژاد
  University of Ryersonستاد،ا دكتر محمدرضا كيانوش

  

 : تكتم هوشمند ول دفتر نشريهئمس  يوسف بينادكتر  ويراستار ادبي :
   تكتم هوشمند – باغبانعاطفه نوعي  هسيد : صفحه آراييويرايش و 

  http://www.srlst.com .شودنمايه مي ISC)(اي علوم و تكنولوژي شيراز اين نشريه در كتابخانه منطقه

   91775-1111صندوق پستي :    - دانشگاه فردوسي مشهد -دانشكده مهندسي  -دفتر نشريه   -هدمش: نشاني
 http://civil-ferdowsi.um.ac.irوب سايت :    ejour@um.ac.irپست الكترونيكي :   051-38806024تلفاكس : 

  چاپخانه دانشگاه فردوسي مشهد چاپ : 



 

 فهرست مطالب

 
 سنگ سواری برای موتورسیکلت،تعیین ضرایب هم  اح تفتیمهدی فلّ - زادهمریم دهقانی 1

دار شهری های چراغبوس در تقاطعاتوبوس و مینی

 مطالعۀ موردی در شهرهای اصفهان و یزد  ایران،

 

 زادهمحمدرضا توکلی -  زوهادی مددی قله 23

 شهناز دانش
در  یجرا یوارچینید هایسیستم سازگاری بوم ارزیابی

 TOPSIS روش از استفادهبا یرانا

 
ایی خاک در اثر وقوع گرروانارزیابی پتانسیل  فاطمه جیریایی - هادی فتاحی 39

بندی طبقهلرزه بااستفاده از چند الگوریتم زمین

 Orangeافزار نرمهوشمند در 

 

  علی رئیسی استبرق - محدثه امینی 53

 بیکجمال عبدالهی علی
یک خاک رسی آلوده به  سازیبهاکسید در اثر منیزیم

 فنانترن

 
              جانیسبحان حسن - گلایرج برگ 67

 سید امیر سعادتجو - سعید فاطمی
عبور وسایل نقلیه از  علل بر مؤثر عوامل شناسایی

  دارچراغ هایتقاطعقرمز در چراغ

 رشت شهرکلان :مطالعه مورد

 

 سید علی ضیائی - مسعود کدخدایی 81

 روزبه شاد
های کنترل تراکم ترافیک در بندی استراتژیاولویت

 موردی شهر مشهدمطالعۀ شهرها کلان

 



 



 

1 

 1011 سال سی و چهارم، شمارۀ سه،                                     DOI: 10.22067/jfcei.2021.61598.0نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

  ،شهری ایران دارچراغهای وس در تقاطعباتوبوس و مینی سواری برای موتورسیکلت، سنگهمضرایب  تعیین

 یزدشهرهای اصفهان و در  موردیمطالعۀ 
 

  (2)اح تفتیمهدی فل                                    (1)زادهمریم دهقانی

 

ضر در مطالعات و طراحی   چکیده ضریب   دارچراغهای مربوط به تقاطعات درحال حا سط       سنگ همایران، از مقادیر  شنهادی تو سواری پی
ستفاده می نامهآیینسایر   شورمان با         رمینظر بهکه  شود های معتبر دنیا ا سی، رفتاری و خودروها در ک صیات متفاوت هند صو سد باتوجه به خ

شته باشد  ثیر منفی بر درستی تحلیل أت ،کشورهای دیگر  ستفاده بدر این مطالعه سعی شد تا برای نخستین بار     لذا؛ های ظرفیتی آنها دا روش  از اا

  شهری  دارغچراهای عبوری در تقاطعات بوس و موتورسیکلت وس، مینیسواری برای اتوب  سنگ همآنالیز رگرسیون چندمتغیره، مقادیر ضرایب   
؛  برازش شدند  SPSSافزار شهرهای اصفهان و یزد انجام شد و روابط پیشنهادی در نرم      دارچراغ تقاطع 9محدودۀ محاسبه شود. این مطالعه در   

ضرایب     شد و     شده برای مدل پرداختسپس از  ستفاده  سیکلت،     ضرایب  ترتیب برای به 45/2و  04/1، 04/1مقادیر ا سواری موتور معادل 
 یجنتا یناز ا .دستت آمد به 15/2ستنگین برابر  نقلیۀ ستواری کلی برای وستایل    ستنگ همچنین ضتریب  هم دستت آمد؛ بهبوس و اتوبوس مینی

 .کرد کشور استفاده در مشابه دارچراغ یهاتقاطعدیگر در  سنگهم یبضر یینتع یموجود برا ینتخم ینعنوان بهترتوان بهیم
 

 .، آنالیز رگرسیون چندمتغیره، ظرفیت تقاطعدارچراغهای سواری، تقاطع سنگهمضریب   های کلیدیواژه

 

 
Determination of Equivalent Passenger Car Unit for Motorcycles, Buses and Minibuses at 

Urban Signalized Intersections in Iran,  

Case Study: Isfahan and Yazd City 
 

M. Dehghanizadeh                                M. Fallah Tafti 

 

Abstract At present, the Equivalent Passenger Car Unit (PCU) values, proposed by other international 

guides, are used in the design and analysis of signalized intersections in Iran. It is likely that this would 

produce a negative impact of the accuracy of capacity analysis used for these intersections as the geometric 

design, behavioral attributes and vehicle characteristics are different here. Hence, it was decided to 

estimate the PCU values for buses, minibuses and motorcycles at Iranian signalized intersections using a 

multiple linear regression in this study. The required field data was collected from 9 intersections located 

at Isfahan and Yazd cities and the regression analysis was then performed on the data using SPSS software. 

Thereby, the PCU values for the motorcycles, minibuses and buses were obtained as 0.46, 1.45 and 2.53. 

Finally, an overall average PCU value of 2.13 was obtained for the heavy vehicles. The results could be 

used as the best estimate of PCU values for the similar Iranian signalized intersections. 

 

Key Word Passenger Car Unit, Signalized Intersections, Multiple Linear Regression, Intersection 
Capacity. 
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 1011، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 مقدمه

رت است از تعداد نقلیه عباوسیلۀ سواری هر  سنگهم
خودروی سواری معادل که در جریان ترافیک جایگزین 

که تغییری در شرایط د بدون آنوشنقلیه میوسیلۀ آن 
ا هوجود آید. تفاوت در ویژگیجاده و یا جریان ترافیک به

ا ها بسنگین و موتورسیکلتنقلیۀ  و عملکرد وسایل
 در سواری باعث ایجاد تغییرات زیادینقلیۀ  وسایل

ن تریشود. یکی از عمدهخصوصیات جریان ترافیک می
های ها برای ایجاد وحدت رویه در تحلیل جریانروش

ر یک موجود دوسایل نقلیۀ ترافیکی، تبدیل تمامی انواع 
ل معادنقلیۀ وسیلۀ ای به یک نوع شبکۀ جادهبخش از 

ظرفیت نامۀ آیینبار در اولیناین مفهوم برای . باشدمی
ثیر أبرای برآورد میزان ت 1944 در سال ی آمریکاهاراه

سنگین از قبیل اتوبوس و کامیون در جریان  وسایل نقلیۀ
های متنوع روشدنبال آن، به. [1] ترافیک معرفی شد
ژوهش پپیشینۀ اند که در بخش شدهدیگری نیز پیشنهاد 

 . استهبه آنها اشاره شد

م بر حاکنظم بیرغم شرایط ترافیکی ناهمگن و علی 
ها در کشور ایران، در مطالعات ترافیکی این تقاطع
سواری پیشنهاد شده  سنگهم ضرایباز  ها عمدتا تقاطع

ه ود. چرا کشمیی کشورهای دیگر استفاده هانامهآییندر 
برای شرایط ترافیکی کشور ایران در  ضرایبتاکنون این 

ین ا اند. درنشدهگیری گسترده اندازه نسبتا مطالعۀ یک 
گیری اندازهشده برای انجاممقاله، نتایج یک پژوهش 

های سواری در تعدادی از تقاطع سنگهم ضرایب
نمادی  عنوانبهواقع در دو شهر اصفهان و یزد،  دارچراغ

شهر و متوسط ایران، ارائه کلان ترتیببهاز دو شهر 
به کارایی بالای روش آنالیز رگرسیون  باتوجهاست. شده

 گسنهمن یک روش مناسب برای تعیین ضریب عنوابه
با شرایط هندسی و ترافیکی  دارچراغسواری در تقاطعات 

 .استهنامنظم، در این پژوهش از این روش استفاده شد
 سنگهم ضرایبهدف اصلی این پژوهش تخمین 

تحلیل  منظور استفاده در طراحیبهسواری مناسب 
طح و تعیین س د اشباعنرخ ترد محاسبۀ ظرفیت از طریق 

زاده دهقانیبود. فلاح و  دارچراغسرویس در تقاطعات 
سازی نرخ جریان ای، برای مقایسه و مدلدر مطالعه [2]

سواری  سنگهم ضرایباز  دارچراغاشباع تقاطعات 
 روش رگرسیون نیز استفاده کردند.به
 

 تحقیقپیشینۀ 

محاسبۀ  ۀاز گذشته تاکنون مطالعات متعددی درزمین
ازجمله ؛ استسواری انجام شده سنگهمیب ضرا

محاسبۀ خصوص، روش گرفته در این صورتمطالعات 
بت زمانی، نسسرفاصلۀ سواری برمبنای  سنگهمضریب 

، عبوری ۀوسایل نقلیحجم به ظرفیت مشابه، سرعت 
سازی، نمودارهای ، بهینهوسایل نقلیهوارد بر تأخیر 
اشد برسیون مینرخ جریان ترافیک و آنالیز رگ -چگالی

ی از مطالعات مرتبط با هر کدام یهانمونهکه در ادامه به 
 .استهها اشاره شداز این روش

 

 زمانیسرفاصلۀ های مبتنی بر روش
لۀ سرفاصزمانی، متوسط سرفاصلۀ در روش مبتنی بر 

 در هنگام عبور از تقاطع تعیین وسایل نقلیهزمانی حرکت 
های سرفاصله مولا . برای این منظور مع[3]گردد می

 گیریبه خط توقف ورودی تقاطع اندازهنسبتزمانی، 
از خط وسیلۀ نقلیه شوند و زمان عبور محور عقب می

بین  زمانی، زمانسرفاصلۀ گردد. نخستین توقف ثبت می
ط خ شروع فاز سبز و عبور محور عقبی اولین وسیله از

های بعدی حدفاصل زمانی عبور توقف است. سرفاصله
متوالی از خط توقف خواهد  وسیلۀ نقلیهور عقب دو مح
اروپا قارۀ این روش در که  . لازم به ذکر است ,4]4] بود

 .[6]بسیار معمول است 

چندین روش مقایسۀ با [1] کرامس و کرولی  
سواری  سنگهمضریب محاسبۀ موجود، مدلی برای 

های پشت سر سایر عقبی کامیونسرفاصلۀ براساس 
قبی عسرفاصلۀ سواری در جریان مختلط و  ۀوسایل نقلی

 اینهای دیگر ارائه دادند. کامیونهای پشت سر کامیون
یک مسیر با سطح عملکردی آزادراه بررسی  پژوهش در

ا، هآنها نتیجه گرفتند که با افزایش نسبت کامیونشد. 
سواری افزایش خواهد یافت.  سنگهمضریب  مقادیر

زمانی متوسط در اصلۀ سرفورنر و مورال مدلی براساس 
ررسی این ب ۀمسیر جریان ترافیکی ارائه دادند. آنها برپای
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 سنگمهضریب محاسبۀ نتیجه گرفتند که این روش برای 
تر خواهد بود سواری در سطوح سرویس پایین مناسب

[7]. 
 طور پایدار، منظمهکه رانندگان بطور کلی هنگامیهب 

و این دارد عنا مفهوم سرفاصله م ،و همگن حرکت کنند
روش قابل استفاده خواهد بود. این روش نیازمند حجم 

محدودی است و از طرفی در شرایط با  میدانی نسبتا دادۀ 
سایل وزیاد بین فاصلۀ علت بهحجم ترافیکی خیلی کم 

چنین با این روش مفهومی ندارد. هم عبوری، عملا  ۀنقلی
طی خترافیک به مقدار ظرفیت و با فرض شدن نزدیک 

سرعت و حجم ترافیک، نتایج حاصل از این رابطۀ بودن 
 .[8 و 9] باشدنمی دقیق روش

 
 بر نسبت حجم به ظرفیت مشابه مبتنیهای روش

مل و نقلی)      قات ح مل انجمن تحقی (  TRBدستتتتورالع
سواری را براساس نسبت حجم  سنگهمضرایب  آمریکا 

 . در این روش، مقادیر استتتتهبه ظرفیت ثابت ارائه داد     
ل که با اعما استهسواری به شکلی محاسبه شد سنگهم

عادل ستتتواری       یان ترافیکی م یان مختلط، جر آن بر جر
حاصل، نسبت حجم به ظرفیت مشابهی با حالت مختلط     

شد   شته با شان د از کاربرد این روش . نتایج حاصل  دا اد ن
سرعت طرح آزادرا    سبت و    ضریب  هاهکه با تغییر این ن

در گذشته که   .[1]ای ندارد عمدهسواری تغییر   سنگ هم
صتتورت ضتتریبی از حجم به  به هاهستتطح ستترویس را 
 شد، این روش قابل استفاده بود.ظرفیت محاسبه می

 
 عبوری ۀوسایل نقلیهای مبتنی بر سرعت روش
، یکی از پارامترهای اساسی برای وسایل نقلیهسرعت 

که دو طوریباشد. بهها میتخمین سطح سرویس جاده
متشکل کی ، که ییکساندانسیتۀ و با شرایط فیزیکی  رمسی

مختلط دیگری و  خودروهای سواریجریان ترافیکی  از
 د داشت.نباشد، سرعت حرکت متفاوتی را خواهمی

سواری  سنگهمضرایب محاسبۀ چندرا و کومار برای 
 سنگهمکشور هند، یک مدل ارائه دادند. آنها مقادیر 

س مختلف براسا ۀایل نقلیوسسواری دینامیکی را برای 
 نقلیه وسایلنسبت سرعت و نیز نسبت فضایی که این 

کردند، ارائه دادند. تغییرات نسبت سرعت تابعی اشغال می
از شرایط مسیر و ترافیک عبوری بود و نسبت فضای 

 ۀوسیلۀ نقلیبه  باتوجهشده، مانور هر وسیله را اشغال
بااستفاده از  [11]. هو و جانسون[10]داد سواری نشان می
، یک مدل 1944 در سال ی آمریکاهاهرا راهنمای ظرفیت

دادند. در این روش از مقادیر  ارائهبراساس سرعت 
سواری برای تبدیل یک جریان مختلط  سنگهمضریب 

به یک جریان تنها شامل خودروی سواری با سرعت 
در این روش، قطعات  عملکردی یکسان استفاده شد.

مورد بررسی قرار گرفتند. سنت جانو  طولانی آزادراهی
ها یک فاکتور با بررسی عملکرد کامیون [12]گلوز 

 ارائه دادند و براساس این وسایل نقلیهغیرخطی برای این 
فاکتور، بین سرعت و جریان ترافیکی ارتباط برقرار 

 کردند.
رای بی، عبور ۀوسایل نقلیبر سرعت  یمبتن روش 

 هاحلیل ظرفیت آنت که سطح سرویس و ییهاهجاد
 باشد.گردد، مناسب میبراساس سرعت محاسبه می

های کافی از تغییرات طور کلی این روش، نیازمند دادههب
های جریان متفاوت و سرعت و زمان سفر برای نرخ

 باشد. ترکیب ترافیک مختلف می
 

 نسبیتأخیر های مبتنی بر روش
 گسنهمطی پژوهشی، ضریب  [15]فردناصریخاکی و 

 دارچراغهای تقاطعرا در  سواری برای موتورسیکلت
و روش تأخیر دادند. تحلیل آنها براساس روش  ارائه

واریانس بود. آنها نتیجه گرفتند در سطح تجزیۀ آماری 
به مربوط سواری  سنگهم، ضریب %94اطمینان 

به نسبتمتغیر بوده و  9/1تا  02/1بازۀ ها در موتورسیکلت

رافیک و درصد موتورسیکلت در ترکیب تغییرات حجم ت
وابستگی بسیار کمی دارد. نصیری و طباطبایی  ،ترافیک

 ۀوسایل نقلیناشی از  ۀشدتأخیر ایجادبراساس نسبت 
ناشی از خودروهای سواری،  ۀشدتأخیر ایجادسنگین به 

 دارچراغهای تقاطعسواری را در  سنگهممقدار ضریب 
یجه گرفتند که این مقدار عدد ایران پیشنهاد دادند. آنها نت

و تابع حجم ترافیک در رویکردهای ورودی نیست ثابتی 
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نیز یک مدل  [15]. کاناگین و مسر[10]باشد تقاطعات می
ی چند هاهسواری برای را سنگهمبرای تخمین مقادیر 

ر وارد بتأخیرات بانده پیشنهاد دادند. این مدل براساس 

سنگین  یجریان خودرو گیرنده توسطسبقت ۀوسایل نقلی
رایط شتأثیر  موجود در جریان ترافیکی بود. در این روش،

واقع بودن در دشت، تپه عبور راه مانند منطقۀ عوارض 

ضرایب موردنظر محاسبۀ نیز در  و یا کوهستانر ماهو
  .استهلحاظ شد

 نسبی، با در نظر گرفتنتأخیر های مبتنی بر روش 
أخیر تتقاطعات شهری و یا  در وسایل نقلیهوارد بر تأخیر 
 عنوانهب ،ی بین شهریهاهاز مانورهای سبقت در راناشی 

یقی دق ا نسبت سنگهممعیاری از سطح سرویس، ضرایب 
طور کلی در شرایطی که حجم ترافیک هد. بندهمی ارائهرا 

-امیونکندتر مانند ک ۀوسایل نقلینزدیک به ظرفیت باشد، 

ی و منجر به تشکیل صف یهوسایل نقلها مانع حرکت سایر 

ر رسد، روش مبتنی بنظر میبه. شوندمی وسایل نقلیهاز 
و در ست انسبی برای این شرایط ترافیکی مناسب تأخیر 

خواهد ن ارائهشرایط ترافیکی غیراشباع، نتایج دقیقی را 
داد. لازم به ذکر است که در این روش، از مفهوم نسبت 

 .[8 و 9] ندارد احدیتعریف واستفاده شده که تأخیرها 

 
سازی و شبیههای های مبتنی بر تکنیکروش

 سازیبهینه

حاسبۀ مسازی نیز برای تکنیک بهینه های مبتنی برروش
.در این روش استهشد ارائهسواری  سنگهمضریب 
د شونای تخمین زده میگونهسواری به سنگهمضرایب 

که اختلاف بین نرخ جریان اشباع پایه و جریان 
در این روش  شده در طول زمان اشباع کمینه شود.شاهدهم

بار توسط ستی و دمارچی ارائه شد، برای ساخت اولینکه 
سازی جریان ترافیک یک مدل مشابه، نیاز به یک مدل

و  توجه، زماناشت میدانی قابلدبا بر باشد که معمولا می
-این روش میعمدۀ زیادی همراه است. از مزایای هزینۀ 

یک در جریان تراف وسیلۀ نقلیهبه وجود بیش از یک توان 
کرد  بر یکدیگر اشاره وسایل نقلیهو بررسی اثر متقابل 

[16]. 

نرخ  -های مبتنی بر نمودارهای چگالیروش
 جریان

 -بااستفاده از نمودارهای چگالی [17]اویسی و همکاران
 ۀوسایل نقلیسواری برای  سنگهمنرخ جریان، ضریب 

دادند. آنها برای  ارائهی ایران را هاهراسنگین در آزاد
ردند کسازی ریاضی استفاده شناسایی بهترین مدل از مدل

 2آزادراهی و در شیب طولی کمتر از پایۀ و در مقطع 
 سنگین و بیش ۀوسایل نقلیدرصد  11الی  5درصد، برای 

 7/1و  2سواری  سنگهمضرایب  ترتیببهدرصد  11از 
 دادند. ارائهرا 
 

 های مبتنی بر تحلیل رگرسیونروش

شهر هانوی در ویتنام  دارچراغتقاطع  0، [18]منح و سانو
شهر بانکوک در تایلند را برای  دارچراغتقاطع  5و 

سواری، مورد مطالعه و  سنگهممقادیر ضریب محاسبۀ 
بررسی قرار دادند. در این تقاطعات، حجم 

 ۀل نقلییوساهای عبوری بسیار زیاد و عبور موتورسیکلت
رگرسیون  سنگین ممنوع شده بود. آنها با روش آنالیز

سواری اتوبوس و  سنگهمچندگانه، مقادیر ضریب 
 24/2ا برابر ب ترتیببهموتورسیکلت را برای شهر هانوی 

و  18/2برابر با  ترتیببهو برای شهر بانکوک  20/1و 
 پیشنهاد دادند. 18/1

بسیار طور که اشاره شد روش این روش همان 
سواری برای  سنگهمبرآورد ضریب برای مناسبی 

-الخصوص برای حالت ناهمگن میعلیتقاطعات شهری 

های اکثر روش این در حالی است که تقریبا  باشد.
 .اشندبمیمناسب شرایط ترافیکی همگن  برای الذکرفوق

 
 های اخیرسالشده در انجاممطالعات 

 سنگهم بیضر ،یپژوهش تحت  [19]همکاران و کومار
 طیشرا با یشهر ۀچندخط یهاجاده در را یسوار
 کی خصوص نیا در و کردند یبررس ناهمگن یکیتراف

 ارائه یسوار سنگهم بیضر ۀمحاسب یبرا دیجد روش
یل وسا ۀشداشغال یپژوهش، از پارامتر فضا نیا در. دادند
 یررسب یاستفاده شد. برا یعملکرد اریعنوان معهب نقلیه

 بیضر ریمقاد با حاصل جینتا ،یشنهادیپ روشصحت 
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 رعتس)نسبت  یکینامید بیضرا نه،یبه یسوار سنگهم
 در ذکرشده ریمقاد و( شدهاشغال مساحت به

 پژوهش نیاشد.  سهیمعتبر موجود مقا یهادستورالعمل
 هم اشغال، یفضا مانند کرو،یم یپارامترها که داد نشان

 ۀمحاسب یبرا یعملکرد اریمع کی عنوانهب دنتوانیم
 .دنگرد محسوب یسوار سنگهم بیضر

-افزار شبیهنرمبااستفاده از  [20]پاجکی و همکاران 

سواری را برای چهار نوع  سنگهمساز ویزیم، ضریب 
سنگین در ورودی میادین شهری محاسبه  ۀوسیلۀ نقلی

کردند. در این پژوهش، چندین سناریو با تقاضای ترافیک 
سواری  سنگهمیر ضریب متفاوت تعریف شد، مقاد

ابطۀ ررگرسیونی محاسبه شد و سپس یک  ستفاده از مدل
ا های زیادی بدینامیکی پیشنهاد شد. این رابطه شباهت

 ی آمریکاهاشده در دستورالعمل ظرفیت راهارائهرابطۀ 
سنگین  ۀوسایل نقلیدارد اما با تغییر اندکی در آن، اثر انوع 

 .استهلحاظ شد
های روشتأثیر پژوهشی، در  [21]نپال و همکارا 

-سواری بر ظرفیت جاده سنگهممختلف تخمین ضریب 

در  .بین شهری را بررسی کردنددوخطۀ جدانشدۀ های 
سواری از سه روش  سنگهماین پژوهش، ضرایب 

آمادۀ کنگرۀ تخمین زده شد. در روش اول، از ضرایب 
ای هند استفاده شد. در روش دوم، این ضرایب هراه
شده اشغالنسبت سرعت به فضای  روش دینامیکی،به

، محاسبه شد. در سومین روش، این وسایل نقلیهتوسط 
 های هندضرایب بااستفاده از دستورالعمل ظرفیت راه

سواری  سنگهمتخمین زده شد. در این روش ضریب 
نقلیه وابسته به نسبت حجم وسیلۀ انتخابی برای هر 

اشد. بل جریان مسیر میبه ک وسیلۀ نقلیهترافیک همان 
نتایج حاصل نشان داد که تخمین ظرفیت بااستفاده از 

سواری در روش دوم و سوم، بسیار به  سنگهمضرایب 
 شرایط واقعی نزدیک است.

نرخ جریان پژوهشی، در  [22]موندال و همکاران 
استفاده از مقادیر مختلف ضریب با شدهمحاسبه اشباع

 طبا شرای دارچراغطع سواری را در شش تقا سنگهم
ترافیکی ناهمگن مقایسه کردند. برای تخمین ضریب 

سازی اختلاف بین نرخ بهینهسواری از تکنیک  سنگهم

آل، تکنیک رگرسیون، روش ایدهجریان اشباع میدانی و 
رمالیزه سازی بااستفاده از نصف ترافیک و بهینهتخلیۀ نرخ 

ادند ل نشان دکردن جریان عبوری استفاده شد. نتایج حاص
برده، بهترین روش برای تخمین که چهارمین روش نام

ۀ مقایسباشد. این نتیجه از میسواری  سنگهمضریب 
های مذکور با جریان مقادیر جریان اشباع حاصل از روش

-های آمریکا بهاشباع حاصل از دستورالعمل ظرفیت راه

 دست آمد.
 نگسهمپژوهشی، ضریب در  [23]گرانا و همکاران 

ساز هشبیسواری را برای میادین دوخطه و توربو در محیط 
طور دقیق تخمین زدند. هدف از این پژوهش، هایمسان ب

به حداقل رساندن میانگین مربعات اختلاف بین ظرفیت 
سازی و مقادیر تجربی خطوط ورودی به میدان در شبیه

 بود.
از رگرسیون  بااستفاده [24]سوگیارتو و همکاران 

سواری را برای تقاطعات  سنگهمزین، ضریب خطی بی
با فازبندی از پیش تعیین شده تخمین زدند. این  دارچراغ

تقاطعات شامل درصد موتورسیکلت بالایی بود. نتایج 
دستورالعمل ظرفیت  سنگهمحاصل با مقادیر ضریب 

ترافیک های هند انحراف زیادی داشت که علت آن راه
پیشنهادی در این ابطۀ رمختلط حاکم بر تقاطع بود. 

بطۀ راپژوهش برای نرخ جریان اشباع پایه در مقایسه با 
ط های هند، تطبیق بیشتری با شرایدستورالعمل ظرفیت راه

  .ترافیکی مختلط و ناهمگن داشت
های برشمرده شده در این بخش نشان روشمقایسۀ  

سعی  های پیشنهادی تاکنون عموما دهد که در روشمی
با مبنا قرار دادن یک یا دو شاخص ترافیکی،  که استهشد

سنگین و موتورسیکلت در نقلیۀ معادل وسایل تأثیر 
یر تأثمقایسه با خودروهای سواری برآورد و نسبت این 

دست آید. در این بهسواری  سنگهمضریب  عنوانبه
که ه اینب باتوجهمیان، روش مبتنی بر تحلیل رگرسیون 

، هندسی، محیطی و رفتار کلی عوامل ترافیکیتأثیر 
ن استفاده از آتجربۀ گیرد و میدر نظر توأما  رانندگان را 
 نظمبیی با شرایط ترافیکی ناهمگن و یدر کشورها

روش تحلیلی مورد  عنوانبه ،استهموفقیت آمیز بود
 استفاده در این تحقیق انتخاب گردید.
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 روش پژوهش

تقتتاطع         فیتتک عبوری از  شتتتهری     دارچراغ هتتای ترا
بر خودروهای سواری شامل موتورسیکلت     علاوهمعمولا  

سایل   شد.   میسنگین مانند کامیون و اتوبوس  نقلیۀ و و با
  دارچراغدر این پژوهش، با انتخاب تعدادی از تقاطعات      

 از روش آنالیز بااستفاده شلوغ شهرهای اصفهان و یزد و    
رگرستتتیون چندمتغیره که توستتتط منح و ستتتانو ارائه     

س  بوسواری اتوبوس، مینی  سنگ هم یبضرا ، است شده 
ستتبه  محابرای شتترایط ترافیکی اشتتباع و موتورستتیکلت 

سبۀ   ،شهری  دارچراغدر تقاطعات  شدند.  فازبندی  محا
شباع   چراغ راهنمایی  نیازمند تخمین پارامتر نرخ جریان ا

نرخ جریان اشتتباع نیز ضتتریب  محاستتبۀ باشتتد. برای می
ست    سنگ هم این ین دلیل در به هم؛ سواری مورد نیاز ا

پژوهش، از زمان ستتبز اشتتباع برای تحلیل رگرستتیون    
 .  استهاستفاده شد

فاز ستتتبز در هر        مان  کل ز تدا  برای این منظور، اب
شد و تعداد    ثانیه 4های سیکل به بازه  سیم  سایل ای تق   و

به  بوسستتواری، موتورستتیکلت، اتوبوس و مینی   ۀنقلی
ی  هاهبازشتتمارش شتتدند. ستتپس  هاهک در این بازیتفک

 ۀوستتتیلۀ نقلی   5ای که در هر یک بیش از   ثانیه   4زمانی  
معادل ستتتواری از خط ایستتتت آن رویکرد عبور کرده    

ی زمانی با جریان ترافیک اشتتتباع       ها هباز  عنوانبه بودند،  
شدند. در این مرحله،   شخص  باتوجهدر نظر گرفته   به م

شنهادی برای     ضرایب نبودن  سواری، از مقادیر پی معادل 
، استفاده شد استهارائه شد  (1)جدول هند که در  کشور 
. ستتتپس برای هر رویکرد ورودی تحت بررستتتی   [25]

ی زمانی اشتتباع در هر ستتیکل، و  هاهتقاطع، مجموع باز
عبوری از رویکرد در طی این نقلیۀ تعداد انواع وستتتایل 

صل برای       شدند. اطلاعات حا سبه  مدت به تفکیک محا
سیکل چراغ در رویکرد   مورد نظر در یک آنالیز تعدادی 

کلی نشتتتان داده معادلۀ خطی با متغیرۀ رگرستتتیون چند 
از  بااستتتفادهاستتتفاده شتتد. ستتپس   (1)رابطۀ شتتده در 
معادل سواری    ضرایب شده برای مدل،  پرداختضرایب  

سایل   سیکلت از    نقلیۀ برای و  (2)طۀ رابسنگین و موتور
 . محاسبه شدند

t = n1a1 + n2a2 + n5a5                                     (1)  

 

(2                                                    ) pi =
ai

a1
 

 
 [25]هند کنگرۀ جادۀ معادل سواری پیشنهادی  ضرایب  1جدول 

 

 ضریب معادل سواری وسیلۀ نقلیهنوع 

 4/1 موتورسیکلت

 7/1 چرخهسه

 2 اتوبوس

 

سایل نقلی تعداد  inر روابط فوق، که د  عبوری از  ۀو
سیکل،  iگروه  ضرایب   ها به 5aو  1a ،2aام در هر  ترتیب 

سیون برای     صل از تحلیل رگر سیلۀ  حا  ی،سوار نقلیۀ و

سیکلت و   سیلۀ نقلی موتور شباع     tسنگین،   ۀو سبز ا زمان 
  ستتنگهمضتترایب  ip کل در هر ستتیکل چراغ )ثانیه( و

 باشند.می سایل نقلیهوام iسواری برای گروه 
 

 رداشت اطلاعاتب

لازم که نمونۀ نخستتت تعداد مرحلۀ در ، پژوهشدر این 
ۀ رابطاز  بااستتفاده های موردنیاز بود، همان تعداد ستیکل 

نامحدود محاستتبه شتتد. این رابطه  جامعۀ کوکران برای 
نمونه را پیشتتتنهاد   580، تعداد %4برای درصتتتد خطای 

صیه  می  %11شده که تعداد نمونه،  دهد. در این روش تو
کوکران برداشتتت شتتود.  رابطۀ بیش از مقادیر حاصتتل از 

های راهنمایی  بندی چراغاطلاعات ترافیکی و زمانسپس 
شهر    دارچراغهای تقاطعرویکرد ورودی از  8مربوط به 

قاطع  4یزد و  شتتتهر   دارچراغهای  رویکرد ورودی از ت
صفهان   شد.   صورت فیلم بها شت  ، هاهاین دادبرداری بردا

الی  19351و  8351الی  7351)در زمان اوج ترافیک اشباع 

شد.      هفتۀ در دو ( 21351 شت  سفندماه بردا سپس  آخر ا
شباع انتخاب و     024 سایل نقلیه نرخ ورود سیکل ا ه ب و

تقاطع به تفکیک ستتواری، ستتنگین )شتتامل اتوبوس و   

اع  ی زمانی سبز اشبهاهبوس( و موتورسیکلت در بازمینی
شدند و    برد شت  سایل  ا شروع فاز  نقلیهو ای که قبل از 

  سبز اقدام به حرکت کرده بودند حذف گردیدند.
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که       یان ذکر استتتت  ناچیز       باتوجه  شتتتا عداد  به ت
مشاهده شده در مقایسه با سایر خودروهای       های کامیون

شتتده  مشتتاهدهموارد نادر  ستتنگین، این نوع خودروها در

شدند. برخ    عنوانبه شمارش  صات   اتوبوس  شخ  ی از م

سی، ترافیکی و   سی    بندیزمانهند رویکردهای موردبرر
ارائه   (0)الی شتتتکل   (1)، شتتتکل های   (2)جدول  در 
 .استهشد

 

 مشخصات رویکردهای ورودی تقاطعات مورد بررسی  2جدول 
 

 نام رویکرد کد شهر

عرض 

 مؤثر

 )متر( کل

عرض 

 مؤثر

 هر خط

 )متر(

تعداد 

خطوط 

 عبوری

زمان 

 سبز

 )ثانیه(

دت زمان م

سیکل 

 )ثانیه(

حمایت 

 شده/نشده

 یزد

DN 
از سمت بلوار  -بادآدولتتقاطع 

 نواب
4/11  4/5  حمایت شده 98 21 5 

DE 
 خیابان سمت از -آباددولت تقاطع

 انقلاب
5/4  14/5  حمایت شده 98 21 2 

IP 
از سمت بلوار -تقاطع ایرانشهر

 نژادپاک
2/9  14/5  5 28 45 

حمایت 

 نشده

IE 
از سمت بلوار  -ایرانشهر تقاطع

 زاده جعفرامام
11 5/5  5 28 45 

حمایت 

 نشده

MD 
دهۀ از سمت بلوار  -تقاطع مهدی

 فجر
4/8  9/2  5 29-51 49-71  

حمایت 

 نشده

FP 
 از سمت بلوار -تقاطع فرهنگیان

 نژادپاک
7/9  2/5  5 19 41 

حمایت 

 نشده

PA 102-49 14-24 0 5 12 از سمت میدان عالم -تقاطع پژوهش  حمایت شده 

PF 
فلکۀ از سمت  -تقاطع پژوهش

 اطلسی
11 8/2  0 52-11 94-102  حمایت شده 

 اصفهان

DD 
از سمت خیابان  -تقاطع دانشگاه

 دانشگاه
4/11  4/2  حمایت شده 121 متغیر 0 

TT 
از سمت خیابان  -تقاطع توحید

 توحید
 111 متغیر 5 5 9

حمایت 

 نشده

AJ 
از  -اباباییسطح شهید آقتقاطع غیرهم

 سمت خیابان جی
11 4/2  حمایت شده 81 متغیر 0 

AKH 
از  -سطح شهید آقاباباییتقاطع غیرهم

 سمت خیابان خواجه عمید
8/7  4/2  حمایت شده 81 متغیر 5 

MK حمایت شده 121 متغیر 0 5 12 از سمت بلوار کاوه -شهرتقاطع ملک 
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 1011، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

  
 

 از سمت صدا و سیما -امیرالمؤمنینتقاطع 
 

 

 زاده جعفربلوار امام ونژاد از سمت بلوار پاک -تقاطع ایرانشهر
  

  

 اطلسی فلکۀ  و  از سمت میدان عالم -تقاطع پژوهش
 

 انقلاب ابانیخو  از سمت بلوار نواب -بادآدولتتقاطع 

 

 
 

 
 

 نژاداز سمت بلوارپاک -انیتقاطع فرهنگ فجر ۀدهاز سمت بلوار  -یتقاطع مهد

 
 

 شهر یزد ۀشدبررسی تقاطعات طرح هندسی تصویر گوگل ارث از  1شکل 
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0111، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

     
 

 دیتوح ابانیاز سمت خ -دیتقاطع توح                   دانشگاه ابانیاز سمت خ -تقاطع دانشگاه
 

    
 

 دیخواجه عمو  یج ابانیاز سمت خ -ییآقابابا دیشه سطحرهمیتقاطع غ کاوه   بلوار سمت از -شهر تقاطع ملک 
 

شهر اصفهان ۀشدبررسیتصویر گوگل ارث از طرح هندسی تقاطعات   2شکل 

 

 
 

 شهر یزد ۀشدبررسی ترکیب ترافیک تقاطعات  5 شکل

81.10% 79.40%
87.10%

83.40% 84.70% 86.60%
91.20% 91.10%

16.70% 18.30%
12.90% 15.10% 15.30% 13.40%

6.60% 5.30%
2.20% 2.30% 1.50% 2.20% 3.60%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

از  -دولت آباد

سمت بلوار 

نواب

از  -دولت آباد

سمت خیابان 

انقلاب

از -ایرانشهر

سمت بلوار 

پاکنژاد

از -ایرانشهر

سمت بلوار 

امامزاده جعفر

از سمت -مهدی

بلوار دهه فجر

از -فرهنگیان

سمت بلوار 

پاکنژاد

از -پژوهش

سمت میدان 

عالم

از -پژوهش

سمت فلکه 

اطلسی

سواری موتورسیکلت سنگین
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 1011، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 شهر اصفهان ۀشدبررسیتقاطعات ترکیب ترافیک   0 شکل

 

 زدشده در تقاطعات شهر یبرداشتی هاهمقادیر میانگین، تعداد سیکل و انحراف معیار داد  5جدول 

 زمان سبز اشباع ینسنگوسیلۀ نقلیۀ  موتورسیکلت ریسواوسیلۀ نقلیۀ  نقلیهوسیلۀ نوع  رویکرد

 -پژوهش

 عالم

 18.84 0.69 2 29.13 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 32 32 32 32 تعداد سیکل برداشت

 4.487 0.693 1.344 8.404 معیارانحراف 

-پژوهش

 اطلسی

 24.44 1.44 2.00 35.41 یا ثانیه در هر سیکل(میانگین )تعداد 

 32.00 32.00 32.00 32.00 تعداد سیکل برداشت

 6.13 1.16 1.63 8.87 معیارانحراف 

-فرهنگیان

 نژادپاک

 15.17 - 2.04 13.07 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 46.00 - 46.00 46.00 تعداد سیکل برداشت

 2.70 - 1.49 2.93 معیارانحراف 

-فجردهۀ 

 مهدی

 28.53 - 4.44 21.74 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 34.00 - 34.00 34.00 تعداد سیکل برداشت

 4.28 - 2.85 3.74 معیارانحراف 

-ایرانشهر

 زادهامام

 28.70 0.33 3.58 19.58 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 33.00 33.00 33.00 33.00 تعداد سیکل برداشت

 3.40 0.60 1.60 3.33 معیارانحراف 

-ایرانشهر

 نژادپاک

 25.30 - 3.39 22.70 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 33.00 - 33.00 33.00 تعداد سیکل برداشت

 3.48 - 1.41 4.14 معیارانحراف 

-آباددولت

 انقلاب

 15.06 0.33 2.91 12.15 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 33.00 33.00 33.00 33.00 تعداد سیکل برداشت

 2.75 0.54 2.02 2.85 معیارانحراف 

-بادآدولت

 نواب

 21.69 0.69 5.51 26.03 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 35.00 35.00 35.00 35.00 تعداد سیکل برداشت

 1.66 0.63 2.03 3.34 معیارانحراف 

89.82% 90.59%
85.16% 86.80%

92.28%

8.47%
5.16% 8.40% 11.11%

5.00%1.71%
4.25%

2.09%

2.26%
6.44% 2.72%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

ن از سمت خیابا-دانشگاه

دانشگاه

از سمت خیابان -توحید

توحید

از سمت-شهید آقابابایی

خیابان خواجه عمید

از سمت-شهید آقابابایی

خیابان جی

از سمت بلوار -ملک شهر

کاوه

سواری موتورسیکلت اتوبوس مینی بوس
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0111، سهرۀ ، شماچهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 شده در تقاطعات شهر اصفهانبرداشتی هاهمقادیر میانگین، تعداد سیکل و انحراف معیار داد  0جدول 
 

 نقلیه وسیلۀ نوع رویکرد
 وسیلۀ نقلیۀ

 سواری
 زمان سبز اشباع بوسمینی اتوبوس موتورسیکلت

-شهرملک

 کاوه

 59.5 2.07 2.60 4.63 90.80 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 30 30.00 30.00 30.00 30.00 عداد سیکل برداشتت

 5.04975 1.20 1.10 1.59 9.33 معیارانحراف 

 -آقابابایی

 جی

 33.39 - 1.03 6.42 50.03 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 31.00 - 31.00 31.00 31.00 تعداد سیکل برداشت

 2.92 - 0.66 2.13 4.67 معیارانحراف 

 -آقابابایی

خواجه 

 عمید

 26.43 1.20 - 1.87 23.93 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 30.00 30.00 - 30.00 30.00 تعداد سیکل برداشت

 3.02 0.92 - 1.11 5.02 معیارانحراف 

-توحید

 توحید

 37.56 - 1.84 1.36 45.52 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 25.00 - 25.00 25.00 25.00 تعداد سیکل برداشت

 18.19 - 1.34 1.66 22.47 معیارانحراف 

-دانشگاه

 دانشگاه

 56.94 - 0.81 4.55 45.94 میانگین )تعداد یا ثانیه در هر سیکل(

 31.00 - 31.00 31.00 31.00 تعداد سیکل برداشت

 16.72 - 0.83 3.60 13.77 معیارانحراف 

 
 DN ویکرد ورودینتایج آنالیز مدل رگرسیونی ر  4جدول 

 

(750/1=2R ) B Std. Error Beta T Sig. 

 0/000 4/372  1/682 7/354 مقدار ثابت

 0/000 9/112 0/979 0/053 0/486 سواری

 0/046 2/082 0/210 0/082 0/171 موتورسیکلت

 0/000 4/048 0/404 0/262 1/062 سنگین

𝑡 آمدهدستبهرگرسیون  ۀرابط = 1/084𝑛1 + 1/171𝑛2 + 1/142𝑛5 + 7/540 

 

 DE نتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی  4جدول 
 

(819/1=2R) B Std. Error Beta T Sig. 

 0/004 3/088  1/057 3/266 مقدار ثابت

 0/000 10/620 0/846 0/077 0/815 سواری

 0/000 4/243 0/338 0/108 0/459 موتورسیکلت

 0/000 4/099 0/327 0/406 1/662 سنگین

t آمدهدستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/814n1 + 1/049n2 + 1/442n5 + 5/244 
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 1011، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 EP نتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی  7جدول  
 

(879/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/000 5/576  1/257 7/01 مقدار ثابت

 0/000 13/683 0/889 0/055 0/746 سواری

 0/018 2/498 0/162 0/160 0/399 موتورسیکلت

t آمدهدستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/704n1 + 1/599n2 + 7/11 

 

 EE نتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی  8جدول 
 

(859/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/000 5/677  1/629 9/250 مقدار ثابت

 0/000 11/370 0/853 0/077 0/874 سواری

 0/009 2/800 0/213 0/162 0/454 تموتورسیکل

 0/000 4/964 0/380 0/438 2/172 سنگین )اتوبوس غالب(

t آمدهدستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/870n1 + 1/040n2 + 2/172n5 + 9/24 

 

 MD نتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی  9جدول 
 

(884/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/000 4/130  1/533 6/332 مقدار ثابت

 0/000 12/843 0/809 0/072 0/925 سواری

 0/000 5/005 0/315 0/095 0/473 موتورسیکلت

t آمدهدستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/924n1 + 1/075n2 + 4/552 

 

 FP نتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی  11جدول 
 

(728/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/001 3/585  1/093 3/917 بتمقدار ثا

 0/000 10/672 0/856 0/075 0/802 سواری

 0/015 2/527 0/203 0/144 0/363 موتورسیکلت

t آمدهدستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/812n1 + 1/545n2 + 5/917 

 

 PA نتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی  11جدول 
 

(914/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/002 3/470  1/047 3/632 مقدار ثابت

 0/000 14/762 0/902 0/033 0/482 سواری

 0/205 1/299 0/080 0/207 0/268 موتورسیکلت

 0/033 2/240 0/146 0/421 0/943 سنگین

t آمدهدستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/082n1 + 1/248n2 + 1/905n5 + 5/452 
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 PFرویکرد ورودی  نتایج آنالیز مدل رگرسیونی  12جدول 

(918/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/192 1/338  1/464 1/959 مقدار ثابت

 0/000 12/859 0/824 0/044 0/569 سواری

 0/200 1/253 0/074 0/222 0/278 موتورسیکلت

 0/001 3/648 0/232 0/336 1/226 سنگین

t آمدهدستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/449n1 + 1/278n2 + 1/224n5 + 1/949 
 

 TTنتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی   15جدول 

(509/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/039 2/168  3/249 7/043 مقدار ثابت

 0/000 10/883 0/825 0/092 1/001 سواری

 0/048 2/071 0/124 1/196 2/477 اتوبوس

 0/221 1/252 0/091 0/335 0/420 موتورسیکلت

t هآمددستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/111n1 + 1/02n2 + 2/07n0 + 7/105 

 

 DDنتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی   10جدول 

(994/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/055 2/030  0/523 1/061 مقدار ثابت

 0/000 50/224 0/899 0/014 0/728 سواری

 0/000 7/573 0/135 0/242 1/834 اتوبوس

t هآمددستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/728n1 + 1/850n0 + 1/141 

 

 بوس(مینی )موتورسیکلت+ اتوبوس+ MKنتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی   14 جدول

(990/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/041 2/155  0/948 2/044 مقدار ثابت

 0/000 63/198 1/037 0/009 0/561 سواری

 0/000 4/648 0/072 0/049 0/229 موتورسیکلت

 0/000 20/694 0/321 0/071 1/469 اتوبوس

 0/000 11/323 0/185 0/069 0/776 مینی بوس

t هآمددستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/441n1 + 1/229n2 + 1/049n0 + 1/774n4 + 2/100 

 

 سنگین( ۀوسیلۀ نقلی )موتورسیکلت+ MKکرد ورودی نتایج آنالیز مدل رگرسیونی روی  14جدول 

(982/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/300 1/059  1/611 1/706 مقدار ثابت

 0/000 38/042 1/052 0/015 0/550 سواری

 0/031 2/278 0/060 0/083 0/200 موتورسیکلت

 0/000 13/119 0/362 0/085 1/100 سنگین

t آمدهتدسبهرگرسیون رابطۀ  = 1/44n1 + 1/2n2 + 1/1n5 + 1/714 
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 AKHنتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی   17جدول 
 

(749/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/000 6/249  1/826 11/411 مقدار ثابت

 0/000 8/962 0/970 0/065 0/584 سواری

 0/020 2/472 0/267 0/354 0/875 بوسمینی

t آمدهدستبهگرسیون ررابطۀ  = 1/480n1 + 1/874n4 + 11/011 

 

 AJ نتایج آنالیز مدل رگرسیونی رویکرد ورودی  18جدول 
 

(94/1=2R) B Std. Error Beta t Sig. 

 0/456 0/756  1/449 1/096 مقدار ثابت

 0/000 21/713 0/940 0/027 0/587 سواری

 0/001 3/573 0/156 0/060 0/215 موتورسیکلت

 0/000 7/711 0/339 0/195 1/504 اتوبوس

t آمدهدستبهرگرسیون رابطۀ  = 1/487n1 + 1/214n2 + 1/410n0 + 1/194 

 

 1n ،2n ،5n ،0nدر روابط ذکر شده در جداول فوق،  

عبوری سواری،  ۀوسایل نقلیتعداد  ترتیببه 4nو 

وس در هر بموتورسیکلت، سنگین )کلی(، اتوبوس و مینی

زمان سبز اشباع کل در هر سیکل )ثانیه( است. t  سیکل و

ای هستند  iaنیز در این جداول، همان ضرایب  B مقادیر

 تعریف شد.  (1)رابطۀ  که در

، ودشمیمشاهده  آمدهدستبهگونه که از نتایج همان 

قلیۀ ن آمده برای وسایلدستبهرگرسیونی رابطۀ  ضرایب

ن با سطح اطمیناسنگین در تمام تقاطعات مورد بررسی 

در رابطه  آمدهدستبهاند. نتایج آمدهدست هب 94%

دست به %81با سطح اطمینان  نیز تقریبا  هاباموتورسیکلت

اند که این سطح اطمینان در محاسبات مربوط به آمده

قبول است. ضرایب تعیین نرخ جریان اشباع قابل

 بستگیشده نیز حاکی از همبرازشهای مدلبستگی هم

ؤثر مهای زمانی سبز عبوری و بازه ۀوسایل نقلیقوی بین 

 باشد.های هر رویکرد موردبررسی میدر سیکل

های عبوری بوسمینیدر این پژوهش، اتوبوس و  

وسایل »در تقاطعات شهر یزد در یک گروه تحت عنوان 

اند زیرا حجم عبوری هر کدام شدهقرار داده « سنگین ۀنقلی

کم و پراکنده بود و در عین حال  یهوسیلۀ نقلاز این دو 

گر دی ۀوسیلۀ نقلیحجم عبوری هر کدام بر حجم عبوری 

که در شهر اصفهان، در برخی درحالینبود؛ غالب 

ها و در برخی تقاطعات مورد بررسی، حرکت اتوبوس

بنابراین برای بودند؛ غالب  هابوسدیگر حرکت مینی

ضریب بۀ محاسهای شهر اصفهان، امکان برخی تقاطع

وس نیز بمینیسواری به تفکیک برای اتوبوس و  سنگهم

چنین، هرچند در برخی تقاطعات مورد وجود داشت. هم

ل سنگین و موتورسیکلت درصد قاب ۀوسایل نقلیبررسی، 

اما در تمام  ،ای را به خود اختصاص نداده بودندملاحظه

بیش یکنواخت وکمطور شده بهبرداشتهای سیکل

تند. بنابراین آنالیز رگرسیون در این موارد نیز حضور داش

  سواری معقولی شد. سنگهممنجر به برآورد مقادیر 

برای بررسی معناداری روابط در این پژوهش  

انجام شد که نتایج  Fآمارۀ آزمون  ،رگرسیونی پیشنهادی

 .استهشد ارائه (19) از آن در جدول آمدهدستبه
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 شدهبرازشناداری روابط رگرسیون نتایج آزمون مع  19جدول 
 

 .F Sig نام رویکرد کد شهر
 (p-value) 

2R 

 یزد

DN  0/734 0/000 28/516 از سمت بلوار نواب -بادآدولتتقاطع 

DE 0/819 0/000 43/809 انقلاب ابانیخ سمت از -آباددولت تقاطع 

IP 0/879 0/000 109/434 نژاداز سمت بلوار پاک -تقاطع ایرانشهر 

IE 0/839 0/000 50/52 زاده جعفراز سمت بلوار امام -تقاطع ایرانشهر 

MD 0/885 0/000 119/562 فجردهۀ از سمت بلوار  -تقاطع مهدی 

FP 0/728 0/000 57/587 نژاداز سمت بلوارپاک -تقاطع فرهنگیان 

PA 0/906 0/000 89/82 از سمت میدان عالم -تقاطع پژوهش 

PF 0/9.8 0/000 92/526 اطلسیفلکۀ از سمت  -هشتقاطع پژو 

 اصفهان

DD 0/996 0/000 40/223 از سمت خیابان دانشگاه -تقاطع دانشگاه 

TT 0/934 0/000 50/437 از سمت خیابان توحید -تقاطع توحید 

AJ 0/95 0/000 170/667 از سمت خیابان جی -سطح شهید آقاباباییتقاطع غیرهم 

AKH 0/982 0/000 42/507 از سمت خیابان خواجه عمید -سطح شهید آقاباباییتقاطع غیرهم 

MK 0/996 0/000 1060/253 از سمت بلوار کاوه -شهرتقاطع ملک 

 

 ونیروابط رگرس یآزمون معنادارتفسیر 
 شدهبرازش

برای روابط  Fآمارۀ از آزمون معناداری  آمدهدستبهنتایج 
 sigاست که مقدار شده حاکی از آن برازشرگرسیونی 

(p-value ) آمارۀ فرض صفر  واست  1014کمتر ازF  با
مدل موجود با  یعنی ؛ودشمیدرصد رد  %1094 نانیاطم
 یهاهو براساس داد استدار یمعندرصد  %1094  نانیاطم

سواری  سنگهمضریب   انیمدل قادر به ب نیا ،موجود
 باشد.یم

 
 دهشزشبرابررسی اثر تعاملی متغیرهای روابط 

 د.بستگی پیرسون استفاده شبرای این بررسی از آزمون هم
 .استهشد ارائه( 21( و )21نتایج این آزمون  در جدول )

 1ین ب بستگیهم ضریببسستگی پیرسون، در آزمون هم
تا  1٫21ضریب بین ناچیز، بستگی هم ۀدهندنشان 1٫2تا 

 1٫4تا 100ضریب بین ضعیف، بستگی هم ۀدهندنشان 1٫0
 1تا  1٫41ضریب بین متوسط و بستگی هم ۀدهندنشان

و بسیار قوی مابین متغیرها  بستگی قویهم ۀدهندنشان
ثر دهد که اکاز آزمون نشان می آمدهدستبهباشد. نتایج می

بستگی ناچیز و یا ضعیفی باهم متغیرهای هر رویکرد هم
چنین با استناد به هم به این نتایج و باتوجهدارند. 

، در این تحقیق از اثر  [24 ,26 ,27]حقیقات پیشین ت
لیۀ کپوشی شد و فرض شد که تعاملی بین متغیرها چشم

 کنند.می صورت مستقل از هم عملبهپارامترها 
سواری براساس  سنگهم ضرایبدر گام بعدی،  

دست آمده از تحلیل رگرسیونی و رگرسیونی به ضرایب

 سنگهمشدند. مقادیر ( محاسبه 2)رابطۀ از  بااستفاده
شهر یزد در  دارچراغسواری پیشنهادی، برای تقاطعات 

شهر اصفهان در   دارچراغ(، برای تقاطعات 22جدول )
( و میانگین این مقادیر برای دو شهر اصفهان 25جدول )

. سپس برای بررسی استه( ارائه شد20و یزد در جدول )
ی شنهادسواری پی سنگهممعناداری بین ضرایب رابطۀ 

ای انجام شد. نتایج نمونهبرای هر رویکرد، آزمون تی تک 
 است.  شده  ارائه( 24در جدول ) آمدهدستبه
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 تقاطعات شهر یزد یهاهبرروی دادبستگی پیرسون نتایج آزمون هم   21جدول 

 نام رویکرد کد شهر
سواری و 

 موتورسیکلت

سواری و 
 سنگین

موتورسیکلت و 
 سنگین

 یزد

DN 10512 -1051 از سمت بلوار نواب -بادآدولتطع تقا-  10142 

DE 10179 انقلاب ابانیخ سمت از -آباددولت تقاطع-  10194-  10184- 

IP 10219 نژاداز سمت بلوار پاک -تقاطع ایرانشهر - - 

IE 10114 10182 زاده جعفراز سمت بلوار امام -تقاطع ایرانشهر-  10218-  

MD 10248 فجردهۀ سمت بلوار  از -تقاطع مهدی - - 

FP 10182 نژاداز سمت بلوارپاک -تقاطع فرهنگیان-  - - 

PA 105 105 -10145 از سمت میدان عالم -تقاطع پژوهش 

PF 10112 1052 10108 اطلسیفلکۀ از سمت  -تقاطع پژوهش-  

  

 فهانتقاطعات شهر اص یهاهبرروی دادبستگی پیرسون نتایج آزمون هم  21جدول 

 نام رویکرد کد شهر
سواری و 

 موتورسیکلت
سواری و 
 اتوبوس

سواری و 
بوسمینی  

موتورسیکلت 
 و اتوبوس

موتورسیکلت 
بوسمینیو   

اتوبوس و 
بوسمینی  

 اصفهان

DD 
از سمت  -تقاطع دانشگاه

 خیابان دانشگاه
10020-  10508 - 1051 - - 

TT 
از سمت  -تقاطع توحید

 خیابان توحید
10018-  11001  - 10528-  - - 

AJ 
سطح شهید تقاطع غیرهم

 از سمت خیابان جی -آقابابایی
10129-  10198-  - 10177-  - - 

AKH 

سطح شهید تقاطع غیرهم
از سمت خیابان  -آقابابایی

 خواجه عمید

101528 - 10507-  - 10274-  - 

MK 
از سمت  -شهرتقاطع ملک

 بلوار کاوه
10177-  10129-  10550-  10147-  01011-  10121 

 

 های شهر یزدتقاطعسواری  سنگهمنتایج ضرایب   22جدول 

 )اتوبوس+ مینی بوس( سنگین موتورسیکلت رویکرد

 PF 0/49 2/1تقاطع 

 PA 0/55 1/96تقاطع 

 - MD 0/51تقاطع 

 - EP 0/53تقاطع 

 EE 0/51 2/48تقاطع 

 DE 0/56 2/04تقاطع 

 DN 0/35 2/18تقاطع 

 - FP 0/45تقاطع 

 - AS 0/49تقاطع 

09/1 میانگین  14/2  

 

 های شهر اصفهانتقاطعسواری  سنگهمنتایج ضرایب   25جدول 
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 بوس(مینی)اتوبوس+  سنگین بوسمینی اتوبوس موتورسیکلت رویکرد

DD 02/1 تقاطع  07/2  - - 

 MK تقاطع
01/1  4/2  591/1  - 

54/1  - - 2 

AJ 57/1 تقاطع  44/2  - - 

TT 02/1 تقاطع  07/2  - - 

SKH - - 4/1 تقاطع  - 

594/1 میانگین  45/2  04/1  2 

 
 از دو شهر اصفهان و یزد آمدهدستبهسواری  سنگهممیانگین ضرایب   20جدول 

 

 سنگهمضریب  وسیلۀ نقلیه

04/1 موتورسیکلت  

04/1 بوسمینی  

45/2 اتوبوس  

15/2 بوس(مینیسنگین )اتوبوس و   

 

 سنگهمبرای ضرایب   اینمونهتی تک نتایج آزمون   24جدول 

 

 .t df Sig مفروض سنگهمضریب  هینقل ۀلیوس

 0/941 13 0/075- 0/46 موتورسیکلت

 0/888 3 0/152- 2/53 اتوبوس

 0/942 1 0/091- 1/45 بوسمینی

 0/967 5 0/043- 2/13 گینسنوسیلۀ نقلیۀ 

 

دهد که از این پژوهش نشان می آمدهدستبهنتایج  
برای  آمدهدستبهسواری  سنگهمریب ض

 54/1بازۀ ها در دو شهر اصفهان و یزد در موتورسیکلت
الی  94/1بازۀ در  سنگیننقلیۀ و برای وسایل  44/1الی 
. برای تقاطعات شهر اصفهان، استهبود متغیر 08/2

 طور متوسطبوس بهسواری برای مینی سنگهمضریب 
دست آمد، به 4/2الی  07/2بازۀ ، برای اتوبوس در 04/1

وبوس سنگین )ات ۀوسایل نقلیکه این نتایج برای در حالی
الی  94/1بازۀ بوس( برای تقاطعات شهر یزد در مینی+ 
سواری  سنگهمطور کلی ضریب حاصل شد. به 08/2

 15/2سنگین دو شهر اصفهان و یزد نقلیۀ برای وسایل 

دو شهر برای  آمدهدستبهنتایج مقایسۀ دست آمد. به
سواری  سنگهمدهد که ضرایب مینشان  اصفهان و یزد

هم نزدیک هستند و بنابراین شاید برای این دو شهر به
بینی نمود که این مقادیر برای شهرهای دیگر پیشبتوان 

 وبیش مشابه باشد. کمایران نیز 
 

 اینمونه تک تی آزمون یجنتا تفسیر
 برای (.sig) ونآزم معناداری سطح (24) جدول به باتوجه
 خطای سطح از بیشتر نقلیه وسایل تمام سنگهم ضرایب

 حسط در را صفر فرضیۀ دهدمی نشان که باشد می 1014
 که گرفت نتیجه توانمی و کرد رد تواننمی درصد 4
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 برای شدهمحاسبه سنگهم ضرایب از یک هر میانگین
 لجدو در شدهارائه مقادیر با برابر موجود ۀنقلی وسایل

 .باشدمی (24)

 سنگهمبرای ضرایب  آمدهدستبهمقایسه نتایج  
کشورهای  یهانامهآیینپیشنهادی در  سواری با مقادیر

استرالیا، مالزی، اندونزی، آمریکا و روش وبستر برای 

 .استهارائه شد (21) جدول کشور انگلستان در
 

مورد  ۀوسایل نقلیسواری انواع  سنگهمضرایب   24جدول 

 [32,31,30,29,28]اده در سایر کشورها استف
 

 وسیلۀ نقلیه
 سنگین )کامیون+

 اتوبوس(
 موتورسیکلت

94/1 وبستر  52/1  

 - 2 آمریکا

5/1 اندونزی  0/1  

4/1 مالزی  22/1  

2-4/2 استرالیا  * 

15/2 ایران )این تحقیق(  04/1  

 شود.صورت میدانی محاسبه میبهمربوط  سنگهم* ضریب 

 

از  آمدهدستبهسواری  سنگهمیب ضرامقایسۀ  

آنالیز رگرسیون چندمتغیره با ضرایب پیشنهادی توسط 

 ضرایبدهد که ی منتخب نشان میهاهنامآیین

های مورد از روش رگرسیون برای تقاطع آمدهدستبه

نهادی پیش ضرایببیشتر از  بررسی در این پژوهش عموما 

وت ابعاد چون تفابرده است. عواملی همکشورهای نام

-، تفاوت قدرت موتور، مانورپذیری و شتابوسایل نقلیه

کار رفته در طراحی ، استاندارد بهوسایل نقلیه گیری

 هایها، رفتار رانندگی متفاوت، تفاوتهندسی تقاطع

ها و تقاطعراهنمایی های بندی چراغموجود در زمان

ا رها در آن کشورها تقاطعشرایط متفاوت محیط پیرامونی

-ر مقایسه با کشور ایران از جمله دلایل این اختلاف مید

 توان برشمرد.

 گیریبندی و نتیجهجمع

در این پژوهش، به بررسی و تخمین مقادیر ضریب 
روش آنالیز رگرسیون چندمتغیره در بهسواری  سنگهم

شهرهای اصفهان و یزد پرداخته شد.  دارچراغتقاطعات 
 تر اینیر مناسبهدف اصلی این تحقیق، تخمین مقاد

های کشور ایران برای شرایط حاکم بر تقاطع ضرایب

ی هانامهآیینجای استفاده از مقادیر پیشنهادی به
 یبندزمانمنظور استفاده در طراحی، بهکشورهای دیگر 

 رانکشور ایدارچراغتحلیل ظرفیت و عملکرد تقاطعات  و

 بود.

ذیل  شرحبهاز این پژوهش را  آمدهدستبهنتایج  
 توان خلاصه نمود3می
نتایج این مطالعه نشان داد که روش آنالیز رگرسیون، . 1

 سواری سنگهمضریب محاسبۀ روش مناسبی برای 
گن و نامنظم مانند شرایط در شرایط ترافیکی ناهم
باشد. در این پژوهش، میترافیکی حاکم بر ایران 
رویکرد از تقاطعات  15روابط رگرسیون برای 

شهرهای اصفهان و یزد برازش شدند و سپس  رداچراغ
سواری  سنگهماز این روابط، ضرایب  بااستفاده

 نگسهم ضرایبمحاسبه شدند. بدین ترتیب، مقادیر 
برای اتوبوس،  ترتیببه 04/1و  04/1، 45/2سواری 

 دست آمد.بوس و موتورسیکلت بهمینی

ات عها در تقاطبوسها و مینیکه تردد اتوبوسهنگامی. 2
توان از مجموع آنها تحت عنوان اندک باشند، می

برابر  سواری سنگهمبا ضریب « سنگین ۀوسایل نقلی»
 ها استفاده کرد.در تحلیل و طراحی 15/2با 

یج از تحلیل رگرسیون با نتا آمدهدستبهنتایج مقایسۀ . 5
 سنگهمسایر کشورها نشان داد که ضرایب 

سیون در تقاطعات آمده از روش آنالیز رگردستبه
بیشتر از مقادیر پیشنهاد شده در  قدری مورد بررسی

. این اختلاف استی کشورهای دیگر هانامهآیین
مشخصات  های موجود درناشی از تفاوت احتمالا 

، رفتار رانندگی، جزئیات سیستم کنترل وسایل نقلیه
ها باشد.ترافیک و شرایط محیط پیرامونی تقاطع
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  * TOPSIS روش از استفادهبا یراندر ا یجرا یوارچینید هایسیستم سازگاری بوم ارزیابی
 (2)شهناز دانش      (3) زادهمحمدرضا توکلی                     (0) زوهادی مددی قله

 به وجهت بدون کشورها یاقتصاد و یاسیس رشد که ینحوبه است، داریپا ۀتوسع مهم ارکان از ستیز طیمح از حفاظت  دهیچک
 محیطیتزیس اثرات بررسی به سازی،ساختمان در دیوارها جایگاه و نقش به عنایت با حاضر تحقیق .است یارزش هرگونه فاقد آن،

 رآیندف در انرژی مصرف میزان» شامل محیطیزیست پارامتر هفت منظور این برای. استهپرداخت دیوارچینی رایج هایسیستم
 2CO تولید میزان» ،«دیوار اجرای و ساخت فرآیند در آب مصرف میزان» ،«اهمیت دارای ۀاولی مواد و منابع مصرف میزان» ،«ساخت

 ۀنتیج در نخاله و ضایعات تولید میزان» ،«شده ساخته دیوارهای حرارتی مقاومت میزان» ،«ساخت فرآیند در انرژی مصرف ۀنتیج در
 روش کمکبه و آنها براساس تا اند؛شده گرفته نظر در ارزیابی معیارهای عنوانهب «اجرا از حاصل زیبایی» و «دیوار اجرای
 تمسیس سازگارترین بوم و گیرد قرار سنجش مورد را ایران در دیوارچینی رایج سیستم پنج ،TOPSIS ۀچندمعیار گیریتصمیم

 پانل ،AAC سبک بتن بلوک سفالی، بلوک آجرفشاری، دیوارهای شامل تحقیق این در شدهگرفته نظر در دیوارهای. شود مشخص
 ها،نامهرسشپ به دهندهپاسخ متخصصان نظر از که دهدمی نشان تحقیق نتایج. اندبوده گچی دارروکش صفحات و بعدیسه مشبک
. دارند را اهمیت کمترین .1910 نسبی ارزش با «زیبایی» معیار و اهمیت بیشترین 190.0 نسبی ارزش با «آب مصرف میزان» معیار

 بعدی،سه مشبک انلپ چینی دیوار سیستم و بیشترین گچی دارروکش صفحات چینی دیوار سیستم حاضر، تحقیق نتایج به باتوجه
 .دارند زیستمحیط با را سازگاری کمترین

 .محیطی زیست معیارهای ،TOPSIS روش ساختمانی، دیوارهای سازگاری، بوم  کلیدی هایواژه

Eco-Friendliness Evaluation of Separating Wall Systems in Iran  

Using TOPSIS Method 
H. Madadi Ghollehzou  M.Tavakkolizadeh S. Danesh 

Abstract: Environmental protection is one of the most important factors of sustainable development, so 

that the political and economic growth of countries, regardless of it, is worthless. Considering the role 

and position of separating walls in construction, the present study, has investigated the environmental 

effects of common separating wall systems in Iran. For this purpose, seven environmental parameters 

including: Energy Consumption in Construction Process, Consumption of Important Resources and Raw 

Materials, Water Consumption in Construction Process, CO2 Production Due to Energy Consumption in 

the process of construction, the amount of thermal resistance of the walls, the amount of waste produced 

by the implementation of the walls and the beauty of the walls are considered as evaluation criteria . 
Regarding these criteria and using the TOPSIS method, this study evaluates the five most common 

separating wall systems in Iran and determine the most compatible eco-friendly system. Five different 

types of walls, including solid clay (SC) bricks, hollow clay (HC) blocks, autoclaved aerated concrete 

(AAC) blocks, three-dimensional (3D) sandwich panels and gypsum boards were investigated in this 

regard. The results show that according to experts, among the mentioned criteria, the criterion of "water 

consumption" with a relative value of 0.195 is the best and the criterion of "beauty" with a relative value 

of 0.049 is the least important. Thus, the results of this study, on the basis of all criteria, showed that the 

gypsum board has the most and the 3D sandwich panels has the least environmental compatibility.  

 

Key Words Eco-Friendly, Environmental criteria, Separating Wall Systems, TOPSIS Method.
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 مقدمه

 تزیسمحیط  رویبر یتوجهقابل طورهب سازیساختمان
ی بخش قابل توجهی از ساختمان اتیعملو  گذاردیم اثر

 مصرفبه  را جهان شیرین آب و انرژی منابع طبیعی،
 هایکارخانهمصرف انرژی در نمونه  عنوانبه. رسانندیم

 ما یقمست ،آنها نقلوحمل فرآیند و یساختمان مصالح دیتول
 دودمه و دییاس هایبارانایجاد  ،یجهان ایشگرم بر

 ۀجینت رد پسماندها دفع مشکلات و اثرگذارند ییایمیفتوش

 دیگر اثرات ازهای قدیمی، ساختمان بازسازی و بیتخر
مطابق [. 0] روندشمار میبهاین صنعت محیطی زیست

 یاانهگلخ یگازها دیدرصد تول 01 یال 21حدود  هاآمار

و  میطور مستقبهجهان  یهادرصد زباله 01تا  01و 
 [.3] مربوط است ساختمان صنعتبه غیرمستقیم 

یکی از صنایع مهم و ایران  در صنعت ساختمان

. مرکز تحقیقات ساختمان و شوداساسی محسوب می
دارد که بیان می [2] مسکن وزارت راه و شهرسازی

 و با استناد به سند ایرانبه جوان بودن جمعیت  باتوجه

 ۀ، زمانی کشور در حوز0010انداز توسعه در افق چشم
اکم یابد که شاخص تریافتگی دست میتوسعهمسکن به 

 ۀو هر خانواد برسدخانوار در واحد مسکونی به یک 
 فایرانی دارای یک مسکن باشد. برای رسیدن به این هد

 0/0سال بستر تولید سالانه  31مدت به بایستمیدولت 
 میلیون واحد مسکونی را فراهم نماید.

های سازی شامل اجرای بخشساختمانفرآیند 
 ازاست. در این میان، دیوارچینی  عمختلف و متنو

تلاقی  ۀنقط . دیوارهااست هابخشاین  نیترمهم

عمرانی، الکتریکی، مکانیکی و  ۀهای چهارگانفعالیت
معماری هستند و همین مسئله اهمیت آنها را هویدا 

 سازندگان ها و سلایق مختلفتیبه اولو باتوجه سازد.می

صالح از م یمختلف کنندگان انواعدیتول ،و مشتریان بازار
ای این مصالح طیف گسترده. کنندمیه ارائ را وارید ۀسازند

 مصالح نوینی تا یفشار یرهاآج ماننداز مصالح سنتی 

دار صفحات روکش و بتنی سبک یهاوکـبلچون هم
که تأثیرات بدیهی است . دنریگیدر بر مرا  گچی

های گوناگون دیوارچینی یکسان محیطی سیستمزیست
توان می کارهاییراهاما چگونه و با چه ؛ نیست

به  وجهباتها را تعیین نمود؟ سازگارترین این سیستمبوم
زیدن یافتن و برگموجود در بازار، فرآیند های سیستمتنوع 
مین . به هدارد، اهمیت بالایی محیطیزیست ۀبهین ۀگزین
ن و نیازمند تدوی« هاگزینه ۀانتخاب و مقایس»فرآیند  دلیل
 وندشمعیارهایی است که با روش صحیح انتخاب  ۀتوسع

 دهی قرار گیرند.و مورد وزن

، امر متعدد یرهایانتخاب با متغ یندفرآ یگرد یسو از
 برعلاوهانتخاب  ینددر هر فرآ هموارهاست.  اییچیدهپ

 وجود کیفی معیارهای از ایمجموعه کم ی، معیارهای

می دشوار را مختلف هایگزینه به امتیازدهی که دارند
 به متخص صان که باعث شده یارهامع ین. وجود اکنند

 همت یارهچند مع گیریتصمیمهای روش ۀتوسع و ایجاد

عوامل  یرثأاز ت یهای ناشیچیدگیپ هاروش یناگمارند. 
کردن  بیعوامل و ترک ینمختلف بر مسئله را با تمرکز بر ا

 گیریتصمیم هایمدل کلی طوربهد. نکنیحل م یجنتا

 به( Multiple Criteria Decision Making) چندمعیاره
 Multiple Objective) هدفه چند هایمدل ۀدست دو

Decision Making )معیاره چند هایمدل و (Multiple 

Attribute Decision Making) یان. در مشوندیم یمتقس 
 :AHP) مراتبیسلسله یلتحل یندفرآ یاره،چند مع یهامدل

Analytical Hierarchy Process )تاپسیس و (TOPSIS: 

Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal Solutionهستند که برای  ییها( از جمله روش
ئله حل مس یند. فرآمناسبند مهندسی علوممسائل  یبررس

 یلتبد»تحت سه عمل  یکل طوربهها روش یندر ا
 و« مقیاس کردن معیارهابی»، «کیفی به کم ی یارهایمع
 شود. انجام می« های نسبی معیارهاتعیین وزن»

 
دهند که ای نشان میکتابخانهمطالعات  هدف تحقیق.

 و سازیساختمانهای فعالیت ۀرغم گستردگی دامنعلی

نوز هتخریب محیط زیست، محققان نقش این صنعت در 
اند. از به بررسی این تأثیرات نپرداخته بایدچنان که آن
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 گیری در بخشهای نوین تصمیمطرف دیگر کاربرد روش
هدف . استهفتساختمانی، چندان مورد توجه قرار نگر

ینی چدیوارهای رایج سیستمانواع  ۀتحقیق حاضر مقایس
از همین  ؛از نظر میزان سازگاری با محیط زیست است

پنج  TOPSIS ۀگیری چند معیارروش تصمیمکمک بهرو 
 یارمع راساس هفتب در ایران،دیوارچینی سیستم رایج 

ها اند تا از میان آنمورد سنجش قرار گرفتهمحیطی زیست
 گردد. تعیینگزینه سازگارترین بوم
 

شده با انجامهای از جمله پژوهشسوابق پژوهشی. 

گیری چندمعیاره در صنعت ساختمان های تصمیمروش
 رد ذیل اشاره نمود:اتوان به مومی

[ در پژوهشی با در نظر گرفتن 0مددی و همکاران ]

محیطی، اقتصادی، فنی و اجرایی زیستچهار معیار 
 ۀقایسمبه ارزیابی و  مراتبیسلسلهتحلیل کمک روش به

 پرداختند. دیوارهای ایرانهای رایج دیوارچینی در سیستم

شامل دیوارهای آجر  مذکورشده در تحقیق گرفتهدر نظر 
فشاری، دیوارهای بلوک سفالی، دیوارهای بلوک سبک 

ل، دیوارهای صفحات گچی انگازی، دیوارهای تریدی پ
حات صفنشان داد که  نتایج تحقیق آنانبودند. دار روکش
دار گچی بهترین و دیوارهای تریدی پانل بدترین روکش

های رایج دیوارچینی در ایران گزینه در میان سیستم

 هستند.
[ نیز با درنظر گرفتن هفت معیار شامل 0هلاکویی ]

ا، مقاومت تعداد طبقات، قیمت ساخت، عایق صد

حرارتی، مقاومت رطوبتی، تعداد نفرات و تجهیزات و 
چهار سیستم نوین دیوارچینی  ۀسهولت در اجرا، به مقایس

 LSF ،ICF ،3Dهای دیوارچینی . سیستماستهپرداخت

Panel های مورد ارزیابی در این تحقیق و لیکا، گزینه
 ها، از روشارزیابی این گزینه منظوربهبودند. هلاکویی 

AHP عنوان معیارهاییهاستفاده کرده و تمامی معیارها را ب 

دهد که . نتایج تحقیق او نشان میاستهکیفی در نظر گرفت
بدترین سیستم دیوارچینی در  LSFبلوک لیکا بهترین و 

معیارهای در نظر مطابق میان چهار سیستم مذکور و 

 .هستندشده گرفته
ز ا بااستفاده[ در تحقیقی دیگر، 6و همکاران ]زارعی 

سه نوع مراتبی فازی( سلسله)تحلیل  FAHPروش 
سیستم سقف ساختمانی نوین، شامل سقف کوبیاکس، 

را براساس هشت معیار و  CLCسقف یوبوت و سقف با 
 بررسی قرار بدون در نظر گرفتن هیچ زیرمعیاری، مورد

، عمر جنس سازه، شامل سادگی اجرادادند. این معیارها 
کاهش هزینه، تأمین مصالح، مقاومت دربرابر زلزله، 

پذیری سازه بودند. انعطافاجرای سریع، عایق صوتی و 
 عنوانبه 030/1در نهایت سقف یوبوت با وزن مطلق 

 .بهترین گزینه تعیین گردید
 [ در تحقیق خود7ارجمند عسکری و خدادادی ]

 اجرای ۀدرزمین نوین و سنتی متداول شش سیستم

 سفالی، بلوک آجری، ساختمانی شامل دیوار دیوارهای
 بعدیسه ۀساختپیش پانل گازی، سبک بلوک لیکا، بلوک

 ادادند. آنه قرار مطالعه را مورد کناف ۀساختپیش پانل و

 و «اجرایی قابلیت» ،«زمان» ،«هزینه» از معیارهای
یابی ارز برای «سازیصنعتی رویکرد با فنی هایویژگی»

روش  کمکبهدر نهایت . فاده نمودنداست هو مقایس
TOPSIS یق . نتایج تحقدندکر دهیرتبهها را این سیستم

 ا ارزشب کناف ۀساختپیش پانل آنها نشان داد که سیستم
بدترین  1910با ارزش  آجری سیستم دیوار و بهترین 1920

 سیستم دیوارچینی هستند.
حقیقی آثار در ت [3]نامداری و همکاران 

ا راصفهان در  ایههای آجرپزی منطقکوره محیطیزیست

تحلیل ی از روش دهوزن برای آنها. اندکردهبررسی 
ها از روش گزینه بندیرتبه برایو  مراتبیسلسله

TOPSIS  نتایج تحقیق نشان داد که کردنداستفاده .

هایی با سوخت مصرفی نفت، میزان ذرات معلق کارخانه
نجش س بررسیکربن دودکش بالاتری دارند. دیمونواکسو 

صوت نیز نشان داد که در مقایسه با استاندارد صدا در 

ی های مورد بررسمناطق صنعتی، میانگین صوت در گزینه
 کمتر از مقدار استاندارد است.

 هبااستفاددر تحقیق خود  نیز [.]مقصودلو و همکاران 
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افتن ی به مراتبیسلسلهتحلیل و  TOPSISاز دو تکنیک 
مجدد از لجن  ۀفاداستهمربوط ب ۀگزینبهترین 

تفاده اس هایهای فاضلاب شهری از میان گزینهخانهتصفیه
در فضای سبز، استفاده در کشاورزی، تولید بیوگاز و 

 ۀزینگیابی به دست منظوربهیی پرداختند. آنها زداابانیب
ی، بهینه از چهار معیار اصلی شامل فیزیکوشیمیای

فرهنگی و  ـاجتماعی ـ بیولوژیکی، اقتصادی 
 که. در نهایت پس از آندندکراستفاده  محیطیزیست

روش دلفی و از طریق  ۀوسیلبهکارشناسان و خبرگان 
 ها پرداختند؛ها به امتیازدهی معیارها و گزینهنامهپرسش

 «استفاده از لجن در فضای سبز»مشخص گردید که 

های انهخبهترین گزینه برای کاربرد مجدد از لجن تصفیه
 است.فاضلاب 

 
 هاروش و یمبان

 میزاناهمیت و  به باتوجه های مورد ارزیابی.گزینه
ی های دیوارچینسیستم کشور، سازیساختمان در کاربرد

 ،«سفالی هایبلوک» ،«فشاری آجر» شاملمورد ارزیابی 
 و «بعدیسههای پانل» ،«سبک گازی هایبلوک»
ن طور کلی در تعییبه. اندبوده «گچیدار روکش صفحات»

 مختلف هاینسل بهتا  استهها تلاش شدگزینه
 مدرن و مدرنهنیم ،سنتی دیوارهای شامل دیوارچینی

 .شود توجه
 
 TOPSIS ۀواژ. هاگزینه ارزیابی برای TOPSIS روش

 Technique for Order Preference byمخفف

Similarity to Ideal Solution ترجیح هایروش معنیبه 
 توسط مدل این. است آلایده حلراه به مشابهت براساس
 روش این در. شد پیشنهاد 0.30 سال در یون و هوانگ

m ۀوسیلبه گزینه n مسئلهو هر  شوندمی ارزیابی شاخص 
نقطه در  mشامل  یهندس یستمس یک عنوانبه توانیرا م
 .نظر گرفت در یبعد n یفضا یک

 از بااستفادهاین است که  TOPSISاصول کلی روش 
و  شودمیفرضی تعریف  حلراههای موجود، دو گزینه

ظور گیرد. منبهینه از طریق آنها صورت می ۀتعیین گزین
 ای از بهترین و بدترینترتیب مجموعهبه حلراهاز این دو 

گیری است که شده در ماتریس تصمیممشاهدهمقادیر 
نفی آل مآل مثبت و ایدهی ایدههاحلراه عنوانبهترتیب به

  شوند.شناخته می
 رینکمت که است ایگزینه ،در این روش بهینه ۀگزین

ن تریبیش حال عین در ومثبت  آلایده حلراه از فاصله
 .[01] دباش شتهدارا  منفی آلایده حلراه از فاصله

 ییهانهگزی ،روشاین  به هاگزینه بندیرتبه در عبارتیبه
رین تشابه تمثبت و کم آلایده حلراه با تشابه بیشترین که
 کسب بالاتری ۀرتب باشند، داشتهآل منفی را ایده حلراهبا 

 .کنندمی
 شکل در، 2Xو  1Xفرضی  معیار دو بین هدف فضای

 ب،یترتبه A- و A+ اینجا در. استهشد داده نشان (0)

. هستند منفی آلایده حلراه و مثبت آلایده حلراه
 2A ۀگزین نسبت به 1A ۀگزینگردد، که مشاهده میچنان
 تا تریبیش ۀفاصل ومثبت  آلایده حلراه تا کمتری ۀفاصل

 برتری است. ۀو لذا گزین دارد منفی آلایده حلراه
 

 
 

 TOPSIS روش در هدف فضای  0 شکل

 

مستلزم  TOPSISروش بهگیری کلی تصمیم طوربه
 زیر است: هایکردن گام طی

 .سازی ماتریس تصمیمآماده .گام اول

 .(Vموزون ) اسیمقیبآوردن ماتریس  دستبه .گام دوم 
 .آل منفیآل مثبت و ایدهایده حلراهتعیین  .گام سوم 

ای هآلهر گزینه تا ایده ۀآوردن فاصل دستبه .گام چهارم

 .مثبت و منفی
( یک گزینه به iCLتعیین نزدیکی نسبی ) .گام پنجم
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 .آلایده حلراه
 

 یابیارز یپارامترها

 میان به سخن محیطیزیست هایارزش از کههنگامی

 هوا، آلودگی چونهم مسائل از ایگسترده طیف آید،می
 صوتی هایآلودگی سطحی، و زیرزمینی هایآلودگی آب

 به بعمنا مصرف و طبیعی هایاکوسیستم تخریب و خاک،

 مسائل از دسته کدام کهاین. شوندمی متبادر ذهن
 تاهمی دارای قرار گیرند، ارزیابی مبنای محیطی،زیست
 اب نامتناسب و غیرضروری مسائل گرفتن نظر در. است

 ارزیابی نتایج شدن ارزشکم موجب تواندمی هاواقعیت
 و نیازها به باتوجه حاضر تحقیق رو درهمین از. شود

 صنعت هایویژگی و کشور اقلیمی و بومی شرایط
 یبررس ضمن نقص، این از اجتناب منظوربهو  ساختمان،

 رگانخب نظرات از بااستفاده ای،کتابخانه مطالعات انجام و
 (0)مشابه جدول  پارامتر هفت محیطی،زیست ۀحوز

 .اندشده گرفته نظر در ارزیابی معیارهای عنوانبه
 

 یابیارز یارهایمع  0 جدول

 

 یارهایمع

 یکم 

 ساخت یبرا یانرژ مصرف -0

 آب مصرف -3

 2CO دیتول -2

 (یانرژ اتلاف زانیم) یحرارت مقاومت -0

  

 یارهایمع

 یفیک

 تیاهم یدارا ۀیاول مواد و منابع مصرف -0

 وارید یاجرا در نخاله و عاتیضا دیتول -3

 اجرا از حاصل ییبایز -2

 

شکل بهانرژی مصرفی . ساخت برای مصرف انرژی
تولید مصالح با  ۀدر مرحلو حرارتی،  انرژی الکتریکی

 کاربههای شیمیایی و هدف تأمین حرارت لازم فرآیند

برداری با هدف تأمین بهره ۀدر مرحل و انداختن تجهیزات
اندازی راهآوردن امکان  فراهمشرایط دمایی مطلوب و 

 ود.شبرده می کاربهوسایل الکتریکی و امکانات رفاهی، 
 ۀارزیابی انرژی حرارتی مرحل برایدر تحقیق حاضر 

 برایو « میزان مقاومت حرارتی»برداری از معیار بهره
 ۀژمصرف وی»معیار فرآیند تولید از یابی میزان انرژی ارز

 .استهاستفاده گردید« ساخت برایانرژی 
 

 یاریمع انرژی ۀژیو مصرف. انرژی ۀمصرف ویژ -الف
 انرژی مصرف زانیم ۀسیمقا برای که است یجهان

 آن از عبارتو  استشده رفتهیپذ مختلف یهاکارخانه
 مصرف ،دیتول واحد کی ازایبه که است انرژی زانیم

سه شاخص  صورتبهانرژی  ۀمصرف ویژ .شودیم
انرژی  ۀ، مصرف ویژانرژی حرارتی ۀمصرف ویژ

 گردد.بیان می انرژی کل ۀالکتریکی و مصرف ویژ

 
 رییگاندازه ۀنحو. هاانرژی کل گزینه ۀمصرف ویژ -ب
 کی یکیالکتر و یحرارت انرژی مصرف ۀمحاسب و

 مراجع از شدهصادر مستندات و مدارک براساس کارخانه،
 ۀردو برای انرژی هایحامل به مربوط قبوض مانند رسمی

 مصرف معمولا اما از آنجا که  ؛استهشد نییتع ،یابیارز
های مختلف انرژی حرارتی و الکتریکی کارخانه ۀویژ

یک محصول متفاوت است، در تحقیق حاضر  ۀسازند
برای تعیین این مقادیر، از استانداردها و معیارهای ملی، 

ضوابط وزارت نیرو، سازمان استاندارد و... استفاده  مانند
چنین در مواردی که ضوابطی در این زمینه . هماستهشد

 .استهاستفاده گردید اولموجود نیست، از روش 

 
منظور از منابع،  دارای اهمیت. ۀاولیمصرف منابع و مواد 

مستقیم از معادن در طبیعت  صورتبهکه  است یمواد

اولیه در تهیه و تولید  ۀماد عنوانبهو  شوندمیاستخراج 
 این مواد و مصالح ۀشوند. از جملگرفته می کاربه صالحم

ها، آب، سنگ گچ، ، ماسهیهای رستوان به خاکمی

راهم ف برای سیلیسی اشاره نمود.محصولات نفتی و مواد 
ر ها دبی گزینهنمودن امکان ارزیابی و تعیین ارزش نس

ظر در نمعیار، مواد شاخصی با سه ویژگی ارتباط با این 
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 کی چیهمواد شاخص نباید از نظر کم ی در »: گرفته شدند
ت بایسمواد شاخص می» ،«ها برابر صفر باشنداز گزینه

بایست از نظر واد شاخص میم»و « دارای اهمیت باشند
مورد نظر دارای نقشی غیرقابل جبران و  ۀکیفی در گزین

 ۀعبارتی جزء مواد اصلی سازندبه «جایگزینی باشند
 ها باشند.گزینه

هر گزینه،  ۀدهندتشکیلپس از مشخص شدن مواد 
ارز گرفتن ارزش با همآن گزینه تعیین و  شاخص ۀماد

نسبی  هایینه، ارزششاخص هر گزینه با آن گز ۀماد
 .شدند محاسبه

 

ه ب باتوجه ها.گزینه ۀدهندتشکیلشاخص  ۀماد -الف
ها برای مقادیر و میزان اهمیت مواد موجود در گزینه

، «خاک رس»سفالی  هایآجرهای فشاری و بلوک

گرانول، »ی بعدسههای ، پانل«سیلیس» AACهای بلوک
 چیدار گروکشصفحات و برای « استایرناصلی پلی ۀماد

 .ده شدنمواد شاخص سازنده در نظر گرفت عنوانبه« گچ»

 
تعیین زیرمعیار برای سنجش ارزش نسبی مواد  -ب

ه س ،تعیین ارزش نسبی مواد شاخصمنظور به شاخص.
؛ این زیرمعیارها شامل زیرمعیار در نظر گرفته شدند

ز خطر ا»، «قابلیت استفاده از مواد شاخص در کشاورزی»
شت قابلیت بازگ»و « مواد شاخص ۀرفتن منابع سازندبین 

 د.بودن« از مواد شاخصشده ساختهبه حالت اولیه در مواد 
 

هایی است صنعت ساختمان از جمله بخش مصرف آب.

. این صنعت دشومیکه مقدار فراوانی آب در آن مصرف 
ای هماد عنوانبه تنهانهبرخلاف بسیاری از صنایع، از آب 

از ترین مصالح مورد نییکی از اصلی عنوانبهفرعی بلکه 

 ۀدفرآور نیترمهمرا  آبحتی گاهی  ،دکنمیخود استفاده 
 [.00] دانندمی یساختمان خام

 ۀاولیه در تولید مصالح سازند ۀماد عنوانبهآب 

 که مقدار و کیفیت آنیطوربه ؛دیوارها نقش مستقیم دارد
 [.03] خواهد داشتهای مصالح تأثیر فراوانی در ویژگی

 برپایی دیوار ۀبر این، همواره مقداری آب در مرحلعلاوه
رسد. بر همین اساس، آب مصرفی مربوط مصرف میبه

آب مصرفی در فرآیند »در دو بخش  هابه هر یک از گزینه
 «برپایی دیوار ۀآب مصرفی در مرحل»و « ساخت مصالح

از  پسها نیز . ارزش نسبی گزینهاستهگردیدارزیابی 
هر دو نوع آب مصرفی، از جمع جبری مقادیر  ۀمحاسب

 .استهدشاین دو بخش حاصل 
 

 منظور از آب مصرفی در فرآیند ساخت مصالح. -الف
آب مصرفی در فرآیند ساخت مصالح، مقدار آبی است 

 ۀها در کارخانکه برای تولید واحد حجم هر کدام از گزینه

 .رسده، به مصرف مییکی از مواد اولی عنوانبهسازنده، 
 

 ۀدر مرحل برپایی دیوار. ۀآب مصرفی در مرحل -ب

انجام عملیات  برایساخت،  ۀچون مرحلبرپایی دیوار هم
های کاری( و اجرای اندودها و رویهمونتاژ دیوار )سفت

کاری( به آب نیاز است. آب جزء مهمی از نهایی )نازک

. پس وگچ و گچ استهای سیمان و اندودهای خاکملات
های مختلف دیوار اجرا شده با هر کدام از تعیین قسمت

ها ها، مقدار آب مصرفی مربوط به این قسمتاز گزینه
 .استهگردیدمحاسبه 

 
 جهان محیطیزیست مسائل نیتربزرگ از .2COتولید 

 .است یاگلخانه یگازها ثرا حد از شیب شیافزا امروز،
از اهمیت  2COای، در میان انواع مختلف گازهای گلخانه

بیان  [02]و همکاران  محمودزادهبیشتری برخوردار است. 

 2COناچیز بودن سهم ایران از کل  وجود باکنند که می
ی به تولید ناخالص مل این گاز تولیدی جهان، میزان تولید

 .برابر کشور آمریکا است 3و حدود در ایران، بسیار بالا 

توان به را می 2COنقش صنعت ساختمان در انتشار 
، «تهیه و تولید محصولات و مصالح»هایی مانند بخش

مصرف سوخت »، «حمل و نقل از محل تولید تا مصرف»

 ۀدر مرحل سوخت فمصر»، «برپایی ساختمان ۀدر مرحل
« تخریب و دفع مواد حاصل از آن ۀبرداری و مرحلبهره
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زان انتشار کل این گاز در تمامی تقسیم نمود. ارزیابی می
های ارزیابی روشکمک بههای یک ساختمان بخش
 برایگیرد. در تحقیق حاضر طول عمر صورت می ۀچرخ

، 2COها در ارتباط با میزان تولید تعیین ارزش نسبی گزینه
 ارکبهاز مقدار انرژی حرارتی و الکتریکی  بااستفاده

معادل  2COمقدار  شده در فرآیند ساخت هر گزینه،گرفته
 2COمقدار  ترتیب. به این استهآن انرژی محاسبه شد

. استهآمد دستبهها ساخت گزینه ۀشده در مرحلمنتشر
به نقش مؤثر تولید سیمان در ایجاد  باتوجهاز طرف دیگر 
ها در استفاده از و تشابه تمام گزینه 2COو انتشار گاز 

 یبرپایی دیوارهای خارجی، مقدار تولید ۀن در مرحلسیما
مصرف سیمان مربوط به برپایی دیوار  ۀگاز در نتیجاین 

 .استهنیز محاسبه و در جمع کل دخالت داده شد

 
 یحرارت فضای داخل ۀدرج میتنظ مقاومت حرارتی.

، ناساکنتأمین آسایش  برایهای مسکونی ساختمان

است. براساس  انرژی ۀرویترین عامل مصرف بیاصلی
برآوردها میزان تبادل حرارتی از دیوارهای پیرامونی در 

از آنجا  [.00] است 00% ـ30های مسکونی بین %ساختمان
های متفاوتی دربرابر که مواد و مصالح مختلف مقاومت

توجه به قابلیت  ،دهندانتقال حرارت از خود نشان می
ی اجرا برایه شدگرفته کاربهانتقال حرارت در مصالح 

 این معیار. در استهاین دیوارها دارای اهمیت ویژ
اجرای دیوارهای  برایهای مختلف مورد نظر گزینه

دربرابر انتقال حرارت با  مقاومتشانخارجی از نظر میزان 

 .اندگردیدهیکدیگر مقایسه 
مقاومت حرارتی مقدار  مقاومت حرارتی. -الف

یک نوع مصالح یا مقاومت در مقابل جریان حرارت در 

ترکیبی از آنها با ضخامت معین است. مقاومت حرارتی 
هر نوع مصالح از تقسیم ضخامت آن بر ضریب هدایت 

ردی که چنین در مواهم. آیددست میبه اشحرارتی

 ترکیبی از چند نوع مصالح، مانند دیوارهای ساختمانی،
های موازی روی هم لایه صورتبهوجود داشته باشد که 

مقاومت کل، معادل جمع جبری  ،اندار گرفتهقر

 [.00و  02] های اجزای مختلف آن خواهد بودمقاومت
 

ه ب باتوجه ها.تعیین مقاومت حرارتی گزینه -ب
چنین مقادیر جزئیات اجرای دیوارهای خارجی و هم
های مختلف، مربوط به ضرایب مقاومت حرارتی گزینه
ه با هر کدام از میزان مقاومت دیوارهای خارجی اجراشد

 .استهگریدها محاسبه گزینه
 

وان ترا می یضایعات ساختمان تولید ضایعات و نخاله.
استخراج مواد اولیه، ساخت  ۀهای مربوط به مرحلبه نخاله

قل نوحملآوری و و تولید، برپایی و اجرا، تخریب و جمع
 .درکهای مختلف )از تولید تا تخریب( تقسیم میان بخش

ها ها تنبررسی میزان ضایعات و نخالهدر تحقیق حاضر 

برپایی و اجرای )استفاده از مصالح( دیوارها  ۀدر مرحل
. از طرف دیگر برای انجام مقایسات این استهانجام گرفت

بخش، لازم است تعریف روشنی از ضایعات و نخاله ارائه 

های مورد بررسی در ابعاد و از آنجا که گزینه .شود
توان می ،گردندی مشخص تولید و عرضه میهاشکل

 قطعات و» تعریف نمود:به دو شکل نخاله و ضایعات را 
جایی مصالح در که حین باراندازی و جابههایی برش

هایی که قطعات و برش»یا « آیندوجود میبهکارگاه 
جانمایی و اجرای  منظوربهاندازه کردن مصالح  منظوربه

)مانند بن ا( از مصالح جدا کنندگان  دیوار توسط  اجرا
 .«شوندمی

دی توان از میزان تقریبی ضایعات تولیبدین ترتیب می
های مصالح در کارگاه و جاییحاصل از باراندازی و جابه

اجرای دیوارها  ۀچنین میزان ضایعات تولیدی درنتیجهم
های کاری، ویژگی ۀبه تجرب باتوجهآگاه شد. کارشناسان 

جایی آن در کارگاه مورد نظر، چگونگی جابه ۀماد ۀعرض
ه نزدیک ب یهای اجرایی قادرند تخمینچنین واقعیتو هم

 اقع از این ضایعات داشته باشند.و
 

دیوارهایی بدون آراستگی و  میانزندگی در  زیبایی.



 ...ایران در رایج دیوارچینی هایسیستم سازگاری بوم ارزیابی 21

 

 

 0011، سه، شمارۀ چهارمسال سی و       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

امنیت لازم برای رسیدن به آرامش  هرچندی، نوازچشم
وبیت کافی برای نماید اما هرگز مطلروانی را فراهم می

 عنوانبهدیوارها  کند.لذت از زندگی را تأمین نمی
های مسکونی، های اصلی فضاسازی در ساختمانالمان

عهده  رنقش مهمی در ایجاد تصویری زیبا از محیط ب
« زیبایی»دارند. با عنایت به همین اهمیت است که 

. از استهمعیاری مهم مورد توجه قرار گرفت عنوانبه
به متکثر بودن مفهوم زیبایی در اذهان،  باتوجهطرفی 

بایست برای دست یافتن به تعریفی مشترک ابتدا، می
زیرمعیارهایی برای آن در نظر گرفته شود. سؤال اساسی 

 دیواری از دیوار دیگر»شود: این است که وقتی گفته می

ه سدر تحقیق حاضر موارد  منظور چیست؟« زیباتر است
مفهوم واقعی انتخاب دیوار زیباتر در نظر  عنوانبهای گانه

« ارگونیا بودن دیو»، «شاقولی بودن دیوار» :اندشدهگرفته 

اجرای رنگ و  برایدست داشتن سطح صاف و یک»و 
 .«پوشش دیوار

 

 ارهایرمعیز و ارهایمع براساس هانهیگز یابیارز

ی معیارهاتعدادی از  (0)مطابق جدول  از آنجا که
یان م مقایسه؛ انجام بودندپارامترهایی کیفی  ارزیابی،

 ،یهاینامهپرسشبا طراحی و تدوین  برمبنای آنهاها گزینه
. برای این منظور استهمطابق روش دلفی، انجام گرفت

ها به آدرس الکترونیکی نامهپرسشهای تحت وب نسخه

 درنظران هشتاد نفر از اساتید دانشگاه و صاحب حدود
 این کاغذی ۀنسخچنین همرسال شد. سراسر کشور ا

 یسازاز فعالان ساختمان تعدادیها در اختیار نامهپرسش

فاتر دمسئولان اجرایی، سرپرستان کارگاه،  مانند مهندسان
ی استان خراسان قرار گرفت. مهندس نظام انو مهندسفنی 
از روش میانگین هندسی، برآیند نظرات  بااستفاده انتهادر 

ر دکار گرفته شد. بهنامه محاسبه و مربوط به هر پرسش
ها در ارتباط با ش نسبی گزینهارزخصوص تعیین 

نشریات  ها ومعیارهای کم ی از منابع علمی، دستورالعمل

گذار و اطلاعات میدانی استفاده نهادهای قانون رسمی

 شد.
 

 آوری پاسخپس از جمع یارها.ارزش نسبی مع ۀمحاسب
 هایهای ماتریسها، درایهنامهکارشناسان به پرسش

 (3) ول، مشابه جدمعیارهازوجی و ارزش نسبی  ۀمقایس
 .اندآمده دست به
 

 ارزش نسبی زیرمعیارها در ارتباط با معیارها. ۀمحاسب
و  های زوجیماتریس مقایسههای درایه ۀدر محاسب

، «میزان مصرف منابع» یهای نسبی زیرمعیارهاارزش
 2 یهاجدول)« زیبایی» و «میزان تولید ضایعات و نخاله»

ی ارزیاب هایهنامهای کارشناسان به پرسش، از پاسخ(0تا 
 .استهاستفاده گردید

 

 .معیارها با ارتباط در هاگزینه نسبی ارزش ۀمحاسب
 ی معیارهای کیفی وهابراساس نتایج حاصل از پرسشنامه

های های مقایسهمحاسبات معیارهای کمی، ماتریس
 یهاجدولها در هر کدام از معیارها مطابق زوجی گزینه

. لازم به توضیح است که استهدست آمدبه (03)تا  (6)
مربوط به ارزش نسبی  (03)و  (00)و  (6) یهاجدول

 هایهای ماتریسدرایهزیرمعیارهایی است که براساس 

 .اندمحاسبه شده زوجیهای همقایس
بایست می (3)همچنین درخصوص مقادیر جدول 

 مقدار آب مصرفی دربه صفر بودن  باتوجهذکر شود که 

 ،دار گچیروکش فرآیند برپایی دیوارهای با صفحات
قدار ها، مفراهم شدن امکان مقایسه با سایر گزینه منظوربه

ر د این گزینهی کیلوگرم آب در مترمربع دیوار برا یک
 نظر گرفته شده است
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 ارهایمع ینسب یهاارزش و یزوج یهاسهیمقا سیماتر: 3 جدول
 

 ینسب ارزش چ ج ث ت پ ب الف ارهایمع

 072/1 370/2 001/0 20/1. 137/0 123/0 137/0 111/0 یانرژ مصرف= الف

 030/1 000/2 3.3/0 070/0 021/0 332/1 111/0 31/1. منابع مصرف= ب

 0.0/1 671/2 030/3 2.1/0 227/0 111/0 022/0 62/1. آب مصرف= پ

 2CO .31/1 330/1 703/1 111/0 03./0 076/0 70./2 063/1 دیتول= ت

 020/1 000/3 330/0 111/0 300/1 731/1 673/1 0/.16 یحرارت مقاومت= ث

 016/1 037/3 111/0 1/.30 620/1 070/1 1/.03 663/1 عاتیضا دیتول= ج

 1/.10 111/0 013/1 070/1 367/1 373/1 330/1 303/1 ییبایز= چ

 

 منابع مصرف یارهایرمعیز ینسب ارزش و یزوج یهاسهیمقا سیماتر: 2 جدول
 

 ینسب ارزش پ ب الف ارهایرمعیز

 327/1 661/1 1/..0 111/0 یکشاورز در استفاده تیقابل= الف

 026/1 072/0 111/0 0/.66 سازنده منابع رفتن انیم از خطر= ب

 236/1 111/0 1/.67 006/0 هیاول حالت به بازگشت تیقابل= پ
 

 عاتیضا دیتول یارهایرمعیز ینسب ارزش و یزوج یهاسهیمقا سیماتر: 0 جدول
 

 ینسب ارزش پ ب الف ارهایرمعیز

 067/1 007/1 230/1 111/0 ییجاجابه از یناش عاتیضا= الف

 013/1 363/1 111/0 0.0/3 اجرا از یناش عاتیضا= ب

 020/1 111/0 003/0 3/..2 اتعیضا از مجدد یاستفاده تیقابل= پ

 

 ییبایز یارهایرمعیز ینسب ارزش و یزوج یهاسهیمقا سیماتر: 0 جدول
 

 ینسب ارزش پ ب الف ارهایرمعیز

 200/1 100/0 0.7/0 111/0 بودن یشاقول= الف

 202/1 3/1.. 111/0 320/1 بودن ایگون= ب

 223/1 111/0 113/0 30/1. کدستی و صاف سطح داشتن= پ
 

 ساخت جهت یانرژ مصرف نظر از هانهیگز یزوج یهاسهیمقا سیماتر: 6 جدول
 

 ث ت پ ب الف هانهیگز

 1/.17 101/1 007/0 073/1 111/0 یفشار آجر= الف

 027/1 170/1 117/3 111/0 0/.70 یسفال بلوک= ب

 AAC 370/1 0.3/1 111/0 120/1 163/1 بلوک= پ

 07/0. 111/0 000/33 077/00 7.3/30 یبعدسه پانل= ت

 111/0 002/1 600/00 331/7 722/03 یگچ دارروکش صفحات= ث
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 منابع مصرف زانیم یارهایرمعیز با ارتباط در شاخص مواد ینسب یهاارزش: 7 جدول

 

 ارهایرمعیز

 شاخص مواد

  بازگشت تیقابل

 هیاول حالت به

  رفتن نیب از خطر

 سازنده منابع

  ادهاستف تیقابل

 یکشاورز در

 1/.03 213/1 1/.07 یرس یهاخاک

 1/..3 210/1 232/1 یسیلیس یهاخاک

 010/1 363/1 000/1 یگچ یهاخاک

 013/1 020/1 107/1 یمریپل مواد

 

 آب مصرف نظر از هانهیگز یزوج یهاسهیمقا سیماتر: 3 جدول

 

 ث ت پ ب الف هانهیگز

 1/.11 320/1 272/1 031/1 111/0 یفشار آجر= الف

 100/1 000/0 602/1 111/0 730/0 یسفال بلوک= ب

 AAC 632/3 000/0 111/0 300/3 132/1 بلوک= پ

 101/1 111/0 006/1 6.0/1 0.7/0 یبعدسه پانل= ت

 111/0 0./.30 770/03 66/.01 700/000 یگچ دارروکش صفحات= ث

 

 2CO دیتول نظر از هانهیگز یزوج یهاسهیمقا سیماتر: . جدول

 

 ث ت پ ب الف هانهیگز

 170/1 1/.23 002/0 030/1 111/0 یفشار آجر= الف

 026/1 700/1 020/3 111/0 03/0. یسفال بلوک= ب

 AAC 3.3/1 063/1 111/0 20./1 160/1 بلوک= پ

 032/1 111/0 366/3 203/0 070/3 یبعدسه پانل= ت

 111/0 060/0 661/00 222/7 160/00 یگچ دارروکش صفحات= ث

 

 یحرارت مقاومت نظر از هانهیگز یزوج یهاسهیمقا سیماتر: 01 جدول

 

 ث ت پ ب الف هانهیگز

 030/1 031/1 316/1 010/1 111/0 یفشار آجر= الف

 307/1 207/1 013/1 111/0 30/0. یسفال بلوک= ب

 AAC 361/0 003/3 111/0 372/1 616/1 بلوک= پ

 6.0/1 111/0 006/0 310/3 0/.06 یبعدسه پانل= ت

 111/0 000/0 600/0 100/0 133/3 یگچ دارروکش صفحات= ث
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 نخاله و عاتیضا دیتول یارهایرمعیز نظر از هانهیگز ینسب ارزش: 00 جدول

 

  ارهایرمعیز

 هانهیگز

 یاستفاده تیقابل

 عاتیضا از مجدد 

  عاتیضا

 اجرا از یناش

  عاتیضا

 ییجاجابه از یناش

 000/1 003/1 261/1 یفشار آجر

 101/1 1/.10 030/1 سفال بلوک

 AAC 3.0/1 3.0/1 330/1 بلوک

 021/1 233/1 170/1 یبعدسه پانل

 020/1 071/1 1.7/1 یگچ دارروکش صفحات

 

 ییبایز یارهایرمعیز نظر از هانهیگز ینسب ارزش: 03 جدول

 

  ارهایرمعیز

 هانهیگز

  سطح داشتن

 کدستی و صاف
 اروید بودن یشاقول اروید بودن ایگون

 160/1 023/1 160/1 یفشار آجر

 136/1 030/1 1.3/1 سفال بلوک

 AAC 313/1 3.7/1 372/1 بلوک

 211/1 332/1 1/.00 یبعدسه پانل

 377/1 307/1 0.2/1 یگچ دارروکش صفحات

 
 هاداده لیتحل

 صورتبهتوان میرا معیار ها در هر ارزش نسبی گزینه
شکل قابل این دو آنچه در  شان داد.ن (2)و  (3)های شکل
به نسبت AAC، ارزش نسبی پایین بلوک است هتوج

 و پانل دار گچیصفحات روکشچون مصالح نوینی هم
ساخت است. هر  برایمصرف انرژی در معیار ی بعدسه

تواند ناشی از واقعی بودن مقادیر چند این اختلاف می
مصرف انرژی در محاسبات مربوط به این گزینه و لحاظ 

انداردهای وزرات نیرو در استهشدن مقادیر مربوط ب
دهد ها باشد؛ اما محاسبات نشان میمحاسبات سایر گزینه

مصرف انرژی بالاتر از  %21تن که با وجود در نظر گرف
 دیگر، تغییر قابل توجهی در ۀگزیناستانداردها برای چهار 

 .نخواهد آمد وجودبهها در این زیرمعیار گزینه بندیرتبه
دارای  ۀمصرف منابع و مواد اولیمربوط به نتایج 

رغم داشتن ی علیبعدسهدهند که پانل اهمیت نشان می
ی در امر کشاورزی نیآفرچالشارزش بالایی از نظر 

خطر »پایین از نظر  دلیل ارزشبهها، به سایر گزینهنسبت

ت قابلیت بازگشت به حال»و « از بین رفتن منابع سازنده
 ها است. ترین وزن در میان سایر گزینهدارای کم« اولیه

در این میان آجر فشاری با وجود مصرف بالای 

ک زیرمعیار دلیل ارزش نسبی اندبههای رسی، خاک
یارها، به سایر زیرمعنسبت« قابلیت استفاده در کشاورزی»

 چنینهم .استهبهترین گزینه معرفی گردید عنوانبه

 لیدلبه دار گچیگردد که صفحات روکشمشاهده می
ترین و روکار، دارای کم رکاریزهای عدم نیاز به اندود

یار معترین امتیاز در ارتباط با میزان مصرف آب و بالا
 2CO در خصوص معیار تولیدهستند. مصرف آب 

 فمصر زانیم بودن ترنییپا رغمیعل توان گفت کهمی
 ینسب ارزش و یبعدسه یهاپانل ساخت ندیفرآ در یانرژ
 ظر،ن نیا از دار گچیصفحات روکش بهنسبت آنها یبالا
 وارها،ید نیا ییبرپا ۀمرحل در مانیس یبالا مصرف لیدلبه
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 با سهیمقا در 2CO دیتول زانیم نظر از آنها ینسب ارزش
 .است ترنییپا اریبس دار گچیصفحات روکش

ها از نظر میزان مقاومت حرارتی نسبی گزینه ارزش

اده دلیل استفبه دار گچیصفحات روکش دهد کهنشان می
ترین مرکزی، دارای بیش ۀهای حرارتی در هستاز عایق

دلیل تبادل حرارتی بهمقاومت حرارتی و آجرهای فشاری 

 ترین مقاومت حرارتی هستند. بالا، دارای کم
ی بعدسههای آجرهای فشاری و پانلاز سوی دیگر 

مجدد در  ۀدلیل دارا بودن قابلیت بالای استفادبه

در ها به سایر گزینهنسبتها، بیشترین ارزش را سازیکف
  اند.به خود اختصاص دادهمعیار تولید ضایعات 

ز نیز نشان اها از نظر زیبایی های نسبی گزینهارزش

صفحات ی و بعدسه، پانل AACبلوک آن دارد که 
به نسبتتر دلیل داشتن ابعاد بزرگبه دار گچیروکش

زیرمعیارهای های سفالی، از نظر آجرهای فشاری و بلوک
 زیبایی، دارای ارزش نسبی بالاتری هستند.

 
 نهیگز نیسازگارتربوم نییتع

ها از نظر گزینه ارزش نسبیبا مشخص شدن 
ارزش ، ر ارتباط با معیارهازیرمعیارها و زیرمعیارها د

بندی آنها محاسبه رتبهو  هاها از نظر معیارگزینه نسبی
 .استهگردید

 

که بیان گردید، چنان (.DNگیری )تشکیل ماتریس تصمیم
در گام نخست  TOPSISبهینه با روش  ۀگزینتعیین  برای

گیری، شامل تمامی لازم است که ماتریس تصمیم

ها تشکیل گردد. برای این منظور زیرمعیارها و گزینه
های های مقایسهمقادیر حاصل از ماتریساز  بااستفاده

یری گتصمیم ماتریس  ها،های نسبی گزینهزوجی و ارزش

(DNمشابه رابط )استهتشکیل شد (0) ۀ. 
 

به ارزش  باتوجه (.Vموزون ) اسیمقیبتشکیل ماتریس 

زیرمعیارها در ارتباط نسبی معیارها در ارتباط با هدف و 
 ۀ( برابر با مقادیر رابطW، ماتریس بردار وزن )با معیارها

که در این رابطه ملاحظه . چناناستهتشکیل گردید (3)

 جزبه( W) ، در ماتریس مربعی بردار وزنشودمی
ا ب ها برابر صفر هستند.های قطر اصلی سایر درایهدرایه

ی گیرمشخص شدن مقادیر مربوط به ماتریس تصمیم
(DN( و ماتریس بردار وزن )W ماتریس ،)اسیمق یب 

 .استهتشکیل شد (2) ۀموزون مشابه رابط
 

آل منفی ( و ایدهA+) آل مثبتهای ایدهتعیین گزینه
(-A.) های مقایسات زوجی در برپایی ماتریس ۀدر مرحل

منفی مانند مقدار  ۀتحقیق حاضر، پارامترهای با جنب
معکوس و بر اساس ارزش  صورتبهمصرف آب و... 

 اند.بیشینه تکمیل گردیده

 
معیار  هر در هاگزینه نسبی ارزش  3 شکل  
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 معیار  هر در هاگزینه نسبی ارزش  2 شکل

 

(0) 

 

(3)     ijajiifijajiifW ija ::; ;  

آل ایده گزینۀمقادیر مربوط به  ،براساس محاسبات
( با انتخاب بیشترین مقدار در هر یک از A+مثبت )

ۀ (، مشابه رابطVموزون ) اسیمقیبهای ماتریس ستون
( با انتخاب کمترین مقدار A-آل منفی )ایده گزینۀو  (0)

 .استه، تعیین گردید(0ۀ )در هر ستون، مشابه رابط

 
 و مثبت آلدهیا یهانهیگز تا نهیگز هر ۀفاصل نییتع
های ها تا گزینه( فاصلۀ گزینه02جدول ) .یمنف آلدهیا

 دهد.آل مثبت و منفی را نشان میایده
 

نسبت . (آلایده ۀگزین به نزدیکی نسبت) نمرات تعیین
( iCLآل )های ایدهها تا گزینهنزدیکی هر کدام از گزینه

 .استهدست آمدبه (00)مطابق مقادیر جدول 
 

  یهانهیگز تا هانهیگز ۀفاصل  02 جدول

 یمنف و مثبت آلدهیا

i (i) هانهیگز
+d i

-d 

 131/1 327/1 یفشار آجر

 106/1 323/1 یسفال بلوک

 AAC 323/1 120/1 بلوک

 017/1 310/1 یبعدسه پانل

 330/1 100/1 یگچ دارروکش صفحات

 
  هانهیگز یکینزد نسبت  00 جدول

 آلدهیا یهانهیگز به

 iCl (i) هانهیگز

 173/1 یفشار آجر

 166/1 یسفال بلوک

 AAC 033/1 بلوک

 203/1 یبعدسه یهاپانل

 310/1 یگچ دارروکش صفحات
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 (3) 

 

(0) 

 

(0) 

گیرینتیجه  

های اقلیمی کشور ایران واقعیتکه مشاهده شد، چنان
با ارزش نسبی « میزان مصرف آب» تا استهباعث شد

بیشترین اهمیت را در میان هفت معیار  190.0
ا بنیز « زیبایی»محیطی به خود اختصاص دهد. زیست

 ها،نامهبه پرسش دهندگانپاسخاز نظر  .1910ارزش نسبی 
ای که ، مسئلهاستهبودترین درجه از اهمیت دارای کم

 های روحیساختمان به جنبه ۀنشان از غلفت فعالان حوز
  .داردبرداران و روانی بهره

های نوین نتایج تحقیق نشان از آن دارد که سیستم

و  2COدیوارچینی از نظر میزان مصرف انرژی، تولید 

 هستند. تریهای بهگزینهمصرف آب، 

، نمرات (00) آمده در جدولدستبهبه مقادیر  باتوجه

. استه ارائقابل  (0) شکل صورتبهها نسبی گزینه
 صفحاتشود، که در این شکل مشاهده میچنان

 انعنوبهترتیب بهی بعدسهی هاپانلو  دار گچیروکش

ازگاری سبوماز نظر دیوارچینی  ۀگزینبهترین و بدترین 
 .اندمشخص شده

ده، شمحاسبههای نسبی از سوی دیگر، براساس ارزش

های نوین دیوارچینی از نظر میزان مصرف منابع و سیستم
نتی های سبه سیستمنسبت گیریمزیت چشممواد اولیه 

 اند.نداشته
رغم امتیاز بالا در بعدی علیسههای مشبک پانل

ز اندک در دو معیار مهم دلیل امتیابهمعیارها، بسیاری از 
 مجموعدر « میزان مصرف آب»و « میزان مصرف انرژی»

وزن را کسب کردند.  (.191 با )برابر ترین امتیازپایین
ر داهای مورد بررسی شامل صفحات روکشنهایی گزینه
بعدی، بلوک سبک، بلوک سفالی و آجر سهگچی، پانل 

و  19000، 19007، .191، 19033ترتیب برابر بهفشاری 
در نهایت مشخص دست آمد؛ به این ترتیب به 19030

سازگارترین بومگچی  دارگردید که صفحات روکش

سیستم دیوارچینی از میان پنج سیستم مورد ارزیابی 
 هستند.
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هوشمند در  بندیطبقهلرزه بااستفاده از چند الگوریتم زمینایی خاک در اثر وقوع گرروانارزیابی پتانسیل 

 Orange افزار نرم

 

 (2)فاطمه جیریایی             (0)هادي فتاحی

 

ها، آن شکست و خرابی فونداسیون ساختمان ۀایی خاک و در نتیجگرروانهاي اشباع، در زمین لرزهزمینیکی از پیامدهاي احتمالی وقوع چکیده 

نمونه از  ۹3ایی خاک برروي گرروانمنظور ارزیابی پتاسیل بهباشد. در این تحقیق سعی شد ها و بسیاري فجایع دیگر میها، پلانواع زیرساخت

روش  5عملکرد منظور ته شود. به همین ساخ Orangeافزار بندي هوشمند با کمک نرمتنگشان کشور چین، چند مدل طبقهدادۀ زلزلۀ پایگاه 

و جنگل  (KNN)یگیهمسا نیترکینزد، (SVM) بانیبردار پشت نیماش، (ANN) یمصنوع یعصب ۀشبکبندي هوشمند )رگرسیون لاجستیک، طبقه

و رگرسیون لاجستیک از توانایی بالایی براي  SVM ،ANNهاي تصادفی( براساس معیارهاي مختلف با هم مقایسه شدند. نتایج نشان داد روش

بهترین  عنوانبهAUC (3۹/1 )ایی خاک برخوردار هستند و در بین آنها روش رگرسیون لاجستیک با مقدار شاخص گرروانبینی کلاس پیش

و  اطلاعاتی نسبی، شاخص جینیۀ بهراطلاعاتی، بهرۀ این، بررسی تأثیرگذاري متغیرها بااستفاده از چهار معیار  برروش انتخاب شد. علاوه

بیانگر این است که متغیر مقاومت نوک مخروط در آزمایش نفوذ مخروطی مؤثرترین روش است و در اولویت اول قرار   ReliefFشاخص 

 آیند.حساب میبه هاي مهمیچنین متغیرهاي نسبت تنش تناوبی و حداکثر شتاب افقی زلزله در سطح زمین ویژگیگیرد. هممی

 .Orangeافزار بندي هوشمند، نرمهاي طبقهایی، الگوریتمگرروان، لرزهزمین های کلیدیواژه

Evaluation of Soil Liquefaction Potential Due to Earthquake using Intelligent 

Classification Algorithm in Orange Software 

 
H.Fattahi                     F.Jiryaee 

 

Abstract One of the possible consequences of earthquakes in saturated areas is soil liquefaction 

and as a result the failure of foundations of buildings, types of infrastructure, bridges and many 

other disasters. In this study, in order to evaluate the potential of soil liquefaction on 79 samples 

from China Tangshan Earthquake Database, several intelligent classification models were 

constructed with the help of Orange software. Therefore, the performance of 5 intelligent 

classification methods (Logistic Regression, Artificial Neural Network (ANN), Support Vector 

Machine (SVM), K-fold Nearest Neighbor (KNN) and Random Forest) were compared based on 

different criteria. The results showed that SVM, ANN and Logistic Regression methods have a 

high ability to predict soil liquefaction class and among them the Logistic Regression method 

with AUC index (0.98) was selected as the best method. In addition, the study of the effectiveness 

of variables using three criteria of Information Gain, Information Gain Ratio and Gini Index, 

indicates that the variable measured CPT tip resistance is the most effective variable and is the 

first priority. The variables of cyclic stress ratio and peak acceleration at the ground surfaceare 

also important features. 

Key Words: Earthquake, liquefaction, intelligent classification algorithms, Orange software 
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 مقدمه

 اییگرروانا و رخداد گرروانهاي سست و وجود لایه
(Liquefaction) اي زمین یکی از در اثر پاسخ لرزه

باشد. از ژئوتکنیک می ۀترین حوادث در حوزمخرب
توان به کاهش مقاومت ایی میگرروانجمله پیامدهاي 

ها، شکست و تخریب لغزشزمینخاک و درنتیجه 
ها، شناور شدن ها و پلهاي ساختمانفونداسیون

وزن مدفون در خاک، جوشش ماسه در کمهاي سازه
هاي سطح زمین و ح زمین، خروج آب از میان ترکسط

پدیدۀ . [1]هاي سخت اشاره کرد زمین ۀگونماسهرفتار 

 ،دهدمیهاي اشباع رخ ایی تنها در خاکگرروان
ها، که در مناطق نزدیک آب مانند رودخانهطوريبه

ها اثرات تخریبی بیشتري ها و اقیانوسها، خلیجدریاچه

هاي اشباع آب در میان ذرات خاک با فشار دارد. در محیط
دارد و متعادلی که دارد ذرات خاک را در کنار هم نگه می

، فشار شود. با وقوع لرزش زمینها میمانع از حرکت آن

و ذرات خاک از یابد میآب میان منافذ خاک افزایش 
و در کنار هم شروع به شوند میحالت سکون خارج 

کنند. در این حالت مقاومت برشی خاک حرکت می
شود و و به صفر نزدیک مییابد میشدت کاهش به

 (0). شکل  [2,3]شود ایی خاک میگرروانموجب 
جایی ذرات خاک در یک محیط اشباع پس هچگونگی جاب

 دهد.را نشان می لرزهزمیناز و قوع 
ها اغلب توسط ایی خاکگرروانارزیابی پتانسیل 

شود که دو مورد از هاي صحرایی انجام میآزمایش
هاي نفوذي در محل، آزمایش نفوذ ترین آزمایشمرسوم

و آزمایش نفوذ  (Standard Penetration Test) استاندارد
باشد. از طرفی می (Cone Penetration Test) مخروطی

 هايتکنیکمجموعۀ بندي از طبقه هايامروزه الگوریتم
یرهاي متغ ۀبینی طبقکاوي توانایی بالایی در پیشداده

جاي بهاز آنها  بااستفادهاندکه چندکلاسه از خود نشان داده
دي بنتوان یک مدل دقیق براي طبقههاي سنتی میروش

بینی استفاده ها ساخت و سپس از آنها در امر پیشداده
 هاي اساسی یادگیري ماشیناز شاخه بندي یکیکرد. طبقه

شده از آوريجمعهاي کاوي است و اساس آن دادهو داده

. محققان متعددي در این زمینه [4]اعمال گذشته است 
 اندکه به این شرح است:هایی انجام دادهپژوهش

ۀ شبکبا کمک الگوریتم  [5]راماکریشنان و همکاران 
ایی یک منطقه را گرروانعصبی مصنوعی، موضوع 

 .و مورد مطالعه قرار دادندکردند سازي مدل
بی عص-فازي ۀاز روشی برمبناي شبک [6]چرن و لی

 ایی خاک استفاده کردند وگرروانبراي ارزیابی پتانسیل 
روي ها برجستجو براي یافتن نقاط دادهسپس یک روش 

 .تابع حالت حدي ارائه دادند
منظور ارزیابی پتانسیل به 2113در سال  [7]مقیدا 

هاي آزمایش نفوذ ایی خاک، مجموعه دادهگرروان
امۀ برناي از پارامترها را با یک مخروطی و طیف گسترده

 .عصبی مصنوعی تلفیق کردشبکۀ 
هاي عصبی از برخی از شبکه بااستفادهماریا 

که  ژئوتکنیکی پرداختمسئلۀ مصنوعی به تحلیل شش 
است  ایی خاکگرروانیکی از این مسائل ارزیابی پتانسیل 

[8]. 
بینی حساسیت به پیش [9]سامویی و سیتارام

هاي آزمایش نفوذ ایی خاک براساس دادهگرروان
استاندارد پرداختند و به این منظور از دو روش یادگیري 

عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان شبکۀ ماشین 
 .استفاده کردند

ایی گرروانبندي به زون [10]فرخزاد و همکاران
ی عصبشبکۀ از یک مدل  بااستفادهخاک در شهر بابل 

 .پرداختند

 اییگرروانهاي آنالیز مرت یک مقایسه بین روش
برنامۀ راهنمایی تعیین روش و براي انجام داد و جدولی 

اد ایی خاک ارائه  دگرروانصحیح براي ارزیابی پتانسیل 
[11]. 

یک تکنیک تلفیقی هوش  [12]مودولی و داس 
ارزیابی پتانسیل براي ژنتیک برنامۀ مصنوعی و 

هاي آزمایش نفوذ ایی خاک براساس دادهگرروان
 .استاندارد اجرا کردند

خاک  گراییدر این تحقیق به ارزیابی پتانسیل روان

هاي میدانی پرداخته خواهد شد. این ارزیابی برروي داده
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آزمایش نفوذ مخروطی مربوط به زلزلپۀ تانگشان 

(Tangshanدر کشور چین انجام می ) شود. به این منظور

بندي هوشمند، رگرسیون لاجستیک، مدل طبقه 5از 

ی گیهمسا نیترکینزد، (SVM) بانیبردار پشت نیماش

(KNN) بینی کلاس و جنگل تصادفی براي پیش

ها گرایی خاک استفاده خواهد شد. در این مدلروان

بزرگی زلزله، سطح آب زیرزمینی، تنش قائم پارامترهاي 

کل، تنش مؤثر قائم، عمق، حداکثر شتاب افقی زلزله در 

ها، هنسطح زمین، نسبت تنش تناوبی، میانگین اندازۀ دا

، CPTشده در آزمایش گیريمقاومت نوک مخروط اندازه

 گرایی خاکعنوان پارامترهاي ورودي و پتانسیل روانبه

باشد و مسئله از نوع عنوان پارامتر خروجی میبه

 Orangeافزار ها در نرمسازيبندي است. مدلطبقه

علاوه آنالیز حساسیت پارامترها براي گیرد. بهصورت می

 است.ها انجام شدهاهمیت آن بررسی

بندی کاوی در بخش طبقههای دادهتکنیک

 هوشمند

 هاالگوها و مدل یشناسای برايکاوي داده ابزاراز  استفاده

شف ک منظوربهارتباط عناصر مختلف در پایگاه داده  زیو ن
تبدیل داده به اطلاعات،  ا ها و نهایتدانش نهفته در داده

استخراج  ریاخ يهادر سال. شودمیتر روز ضروريبهروز

از  با ارزش و پنهان اطلاعات قیو دق عیو کشف سر
مورد توجه قرار ي کاوعلم داده عنوانبه ها،داده ۀمجموع

 لیحلت يبرا مختلف يکه شامل کاربرد ابزارهااست هگرفت

بر  معتبر ۀناشناخت يالگو کیو کشف ی مصنوع يهاداده
. در این بخش به باشدیها ممجموعه داده نیروابط ب

کاوي مربوط به هاي دادهتوصیف برخی از تکنیک
 .بندي پرداخته خواهد شدطبقه

 
 

 
 

 

 

 [ 9: ساختار ذرات خاک اشباع قبل و پس از وقوع زمین لرزه ]0شکل 
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 [05]هاي یک سلول عصبی : ساختار بخش2شکل 

 (ANN) عصبی مصنوعیشبکۀ 

توان یک نرون عصبی انسان و عملکرد آن را می
توسط الگوهاي ریاضی الگوسازي کرد. در پردازش 

صبی عسامانۀ مصنوعی از یک  شبکۀ عصبیاطلاعات یک 
گیرد و مانند مغز به پردازش اطلاعات زیستی ایده می

پردازد. این سامانه از شمار زیادي عناصر پردازشی به می
است که براي حل یک مسئله با شدهها تشکیل نام نرون

 شبکۀ عصبیرو یک اینکنند. از هم هماهنگ عمل می
اي مشخص مانند شناسایی مصنوعی براي انجام وظیفه

بندي اطلاعات در طول یک فرآیند دسته الگوها و
از  ،یمصنوع شبکۀ عصبی کشود. ییادگیري تنظیم می

 لیپنهان تشک ای یانیو م یخروج ،يورود یۀلاسه 
هاي مخصوص خود ضرب و ها در وزنورودي. شودمی

 هایی خاصتابع ۀوسیلبهشوند و در انتها با هم جمع می
نرون شود. گیري میخروجی از روي ورودي تصمیم

 کی هجیباشد، درنت یرخطیغ یاضیتابع ر کی تواندمی
 ودشمی لیتشک هانرون نیکه از اجتماع ا شبکۀ عصبی

. اشدب یرخطیو غ دهیچیپ لا کام ۀسامان کی تواندمی زین
که  شودمی لیتشک یاز پنج بخش اصل یسلول عصب کی

 و يساز، تابع جمع، تابع فعالهاوزن ،يعبارتند از ورود
 هستند خامی هايداده ایاطلاعات  ،هاي. ورودیخروج

ه هستند ک يریمقادها . وزناستهشد هیکه به شبکه تغذ
 یقبل یۀلا يعنصر ورود کی ای يورود ۀمجموع کیاثر 

ت اس یتابع، . تابع جمعکنندمی انیب دیرا در سلول جد
عنصر  يطور کامل برروبهرا  هاو وزن هايکه اثر ورود

 ،یشبکۀ عصباستفاده از . براي کندموردنظر محاسبه می
مام . پس از اتندیشبکه ابتدا آموزش بب ستمیس دیبا

و  رسدشبکه به حداقل می يخطا آموزش، معمولا 
 هدف خواهد شد یمشابه با خروج زیشبکه ن یخروج

هاي یک سلول عصبی ساختار بخش (2). شکل [13,14]
 دهد.مصنوعی را نشان می شبکۀ عصبیدر یک 

 

 (SVM) ماشین بردار پشتیبان

 با هاي یادگیريروش از یکی پشتیبان، بردار ماشین

 سرچشمه آماري یادگیري تئوري از که است نظارت

 استفاده رگرسیون و بنديطبقه براي آن از و گیردمی

یبی از ترک بااستفادهي خود را هاپیشگویی SVMکنند. می

ي هااز دادهاي که برروي مجموعهکرنل  خطی از تابع
کند، انجام آموزشی با نام بردارهاي پشتیبان عمل می

 خطی شودمی سعی ها،داده خطی بنديتقسیمدر  دهد.می

 باشد. یکی داشته بیشتري اطمینان حاشیۀکه  شود انتخاب

 طوربه که است این پشتیبان مهم بردار خصوصیات از

 هايحاشیه و کمینه بندي راطبقه تجربی خطاي زمانهم

 ۀکنندبیشینه بنديبنابراین طبقه ؛کندبیشینه می را هندسی
در ماشین بردار پشتیبان، هدف  .شودمی نامیده نیز حاشیه

راین بناب؛ بین دو کلاس استحاشیۀ به حداکثر رساندن 
ترین آن از نزدیکفاصلۀ شود که اي انتخاب میابرصفحه

خطی، بیشینه باشد. این  ۀها در هر دو طرف جداکنندداده
 .[15]آید دست میبهزیر رابطۀ ابرصفحه از طریق 
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(0) WT∅(x) + b = 0 

برداري عمود بر  wدر این رابطه بردار وزن 
منظور بهبردار بایاس است که  bابرصفحه است. 

ود. شاستفاده میمبدأ ابرصفحه تا فاصلۀ گیري اندازه
𝜙(𝑥)  کرنلی براي انتقال داده به فضایی با ابعاد بالاتر
 است.

 
 (KNN) ترین همسایگینزدیک

ترین همسایگی دوکاربرد طور کلی الگوریتم نزدیکبه
هاي دارد. کاربرد اول تخمین تابع چگالی توزیع داده

د. باشمی هاي تستبندي دادهتعلیم و کاربرد دوم طبقه
هاي یک سري اساس کار این روش تخمین ویژگی

ها با هاي مجهول باتوجه به بیشترین شباهت این دادهداده
هاي معلوم که در همسایگی یا نزدیکی آنها قرار داده

 باشد. گام اول در این الگوریتم انتخاب روشمی ،دارند
هاي مورد بین دادهمحاسبۀ فاصلۀ اي براي یا رابطه

باشد که در اکثر موارد از هاي تعلیم میایش و دادهآزم
 .[16]شود زیر استفاده می ۀاقلیدسی در رابطفاصلۀ 

 

(2) 
𝑑(𝑝. 𝑞) = √∑ (𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)

2
𝑛

𝑖=1
 

n هاي هر رکود است وتعداد فیلدpi وqi  مقادیر
 دیرکورد جد ۀفاصلابتدا  .رکودها هستندام براي iویژگی 

 Kشود. سپس محاسبه می یآموزش يرکوردها ۀهماز 

 کیبراساس  دیجد ۀنمونترین رکوردها را به نزدیک
 هیهمسا K نیا هايآورد و دستهمیدست بهشباهت  اریمع

برابر با  را دیجد ۀنمون ۀدست ،در آخر .کندمی یرا بررس
 .دهدقرار می آنهمسایۀ  Kدر  دسته ترینشیب

 

 رگرسیون لاجستیک

که متغیر هدف حالتیدر تحلیل مسائل چندمتغیره در 
باشد از مدل رگرسیون دودویی صورت متغیر به

ر این شود. دها استفاده میبندي دادهطبقهبراي لاجستیک 
رت صوبهو نیست رگرسیونی متغیرها خطی  ۀمدل رابط
 ۀشکل است. در این روش پس از محاسب Sمنحنی 

 0به  5/1احتمال عضویت نمونه، مقدار احتمال بیشتر از 

ن رگرسیورابطۀ شود. به صفر تبدیل می 5/1و کمتر از 
 .[17]لاجستیک به شکل زیر است 

 

(9) 𝑃(𝑌𝑖 = 1|𝑋𝑖)

=
exp⁡(𝐵1 + 𝐵2𝑋𝑖 +∙∙∙ +𝐵𝑛𝑋𝑖)

1 + exp⁡(𝐵1 + 𝐵2𝑋𝑖 +∙∙∙ +𝐵𝑛𝑋𝑖)
 

 

 nBضریب ثابت،  1Bاحتمال وقوع،  Pدر این رابطه 

متغیر وابسته  iYمتغیرها یا عرض از مبدأ، زاویۀ ضریب 
 متغیر مستقل است. iXو 

 
 جنگل تصادفی

هاي روش جنگل تصادفی یک نوع مدرن از روش
هاي خترپایه است که از تعداد زیادي د-درخت
ن چنی. هماستهبندي و رگرسیونی تشکیل شدکلاس

سازي هاي ناپارامتریک مناسب براي مدلیکی از روش
اشد. بم میهاي پیوسته و گسسته روش درخت تصمیداده

ر ها با داي از درختاز مجموعه بااستفادهجنگل تصادفی 
، شودمستقل ساخته میمشاهدۀ داده  nنظر گرفتن 

که با ترکیب چندین درخت تصمیم دقت مدل را طوريبه
نمونۀ  از یک بااستفادهگیري برد. هر درخت تصمیمبالا می

 .بیندهاي تعلیم، آموزش میتصادفی از مجموعه نمونه
براي کننده بینیپیشچنین انتخاب متغیرهاي هم

د. در شوصورت تصادفی انجام میبهها بندي گرهتقسیم
براي تعداد متغیرهاي  mtryروش جنگل تصادفی ویژگی 

کمکی مورد استفاده در هر زیرمجموعه و یا هر گره 
تعداد درختان مورد استفاده در  ntreeدرخت تصمیم و 

پارامترهایی براي این  عنوانبهجنگل تصادفی است که 
روش  هاي اینشود. یکی از قابلیتروش بایستی تنظیم 

ز تغییر ا بااستفادهتخمین اهمیت و تأثیر متغیرهاي کمکی 
 .[18]خطا در صورت وجود و عدم وجود آن متغیر است 

 
کار به (Scoring Method) گذاریارزشهای روش

 شده گرفت
هاي الگوریتم درخت تصمیم از جمله روش

بندي و رگرسیون است که انواع مختلفی دارد. یک طبقه

ها انتخاب موضوع مهم در ساخت این درخت
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یا  (Attribute Selection Method) هاصفتترین شایسته

ها در سطوح بالاتر یا نزدیک به ریشه است و در ویژگی

هاي مختلف توان از روشهر نوع از درخت تصمیم می

هاي انتخاب صفت کمک گرفت. گذاري یا روشارزش

بهرۀ است که از روش  ID3یک نوع از درخت تصمیم  

کند. هرچه استفاده می (Information Gain) اطلاعاتی

مقدار این شاخص براي یک ویژگی بالاتر باشد، اطلاعات 

توان شود و بهتر میبیشتري توسط آن ویژگی گرفته می

بندي کرد. کلاسها را براساس آن ویژگی دادهمجموعۀ 

 CART (Classification andنوع دیگر درخت تصمیم 

Regression Tree ) ودویی داست که براساس متغیرهاي

 و از معیاري به نام شاخص جینی استهبنا نهاده شد

(Gini Index )گیرد. هر ها کمک میبراي انتخاب صفت

چه شاخص جینی کمتر باشد یعنی آن ویژگی اطلاعات 

در  شدهساختهتواند در درخت دهد و میبیشتري به ما می

سطوح بالاتر و نزدیک به ریشه قرار بگیرد. معیار دیگري 

 (Informatio Gain Ratio) اطلاعاتی نسبیبهرۀ  به نام

اطلاعاتی عمل بهرۀ وجود دارد که بهتر از شاخص 

که آنها، اطلاعاتی نسبی از بین ویژگیبهرۀ کند. در می

د وزن تر باشاطلاعاتی به آنتروپی آن بزرگبهرۀ نسبت 

اطلاعاتی خود از معیار بهرۀ بیشتري خواهد داشت. معیار 

، چگونگی (1)تا  (0)کند. روابط ده میآنتروپی استفا

 .[19]کند اطلاعاتی نسبی را بیان میبهرۀ  ۀمحاسب

 
(0) 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝐺𝑎𝑖𝑛⁡(𝐴)

= 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦⁡(𝐷)
− 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦𝐴(𝐷) 

 
 (A)اطلاعاتی را براي پارامتر بهرۀ  (0) ۀرابط

هاي دلالت بر مجموعه داده Dکند که در آن محاسبه می
 آموزشی دارد:

 

(5) 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦⁡(𝐷) = −∑𝑃𝑖 × 𝐿𝑜𝑔2(𝑃𝑖)

𝑐

𝑖=1

 

 

(1) 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦𝐴⁡(𝐷) =∑

|𝐷𝑗|

|𝐷|

𝑣

𝑗=1

× 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐷𝑗) 

 

هاي موجود در تعداد برچسب کلاس cکه در آن 
ها اي از دادهکه نمونهاحتمال این iPهاي آموزشی، داده

 Aپارامتر  ۀتعداد اعضاي دامن vام باشد، iمتعلق به کلاس 

 jvها هاي اولیه که مقدار پارامتر آنقسمتی از داده jDو 
 ۀدلالت بر انداز |𝐷|دهد. در ضمن است را نشان می

 دارد. Dهاي داده
برده شده، روش دیگري که هاي نامبر معیارعلاوه

عبارتی ارزیابی اهمیت بهسیت یا براي آنالیز حسا
شود استفاد از معیار کار گرفته میبهپارامترهاي ورودي 

ReliefF  .استReliefF  الگوریتمی است که توسطKira 
. این [20] استهتوسعه یافت 0332در سال  Rendellو 

معیار رویکردي با روش فیلتر براي انتخاب پارامترها دارد 
طور قابل توجهی به روابط بین پارامترها حساسیت بهو 

دهد. این روش امتیازي براي هر پارامتر محاسبه نشان می
 بندي و انتخاب پارامترهايتواند براي رتبهکند که میمی

 برتر استفاده شود . 
 

 Orange افزارمعرفی نرم

 ۀکاوي بسیار کارآمد برپاییک ابزار داده Orangeافزار نرم
ن از آ بااستفادهنویسی پایتون است که برنامهزبان 

توان عملیات بصري می صورت تعاملی و کاملا به
کاوي را بدون نیاز به کدنویسی انجام داد و خروجی داده

صورت بهافزار مناسبی را تهیه نمود. کار با این نرم
ان ها را بسیار آسسازيبه همین دلیل مدلاست؛ گرافیکی 

زمان صورت همبهکه طوريبه؛ استهم کردو قابل فه
امکان کشف اطلاعات از چندین مجموعه داده در طی 

چنین افزار همدهد. این نرمهاي مختلف را میسازيمدل
و قابلیت است  (Open source) داراي ویژگی متن باز

هاي موجود خواه و تکمیل مدلاضافه کردن کدهاي دل
اي از شامل مجموعه Orangeافزار را دارد. نرم

هاي یادگیري ماشین تحت نظارت براي الگوریتم
اعتبارسنجی براساس  يهابندي و رگرسیون، روشطبقه
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دون هاي ببرداري و ارزیابی قابل اطمینان، الگوریتمنمونه
د هاي قواعبندي، الگوریتمنظارت یادگیري براي خوشه

 و هایی براي پردازش زبان طبیعیانجمنی، الگوریتم
هایی براي تجزیه و تحلیل استخراج متن و الگوریتم

 سازي و ... است.هاي زمانی و مدلسري
 

 تحلیل و نتایج

ایی خاک یکی از مسائل گرروانارزیابی پتانسیل 
ژئوتکنیک است که بررسی آن با تأثیر گرفتن از پیچیدۀ 

چندین فاکتور اعم از خصوصیات خاک، شرایط 
شود. هاي حرکت زمین انجام میشناسی و ویژگیزمین

ایی گرروانبینی پتانسیل منظور پیشبهدر این قسمت 
 گرفته کمک Orangeافزار خاک در یک پایگاه داده، از نرم

 سازي،مدل مختلف هايروش بستن کاربه با و شودمی
 یحصح و دقیق بینیپیش یک در آنها عملکرد و کارایی
 زلزلۀ به مربوط داده پایگاه این. شد خواهد مقایسه

 طبیعی ۀفاجع یک است، ریشتر ۹/۹ بزرگی به تانگشان
 رخ چین کشور در 03۹1 ژوئیۀ 2۹ چهارشنبه روز در که
 هبی در تانگشان نزدیکی در لرزهزمین مرکز. استهداد

(Hebei)، حدود با صنعتی شهر یک چین، خلق جمهوري 
مشخصات آماري  .[3]( 9 شکل) است نفر میلیون یک

. پتانسیل استهآورده شد (0)این پایگاه داده در جدول 
متغیر هدف درنظر گرفته  عنوانبهایی خاک گرروان

با دو مقدار صفر، یعنی عدم دودویی شود و از نوع می
ایی گرروانپدیدۀ یعنی رخداد  0ایی و گرروانرخداد 

و  متغیر قطعی 0ها شامل چنین ورودي مدلباشد. هممی
(، Mبزرگی زلزله )ز متغیر تصادفی است که عبارتند ا ۹

(، تنش مؤثر vσ (، تنش قائم کل )wdسطح آب زیرزمینی )

(، حداکثر شتاب افقی زلزله در sd(، عمق )΄v0σقائم )
(، v0/σ΄ avτ(، نسبت تنش تناوبی )maxαسطح زمین )

(، مقاومت نوک مخروط 50Dها )دانهاندازۀ میانگین 
 ۹3ها شامل نمونه .CPT (cq)شده در آزمایش گیرياندازه
ایی خاک براساس آزمون نفوذ گرروانمیدانی دادۀ 

ها قبل از ورود به مدل بین مقدار . دادههستندمخروطی 
سازي شماي کلی مدلشوند. بدون بعد می 0و  -0

. استهنشان داده شد (0)افزار در شکل نرمشده در انجام
طور که مشخص است، در ابتدا سازي هماندر روند مدل

هاي ورودي است. چیزي که مهم است نرمال کردن داده
بندي از طبقهمدل  5هاي تبدیل یافته به سپس این داده

، KNNهاي و مدلشوند میهاي موجود وارد الگوریتم
SVM ،ANN جنگل تصادفی و رگرسیون لاجستیک ،

ی عملکرد آنها از شوند. درنهایت براي ارزیابساخته می
 ریختگیامکانات موجود مانند ماتریس درهم

(Confusion Matrix)  و نمودارROC (Receiver 

Operating Characteristic )استهکمک گرفته شد. 
 

 

 [9]: نمایی از مکان زلزله  تنگشان 9شکل 

 

 

 أزاي هر روشهاي طبقه بندي بههاي ارزیابی روش: مقدار شاخص2جدول 

 هاي طبقه بنديمدل
مساحت زیر 

 ROCمنحنی 

صحت 

 بنديطبقه
F1 بازیابی مدل يبنددقت طبقه 

393/1 ترین همسایگینزدیک  320/1  329/1  320/1  320/1  

300/1 ماشین بردار پشتیبان  39۹/1  390/1  302/1  39۹/1  

39۹/1 جنگل تصادفی  ۹۹1/1  ۹۹2/1  ۹۹۹/1  ۹۹1/1  

300/1 شبکه عصبی هوشمند  39۹/1  395/1  39۹/1  39۹/1  

3۹3/1 رگرسیون لاجستیک  39۹/1  391/1  391/1  39۹/1  
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 Orange افزار: شماي کلی مدلسازي انجام شده در نرم0شکل 

بندي مقدار براي هر مدل طبقه (2)در جدول 
و براساس آنها  استهمختلفی محاسبه شد يهاشاخص

 ۀها پرداخت. همعملکرد مدل ۀتوان به مقایسمی
کاربرده شده از طریق ماتریس هاي بهشاخص

 AUCدر این جدول  اند.دست آمدهبهریختگی درهم
(Receiver Operating Characteristic) مساحت زیر ،

شده بینیپیشهاي درست نسبت نمونه ROC ،CAمنحنی 
هاي مثبت نسبت نمونه Precisionها، به تعداد کل نمونه

اند، دهبینی شکه مثبت پیش هاییصحیح به تعداد نمونه
Recall هاي مثبت صحیح به تعداد نسبت نمونه

یک میانگین  1Fاند و هایی که در واقعیت مثبت بودهنمونه
 Precisionو  Recallدو شاخص شدۀ دار هارمونیک وزن

 .استهبیان شد (۹) ۀباشد که در رابطمی
 

(۹) F1 =
2 × Precision × Recall

Precision + Recall
 

ریختگی مدل ماشین بردار درهمماتریس  (5)شکل 
ا دهد. باتوجه به تعاریفی که از معیارهپشتیبان را نشان می

تا  (۹) ۀطبق رابط SVMبیان شد، مقدار هر معیار در مدل 
شود. بایستی دقت کرد که درمورد دو میمحاسبه ( 00)

 طور مجزا محاسبهمعیار دقت و بازیابی، در هرکلاس به
شود. وزن هر دار گرفته میوزنآنها میانگین و از  شودمی

 هاي آن کلاس به تعداد کلکلاس متناسب با نسبت نمونه
 ها است.نمونه

 

(۹) CA =
19 + 55

79
= 0 ∙ 9367 

(3) Precision = (
24

79
×
19

19
) + (

55

79
×
55

60
)

= 0 ∙ 9419 

(01) Recall = (
24

79
×
19

24
) + (

55

79
×
55

55
)

= 0 ∙ 9367 

(00) F1 =
2 × 0 ∙ 9419 × 0 ∙ 9367

0 ∙ 9419 + 0 ∙ 9367
= 0 ∙ 9393 
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 Orangeافزار در نرم SVM: ماتریس درهم ریختگی مدل 5شکل 

 

در  AUC از شاخص  بااستفادهها مدل ۀمقایس

دو دوبهها . در این جدول مدلاستهآورده شد (9)جدول 

براساس یک شاخص ارزیابی انتخابی با یکدیگر مقایسه 

مون از تفسیر بیزي از آز بااستفادهها شوند. این مقایسهمی

t  است. عددي که در جدول در هر سلول نوشته

همان عدد زیاد ، بیانگر آن است که به احتمال استهشد

مدل مربوط به سطر سلول از مدل مربوط به ستون سلول 

گیري نیز همانند این جدول نتیجه (2)بهتر است. جدول 

توان یک نتیجه را برداشت مشابه دارند و از هر دو می

توان گفت که براساس شاخص ها میاز آن بااستفادهکرد. 

AUC اما  ؛روش رگرسیون لاجستیک بهترین روش است

اگر این شاخص را نادیده بگیریم، براساس سایر 

و رگرسیون  SVM ،ANNهاي ها روششاخص

آنها سۀ لاجستیک عملکردي مشابه هم دارند و از هر 

هاي یکی از روش بینی استفاده کرد.توان براي پیشمی

 Binary)دودویی بندي هاي طبقهعملکرد مدل ۀمقایس

Classifier ) عملکرد مشخصۀ استفاده از نمودارROC 

دودویی بندي هاي طبقهمدلاست. ارزیابی عملکرد 

 هایی به نام حساسیتاز شاخص بااستفاده معمولا 

(Sensitivity) و بازیابی (Recall) ؛ شودانجام می

باشد و ص را دارا میکه این نمودار هر دو شاخحالیدر

شود. زمان میصورت همبهآنها  يموجب بررسی هر دو

عملکرد بر محور افقی نرخ مثبت مشخصۀ در نمودار 

و بر محور عمودي FPR (False Positive Rate ) کاذب

قرار TPR (True Positive Rate )نرخ مثبت صحیح 

گیرد. در این نمودار یک خط قطري وجود دارد که می

یۀ ناحزیر آن ناحیۀ مطلوب و ناحیۀ بالاي این خط،  ۀناحی

شده براي هر ترسیمشود. منحنی نامطوب محسوب می

بندي هرچه به بالا و سمت چپ نمودار مدل طبقه

تر باشد از توانایی و دقت بالاتري براي تشخیص نزدیک

عبارت دیگر بهها برخوردار است. صحیح کلاس داده

و کارایی بالاتري دارد  توان گفت، روشی که دقتمی

مساحت بیشتري را در زیر  ROCمنحنی آن در نمودار 

طور که همان (1)شود. در نمودار شکل خود شامل می

مشخص است منحنی مربوط به روش رگرسیون 

از آن پسبه سایر آنها بالاتر است و نسبتلاجستیک 

تر از گیرد و پایینقرار می KNNمنحنی مربوط به روش 

 باشد.ش جنگل تصادفی میهمه رو

 

 

 
 AUCها براساس شاخص : مقایسه دو به دو مدل9جدول 

 هاي طبقه بنديمدل
ترین نزدیک

 همسایگی

ماشین بردار 

 پشتیبان

جنگل 

 تصادفی

شبکه عصبی 

 هوشمند

رگرسیون 

 لاجستیک

100/1 - ترین همسایگینزدیک  010/1  5۹1/1  039/1  

9۹3/1 ماشین بردار پشتیبان  - 919/1  00۹/1  039/1  

531/1 جنگل تصادفی  13۹/1  - 159/1  1۹9/1  

091/1 شبکه عصبی هوشمند  5۹9/1  90۹/1  - 213/1  

۹1۹/1 رگرسیون لاجستیک  ۹1۹/1  30۹/1  ۹30/1  - 
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 بندي هوشمندهاي طبقه: نمودار مشخصه عملکرد روش1شکل 

 

: مقایسه نتایج تحقیقات مختلف در مورد یک مطالعه 0جدول 

 موردي

 مرجع CA مدل محققین

Xue, Yang ANFIS 319/1   [9]  

Xue, Yang PSO-SVM 315/1   [20]  

39۹/1 رگرسیون لاجستیک تحقیق حاضر   -  

 
نتایج عملکرد سه مدل براساس معیار  (0)در جدول 

ها در . دو مورد از مدلاستهبندي بیان شدصحت طبقه
صورت بهها سازيتحقیقات دیگري انجام شده که مدل

. در این تحقیق نیز مدل رگرسیون استهدستی بود
قیق . نتایج تحاستهلاجستیک براي مقایسه انتخاب شد

دهد، نشان می ]21 ,3] حاضر در مقایسه با دو تحقیق دیگر
که ینضمن ا؛ نتایج با اختلاف اندکی به هم شبیه هستند

 استهار آسان نمودسازي را بسیکار مدل Orangeافزار نرم
ها را ساخت و توان انواع مدلترین زمان میو در کوتاه

 ارزیابی کرد.
و  AUC ،CAسه شاخص  (۹)در نمودار شکل 

Precision بندي هاي طبقهآمده از هر یک از مدلدستبه
طور که نشان داده اند. همانهوشمند با هم مقایسه شده

روش رگرسیون لاجستیک براساس شاخص  استهشد

AUC ما ا؛ شودبا اختلاف زیادي روش برتر محسوب می
هاي رگرسیون اگر این شاخص را کنار بگذاریم، روش

یبان مصنوعی و ماشین بردار پشت شبکۀ عصبیلاجستیک، 
بندي هوشمند براساس دو شاخص دقت و صحت طبقه

گفت  توانیکنند و مبه دو روش دیگر بهتر عمل مینسبت
چنین این نمودار نشان عملکرد نزدیک به هم دارند. هم

ها به سایر روشنسبتروش جنگل تصادفی دهد که می
 عملکرد ضعیفی دارد.

 افزارهاي نرمانجام یکی دیگر از قابلیت (۹)شکل 
Orange  به نامRank بندي و دهد که به رتبهرا نشان می

 باط آنها با متغیر هدفامتیازدهی متغیرها باتوجه به ارت
هاي مختلف پردازد و این کار را براساس روشمی

بهرۀ اطلاعاتی، بهرۀ هاي گذاري مانند روشارزش
انجام  ReliefFاطلاعاتی نسبی، شاخص جینی و شاخص 

نشان داده  (5)دهد. خروجی این عملیات در جدول می
است. بر این اساس متغیر مقاومت نوک مخروط در شده
با اختلاف بسیاري در هر چهار معیار در  CPTش آزمای

. به این معنی که مؤثرترین استهاولویت اول قرار گرفت
 باشد. ها میبندي صحیح دادهمتغیر در کلاس
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 بندي هوشمندهاي طبقه: نمودار ستونی معیارهاي ارزیابی روش۹شکل 

 

 Orangeو نمودارهاي پراکندگی در نرم افزار  Rank: استفاده از قابلیت ۹شکل 

 گذاريهاي ارزشبندي متغیرهاي ورودي براساس روش: رتبه5جدول 

 ReliefFشاخص  شاخص جینی بهره اطلاعاتی نسبی بهره اطلاعاتی پارامترها

 qc (MPa)  00۹/1  213/1    201/1   152/1  

 τav /σ΄v0 21۹/1    015/1  00۹/1   200/1   

αmax (g)  0۹0/1   099/1   011/1   150/1   

 dw (m) 05۹/1   1۹3/1   1۹1/1   111/1   

 σ΄v0(KPa) 090/1   115/1   1۹0/1   011/1   

 D50 (mm) 1۹0/1   102/1   100/1   211/1   

ds (m)  150/1   12۹/1   190/1   021/1   

σv (KPa)  10۹/1   120/1   12۹/1   091/1   

 M 1  1  1  1  

0.8

0.85

0.9

0.95

1

KNNSVMRandom

Forest

NNLogistic

Regression

AUC CA Precision
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را  يرگذاریتأث نیشتریکه ب يریمتغ سه یبررس يبرا

آنها در  یداشتند، نمودار پراکندگ يسازدر روند مدل

 هاریمتغ يدودوبه راتییاست تا تغرسم شده (3)شکل 

طور که نشان داده همانبه یکدیگر مشخص شود. نسبت

( و حداکثر Hاست، بین دو متغیر نسبت تنش تناوبی )شده

چنین دو متغیر مقاومت ( و همFشتاب در سطح زمین )

(، F( و حداکثر شتاب در سطح زمین )Gنوک مخروط )

شود؛ اما بین دو بستگی و نظم خاصی مشاهده نمیهم

 ( و نسبت تنش تناوبیGمتغیر مقاومت نوک مخروط )

(Hدر هر کلاس از روان ،)گیري تقریبی گرایی، یک جهت

در سمت چپ  0ها با کلاس که دادهطوريوجود دارد، به

ها با کلاس صفر در پایین نمودار تجمع نمودار و داده

 اند.یافته
 گیرینتیجه

ایی خاک درخصوص گرروانارزیابی پتانسیل 
بندي الگوریتم طبقه 5تنگشان با دادۀ زلزلۀ پایگاه 

و  SVM ،KNN ،ANNهوشمند، رگرسیون لاجستیک، 
صورت  Orangeافزار جنگل تصادفی و با کمک نرم

متغیر عددي ورودي و یک متغیر  3سازي از گرفت. مدل
. نتایج این تحقیق نشان بود هکیفی هدف تشکیل شد

 دهد:می

  نی بیشده براي پیشانجامبندي هوشمند هاي طبقهمدل

ایی خاک از توانایی و دقت بالایی گرروانپتانسیل 
هایی که براساس برخوردار هستند. باتوجه به مقایسه

ها انجام شد، روش معیارهاي مختلف بین روش

بهترین  AUCرگرسیون لاجستیک براساس شاخص 
 روش معرفی شد. 

  هاي بازیابی، دقت و صحت براساس شاخص

و  SVMمدل رگرسیون لاجستیک،  بندي، سهطبقه
ANN  عملکردي نزدیک به هم داشتند و از دقت و

ها، سازيصحت بالایی برخوردار بودند. در بین مدل

ها عملکرد به سایر مدلنسبتمدل جنگل تصادفی 
 تري داشت.ضعیف

  گذاريارزش و ورودي متغیرهاي تأثیرگذاري بررسی 
 اطلاعاتی بهرۀ اطلاعاتی، بهرۀ معیار چهار براساس آنها

 متغیر داد نشان ReliefF شاخص و جینی شاخص نسبی،
 گیرياندازه CPT آزمایش در مخروط نوک مقاومت

 کلاس صحیح بینیپیش در ايعمده نقش شده،
 متغیرهاي هم آن از پس و استهداشت خاک اییگرروان

 سطح در هزلزل افقی شتاب حداکثر و تناوبی تنش نسبت
 برخوردار هاسازيمدل در بالایی تأثیرگذاري از زمین

 .هستند
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 *یک خاک رسی آلوده به فنانترن سازیبهاکسید در اثر منیزیم

 
 (5)بیکجمال عبدالهی علی     (2)علی رئیسی استبرق      (0)محدثه امینی

 

آلی مادۀ شده به  یک خاک رسی معمولی و نیز خاک آلوده سازیبهبرای  (MgO) اکسیدافزودنی منیزیممادۀ در این پژوهش، اثر  چکیده
( و میکروسکوپ UCSمحوری )مقاومت فشاری تک های آزمایشگاهی گوناگون )شامل حدود اتربرگ، تراکم استاندارد،فنانترن با انجام آزمایش

صورت مصنوعی در آزمایشگاه تهیه گردید. درصدهای وزنی خاک آلوده به فنانترن به (( مورد مطالعه قرار گرفت.SEMالکترونی روبشی )

نتایج نشان داد که افزودن فنانترن به . باشندمی %51و  21، 01، 3خاک معمولی و خاک آلوده معادل  سازیبهاکسید مورد استفاده برای منیزیم

از  %31محوری و ضریب کشسانی مربوط به حدود اتربرگ، مقاومت تک ،(optwخاک سبب تغییر ساختار خاک و کاهش درصد رطوبت بهینه )

افزایش  50Eاکسید به خاک طبیعی و خاک آلوده، مقاومت و که با افزودن منیزیمکرد نتایج مشخص  چنینهم شود.( خاک می50Eمقاومت نهایی )
مشخص گردید که  SEMبر این براساس نتایج علاوهباشد. آوری میافزودنی و زمان عملمادۀ که این افزایش تابعی از درصد طوریبهیابد، می

 د.نگردشده سبب افزایش مقاومت میسازیبههای محصولات کربناسیون تولیدشده در نمونه

 

 .SEMاکسید، مقاومت، فنانترن، منیزیم  کلیدیهای واژه

 

Improvement the Behaviors of a Clay Soil Contaminated with Phenanthrene by  

Using MgO 
 

M. Amini               A. Raeesi Estabragh            J. Abdollahi Ali Beik 

 
Abstract In this work, the effect of MgO on the treatment of a natural and contaminated clay soil with 

phenanthrene was studied through conducting various experimental tests including Atterberg limits, 

standard compaction, uniaxial compressive strength (UCS), and SEM tests. The contaminated soil was 

prepared artificially in the lab. Natural and contaminated soil were mixed with 5, 10, 20, and 30% of MgO 

as an agent. The results showed that phenanthrene changes the structure of the soil and causes a reduction 

in Atterberg limits, wopt, UCS, and E50 of the soil. The results also indicated that the UCS and E50 of mixture 

natural and contaminated soil with different percentages of MgO are increased and the amount of 

increasing of them is dependent on the percentage of MgO and curing time. SEM results also showed that 

the formation of carbonation products due to hydration of MgO is effective in increasing the strength of 

treated soil samples. 

 

Keywords: MgO, Phenanthrene, UCS, SEM. 
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  مقدمه

ین ترآلودگی خاک به ترکیبات نفتی، یکی از مهم
باشد که افزایش جمعیت و محیطی میمشکلات زیست

های صنعتی سبب تشدید این مشکل نرخ بالای فعالیت
خصوص در اطراف . این نوع از آلودگی بهاستشده

اکتشاف، پالایش، محل ذخیره و در مسیر انتقال تأسیسات 
صورت گسترده وجود دارد. آلودگی خاک این مواد به

 نیست شدهخاصی از خاک آلودهمحدودۀ مختص محل و 
های همراه با بارندگی یا رواناب آبتواند و آلاینده می
خاک در جهت ثقل حرکت کند و خود تودۀ سطحی در 

های ترین آلایندهزمینی برساند. متداولرا به منابع آب زیر
(، TPHهای نفتی کل )نفتی شامل هیدروکربن

و  (PAHsای )های آروماتیک چند حلقههیدروکربن
دلیل به PAHs باشد که از این میانترکیبات آلیفاتیک می

پذیری آنها در محیط از اهمیت طولانی بودن زمان تجزیه
های هیدروکربن  .[0]باشندخاصی برخوردار می

زا و ای از ترکیبات سمی، جهشآروماتیک چند حلقه
های آلی در مقابل این آلاینده .[2]باشند زا میسرطان

های در محل تجزیه شدن بسیار مقاوم هستند و معمولا 
مرتبط با تولید نفت و گاز و صنایع پردازش چوب 

 21های آروماتیک حدود . هیدروکربن[3]شوند می یافت
-دهند و این ترکیبات مینفت خام را تشکیل می %01تا 

مواد نفتی که در طی استخراج،  توانند از طریق نشت
های دهد، سبب ایجاد آلودگیفرآوری و انتقال رخ می

-. گزارش[4]شوند محدود و یا گسترده در آب و خاک 

ها و هایی از وجود آلودگی نفتی در اطراف پالایشگاه
. بروز این نوع [1] استشدهران ارائه نفتی ایتأسیسات 

علت در اختیار چون ایران بهآلودگی در کشوری هم
منابع نفتی جهان و وجود بیش از  %9داشتن  نزدیک به 

-می نظرکیلومتر خط انتقال نفت، امری حتمی به 00111

 .[5]رسد 

در محیط وجود  PAHsانواع مختلفی از ترکیبات 
 .USزیست آمریکا )محیط دارد، لیکن آژانس حفاظت از

EPA ،)22 عنوان ترکیبات هیدروکربن آروماتیک را به
. فنانترن یکی از [3]است کردهخطرناک معرفی 

ه باشد کهای آروماتیک با سه حلقه بنزن میهیدروکربن

ینه است. در ایران بیشگرفتهدار قرار الویتآلایندۀ در گروه 
 ، مربوطاستشدهآلی که تاکنون گزارش مادۀ غلظت این 

 mg/kgمیزان بهبه خاک مناطق نفتی استان بوشهر 
حضور این ماده در مناطق  چنینهم. [1]باشد می 32/026

ات نفتی ری و  پالایشگاه نفت تهران نیز تأسیسمجاور 
 [6. [7,استشدهگزارش 

بر تهدیدات و اثرات مخرب علاوهآلودگی خاک 

-ائز اهمیت میمحیطی، از نظر ژئوتکنیکی نیز حزیست

باشد، زیرا با ورود آلاینده به خاک امکان تغییر رفتار 
 هایمهندسی خاک و درنتیجه ایجاد خسارت برروی سازه

پژوهشگران زیادی به  .بناشده روی آنها وجود دارد
بررسی تغییرات فیزیکی و مکانیکی خاک آلوده به 

های آلی پرداختند و گزارش نمودند که آلاینده
اصطکاک داخلی، زاویۀ ی مانند نفودپذیری، پارامترهای

پذیری، حدود اتربرگ و مقاومت خاک پس از آلوده تراکم
. با در نظر گرفتن مسائل یاد -8] 02]کندشدن تغییر می

ی محیطتأمین زیست و  منظور حفاظت از محیطشده، به
ز بایست اسالم برای زندگی انسان و سایر موجودات، می

به منابع آب جلوگیری نمود که این امر ورود این آلاینده 

باشد. امروزه پذیر میهای آلوده امکانسازی خاکبا پاک
های مختلف با هدف های آلوده به روشخاک سازیبه

تفاده منظور اسبهبود خواص فیزیکی و مکانیکی خاک و به

عنوان منبع قرضه برای اجرای پروژه و یا احداث از آنها به
-باشد. یکی از روشدر حال انجام می سازه برروی آنها

که در این روش مواد است ، روش شیمیایی سازیبههای 

افزودنی مانند سیمان، آهک، خاکستر بادی و یا اختلاطی 
های متفاوت با یکدیگر به خاک اضافه از آنها با نسبت

های شیمیایی که بین ذرات خاک و د و واکنشنشومی

-بهبود خواص خاک میدهد، سبب مواد افزونی رخ می

صورت دهد که سیمان بهشود. بررسی منابع نشان می
خاک غیرآلوده و خاک آلوده به  سازیبهگسترده برای 

. [24-10]است های آلی مورد استفاده قرار گرفتهآلاینده
شود، در تولید سیمان انرژی قابل توجهی صرف می

؛ دشواکسید زیادی وارد محیط میدیگاز کربن چنینهم

دنبال های اخیر، پژوهشگران بهبه همین دلیل در سال
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جایگزینی مناسب برای سیمان که در تولید آن انرژی 

اکسید کمتری تولید دیکمتری صرف شده و گاز کربن
اکسید یکی از آن مواد افزودنی اند. منیزیم، بودهباشد شده

تنهایی و یا های اخیر بهباشد که در سالجایگزین می

رد خاک مو سازیبهط آن با مواد افزودنی دیگر برای اختلا
-. به[29-25 ,23 ,22]است گرفتهتوجه پژوهشگران قرار 

-light-burnt ،hard اکسید )طور کلی سه نوع منیزیم

burnt  وdead-burnt) شود که تفاوت آنها با تولید می
-شان میپذیرییکدیگر در دمای پخت و میزان واکنش

که نام  light-burntاکسید این بین منیزیم . در[30]باشند 

ا هپذیر است، در پژوهشاکسید واکنشدیگر آن منیزیم
-. این نوع منیزیم[28-26]است گرفتهمورد استفاده قرار 

شود، بنابراین تولید می C 0111اکسید، در دمای کمتر از 
انرژی کمتری در تولید آن در مقایسه با سیمان پرتلند )که 

شود. شود( مصرف میتولید می C 0031در دمای 
 اکسید مذکور، در مقایسه باپذیری منیزیمواکنش چنینهم

. [30]شد بااکسید تولیدی بیشتر میدو نوع دیگر منیزیم
ادی مقدار زی اکسیدلازم به ذکر است که در تولید منیزیم

گاز  %99تا  65شود لیکن اکسید تولید میدیگاز کربن

-های کربناسیون جذب میاکسید، هنگام واکنشدیکربن

اکسید قادر به جذب گاز . در واقع منیزیم[26]گردد 
 .باشداکسید محیط نیز میدیکربن

پژوهشگرانی از جمله لی و همکاران در سال  اخیرا 
ه و اکسید، آهک زندافزودن منیزیم تأثیربه بررسی  2109

سیمان پرتلند در تثبیت و جامدسازی خاک آلوده به 

فلزات سنگین پرداختند و نتیجه گرفتند که هر یک از 
 و جامدسازی خاک سازیبهمواد افزودنی ذکر شده، برای 

باشند و معدنی مشخصی مناسب میآلایندۀ آلوده به 

الب در غآلایندۀ نوع  افزودنی بستگی بهمادۀ انتخاب نوع 
ر اکسید سبب کاهش بیشتعنوان مثال منیزیمبه؛ خاک دارد

های معدنی از جمله سرب، کادمیم و روی غلظت آلاینده

 شودهایی مانند آهک و سیمان میدر مقایسه با افزودنی
[27]. 

به بررسی  2120وانگ و همکاران در سال  چنینهم
یل متآلی دیآلایندۀ تثبیت و جامدسازی خاک آلوده به 

بارۀ کورۀ سراکسید و فتالات بااستفاده از ترکیب منیزیم
( پرداختند. نتایج آنها نشان داد که GGBSذوب آهن )

عملکرد این ترکیب در مقایسه با سیمان پرتلند و ترکیب 
 . [29]باشدسیمان پرتلند و خاکستر بادی بهتر می

بررسی جانداری و همکاران نیز در پژوهش خود به 

سید اکخاک آلوده به گلیسرول با افزودن منیزیم سازیبه
آمده دستبهپرداختند. نتایج آنها نشان داد که محصولات 

دشده معدنی تولی -آلی اکسید و نمکاز کربناسیون منیزیم

. [25]شود در خاک سبب افزایش مقاومت خاک آلوده می
خیر های ادهد که گرچه در سالبررسی منابع نشان می

اکسید صورت خاک بااستفاده از منیزیم سازیبه

خاک  ازیسبهزمینۀ ، لیکن تاکنون پژوهشی در استگرفته
 است. تهنپذیرفهیدروکربنی نفتی صورت آلایندۀ آلوده به 

 
 ضرورت تحقیق

ها در مناطقی اجرا گاهی اوقات ضروری است پروژه

موجود به دلایل قرضۀ د که در آن نواحی، خاک نگرد
و امکان  استشدهمختلف به مواد آلاینده نفتی آلوده 

دسترسی و انتقال خاک طبیعی مطلوب هم به محل پروژه 
مقدور و مقرون به صرفه نباشد. بنابراین، این مسائل 

موجود در آن منطقه آلودۀ کند که خواص خاک ایجاب می
رار آن، مورد مطالعه ق سازیبههای بررسی گردد و روش

زیست،  گیرد که در صورت عدم ایجاد مشکل در محیط
شده، سازیبهتوان از آن خاک ها میدر اجرای پروژه

-هایی که در اطراف پالایشگاهزمین چنینهماستفاده کرد. 

های پتروشیمی و سایر صنایع نفت، مجتمعتصفیۀ های 
 شرایطتأثیر شیمیایی قرار دارند، ممکن است تحت 

ه ات، آلوده بتأسیسوارد شدن پساب این مختلف مانند 

های مذکور ممکن است از مواد آلاینده شوند. آلاینده
ه نیروی ثقل بتأثیر های سطحی تحت طریق باران و آب

آب  هایتر انتقال یابند و درنهایت به سفرهاعماق پایین

؛ محیطی ایجاد کنندزیرزمینی برسند و مشکلات زیست
ود که ش سازیبهنحوی ایست بهببنابراین خاک آلوده می

هم نفوذپذیری آن کم گردد و هم تبدیل مواد آلاینده به 

 سازیبهمواد غیرسمی میسر گردد. برای ارزیابی 
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-خاک در هر حالت و هر شرایطی می ۀگرفتصورت

بایست، خواص فیزیکی و مکانیکی آن مانند مقاومت 
 ،هدف از این پژوهش مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین

واص اکسید بر بهبود خماده افزودنی منیزیمتأثیر بررسی 

-آلی فنانترن میمادۀ فیزیکی و مکانیکی خاک آلوده به 

های حدود اتربرگ، تراکم باشد. به این منظور آزمایش
محوری و میکروسکوپ الکترونی استاندارد، مقاومت تک

های خاک طبیعی، خاک ( برروی نمونهSEMروبشی )
یافته با درصدهای اختلاطآلودۀ آلوده، خاک طبیعی و 

ها با است و نتایج آنگرفتهاکسید صورت مختلف منیزیم

و بحث لازم در خصوص آنها شده یکدیگر مقایسه 
 است. پذیرفتهصورت 

 
 هامواد و روش

مادۀ مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل خاک رسی، 

های یباشد. ویژگاکسید میاستون و منیزیم آلی فنانترن،
فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی آنها در ادامه توضیح داده 

 خواهد شد.
 

 خاک
 ای واقعخاک رسی مورد استفاده در این پژوهش از قرضه

-در اطراف دشت تاکستان در استان قزوین تهیه شد. به

های فیزیکی و مکانیکی خاک مورد منظور تعیین ویژگی

(، sGهای وزن مخصوص ذرات جامد )لعه، آزمایشمطا

بندی، حدود اتربرگ، تراکم براساس استاندارد دانه

ASTM  روی خاک مورد نظر صورت گرفت، که نتایج

-. براساس نتایج بهاستشده( آورده 0آنها در جدول )

بندی و حدود اتربرگ، این های دانهآمده از آزمایشدست

(، رس USCSخاک یونیفاید )بندی خاک در سیستم طبقه

بندی ( طبقهCLبا خاصیت خمیری )پلاستیسیته( پایین )

براساس نتایج آزمایش تراکم استاندارد،  چنینهمگردید. 

( و درصد رطوبت dmaxγوزن واحد حجم خشک بیشینه )

( 3kN/mترتیب برابر )( خاک مورد استفاده بهoptw)بهینۀ 

 هایتعیین ویژگیهای تعیین شد. آزمایش %02و  2/06

شیمیایی خاک نیز صورت پذیرفت که نتایج آن در جدول 

آزمایش پراش پرتو ایکس  چنینهم. استشده( آورده 2)

(XRDروی خاک انجام شد و نتایج نشان داد که کانی )-

های این خاک شامل کوارتز، کلسیت و فلدسپار )سدیم، 

های رسی غالب آن ایلیت و کلسیم و پتاسیم( و کانی

 باشد.کلریت می
 

 های فیزیکی و مکانیکی خاکویژگی  0جدول 

 مقدار ویژگی

 s(G  9/2(های جامدوزن مخصوص دانه

 2 ماسه )%(

 03 )%( سیلت 

 35 )%( رس 

 09 )%( حد روانی 

 26 )%( حد خمیری 

 20 )%( شاخص خمیری 

 kN/m  2/06)3(بیشینه وزن واحد حجم خشک بیشینه

 02 بهینه )%(درصد رطوبت 

 

 های شیمیایی خاکویژگی  2جدول 

 مقدار ویژگی

pH 2 
EC  (dS/m) 90/01 

 +K (meq/l) 55/1 
    2+Ca (meq/l) 20 
 2+Mg (meq/l) 01 

 -CL (meq/l) 61 
 -2

3CO (meq/l) 6/1 
 -3HCO (meq/l) 0 
 -2

4SO (meq/l) 25 

 3CaCO (%) 2/01 

O.C.  (%) 13/1 
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 فنانترن

ه ای است کحلقهسهفنانترن یک هیدروکربن آروماتیک 
های فسیلی وجود دارد. صورت طبیعی در سوختبه

این ماده از سوختن ناقص ترکیبات آلی مانند  چنینهم
آید. از فنانترن وجود میبههای فسیلی و چوب سوخت

های در تولید رنگ، دارو، مواد منفجره و پژوهش
-. در پژوهش حاضر به[31]شود بیوشیمی استفاده می

که از  %99منظور آلوده نمودن خاک از فنانترن با خلوص 
 استفاده شد.  است، تولیدات شرکت مرک آلمان

 

 استون

باتوجه به این که ماده آلی فنانترن دارای حلالیت بسیار 
(، در این پژوهش از mg/l 03/0باشد )در آب می یپایین

اده د. استون مورد استفعنوان حلال استفاده گردیاستون به
در این پژوهش، محصولی از شرکت شیمی دارویی 

 باشد. می %9/99خلوص درجۀ نوترون با 
 

 اکسیدمنیزیم

اکسید برای بهبود خواص در این کار پژوهشی، از منیزیم
آلی آلایندۀ ژئوتکنیکی خاک رسی و خاک آلوده به 

 کار رفته، محصولی ازبهاکسید استفاده گردید. منیزیم

 90%/2و شامل است شرکت شیمی دارویی نوترون 
اکسید سیلیسیم 1%/23اکسید، کلسیم 0%/9اکسید، منیزیم

 باشد.اکسید میآلومینیوم %06/1اکسید و فریک 1%/62و 

 آن نیزویژۀ ذرات و سطح اندازۀ وزن مخصوص، میانگین 
 231-511( g2m/و ) 61( µm، )33/5ترتیب معادل به

 باشد.می

 

 خاک آلودهتهیۀ 

مادۀ آلوده، از نمونه خاک تهیۀ در این پژوهش برای 
گرم در میلی 0211) %02/1آلی فنانترن با درصد وزنی 

یک کیلوگرم خاک( استفاده گردید. از آنجا که فنانترن 

بایست قبل از اضافه کردن به خاک ، میاستای جامد ماده

-حل گردد. سپس به صورت کاملدر حلالی مناسب به

صورت اسپری به منظور توزیع یکنواخت در خاک، به
-د. حلالیت فنانترن در آب بسیار کم میوخاک اضافه ش

باشد، به همین علت از استون که حلالی مناسب برای این 

ه شود، استفادسرعت در محیط تبخیر میو بهاست ماده 
ن دگردید. پژوهشگران دیگری نیز از استون برای حل کر

. [34-32]ند اههای خود استفاده نمودفنانترن در پژوهش

های شیمیایی بین آلاینده و منظور انجام کامل واکنشبه
 پلاستیکیکیسۀ مدت یک هفته در خاک، خاک آلوده به

 .  [10]داری شدشده نگهمسدود

 

 هاداری نمونهساخت و نگه

های خاک مورد بررسی در این پژوهش شامل خاک نمونه
ۀ آلودطبیعی، خاک آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و 

، 01، 3اکسید در درصدهای وزنی یافته با منیزیماختلاط
های خاک، ابتدا باشد. برای ساخت نمونهمی %51و  21

های مختلف آزمایش تراکم استاندارد برروی نمونه
صورت گرفت  ε212-D698-ASTMبراساس استاندارد 

 .های تراکمی هر یک از آنها تعیین شدو منحنی [35]
-هر یک از منحنینقطۀ بهینۀ سپس براساس مشخصات 

روش های مربوط بههای تراکمی، اقدام به ساخت نمونه
اه های خاک بااستفاده از دستگتراکم استاتیکی شد. نمونه

 mm/minمحوری در سه لایه و با سرعت بارگذاری تک
شده دارای قطر و ساختههای متراکم گردیدند. نمونه 3/0

های بودند. نمونه mm 011و قطر  mm 31ارتفاع معادل 
اکسید پس از ساخت در اتاقکی با رطوبت حاوی منیزیم

داری شدند )مشابه شرایط نگه C 23و دمای  %93بالای 
( [23]کاررفته در پژوهش استبرق و همکاران داری بهنگه

روز از اتاقک  22و  00، 9، 5آوری های عملو در زمان
محوری برروی آنها انجام خارج و آزمایش مقاومت تک

 گردید.
 

 آزمایش حدود اتربرگ

مادۀ آلی فنانترن و مادۀ منظور بررسی اثر افزودن به

اکسید برروی مقادیر حدود اتربرگ، افزودنی منیزیم
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طبیعی، خاک های خاک حدود روانی و خمیری نمونه

آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و خاک آلوده حاوی 
اکسید براساس استاندارد درصدهای مختلف منیزیم

ε1 17-D4318-ASTM 36[ تعیین گردید[. 

 
 محوریآزمایش مقاومت تک

-ASTM( براساس UCSمحوری )آزمایش مقاومت تک

D1633-17 های مختلف خاک صورت روی نمونه
ها پس از قرارگیری در دستگاه نمونه.  [37]پذیرفت

تا گسیختگی کامل  mm/min 0بارگذاری، با سرعت 
اعمال بار قرار گرفتند. در طول آزمایش، تأثیر تحت 

ا هشده در نمونهایجادمقادیر بار اعمال شد و تغییر شکل 

عیین شده اقدام به تثبتهای ثبت گردید و بااستفاده از داده
لازم به ذکر است از آنها شد.  کرنش هر یک-منحنی تنش

محوری آزمایش مقاومت تککه در این کار پژوهشی 

های مورد بررسی، با سه تکرار برای هر یک از حالت
صورت گرفت. سپس در صورت نزدیک بودن نتایج، 

نهایی منظور گردید. حال اگر نتیجۀ عنوان میانگین آنها به
اختلاف  ها با دو آزمایش دیگریکی از نتایج آزمایش

داری داشت، آن نمونه حذف شد و میانگین نتایج معنی
 مانده گزارش گردید.باقی

 

SEM 

( SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )
های خاک را در امکان بررسی و تحلیل ریزساختار نمونه

است. در این پژوهش، آزمایش کردهابعاد میکرونی فراهم 

SEM آلوده به  های خاک طبیعی، خاکروی نمونه
اکسید منیزیم %51و  3یافته با فنانترن، خاک طبیعی اختلاط

اکسید در منیزیم %51و  3یافته با اختلاطآلودۀ و خاک 

آماده سازی  روز صورت گرفت. 22آوری عمل زمان
به این صورت بود که  SEMها برای انجام آزمایش نمونه

 ها، بخش کوچکی جدا گردید و بررویاز وسط نمونه

دهی طلا قرار داده ای مخصوص برای عمل پوششپایه
شد. سپس بااستفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

برداری گردید. این آزمایش در روبشی اقدام به عکس

 پژوهشگاه مواد و انرژی انجام گردید.  SEM آزمایشگاه
 

 نتایج

 01آزمایش حدود اتربرگ،  01در این پژوهش تعداد 
-آزمایش مقاومت تک 012استاندارد، آزمایش تراکم 

های خاک برروی نمونه  SEMآزمایش 6محوری و 

 آلودۀطبیعی، خاک آلوده به فنانترن، خاک طبیعی و 
م اکسید انجایافته با درصدهای مختلف منیزیماختلاط

فته گرصورتهای آمده از آزمایشدستپذیرفت. نتایج به

 .باشدشرح زیر میبه

 
 ود اتربرگنتایج آزمایش حد

های خاک طبیعی، نتایج آزمایش حدود اتربرگ نمونه
افته یاختلاطآلودۀ خاک آلوده به فنانترن و خاک طبیعی و 

( نشان 0اکسید در درصدهای مختلف در شکل )با منیزیم
. براساس این شکل، حدود روانی و استشدهداده 

باشد. می %26و  09ترتیب برابر خمیری خاک طبیعی به
اکسید در درصدهای گوناگون به خاک، زودن منیزیمبا اف

 %3عنوان مثال افزودن یابد. بهحدود اتربرگ افزایش می

اکسید به خاک، حدود روانی و خمیری خاک را به منیزیم
 %51ازای افزودن بهاست که این مقادیر رسانده %52و  31

این شکل  چنینهمباشد. می %52و  33اکسید برابر منیزیم

دهد که اضافه کردن فنانترن به خاک سبب کاهش ن مینشا
درصدی حد خمیری در  0درصدی حد روانی و  3

. این مقادیر با افزودن استشدهمقایسه با خاک طبیعی 
-هاست. بکردهاکسید به خاک آلوده افزایش پیدا منیزیم

اکسید به خاک آلوده منیزیم %51عنوان مثال اضافه کردن 
 %52و  30ترتیب به مقادیر ری را بهحد روانی و حد خمی

گیری کرد که توان نتیجهطور کلی میاست. بهرسانده
اکسید به خاک طبیعی و خاک آلوده به افزودن منیزیم

 شود.فنانترن سبب افزایش حدود روانی و خمیری می
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 های خاک مورد مطالعهنتایج حدود اتربرگ نمونه  0شکل 

 

 استانداردنتایج آزمایش تراکم 

های خاک طبیعی، خاک (، منحنی تراکمی نمونه2شکل )
دهد. براساس این شکل، آلوده به فنانترن را نشان می

اک خبهینۀ افزودن فنانترن به خاک سبب کاهش رطوبت 
است لیکن افزودن رسانده 06به % 02و آن را از  استشده
در مقدار وزن واحد حجم خشک تأثیری آلی مادۀ این 

 3kN/m 2/06است و مقدار آن برابر نداشتهبیشینه 

 است.گردیده
 

 

 مورد مطالعهآلودۀ های خاک طبیعی و منحنی تراکم نمونه  2شکل 

-شده با منیزیمسازیبههای پارامترهای تراکمی نمونه

ر آمده برای هدستهای تراکمی بهاکسید براساس منحنی
( آورده 5یک از آنها تعیین گردید و نتایج آنها در جدول )

اکسید میافزودن منیز شودطور که مشاهده میهمانشد. 
سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 

حاوی آلودۀ های خاک طبیعی و رطوبت بهینه در نمونه

 . استشدهاکسید منیزیم
 

آلودۀ های خاک طبیعی و نمونه پارامترهای تراکمی  5جدول 

 شده سازیبه

 پارامترهای تراکمی 

w (%) 

 

)3(kN/m dmaxɣ 

 

MgO 

)%( 

 

خاک 

 طبیعی

خاک 

 آلوده

خاک 

 طبیعی

خاک 

 آلوده

3 20 2/20 2/03 5/03 

01 20 22 03 0/03 

21 2/22 3/25 9/00 03 

51 9/25 20 2/00 2/00 

 

 محورینتایج آزمایش مقاومت تک

های خاک کرنش نمونه -های تنشمنحنی (،5شکل )
ور طهماندهد. طبیعی و خاک آلوده به فنانترن را نشان می

گردد، آلوده کردن خاک با که در این شکل ملاحظه می
 kPaبه  516آلی فنانترن سبب تغییر مقاومت خاک از مادۀ 
. درواقع افزودن فنانترن به خاک سبب استشده 215

فشاری در مقایسه با خاک درصدی مقاومت  50کاهش 
 شود که گسیختگیمشاهده می چنینهم. استشدهطبیعی 

و خاک آلوده در کرنش  %6نمونه خاک طبیعی در کرنش 
 است.افتادهاتفاق  3/2%
 

 

 کرنش خاک طبیعی و خاک آلوده -منحنی تنش  5شکل 

-آمده از منحنیدستنتایج مقاومت فشاری نهایی به

حاوی آلودۀ های خاک طبیعی و کرنش نمونه -های تنش
و  %51و  21، 01، 3اکسید در درصدهای وزنی منیزیم
صورت نمودار روز به 22و  00، 9، 5آوری های عملزمان
گونه که همان. استشده( نشان داده 0ای در شکل )میله

مادۀ گردد، در هر یک از درصدهای ثابت مشاهده می
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های خاک طبیعی افزودنی، مقاومت فشاری نهایی نمونه
ا عنوان مثال بیابد. بهو آلوده با گذشت زمان افزایش می

ی ، مقاومت فشاراکسید به خاک طبیعیمنیزیم %3افزودن 
-کیلوپاسکال به 0201و  532به مقادیر  516نهایی آن از 

است رسیدهروز  22و  5آوری های عملترتیب در زمان
این مقادیر  ،%51افزودنی به مادۀ که با افزایش درصد 

-دستبهکیلوپاسکال  2162و  201ترتیب برابر به

 %3ازای افزودن است. این مقادیر برای خاک آلوده بهآمده
کیلوپاسکال و  952و  523ترتیب برابر اکسید بهمنیزیم

و  601ترتیب برابر اکسید بهمنیزیم %51ازای افزودن به
رد که ان کتوان بی. درواقع میاستشدهکیلوپاسکال  0521

ده شسازیبهآلودۀ مقاومت فشاری نهایی خاک طبیعی و 
افزودنی و زمان مادۀ اکسید، با افزایش درصد با منیزیم

نتایج مقایسۀ  چنینهمیابد. آوری افزایش میعمل
( 0مقاومت فشاری نهایی خاک طبیعی با آلوده در شکل )

های طور کلی مقاومت فشاری نمونهدهد که بهنشان می
لودۀ آهای خاک شده، بیشتر از نمونهسازیبهخاک طبیعی 

 باشد.اکسید میشده با منیزیم سازیبه
 

 

-شده با منیزیمسازیبههای مقاومت فشاری نهایی نمونه  0شکل 

 اکسید 

 %31چنین ضریب کشسانی )الاستیک( مربوط به هم
های ها براساس منحنی( نمونه50E) از مقاومت نهایی

 ها محاسبه گردید. کرنش هر یک از نمونه-تنش

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 اکسیدشده با منیزیمسازیهای بهنمونه 50Eتغییرات  3شکل 
 

 50Eگرفته، صورت( و محاسبات 5اتوجه به شکل )ب

 MPaو  2/02ترتیب برابر خاک طبیعی و خاک آلوده به
دهد که افزودن دست آمد. این نتایج نشان میبه 0/6

فنانترن به خاک سبب کاهش ضریب کشسانی نمونه خاک 
 شود. نتایج محاسباتآلوده در مقایسه با خاک طبیعی می

-حاوی منیزیمآلودۀ های خاک طبیعی و مربوط به نمونه

-. این شکل نشان میاستشده( آورده 3اکسید در شکل )

های خاک سبب اکسید به نمونهدهد که افزودن منیزیم
های خاک آلوده و طبیعی مقایسه با نمونهدر  50Eافزایش 

های نمونه 50Eمقادیر مقایسۀ  چنینهمشود. می
مادۀ ازای درصد ثابت دهد که بهشده نشان میسازیبه

افزودنی، مقادیر ضریب کشسانی با گذشت زمان افزایش 
آوری ثابت، افزایش ازای زمان عملبه چنینهمیابد. می

50E افزودنی مادۀ زایش درصد های خاک با افنمونه
 های آلودهشود )البته این امر در برخی از نمونهمشاهده می
رنش ک -باشد که علت آن به شکل منحنی تنشصادق نمی

شده مرتبط ثبتهای های خاک و پراکندگی دادهنمونه
-هدهد که بنتایج نشان میمقایسۀ بر این علاوهباشد(. می

های خاک نمونه 50Eدنی، افزومادۀ از  %51ازای افزودن 
دۀ آلوهای اکسید بیشتر از نمونهطبیعی حاوی منیزیم

 باشد.اکسید میحاوی منیزیم
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اکسید، ج( خاک طبیعی منیزیم %3برابر الف( خاک طبیعی، ب( خاک طبیعی +  5111نمایی خاک با بزرگ یهانمونه SEMتصاویر   6شکل 

 اکسیدمنیزیم %51اکسید و خ( خاک آلوده + منیزیم %3اکسید، د( خاک آلوده، ه( خاک آلوده + منیزیم 51%+ 
 

 SEM  نتایج

های مختلف خاک را نشان نمونه SEM( تصاویر 6شکل )
شود که الف( مشاهده می-6) دهد. با توجه به شکلمی

باشد که افزودن می خاک طبیعی دارای ساختار لخته
فنانترن به آن سبب تغییر ساختار خاک شده و آن را 

د(. با -6است )شکل سمت پراکنده شدن تغییر دادهبه
 هایاکسید به خاک، ساختار نمونهاضافه کردن منیزیم

ج( در مقایسه با نمونه خاک -6ب و -6های خاک )شکل
یلۀ سوتر شده و فضاهای خالی بین ذرات بهطبیعی لخته

هایی که در آمده از کربناسیون و واکنشدستمواد به
-است. این امر در نمونهاست، پر شدهمحیط خاک رخ داده

خ( نیز -6ه و -6های شده )شکلسازیهای آلودۀ به

 گردد.مشاهده می
 

 بحث

دهد که افزودن نتایج آزمایش حدود اتربرگ نشان می
ه با مقایس فنانترن به خاک سبب کاهش حدود اتربرگ در

. در واقع با افزودن فنانترن به استشدهخاک طبیعی 

پوشاند و از خاک، بخشی از آن سطح ذرات خاک را می
آلی غیرقطبی است، کاهش پتانسیل مادۀ آنجا که این 

جذب آب توسط ذرات و در نتیجه کاهش حدود اتربرگ 

دهد که ( نشان می0شکل ) چنینهمشود. را سبب می
اکسید به خاک طبیعی ای مختلف منیزیمافزودن درصده

شود که و خاک آلوده، سبب افزایش حدود اتربرگ می

ل باشد. دلیافزودنی میمادۀ این افزایش تابعی از درصد 
اکسید دارای افزودنی منیزیممادۀ این امر آن است که 

باشد که این امر ( میg2m 511-231/بالایی)ویژۀ سطح 

وسط ذرات و درنتیجه سبب افزایش قدرت جذب آب ت
ای هگردد. این نتایج با یافتهافزایش حدود اتربرگ می

 .[25 ,23]پژوهشگران دیگر نیز مطابقت دارد 

دهد که ( نشان می2نتایج آزمایش تراکم در شکل )
 %2آلی فنانترن سبب کاهش مادۀ آلوده کردن خاک با 

شود، لیکن وزن واحد حجم خشک رطوبت بهینه می

 SEM دو عکسمقایسۀ  چنینهمکند. تغییری نمیبیشینه 
تغییر ساختار خاک از دهندۀ نشانالف و د( -6در شکل )
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-تیجهتوان نبنابراین می؛ باشدحالت لخته به پراکنده می

گیری کرد که آلوده کردن خاک سبب تغییر ساختار و 
کاهش فضاهای بین ذرات، در مقایسه با خاک طبیعی 

ی با اضافه کردن رطوبت و اعمال . در خاک طبیعاستشده

، جایی ذرات وجود داردانرژی تراکمی بر آن، امکان جابه
 علت داشتن ساختارجایی در خاک آلوده بهلیکن این جابه

پراکنده و محدودیت فضاهای خالی بین ذرات کمتر رخ 

است. این امر سبب تغییر نکردن وزن واحد حجم داده
ین . ااستشدهآلوده  خشک بیشینه در دو خاک طبیعی و

خوانی شده توسط پژوهشگران دیگر همارائهنتایج با نتایج 

. پژوهشگرانی مانند خلوصی و  [25 ,12-10]ندارد
محمدی و حمیدی، کاهش وزن واحد همکاران و حاجی

حجم خشک بیشینه و افزایش درصد رطوبت بهینه به 
هیدروکربنی آنتراسن به خاک مادۀ خاک را با افزودن 

ارش نمودند. لیکن استبرق و همکاران و جانداری و گز
 %5ازای افزودن بیش از همکاران نتیجه گرفتند که به

گلیسرول به خاک، وزن واحد حجم خشک بیشینه و 
ترتیب افزایش و کاهش پیدا درصد رطوبت بهینه، به

 است.کرده

( 5مقادیر پارامترهای تراکمی در جدول )مقایسۀ 
اکسید به خاک طبیعی و دن منیزیمدهد که افزونشان می

خاک آلوده سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه 

قایسۀ مبا  چنینهمشود. و افزایش درصد رطوبت بهینه می
توان گفت که ( می6شده در شکل )تهیه SEMتصاویر 

ختگی لدرجۀ اکسید به خاک سبب افزایش افزودن منیزیم

ن شود. بنابرایمیذرات و افزایش فضاهای خالی بین آنها 
توان می SEMهای تراکم و باتوجه به نتایج آزمایش

ویژۀ ح علت داشتن سطاکسید بهگیری کرد که منیزیمنتیجه

لختگی ساختار خاک و درجۀ بالای ذرات، سبب افزایش 
ا ب چنینهم. استشدهافزایش فضاهای خالی بین آنها 

 سطح وشوند میتر دانهشدن ساختار، ذرات درشتلخته

درنتیجه پتانسیل جذب آب نیز ؛ یابدآنها کاهش میویژۀ 
و رطوبت اضافه شده در حین آزمایش کند میکاهش پیدا 

گیرد و با اعمال انرژی تراکم، در بین ذرات قرار می

علت وجود پیوندهای قوی که در بین تراکمی، ذرات به

جا شوند، هم جابهتوانند نسبت بهآنها وجود دارد نمی

ۀ بیشینبراین موجبات کاهش وزن واحد حجم خشک بنا
وسط شده تگزارشگردد. این نتایج با نتایج آنها فراهم می

 .[25 ,23]پژوهشگران دیگر هماهنگی دارد 

( نشان 5محوری )شکل نتایج آزمایش مقاومت تک
دهد که مقاومت خاک با آلوده شدن با فنانترن، کاهش می

دلیل این امر آن است که خاک طبیعی   است.کردهپیدا 

علت داشتن ساختار لخته، بین ذرات آن اصطکاک به
وجود دارد، لیکن این اصطکاک بین ذرات در خاک آلوده 

لغزند راحتی برروی یکدیگر میو ذرات بهندارد وجود 

که این امر سبب کاهش مقاومت آن در مقایسه با خاک 
ز کاهش مقاومت گردد. پژوهشگران دیگر نیطبیعی می

 ,12-10]ند اهآلی را گزارش نمودآلایندۀ خاک آلوده به 

20, 25]. 
اکسید به دهد که افزودن منیزیم( نشان می0شکل )

خاک طبیعی و خاک آلوده، مقاومت فشاری نهایی را 

اکسید به خاک، دهد. با اضافه کردن منیزیمافزایش می
زیم منی اکسید تحت فرآیند هیدراسیون به یونمنیزیم
ای هو تبادل کاتیونی بین این یون و کاتیونشود میتبدیل 

اکسید با جذب گیرد. منیزیمهای خاک صورت میکانی
شود که این ماده ( تبدیل می2Mg(OH)آب به بروسیت )

توانایی چسباندن محدودی از ذرات را دارد. بروسیت 

شرایط مناسبی و با جذب آب و گاز کربن تأثیر تحت 
دهد و به های کربناسیونی انجام میید، واکنشاکسدی

(، دیپینجیت O2. 3H3Mg COموادی به نام نسکوهنیت )

(O2. 5H2 (OH)4)3(CO5(Mg) و هیدرومگنزیت )
(O2. 4H2 (OH)4)3(CO5(Mg)تبدیل می ) گردد. این مواد

 کنند و سبب چسباندنفضاهای خالی بین ذرات را پر می

ی هاافزایش مقاومت نمونهذرات به یکدیگر و درنتیجه 
. بدیهی است که عامل زمان در کسب [38]شوند خاک می

تشکیل این مواد  SEMمقاومت بسیار مهم است. تصاویر 

ی کند. پژوهشگرانمیتأیید را حین فرآیند کربناسیون 
مانند استبرق و همکاران و جانداری و همکاران نیز 

آلی ادۀ مافزایش مقاومت خاک طبیعی و خاک آلوده به 
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 ,23]اکسید گزارش نمودند گلیسرول را با افزودن منیزیم

25] . 
از مقاومت نهایی  %31ا نتایج ضریب کشسانی متناظر ب

دهد که این ضریب با های مورد مطالعه نشان مینمونه

افزودنی افزایش مادۀ آوری و درصد افزایش زمان عمل
یون و ساست. علت این امر آن است که فرآیند کربنایافته

ه گیرد کتولید محصولات آن با گذشت زمان صورت می

 شود.می 50Eاین فرآیند سبب  افزایش مقادیر 
افزودنی مادۀ دهد که نتایج این پژوهش نشان می

ده خاک طبیعی و خاک آلو سازیبهاکسید، قابلیت منیزیم

 های مشابهیآزمایش چنینهمباشد. به فنانترن را دارا می
یافته با درصدهای هایی از خاک اختلاطنمونهنیز روی 

آوری گوناگون صورت های عملمختلف سیمان و زمان
، اکسیدیممنیزپذیرفت که نتایج آن همراه با نتایج و کاربرد 

طور که در این شکل همان. استشده( ارائه 9در شکل )
 داکسیمنیزیمشده با سازیبههای گردد، نمونهمشاهده می

آوری مشابه، های عملای یکسان و زماندر درصده
ند. باشدارای مقاومت نهایی کمتری نسبت به سیمان می

های اخذ شده از فروشندگان مصالح براساس قیمت

 %01مترمکعب خاک با  0 سازیبههزینۀ ساختمانی، 
گردد، لیکن برای تومان می 229111، معادل اکسیدمنیزیم

ت بیشتری از کاربرد سیمان که مقاوم %3آن با  سازیبه

تومان  26111مذکور دارد، مبلغ  اکسیدمنیزیمدرصد 
این ارقام و نیز مقاومت مقایسۀ شود. محاسبه می

خاک در شرایط  سازیبهدهد که برای شده نشان میکسب

کنونی کشور )پایین بودن نرخ مواد سوختی( مصرف 
باشد. لیکن باید ظاهر اقتصادی و مطلوب میسیمان به

ه داشت که برای تولید سیمان، به حرارتی با دمای توج

گراد نیاز است که این خود سبب سانتیدرجۀ  0031
گردد، لیکن در تولید مصرف مقدار زیاد مواد سوختی می

گراد سانتیدرجۀ  0111حرارتی کمتر از  اکسیدمنیزیم

قعی صورت وابهانرژی هزینۀ بنابراین اگر ؛ مورد نیاز است
ر کشورهای غربی معمول است منظور مطابق آنچه د

شود. از های تولید آنها حدودا یکسان میگردد، هزینه

به سیمان در نسبتاثر تخریبی کمتری  اکسیدمنیزیمطرفی 

ام که در هنگطوریبه ،محیطی داردرابطه با مسائل زیست

شود و از طرفی در کمتری وارد محیط می 2COتولید، 
-جذب می 2COاز محیط  حین مراحل هیدراسیون نیز،

نماید. پژوهشگران مختلف از جمله لی و همکاران و 

خود نیز به این نتیجه  هایپژوهشوانگ و همکاران با 
های آلوده به مواد اند که در عملیات پاکسازی خاکرسیده

مان دارد به سینسبتعملکرد بهتری  اکسیدمنیزیمآلاینده، 

انرژی و سایر موارد با مبالغ هزینۀ . بنابراین اگر [29 ,27]
واقعی منظور گردد و مقاومت ایجاد شده نیز مطلوب 

باتوجه به جمیع جهات،  اکسیدمنیزیمباشد، کاربرد 

 به سیمان ارجح است.نسبت
 

 
یافته با اختلاطآلودۀ های مقاومت فشاری نهایی نمونه 9شکل 

آوری های عملاکسید و سیمان در زماندرصدهای مختلف منیزیم

 متفاوت

 

 گیرینتیجه

شده در این پژوهش، نتایج زیر انجامبراساس مطالعات 
 قابل استخراج است:

شده برای خاک طبیعی و ارائه SEMبراساس تصاویر  -
آلوده، افزودن فنانترن به خاک رسی سبب تغییر 

 سمت پراکندهبهشود و ساختار آن را ساختار خاک می
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 برد. شدن پیش می

آلی فنانترن به خاک رسی، سبب کاهش مادۀ افزودن  -
آن در مقایسه با خاک طبیعی بهینۀ درصد رطوبت 

گردد، لیکن مقدار وزن واحد حجم خشک بیشینه می

 یابد.تغییر نمی

فنانترن سبب کاهش مقاومت در مقایسه با خاک طبیعی  -
اکسید به آن، مقاومت شود که اضافه کردن منیزیممی

دهد که این افزایش را افزایش می 50Eخاک آلوده و 
-کار رفته و زمان عملبهتابعی از درصد ماده افزودنی 

 باشد.آوری می

مشخص نمود که افزودن فنانترن  SEMنتایج آزمایش  -

به خاک سبب تغییر ساختار خاک در مقایسه با خاک 
ید اکسشود. از طرفی اضافه کردن منیزیمطبیعی می

ای هاسیون در نمونهسبب تشکیل محصولات کربن

گردد که این امر موجب پیوند ذرات شده میسازیبه
  شود.خاک به یکدیگر و افزایش مقاومت می
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  دارچراغ هایقرمز در تقاطععبور وسایل نقلیه از چراغ علل بر مؤثر عوامل شناسایی
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. گیرندمی قرار رانندگان مورد استفادۀ شهریدرون معابر از توجهی قابل بخش ،شهرها در خودروها از استفاده فزایندۀ رشد باتوجه به چکیده
 نظمیبی ترینکوچک نقاط، این در تردد زیاد حجم به باتوجه و باشندمی خودروها و برانعا عبور مشترک سطح، مسیرهمدار چراغ هایتقاطع

 و دارچراغ هایتقاطع در سازمشکل عوامل از یکی رانندگان توسط قرمزچراغ نقض. شودمی تقاطع ظرفیت شدید کاهش باعث جریان تردد در

 ایمجموعه با ترکیب ،علل عدم رعایت قانون بر مؤثر عوامل شناسایی هدف با روپیش ۀمطالع. باشدمی پیاده عابران برای رانندگی حوادث بروز

 عنوانبه و پوشش و وزن رانندگان جنسیت و سن قبیل از شناختیجمعیت متغیرهای انجام شد. وسیلۀ نقلیه 101 از شدهمشاهدههای داده از

 قرمزچراغ نقض که داد نشان رفتاری هایشاخص از یک هر بررسی .قرار گرفتند رسیبرمورد  قرمزچراغ نقض بر گذارتأثیر احتمالی پارامترهای

؛ گیری داشتای سنی بالاتر، کاهش چشمهتعداد تخلف در گروه چنینهم .باشدمی مرتبطو پوشش و وزن  جنسیت سن، با مستقیم طورهب

گروه آقایان و بانوان  دو ای با جنسیت نداشت و رفتار هرین امر رابطهو اهیچ تخلفی مشاهده نشد  سال 71بالاتر از ی که در گروه سنیطوربه

 .بودمشابه یکدیگر 

 

 .قرمزچراغاز  عبور ،قرمزچراغ دار،چراغ طعتقا های کلیدیواژه

 
Identifying the Factors Affecting Vehicles Red-light Running at Traffic Light Intersections (Case 

Study: Rasht Metropolis) 

I. Bargegol              S. Hassanjani             S. Fatemi                S. A. Saadatjoo 

Abstract Despite the growing trend of car use in cities, a significant part of the users of city roads is 

drivers. Level-crossing intersections are a common passageway for pedestrians and vehicles, and due to 

the large volume of traffic in these areas, the slightest irregularity in the flow of traffic causes a severe 

reduction in the capacity of the intersection. Violation of red lights by drivers is one of the problematic 

factors in traffic light intersections and the occurrence of traffic accidents for pedestrians. The present 

study aimed to identify the factors affecting this phenomenon, by combining a set of data observed from 

101 vehicles, demographic variables such as age, gender, coverage, and weight of drivers were examined 

as possible parameters affecting red light violation. The results were evaluated by statistical tests to 

determine the significance of the effect of each variable. Examination of each of the behavioral indicators 

showed that red light violations were consistently related to age, gender, and clothing, and weight.  

Key Words Traffic light intersection, Red light, Red light running, RLR. 
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 مقدمه

هجاب مستلزم بشر ۀروزمر هایفعالیت از بسیاری انجام
 این از برخی که است دیگر مکان به مکانی از سفر و جایی

 شهر از خارج دیگر برخی و شهر درون هاجاییجابه

یکی از  وسیلۀ نقلیهاستفاده از  .[1] گیردمی صورت
 از یکی مسیرها و است جاییهجاب هایشکل ترینقدیمی

 .[2] دنباشمی ونقلحمل سیستم یاجزا ترینمهم

 رشد مغریعل شهرها جمعیت افزایش با امروزه

 بخش ،عمومی ونقلحملوسایل  از استفاده روزافزون

وسیلۀ از  بااستفاده شهریدرون سفرهای از توجهی قابل
 ۀشبک مهم یاجزا از هاتقاطع. شودمی انجام ۀ شخصینقلی

 حساس بخش هاتقاطع از عبور و شهریدرون ونقلحمل

 تمام در امروزه. اشدبمی مقصد به بدأم از مسیر این طی در

 تبدیل فراگیر معضل یک به ترافیک بشری جوامع

 حد از بیش وجود از ناشی ازدهام و شلوغی .استشده

 .شودمی جامعه در روحی فشار ایجاد باعث خودروها

 بالایی اهمیت از شهری معابر ۀشبک در هاتقاطع

 ونقلحمل ۀشبک ظرفیت که جاییآن از. هستند برخوردار

 در نظمیبی هرگونه باشد،می هاتقاطع عملکرد از متأثر

 .[3] شودمی شبکه ظرفیت کاهش سبب مهم یاجزا این
 توسط قرمزچراغ نقض و معبر عرض از قانونیعبور غیر

 ساززمینه و نظمۀ نندزرهمب عوامل از یکینقلیه ۀ وسیل

 از وریبهره کاهش و وقت اتلافاست.  تصادفات بروز
 هاتقاطع در قرمزچراغ از عبور تخلف منفی تبعات دیگر

 .باشدمی
 ،قرمزعبور از چراغن امتخلف رفتار اثرگذاری به باتوجه

 اهمیت از آنانو ظاهری  رفتاری هایویژگی شناخت
 بهتر طراحی به تواندمی و است برخوردار بالایی

در  .شود منتهی قرمز چراغاز  عبور با مرتبط تسهیلات
 یک درصد توان گفت که کشور ایرانمیاهمیت پژوهش 

، اما سهم جهانی آن ددهل میکیشتجمعیت جهان را از 
یکی از دلایل این  .[4] درصد است دواز سوانح رانندگی 

مسئله را یک  لذا باید این ؛قرمز استعبور از چراغ امر

 قانون نقض دلایل روپیش پژوهش در. ملی بدانیم ۀدغدغ

 و هاتقاطع در قرمزچراغ از ورعب حین رانندگان توسط
 مورد معمول، ۀپدید این با مقابله راهکارهای چنینهم

 .[5] استهگرفت قرار بررسی

 
 مطالعات پیشین 

ای ههمیت ویژاز ا ونقلحملپیاده در سیستم  عابرانایمنی 

برای را برخوردار است زیرا شهرها باید محیطی ایمن 
یاده پ عابرانپذیر ایجاد کنند. تصادفات کاربران آسیب

که در مطالعات بسیاری است ار حائز اهمیت امری بسی

که یکی از عواملی  .[1,6] استهمورد بررسی قرار گرفت
ث نقص چراغ قرمز کمتر مورد بررسی قرار در بح

 سن هک رانندگانیباشد. میکاربر متخلف سن  استهگرفت

قانون را رعایت  موارد اغلب در دارند بیشتری سال و
 نوانعبه . قابل توجه است که عدم رعایت قوانینکنندمی

 معرفی قرمزچراغ نقض در گذارتأثیر عواملیکی از 

 شود.می
 که اندداده نشان 2100 سال در [7]نهمکارا و  ژوانگ

. است ارتباط در رانندگی و پیاده عابران تخلفات با سن

 را بیشتری تر تخلفاتجوان رانندگان و پیاده عابران

 . شوندمی مرتکب مسن افراد بهنسبت
 که دادند نشان پژوهشی در [8]همکاران و دومس

 از ساله 23 - 01 جوان رانندگانبیمۀ   و تخلفات تعداد

 تمایل چنینهم. است بیشتر ساله 40 – 04 سالمیان افراد

 پیاده، عابران در سن افزایش با هنجارشکنی و خلفت به

 .شودنمی کم خطا وقوع تعداد ولی شودمی کم
 شد، انجام 2112 سال در که  دیاز مطالعات نتایج

 تخلفات مرتکب بانوان از بیشتر آقایان که بود آن از حاکی

 در آقایان رانندگی تخلفات نخستین و شوندمی رانندگی

 چنینهم. دهدمی رخ بانوان به نسبت تریپایین سنین

 را هرسال در شکنیقانون احتمال بانوان برابر دو آقایان

 قرار تریخطرناک شرایط در را خود عبور، حین و دارند
 .[9] دهندمی

 گرانیه و تام توسط 2100 سال در که دیگری مطالعۀ

این . داد نشان را متناقضی نتایج گرفت صورت
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 به که کردند مشاهده را مرد پیادۀ عابران ،پژوهشگران

 دارچراغ معابر در ترافیکی قوانین از پیروی به زیاد احتمال

 بانوان ویژهبه زن پیادۀ عابران کهحالیدر پرداختندمی

 تمایل خیابان عجول بودند و عرض از عبور در سالمیان

 .[10] داشتند را قرمزچراغ نقض به
 2110 سال در [11]همکاران و شکروتوا تحقیقات در

 وقتی مسن عابران از اندکی تعداد. شد پدیدار جالبی نتایج

 دویدن حال در عبور حین رسیدند، عبور ۀمحدود به

 چراغ سمتبه عبور از قبل عابران بیشتر و شدند مشاهده

-پیاده در بیشتری میل با چنینهم؛ کردندمی نگاه راهنمایی

 جبران دلیلبه احتمالا  که بودند ایستاده جاده بهنسبت رو

 آنها نیاز و عبوری خودروهای با برخورد از ترس کاهش

 ترمسن عابران .استهبود عبور حین در تعادل حفظ به

. دوندنمی عبور حین در و قبل افتادن از ترس به باتوجه
 سمتبه اغلب خود انتقال و نقل کنترلبرای  مسن عابران

 عبور به بوطمر مشکلات بروز از تا کنندمی نگاه زمین

 مراحل به زیادی توجه سالبزرگ عابران. کنند جلوگیری

 عابران دریافتند نامحقق. دارند عابر عنوانبه خود عبور

 و شنیدن در خود هایتوانایی کاهش با مقابله برای مسن
 چراغ به عبور برای ایمن گپ انتخاب برای چنینهم

 منطبق یعملکرد موارد اغلب در و کنندمی نگاه راهنمایی

 آنها رسدمی نظربه این برعلاوه. دارند ترافیکی قوانین با

 و رانندگان به رفتار انتخاب دررا  خود مسئولیت
 استراتژی این. کنندمی واگذار موجود هایزیرساخت

 سالبزرگ عابران چرا که باشد دلیلی تواندمی جبران،
 عملکرد قبال در جوان عابران بهنسبت بیشتری قدردانی

 .ددهنمی نشان رانندگان ۀمسئولان
 واکنش که دریافتند 2100 سال در همکاران و  ژانگ

 .دارد بستگی آنها بودن گروه یا فرد به انتظار، لحظۀ در افراد
 سفر گروه یک در که هاییپیاده تعداد رسدمی نظربه

 ارتباط پیاده عابر توسط قرمزچراغ نقض تعداد با کنندمی

 نسبت یابدمی افزایش گروه اندازۀ یوقت. باشد داشته

 یابد.می کاهش عابر توسط قرمزچراغ نقض

 هاییافته 2100 سال در [12]همکاران و رن ماا 

 کهرا  ایپیاده عابران محققان این. دادند نشان را متناقضی

 به تمایلی کهدرحالی کردند مشاهده بودند انتظار گروه در

 فرد کههنگامی واقعدر .نداشتند راهنمایی چراغ از اطاعت

 حضور دیگری فرد و رسدمی تقاطع محدودۀ به عابر

 آزادی با باشد داشته قرمزراغچ نقض بر تصمیم اگر ندارد،

 در دیگری افراد اگر ولی، شودمی تخلف مرتکب عمل
 فرد باشند، چراغ شدن سبز انتظار در گذرگاه محدودۀ

 .[12] کندمی اتخاذ ایمسئولانه عملکرد
 انجام 2101 سال در که پژوهشی در [13]  گرانیه و تام

آنها متوجه شدند .تندیاف دست متناقضی هاییافته به شد
 خیابان پهنای کاهش با شده پارک نقلیۀ وسایل حضور که

 و عابران در امنیت احساس افزایش باعث احتمالا 
 .شودمی عابران توسط قرمزچراغ نقض وجودآوردنبه

 نقلیۀ وسایل توسط شدهایجاد بصری انسداد ،این برعلاوه

 به ورود حین در عابر که شود باعث تواندمی شدهپارک

 و کند رؤیت دورتر از را ورودی ترافیک عبور،محدودۀ 
 حضور مشابه، شرایط در .کند اتخاذ را صحیح تصمیم

 کاهش سبب خیابان حاشیۀ در شدهپارک نقلیۀ وسایل

 نقلیۀ وسایل غیرقانونی حضور .شودمی قرمزچراغ نقض

 عابر بیشتر احتیاط پیاده، عابر کشیخط محل در شدهپارک
 از عابران راحت عبور مانع و داشت پی در را سالبزرگ
 خودرو وقتی سالبزرگ عابران. شد خیابان عرض

 عبوری رفتار ،بود خیابانحاشیۀ  در ایشدهپارک

 .دادند نشان خود از ایمحتاطانه
 در همکاران و بروسور توسط که دیگری پژوهش در

 نقض بر پیاده عابر انتظار زمان تأثیر روی بر 2103 سال

 انجام خطرناک هایموقعیت در گرفتن قرار و قرمزچراغ

 عابران حضور مدت و ورود زمان که داد نشان نتایج، شد

 که افرادی .دارد بستگی فاز طول به انتظار، محدودۀ در

 .[2] داشتند کمتری انتظار آستانۀ کردند نقض را قرمزچراغ
 در [14]همکاران و سینمون توسط دیگری پژوهشی

-چراغ نقض بر آن تأثیر و عبور طول بررسی به 2100 سال

 نشاناین پژوهش  نتایج .پرداخت پیاده عابران توسط قرمز

-چراغ نقض احتمال باشد شتربی عبور طول هرچه که داد

 یابد.می کاهش پیاده، عابران توسط قرمز
 

 و رفتار بررسی هدف با روپیش مطالعۀ.  هدف پژوهش

 کلانشهر دارچراغ هایتقاطع در قرمزچراغ نقض دلایل
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 ملاعو مطالعۀ و شناسایی با شد تلاش .گردید آغاز رشت

 هاییویژگ قبیل از وسایل نقلیه حرکت با مرتبط انسانی

 قرمزچراغو هدف نقض  )جنسیت و سن(شناختیجمعیت

و ، خدماتی، آموزشی، اداری و تفریحی( )درمانی

 از یک هر گذاریتأثیر میزان افراد حرکتی کلی الگوهای

 نتعیی وسیلۀ نقلیه توسط قرمزچراغ نقض پدیدۀ در عوامل

 عوامل شناسایی، پژوهش اصلی اهدف کلی طورهب .دوش

و  هاتقاطع در وسیلۀ نقلیه توسط قرمزراغچ نقض بر مؤثر

 تعیین و عوامل از یک هر گذاریتأثیر میزان شناسایی

 باشد.می تخلفات ویربر آنها تأثیر ترتیب

 
 شناسیروش

 را تحقیق ابزار و روش تحقیق، موضوع از هدف

 در قدم اولین تحقیق ماهیت درک بنابراین؛ کندمی هتوجی

 متعدد مراجع. باشدمی پژوهش ابزار و روش انتخاب

 شامل هایتقاطع در عبور از چراغ قرمز موضوع با مرتبط

. شد ه و بررسیمطالع حوزه این درشده های تعیینهدف
 نیاز مورد اطلاعات آوریجمع و میدانی مطالعات

 عوامل دادن نشان منظوربه کهبرداشت میدانی  از بااستفاده

 و گرفت انجام، بود شده تدوین نقلیهوسایل  بر ثرؤم
 .شد انجام افزارنرم ازبااستفاده  هاتحلیل

 

 برداشت میدانی مجوز کسب از پس.   محل مورد مطالعه

 رشت شهرکلان یهاقاطع، تانتظامی محترم مرجع از
، چهارراه گلسارکه عبارت بودند از  شدند انتخاب

-گاز، میدانکاران، فلکۀتوتون ، تقاطعمیکائیل راهچهار

ها، دریایی. در این تقاطعنیرویو میدانمقدس 
 پناه جزایرو  پیاده عابر گذرگاه دارای دوطرفه هایخیابان

( مختصات هر کدام از مناطق 0در شکل ) بودند. پیاده عابر

 است.نشان داده شده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 دریایی نیروی گلسار، میدان میکائیل، چهارراه مقدس، چهارراه کاران، میدان، توتونگازفلکۀ   0شکل
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0110، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 سن راننده تفکیک به شدهبرداشت نقلیۀ یلوسا تعداد  0جدول 

 

 جمع 71بیش از  71تا  07از  04تا  30از  31تا  01از  سن

 4 1 1 3 2 کارانچهارراه توتون

 23 1 0 00 00 چهارراه گلسار

 0 1 1 0 3 چهارراه میکائیل

 09 1 2 4 02 فلکۀ گاز

 20 1 4 1 00 دسمیدان مق

 27 1 6 9 01 میدان نیرویی دریایی

 010 1 04 36 09 جمع

 

 

 اطلاعات آوریجمع روش. برداشت اطلاعات 

 قرار محل. دبو میدانی آمارگیری و ایمشاهده صورتهب

 کشیخط بهنسبت برای برداشت میدانی شخص گرفتن

. شخص موردنظر در شد انتخاب معبر عرض و عابرپیاده

و  رفتار یاتئجز رؤیت منظوربه مناسب تموقعی

 چگونگی و حرکت نوع ،وسایل نقلیه مشخصات ظاهری

 تا نامحسوس قرار گرفت صورتبه ،قرمزچراغ نقض

 بر احتمالی اثر ازو  نشوند او حضور متوجه وسایل نقلیه

 کهاین به باتوجه. شود جلوگیری نقلیه وسایل رفتار

 بسیار پژوهش این در یهوسایل نقل و ظاهر رفتار جزئیات

 در دستی صورتبه وشد  شمارش عبور فراوانیبود،  مهم

 .شد داده انتقال افزارنرم به سپس و گردید ثبت جداول

 شد: انجام زیر شرح بهوسایل نقلیه  شمارش روند

 .نمودند عبور قرمزچراغ از که بانوانی تعداد -0

 .نمودند عبور معبر قرمزچراغ از که آقایانی تعداد -2

 .راننده سن براساس وسایل نقلیه تفکیک -3

 و پوشش جنسیت براساس وسایل نقلیه تفکیک -0

 .راننده

 .راننده وزن براساس وسایل نقلیه تفکیک -4

وسایل  رفتار بر سن تأثیر پژوهش فرضیات از یکی

 به افراد شد گفته که طورهمان منظور این به .است نقلیه

 چهار ینا. شدند بندیدسته گروه چهار به سنی لحاظ

 چهره روی از که شدند تفکیک هم از ایگونهبه سنی گروه

 .داد تشخیص را آنها سن بتوان افراد حرکتی هایویژگی و

 توسط قرمزچراغ نقض بر سن اثر بررسی به ادامه در

 این بررسی در. [15]د شد خواه هپرداخت وسایل نقلیه

 کم و سن افزایش با کلیطوربه که رودمی انتظار عامل،

 انرژی سیستم تحلیل و گیریتصمیم در افراد توان شدن

. یابد کاهش وسایل نقلیه توسط قرمزچراغ نقض بدن، در

 و منطقه موقعیت نظر از هاتقاطع متفاوت شرایط دلیلبه

 هر در هجداگان طوربه بررسی این اطراف، هایدسترسی

 رانندگان سن رسدمی نظربه .گرفت انجام هاتقاطع از یک

 اثرگذار معابر از عبور حین قرمزچراغ نقض تخلف در

 پژوهش این در که مواردی از یکی دلیل همین به ؛است

 وسایل نقلیهرانندگان  سن تأثیر بررسی شد، پرداخته آن به

 در که استها تقاطع از عبور حین قرمزچراغ نقض بر

 .استمشاهده  قابل (0) جدول

 جنسیت و پوشش تأثیر پژوهش این فرضیات از یکی

 به افراد منظور این به که است نقلیهوسایل رفتار بر راننده

 .شدند بندیدسته گروهچهار  به جنسیت و پوشش لحاظ

 نقض بر جنسیت و پوشش اثر بررسی به ادامه در

 در. د شدخواهه پرداخت نقلیهوسایل توسط قرمزچراغ

آقایان  تعداد کلیطوربه که رودمی انتظار عامل، این بررسی

 هاتقاطع متفاوت شرایط دلیلبه. بیشتر باشد هااز خانوم
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 0011، سه، شمارۀ چهارمسال سی و       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 بررسی این اطراف، هایدسترسی و منطقه موقعیت نظر از

 نظربه .گرفت انجام هاتقاطع از یک هر در جداگانه طوربه

 نقض تخلف در دگانرانن جنسیت و پوشش نوع رسدمی

 دلیل همین به ؛است اثرگذار معابر از عبور حین قرمزچراغ

 ،شد پرداخته آن به پژوهش این در که مواردی از یکی

 بر وسایل نقلیهرانندگان  جنسیت و پوشش تأثیر بررسی

در  .استها تقاطع از عبور حینرانندگان  قرمزچراغ نقض

 .[16] قابل مشاهده استاین بررسی  (2)جدول 

 رفتار بر وزن تأثیر ،پژوهشدیگر  فرضیات از یکی

 به وزن لحاظ به افراد منظور این به که است نقلیهوسایل

وزن  اثر بررسی به ادامه در .دشدن بندیدسته گروهسه 
 خواهیم نقلیهوسایل توسط قرمزچراغ نقض بر راننده

 موقعیت نظر از هاتقاطع متفاوت شرایط دلیلبه .پرداخت

 جداگانه طوربه بررسی این اطراف، هایدسترسی و منطقه

 نوع رسدمینظر . بهگرفت انجام هاتقاطع از یک هر در
 از عبور حین قرمزچراغ نقض تخلف در رانندگان وزن

 در که مواردی از یکی دلیل همین به ؛است اثرگذار معابر

 وزن رانندگان تأثیر بررسی شد، پرداخته آن به پژوهش این

ها تقاطع از عبور حینقرمز چراغ نقض بر نقلیهوسایل
 .قابل مشاهده است( 3که در جدول ) است

 

 
 راننده پوشش و جنسیت فکیکت به شدهبرداشت نقلیۀ یلوسا تعداد  2جدول

 جمع معمولی -مذکر رسمی -مذکر معمولی -مؤنث چادری -مؤنث و پوشش جنسیت

 4 0 0 1 1 کارانتوتونچهارراه 

 23 6 03 3 1 چهارراه گلسار

 0 3 0 1 1 چهارراه میکائیل

 09 9 01 1 1 گازفلکۀ 

 20 9 04 1 1 میدان مقدس

 27 00 04 1 1 میدان نیرویی دریایی

 010 03 44 3 1 جمع

 

 
 راننده وزن تفکیک به شدهبرداشت نقلیۀ یلوسا تعداد  3جدول

 جمع چاق متوسط لاغر وزن

 4 0 0 3 کارانتوتونچهارراه 

 23 0 9 01 چهارراه گلسار

 0 1 0 1 چهارراه میکائیل

 09 4 7 1 گازفلکۀ 

 20 7 1 01 میدان مقدس

 27 0 1 00 میدان نیرویی دریایی

 010 21 37 04 جمع
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0110، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 فلوچارت روش انجام پژوهش  2شکل

 براساس تقاطع سن تفکیک  0جدول
 

 جمع 71بیش از  71تا  07از  04تا  30از  31تا  01از  سن

 4 1 1 3 2 کارانچهارراه توتون

 23 1 0 00 00 چهارراه گلسار

 0 1 1 0 3 چهارراه میکائیل

 09 1 2 4 02 فلکۀ گاز

 20 1 4 1 00 میدان مقدس

 27 1 6 9 01 میدان نیرویی دریایی

 010 1 04 36 09 جمع

 
 نقض شناختیجمعیت مقایسۀ و تحلیل.   روش تحلیل

 ،سن، جنسیت عوامل تأثیر تقاطع، شش هر در قرمزچراغ
 طریق از آنها بین روابط تعیین نهایت درو  ،وزنو  پوشش

لۀ هو در .انجام شد مؤثرتحلیل فراوانی و تحلیل عوامل 
گل، در گو زندهاز طریق تصاویر  ترافیکاول با بررسی 

 ها براساسهای اوج را تعیین کردیم. سپس تقاطعساعت
 صورتبه. برداشت اطلاعات ندانتخاب شدهدف سفر 

سپس اطلاعات  ؛میدانی و نامحسوس انجام شد
 مطابق فلوچارت این پژوهشروش . شدبندی تفکیک

 باشد.می (2) شکل
 یجتحلیل نتا

 و تحلیلصورت میدانی، پس از برداشت اطلاعات به

 هر در قرمزتخلف عبور از چراغ شناختیجمعیت ۀمقایس

که براساس شرایط محیطی انتخاب شده  تقاطع شش
 نهایت در، وزن، جنسیت و پوشش، و سن تأثیر و ،بودند

 از آنهاشده و تأثیر متغیرهای مشخص بین روابط تعیین

-ها نرمدر این تحلیل .اوانی انجام شدهای فرتحلیل طریق

 مورد استفاده قرار گرفت. SPSSافزار آماری 
شود، بیشتر گونه که مشاهده می( همان0در جدول )

 قرمزسال مرتکب تخلف عبور از چراغ 31تا  01بازۀ سنی 
سال بیشترین تقاطعی که در  31تا  01شوند. در سن می

ن ز بود که دلیل آآن تخلف اتفاق افتاد تقاطع فلکۀ گا

ها و عبور و مرور زیاد دانشجویان تواند وجود دانشگاهمی
چهارراه گلسار قرار داشت که با  باشد. بعد از آن تقاطع
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تخلف در این بازۀ سنی ثبت شد. در مجموع در تقاطع  00
تخلفات بیشتری داشت.  27نیرویی دریایی با ثبت عدد 

دهد که هرچه را میاین تحلیل فراوانی به ما این نتیجه 

چنین شود؛ همسن بالاتر رود تبعیت از قانون بیشتر می
دار مثل چهارراه میکائیل تخلف های دوربیندر تقاطع

بین ثبت دهندۀ تأثیر دوربسیار بسیار پایین بود و این نشان

 عبارتی تأثیر دوربین ثبتتخلف عبور از چراغ است؛ به
 ی انتظامی است.تخلفات بیشتر از مأمور محترم نیرو

( که 4( و جدول )3در نمودار تحلیل شکل )
کنیم دهندۀ تأثیر جنسیت و پوشش است، مشاهده مینشان

کنند طور کل آقایان خیلی بیشتر از بانوان تخلف میکه به
دهندۀ احترام بیشتر بانوان به قانون است. و و این نشان

رسمی بیشتر از هر پوشش دیگر تخلف  -پوشش مذکر

است. تنها تقاطعی که در آن بانوان به ثبت رساندهرا 
تواند تخلف کردند، تقاطع چهارراه گلسار بود که می

باشد. درمانی این تخلف انجام شده علت وجود مراکزبه

ی است که دریایبیشترین ثبت تخلف برای تقاطع نیرویی
یکی از دلایل آن وجود هایپر احمدی و ادارات از جمله 

می شهرستان رشت و دادسرای نظامی است دادسرای عمو
 توانند دلایل نقض این قانون باشند.که می

 

 
 

 تحلیل فراوانی سن براساس تقاطع  3شکل

 

 هابراساس تقاطع پوشش و جنسیت تفکیک 4جدول

 

 جمع معمولی -مذکر  رسمی -مذکر  معمولی -مونث  چادری -مونث  جنسیت و پوشش

 4 0 0 1 1 کارانتوتونچهارراه 

 23 6 03 3 1 چهارراه گلسار

 0 3 0 1 1 چهارراه میکائیل

 09 9 01 1 1 گازفلکۀ 

 20 9 04 1 1 میدان مقدس

 27 00 04 1 1 میدان نیرویی دریایی

 010 37 09 3 3 جمع

2

3

0

1
1

1
1

1

3

1

0

1
2

5

2

1
1

8

5

1
0

9

7

ز  ا 18ا 30ت ز  ا 31ا 45ت ز  ا 46ا 60ت

چهارراه توتون کاران چهارراه گلسار چهارراه میکائیل

فلکه گاز میدان مقدس میدان نیرویی دریایی



 64 سید امیر سعادتجو -سعید فاطمی  - جانیسبحان حسن -گل ایرج برگ

 

 

0110، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 هاتحلیل فراوانی جنسیت و پوشش براساس تقاطع  0شکل

 

 وزن راننده تفکیک  7جدول
 

 عجم چاق متوسط لاغر وزن

 4 0 0 3 کارانچهارراه توتون

 23 0 9 01 چهارراه گلسار

 0 1 0 1 چهارراه میکائیل

 09 4 7 1 فلکۀ گاز

 20 7 1 01 میدان مقدس

 27 0 1 00 میدان نیرویی دریایی

 010 21 37 04 جمع

 

ض وزن را بر نق تأثیرکه تحلیل فراوانی  (0) در شکل
به نسبتلف بیشتری ها تخدهد، لاغرنشان می قرمزچراغ
؛ تخلف کمتری دارند هاکنند و چاقها میوزنبقیۀ 

 یتر هستند و تبعیت بیشترچاق آرام رانندگان عبارتیبه
-. ببشترین تقاطعی که چاقدارند هابه لاغرنسبتاز قانون 

ان توکه این نقض میبود ها تخلف کردند، میدان مقدس 
ع زیرا تقاطدانست علت کارهای خدماتی یا تفریحی به

. استمیدان مقدس مشرف به پارک و خدمات موبایل 
تصاحب کردن جای پارک  دتوانعلت دیگر هم می

 مناسب در خیابان لاکانی باشد.
( تأثیر جنسیت و پوشش بر 6( و جدول )4در شکل )

کنیم. سن و رابطۀ بین این دو متغیر را مشاهده می
نی بازۀ سشود بیشترین تخلف در طور که دیده میهمان

های چادری سال و در جنس مذکر بود. خانم 31تا  01
های قبلی هیچ تخلفی را به ثبت نرساندند و مانند تحلیل
دهندۀ احترام بسیار زیاد این پوشش بسا نشاناین امر چه

سال هیچ تخلفی به ثبت  71به قوانین باشد. در ردۀ سنی +
رود یم توان نتیجه گرفت که هرچه سن بالاترنرسید؛ می

ن شود و پیروی از قانوتخلف کمتر و نزدیک به صفر می
شود و این مورد حتی تأثیری در جنسیت افراد بیشتر می

 ندارد.
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 0011، سه، شمارۀ چهارمسال سی و       ن فردوسینشریۀ مهندسی عمرا

 

 

 هاتقاطعتحلیل فراوانی وزن براساس   4شکل
 

 سن بر پوشش و جنسیت تأثیر  7جدول

 سن  
 جمع

 71 تا 04 از 04 تا 31 از 31 تا 01 از

 جنسیت

 3 0 1 2 لیمعمو -مؤنث

 55 8 23 24 رسمی -مذکر

 43 7 13 23 معمولی -مذکر

 101 15 37 49 جمع

 

( رابطۀ وزن و سن را نشان 1( و جدول )7شکل )

شود افراد لاغر در بازۀ طور که دیده میدهند. همانمی
راد بیشترین افمحسوس  یبا اختلافسال  31تا  01سنی 

 04ا با ثبت مرتکب تخلف هستند. در مجموع لاغره

ها کمترین تخلف بیشترین تخلف را کردند و چاق
تای آن  02به ثبت رساندند که  21تخلف را با عدد 

سال بود. نکتۀ جالبی در  31تا  01مربوط به بازۀ سنی 

شود این است که هرچه سن بالاتر این بخش دیده می
تر تخلف کمتری دارند و حتی میزان رود افراد چاقمی

که این توضیح حالیسد، درربه صفر میتخلف آنها 

 کند.ها صدق نمیبرای متوسط

دهند که در ( نشان می9( و جدول )6شکل )
 91مجموع بیشترین تخلف را آقایان با ثبت عدد 

مرتکب شدند و بیشترین پوشش مورد تخلف، پوشش 

است. آقایان با پوشش بوده 44رسمی با ثبت عدد 
ری شش معمولی تبعیت کمتبه آقایان با پونسبت رسمی

تخلف به ثبت  3و بانوان در مجموع  از قانون دارند

دهندۀ رعایت قانون در این جنس رساندند که نشان
 است. 
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 ثیر جنسیت و پوشش بر سنأتحلیل فراوانی ت 7 شکل
 

 وزن بر سن تأثیر  1جدول
 

 
 سن

 جمع
 03تا  54از  54تا  03از  03تا  81از 

 وزن

 04 01 03 22 لاغر

 37 4 07 04 متوسط

 21 1 1 02 چاق

 838 84 03 54 جمع

 

 

 وزن بر سن تأثیرتحلیل فراوانی   6شکل
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 و پوشش بر وزن یتجنس تأثیر 9جدول

 جمع وزن  

 چاق متوسط لاغر

 جنسیت

 3 1 1 1 معمولی -مؤنث

 55 8 19 28 رسمی -مذکر

 43 11 16 16 معمولی -مذکر

 101 20 36 45 جمع

 

 

 وزن بر سن تأثیرتحلیل فراوانی   1شکل

 

 گیرینتیجه

با افزایش سن تعداد تخلف در  که دهدمی نتایج نشان
 ؛استهگیری داشتای سنی بالاتر کاهش چشمهگروه

هیچ تخلفی مشاهده  71که در گروه سنی +یطوربه
 هر و رفتار ردنداای با جنسیت و این امر رابطه استهنشد
 .[3]باشدیکدیگر می آقایان و بانوان مشابه گروه دو
 در قانون نقض اختلاف جنسیتی، گروه دو در چنینهم

 است آن ۀدهندنشان امر این و بارز بود بانوان و آقایان بین

 قانون رعایت عدم بر گذارتأثیر یعامل جنسیت، تفکیک که

 قایان. آاست رانندگان توسط قرمزچراغاز عبور هنگام در
 بیشترخیلی عدد  3با  بانوان بهنسبت 91عدد  ثبت با

 طیف در چهار .شدند قرمزچراغعبور از  تخلف مرتکب
ر د کهیطوربه وجود داشتهای آشکاری تفاوتپوشش، 

 هبنسبت، پوشش چادری هیچ تخلفی را بانوانگروه 
ش پوشو در گروه آقایان  پوشش معمولی مرتکب نشدند

 00با  شش معمولیبه پونسبت 44 عدد با ثبت رسمی
 .[17]استهانجام دادتخلف بیشتری  مورد،

 لاغرها تخلفات ،شامل سه گروه بودکه در متغیر وزن 
به دو گروه وزنی دیگر مرتکب نسبت ردمو 04با  بیشتری

 .مرتکب شدند عدد 21را با  ها کمترین تخلفشدند. چاق
در انون از ق یبیشترپیروی توان گفت با افزایش وزن می

 وهگربا  آقایان با پوشش رسمی گروه .شدمشاهده  افراد

1

28

16

1

19

16

1

8

11

0

5

10

15

20

25

30

معمولی-مونث  رسمی-مذکر  معمولی-مذکر 

جنسیت

وزن لاغر وزن متوسط وزن چاق



 69 سید امیر سعادتجو -سعید فاطمی  - جانیسبحان حسن -گل ایرج برگ

 

 

0110، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

-وزنی لاغر بیشترین تخلف را انجام دادند. در گروه چاق

در  رسید.تخلفات به صفر میزان شدن سن ها با بیشتر 
سال بیشترین تخلف برداشت شد،  31 تا 01گروه سنی 

 چنینهمجوانی باشد. ات ناشی از هیجان دتوانکه می
 سال 31 تا 01سنی  گروه آن بیشترین تقاطعی که در

 دتوانمیدلیل آن گاز بود که  ۀفلک، ندشد مرتکب تخلف

 د.باشها انشگاهوجود د دلیلبهآمد این قشر سنی ورفت

 هایی که تخلف در آن انجام شد میدانبیشترین تقاطع
 20عدد، میدان مقدس با ثبت  27دریایی با ثبت نیروی

 توان دلیلبود. می 23گلسار با ثبت عدد عدد و چهارراه

 انجام دادندریایی را نیروییمیدان تخلف در افزایش 
تفریحی  راموکارهای اداری و خدماتی و در میدان مقدس 

، اهداف گلسارکردن و در چهارراهو خدماتی و پارک

 .[15] درمانی و تفریحی دانست
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 شهرها های کنترل تراکم ترافیک در کلانبندی استراتژیاولویت

 موردی شهر مشهدمطالعۀ 
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باری نظیر افزایش آلودگی هوا، افزایش مصرف سوخت و افزایش نارضایتی افزایش تراکم ترافیک در معابر شهری اثرات منفی زیان چکیده
 ۀحدودمتوان به سه بخش تقسیم نمود که عبارتند از ایجاد کنترل تراکم ترافیک را میهای کلی استراتژیکاربران راه را در پی خواهد داشت. 

و فرآیند  از روش ترکیبی دلفی بااستفادههای مذکور گذاری تراکم ترافیک. در پژوهش حاضر، استراتژیتردد، طرح تردد نوبتی و قیمت ۀممنوع

 دستهببراساس نتایج ی در این تحقیق انتخاب شد. مطالعۀ مورد عنوانبهمشهد نیز  شهرگردیدند. کلانبندی ( اولویتANPای )تحلیل شبکه

شهرها شناخته شد. کنترل تراکم ترافیک در کلان استراتژیبهترین  عنوانبه 010/1گذاری تراکم ترافیک با کسب امتیاز قیمت استراتژیآمده، 
ند. دوم و سوم را کسب کرد هایاولویت ترتیببهاندکی  بسیار تردد نیز با اختلاف محدودۀ ممنوعۀ و ایجاد طرح تردد نوبتیهای استراتژی

 ردهای مؤثر ین شاخصترمهم عنوانبه ترتیببهسرنشین نیز عمومی و تردد خودروهای تک نقلوحمل، استفاده از هزینۀ سفرهای شاخص
 های کنترل تراکم ترافیک شناخته شدند.بندی استراتژیارزیابی و اولویت

 

 (.ANP) ایشهری ، روش دلفی، فرآیند تحلیل شبکه نقلوحملگذاری تراکم ترافیک، کنترل تراکم ترافیک، قیمت کلیدی هایواژه

 

 
Prioritization of traffic congestion control strategies in metropolitan areas,  

case study: Mashhad 

 
M. Kadkhodaei             S. A. Ziaee             R. Shad 

 

Abstract Increasing traffic congestion in urban thoroughfares will have detrimental negative effects such 

as increasing air pollution, increasing fuel consumption and increasing road user dissatisfaction. General 

strategies for controlling traffic congestion can be divided into three parts, which are: creating a restricted 

traffic area, turning traffic plan, and traffic congestion pricing. In the present study, the mentioned 

strategies were prioritized using the combined Delphi method and Analytic Network Process (ANP). The 

metropolis of Mashhad was also selected as a case study in this study. Based on the results, the traffic 

congestion pricing strategy with a score of 0.484 was recognized as the best traffic congestion control 

strategy in metropolitan areas. The strategies of the turning traffic plan and the creation of a restricted 

traffic area also gained the second and third priorities, respectively, with a slight difference. The indicators 

of the travel cost, using of public transportation and single-occupancy car traffic were also recognized as 

the most important indicators affecting the evaluation and prioritization of traffic congestion control 

strategies, respectively. 

 
Key word Traffic Congestion Control, Traffic Congestion pricing, Urban Transportation, Delphi Method, 

Analytic Network Process (ANP). 
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 مقدمه

ین مسائل در مدیریت شهری، کنترل ترمهمامروزه یکی از 

ر د خصوصبهتراکم ترافیک و کاهش اثرات منفی آن، 

مناطق مرکزی شهرها است. این اثرات منفی در 

دلیل بالا بودن حجم تقاضای سفر، بیشتر از بهشهرها کلان

. از جمله اثرات منفی [1]کند  سایر شهرها نمود پیدا می

دگی شدت پیدا کردن آلوتوان به افزایش تراکم ترافیک می

هوا و افزایش زمان سفر مسافران در سفرهای شهری 

محیطی، پیامدهای مخرب زیست برعلاوهاشاره کرد که 

[. بر همین 2] استهنارضایتی شهروندان را نیز در پی داشت

ز های اخیر به یکی ااساس، کنترل تراکم ترافیک در سال

رها تبدیل شهین اهداف مدیریت شهری در کلانترمهم

 .استهشد

ر دو توان دهای کنترل تراکم ترافیک را میاستراتژی
ضه و افزایش عر برمبتنیهای کلی شامل استراتژی ۀدست

ی نمود. بندکاهش تقاضا تقسیم برمبتنیهای استراتژی
 هایسیستم ۀتوسعاز طریق  اگرچه که افزایش عرضه

و های جدید، تعریض معابر ، احداث راهنقلوحمل

های عبه تقاطها ها، احداث پارکینگ و تبدیل تقاطعخیابان
شود، اما ها میباعث افزایش ظرفیت راه چندسطحی،

که این راهکار در نهایت منجر به  استهتجربه نشان داد

های افزایش تقاضای سفر و در نتیجه ایجاد تراکم ترافیک
 بیشتر خواهد شد. از طرفی، افزایش عرضه نیازمند منابع

ا باشد که غالبا  تأمین آنهمالی و اعتباری قابل توجهی می

 ترافیک و کنترل های مدیریتخارج از توان مالی سازمان
قاضا کاهش ت برمبتنیهای است. به همین دلیل، استراتژی

افزایش عرضه ارجحیت  برمبتنیهای بر استراتژی

های های اجرای سیاستترین شیوه. اصلی[3]دارند
کاهش تقاضای ترافیک که تاکنون در شهرهای  برمبتنی

محدودۀ اند عبارتند از ایجاد مختلف جهان استفاده شده

گذاری تراکم ترافیک و طرح ترافیک تردد، قیمت ممنوعۀ
 تردد نوبتی خودروها یا طرح زوج و فرد. برمبتنی

 محدودۀ ممنوعۀایجاد  برمبتنیهای در استراتژی
ترافیک  محدودۀ طرح عنوانهبای از شهر تردد، محدوده

د و در ساعات خاصی که معمولا  وشمیمشخص 
باشند، از ورود تمامی ساعات اوج می ۀدربرگیرند

شود. کنترل ورود خودروها به این محدوده جلوگیری می

از حضور  بااستفادهمعمولا   محدودۀ طرحخودروها به 
ر افیک دهای کنترل ترفیزیکی پلیس و یا با نصب دوربین

پذیرد. لازم ترافیک صورت می محدودۀ طرحهای ورودی

به ذکر است که در این طرح، خودروهای امدادی و 
همگانی محدودیتی برای ورود به  نقلوحمل ۀنقلیوسایل 

، رانندگانی که مجوز ورود چنینهمندارند.  محدودۀ طرح
ترافیک را داشته باشند نیز با محدودیتی  محدودۀ طرحبه 

 [.4واهند شد ]مواجه نخ
یک گذاری تراکم ترافقیمت برمبتنیهای در استراتژی

 عۀمحدودۀ ممنوایجاد  برمبتنیهای نیز مشابه استراتژی
ای از شهر که غالبا  مناطق مرکزی شهر تردد، ابتدا محدوده

د وشمیترافیک مشخص  محدودۀ طرح عنوانبه ،باشدمی
و تردد خودروها در این محدوده منوط به پرداخت 

بار در سال اولینگردد. این استراتژی برای عوارض می
های مختلفی نیز تاکنون مطرح گردید و پژوهش 8921

در کنترل تراکم ترافیک نشان را این استراتژی مدی اکار
گذاری تراکم ترافیک در . استراتژی قیمت[6 ,5]اند داده

های ها معمولا  با هدف تأمین هزینهراهو بزرگ هاآزادراه
شود، اما استفاده از داری راه و تسهیلات آن انجام مینگه

اهش ک منظوربهشهری غالبا  دروناین استراتژی در معابر 
[. در 7شود ]تراکم ترافیک و بار ترافیکی معابر انجام می

ن یگذاری تراکم ترافیک توجه به ااجرای استراتژی قیمت
نکته ضروری است که در صورت افزایش مقدار عوارض 

به سایر ساعات، کارایی این نسبتدر ساعات اوج 
کنترل تراکم ترافیک به نحو مؤثری  برایاستراتژی 

 .[8]افزایش خواهد یافت
تردد نوبتی خودروها یا  برمبتنیهای در استراتژی

طرح زوج و فرد نیز مشابه دو استراتژی پیشین، 
ترافیک  محدودۀ طرح عنوانبهای از معابر شهری محدوده

گردد، اما در این استراتژی در هر روز از تعیین می
تردد در  ۀاجازروزهای هفته به تعداد خاصی از خودروها 

دهی به نوبت ۀنحوشود. مذکور داده می ۀمحدود
خودروها در این طرح معمولا  بدین صورت است که در 
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روزهای زوج هفته خودروهایی با پلاک زوج و در 
 ۀاجازروزهای فرد هفته نیز خودروهای دارای پلاک فرد 

کنند. از معایب ترافیک را پیدا می محدودۀ طرحورود به 
اجرا این است که افرادی که دارای دو خودروی  ۀنحواین 

 گونههای زوج و فرد هستند عملا  هیچشخصی با پلاک
 هیچترافیک در  محدودۀ طرحی ورود به محدودیتی برا

جلوگیری  منظوربهاز روزهای هفته نخواهند داشت.  یک
دهی از وقوع این معضل در اجرای طرح ترافیک، نوبت

 تواند انجام پذیرد تاصورت متغیر نیز میبهبه خودروها 
 ۀودمحدکه ورود به را بینی روزهایی رانندگان امکان پیش
 [.9از خواهد بود نداشته باشند ]ترافیک برای آنها مج

ها مزایا و معایب خاص خود هر کدام از این سیاست
، شهررا دارند و باتوجه به وضعیت ترافیکی هر کلان

به سایرین نسبتها ممکن است هرکدام از این سیاست
لذا برای انتخاب بهترین سیاست  ؛ارجحیت داشته باشند

 مختلف لازم استشهرهای کنترل تراکم ترافیک در کلان

د و نواین سه دسته سیاست کلی با یکدیگر مقایسه ش
مورد تحلیل و ارزیابی قرار گیرند. هدف این تحقیق، 

بندی معیارهای مؤثر بر ارزیابی شناسایی و رتبه
شهرها و راهکارهای کنترل تراکم ترافیک در کلان

بندی این راهکارها براساس معیارهای مذکور رتبه
که یک یا چند راهکار کنترل صورتیطرفی درباشد. از می

توان تراکم ترافیک در شهری به اجرا در نیامده باشد نمی
اطلاعات دقیقی از اثرات اجرای هر یک از آن راهکارها 

، در چنین دلیلآورد. به همین  دستبهدر شهر مورد نظر 

گیری های تصمیمشرایطی پژوهشگران از روش
این راهکارها بندی چندمعیاره برای ارزیابی و اولویت

 .ندکنمیاستفاده 

شهر مشهد مورد مطالعه در این تحقیق کلان ۀمحدود
زی مرک ۀمحدودکنترل تراکم ترافیک در  برایباشد. می

فاده تتردد نوبتی اسطرح  شهر تاکنون تنها ازاین کلان

. در پژوهش حاضر، استراتژی مذکور با سایر استهشد
کنترل تراکم ترافیک مورد  برایهای موجود استراتژی

. در این ارزیابی، استهمقایسه و ارزیابی قرار گرفت

روش  از بااستفاده کنترل تراکم ترافیکهای استراتژی

بندی ( اولویتANPای )ترکیبی دلفی و تحلیل شبکه
 اند.شده

 
 تحقیقپیشینۀ 

مطالعات مختلفی تاکنون در مورد هر یک از 

ه در اند کهای کنترل تراکم ترافیک انجام شدهاستراتژی
گردد. این بخش به اختصار به برخی از آنها اشاره می

توان نقاط مثبت و منفی های گذشته میکمک پژوهشبه

های مختلف کنترل تراکم ترافیک را شناسایی استراتژی
 تری درمورد آنها انجام داد.ارزیابی دقیقو  کرد

هایی که به در میان این مطالعات، تعداد پژوهش

اند های مختلف آن پرداختهگذاری و جنبهسیاست قیمت
م های کنترل تراکهای سایر استراتژیبیشتر از پژوهش

توان به ها میباشد. از جمله این پژوهشترافیک می
ماعی های اجتتوجه به هزینهگذاری تراکم ترافیک باقیمت

. در پژوهش مذکور، دکراشاره  توسط اسمیت
خودروهایی که در معابری با بار ترافیکی زیاد تردد 

ای خواهند بود که مقدار کنند ملزم به پرداخت هزینهمی
ای هر یک از کاربران حاشیه ۀهزیناختلاف  ۀمحاسبآن با 
 .[10]گردد ای عمومی تعیین میحاشیه ۀهزینراه و 

تغییرات  [11]در پژوهش احمدی آذری و همکاران 
تقاضای سفر در اهداف مختلف سفرهای شهری مشهد 

گذاری تراکم ترافیک در اثر اجرای سناریوهای قیمت
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش بیانگر تفاوت 

یرکاری حساسیت کاربران راه در سفرهای کاری و غ
گذاری تراکم ترافیک به اجرای سناریوهای قیمتنسبت

 .بود
نیز در پژوهش خود مدلی  [12]بوجین و همکاران 

گذاری تراکم ترافیک طراحی کردند که برای قیمت

های سیستم، محدودیت کمینه کردن هزینه برعلاوه
 .گرفتظرفیت را نیز در نظر می

ش اجرای در پژوهش خود نق [13] و همکاران لارا

در را گذاری تراکم ترافیک استراتژی قیمت
های شهری مورد بررسی قرار دادند. در این ریزیبرنامه
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گذاری تراکم ترافیک براساس قیمت ۀشیوپژوهش دو 
مجوز ورود به محدوده و براساس مسافت سفر مورد 

 81بررسی قرار گرفتند. نتایج این پژوهش بیانگر کاهش 

 .افت سفرهای شهری بوددرصدی در میانگین مس
استراتژی  ،[14]در پژوهش داگانزو و لهه

ده در شطیگذاری تراکم ترافیک براساس مسافت قیمت

ترافیک مورد بررسی قرار گرفت و با سایر  محدودۀ طرح
های اجرای این سیاست مقایسه شد. نتایج این شیوه

گذاری تراکم قیمت ۀشیوپژوهش بیانگر ارجحیت 
 محدودۀ طرحشده در طیمسافت ترافیک براساس 

 .ودهای اجرای این استراتژی ببه سایر شیوهنسبتترافیک 
، میزان تغییر [15]در پژوهش باندیرا و همکاران

گذاری تراکم ترافیک مسیرهای خودروها در اثر قیمت
آمده  دستبهپایش شد و مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج 

های لایندهدار آاز این پژوهش بیانگر کاهش معنی

راکم گذاری تتژی قیمتمحیطی در اثر اجرای استرازیست
 . ترافیک بود

نیز در پژوهش خود  [16]امیرقلی و همکاران 
 به اجرای طرحنسبتهای مختلف شغلی حساسیت گروه

های گذاری تراکم ترافیک در یک منطقه با کاربریقیمت
غالبا  تجاری را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش 

های دار میان حساسیت گروهحاکی از تفاوت معنی
م گذاری تراکبه اجرای طرح قیمتنسبتمختلف شغلی 

شده توسط گوئو و همکاران انجامپژوهش  ترافیک بود.

ری گذاسفر در شرایط قیمت ۀوسیلدرمورد انتخاب  [17]
تراکم ترافیک نیز نشان داد که اجرای این استراتژی تأثیر 

داری بر تغییر مد سفر مسافران سفرهای صبحگاهی معنی
 .در کشور چین دارد

نیز اثر قابل قبول  [18]پژوهش سیمونی و همکاران
ر بگذاری تراکم ترافیک قیمت برمبتنیهای استراتژی

کاهش تراکم را نشان داد و این استراتژی را یک ابزار 
 .دکرکلیدی برای مدیریت تقاضای سفر معرفی 

طرح تردد نوبتی  برمبتنیهای استراتژی ۀدرزمین

از جمله  ؛استهخودروها مطالعات کمتری انجام شد
توان به اجرای این طرح در تجربیات سایر کشورها می

ای آمده، اجر دستبه. مطابق نتایج دکرشهر لاگوس اشاره 
 های آغازینطرح تردد نوبتی در شهر مذکور تنها در سال

مؤثر بود و اجرای این طرح در دراز مدت موجب خرید 

دیگری نظیر  ۀنقلیخودروهای ثانویه و وسایل 
د آن، رش ۀنتیجموتورسیکلت توسط شهروندان شد که 

 [.19بود ]مورد نظر  ۀمحدودمجدد تراکم ترافیک در 

در بررسی  [20]فر گوهر و هوشنگیپژوهش پاک
 صورت زوج وبهنتایج اجرای طرح تردد نوبتی خودروها 

فرد در تهران نیز حاکی از عدم موفقیت این طرح در 
. استهکاهش میزان آلودگی هوا در شهر تهران بود

براساس نتایج پژوهش مذکور، اجرای طرح تردد زوج و 
جایی آلودگی هوا و توزیع آن در هفرد تنها باعث جاب

 داری بر کاهشو تأثیر معنی شودمیمناطق مختلف شهر 
اما طبق  ؛ ردشهر تهران ندامیزان آلودگی هوا در کلان

در  سال جاریدر  [21]پژوهشی که کومار و همکاران

اند، اجرای کشور هندوستان انجام داده در شهر دهلی
های بر شاخصطرح تردد نوبتی زوج و فرد اثر مثبتی 

، زمان سفر، ایمنی و امنیت، هزینۀ سفرترافیکی نظیر 
صرف مرضایت کاربر، تراکم ترافیک، تقاضای پارکینگ و 

 .استهسوخت داشت
 ۀمقایسها نیز به موارد فوق، برخی پژوهش برعلاوه

های مختلف کنترل تراکم ترافیک دو یا چند شیوه از روش
توان به پژوهش موارد میاز جمله این  ؛اندپرداخته

اشاره نمود که در آن  8391کدخدایی و شاد در سال 

گذاری تراکم ترافیک مورد ارزیابی های قیمتصرفا  روش
 [.22و مقایسه قرار گرفتند ]

سه سیاست  8392نیز در سال  [9]لطیفی و عبادی
دودۀ محگذاری تراکم ترافیک، طرح تردد نوبتی و قیمت

ی در افزارسازی نرماز شبیه تفادهبااسترافیک را  ممنوعۀ
و  نددادشهر تهران با یکدیگر مورد مقایسه قرار 

گذاری جایگزینی طرح تردد نوبتی )زوج و فرد( با قیمت
 . آنها دردندکرتراکم ترافیک در شهر تهران را بررسی 

های مذکور بر کاهش حجم پژوهش خود تأثیر سیاست

ایج . نتدندکر ترافیک و تغییرات زمان سفر را بررسی
ترافیک  محدودۀ طرحپژوهش مذکور نشان داد که وجود 
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درصد  1تواند کل زمان سفر شبکه را در شهر تهران می
کیلومتر بر ساعت  0/8سرعت متوسط بر و  هددکاهش 
براساس نتایج این پژوهش، جایگزینی  چنینهم. بیافزاید

 راکمگذاری تطرح تردد نوبتی )زوج و فرد( با طرح قیمت
ترافیک در شهر تهران تغییرات قابل توجهی در بهبود 

 .محیطی ایجاد نخواهد کردزیستهای ترافیکی و شاخص

 

 روش تحقیق

 شده برای ارزیابی راهکارهای کنترل تراکمروش انتخاب
در پژوهش حاضر، روش ترکیبی دلفی و تحلیل  ترافیک

ها هر دو از باشد. این روش( میANPای )شبکه
د. در باشنگیری چندمعیاره میهای پرکاربرد تصمیمروش

روش ترکیبی مورد استفاده در پژوهش حاضر، ابتدا 

معیارهای مؤثر در ارزیابی راهکارهای کنترل تراکم 
از روش دلفی و براساس نظرات  بااستفادهترافیک 

معیارها  این شوند. سپسکارشناسان شناسایی و تعیین می

( مورد استفاده قرار ANPای )در روش تحلیل شبکه
دی بنهای ارزیابی رتبهو براساس آنها گزینه گیرندمی
بندی راهکارها شوند. فلوچارت مراحل ارزیابی و رتبهمی

( ANPای )از روش ترکیبی دلفی و تحلیل شبکه بااستفاده
 .استهنشان داده شد (8)در شکل 

 
 ارشناسانانتخاب گروه ک

ی هانظرات کارشناسان مانند روش برمبتنیهای در روش
( ANPای )( و تحلیل شبکهAHPمراتبی )تحلیل سلسله

 به نظراتتنها و  یستنظرات افراد عادی مورد استناد ن
بر همین اساس، تعداد  ؛شودکارشناسی رجوع می

 نمونه در ۀشده بسیار کمتر از اندازکارشناسان انتخاب

اعدادی  باشد و بهآماربرداری میدانی می برمبتنیتحقیقات 
که در شود. باتوجه به اینمحدود می 21یا  81نظیر 

 گروه کارشناسان غالبا  ۀهای مرتبط پیشین، اندازپژوهش

، در این تحقیق نیز تعداد کارشناسان استهنفر بود 21
 [.22نفر انتخاب شد ] 21برابر با 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 فلوچارت مراحل ارزیابی  1شکل 

 

که ضروری است کارشناسان ایناز طرفی باتوجه به 
مورد مطالعه آشنایی کافی  ۀمحدودبا موضوع تحقیق و 

های مهندسی التحصیلان رشتهداشته باشند، فارغ

های ها و شرکتترابری که در سازمانوراهو  نقلوحمل
ط و با شرای هستندی شهر مشهد مشغول به کار نقلوحمل

گروه  عنوانبهند رداشهر آشنایی ترافیکی این کلان

 کارشناسان انتخاب شدند.
 

 روش دلفی

روش دلفی غالبا  برای تعیین معیارهای مؤثر در 
ورد ها مبندی گزینهارزیابی و رتبه برمبتنیمطالعات 

اجرای این روش بدین  ۀشیوگیرد. استفاده قرار می
و  ودشمیگروه کارشناسان انتخاب  صورت است که ابتدا

براساس نظرات آنها، معیارهای اولیه براساس مقادیر نشان 
و برحسب میزان مؤثر بودن در  (8)داده شده در جدول 

ی از گیرشوند. سپس با میانگینارزیابی امتیازدهی می
شده توسط کارشناسان، امتیاز نهایی هر یک ثبتامتیازات 

و معیارهایی که امتیاز  شودمیص از معیارهای اولیه مشخ

( باشد 9/1تحمل ) ۀآستاننهایی آنها بالاتر از مقدار 
 .[23شوند ]معیارهای مؤثر در ارزیابی انتخاب می عنوانبه
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 مقیاس امتیازدهی در روش دلفی  8 جدول

 
 تعریف امتیاز

 خیلی مؤثر 11/8

 مؤثر 91/1

 تأثیر متوسط 11/1

 تأثیربی 21/1

 أثیرتخیلی بی 11/1

 
 (ANPای )روش تحلیل شبکه

توسط  8999( در سال ANPای )روش تحلیل شبکه
های ساعتی ابداع گردید. این روش، یکی از روش

گیری چندمعیاره است که در مطالعات پرکاربرد تصمیم

[. روش تحلیل 24گیرد ]مختلف مورد استفاده قرار می
مراتبی سلسله( مانند روش تحلیل ANPای )شبکه

(AHPانعطاف ) و امکان سنجش میزان  استپذیر و ساده
زمان معیارهای کمی و ها و بررسی همسازگاری قضاوت

توان [. از مزایای این روش می25کیفی در آن وجود دارد ]
 های موجود میانبه امکان در نظر گرفته شدن وابستگی

های روش عناصر تصمیم و عدم مواجهه با محدودیت
 . دکر( اشاره AHPمراتبی )سلسلهتحلیل 

( ANPای )در اولین مرحله از روش تحلیل شبکه

ها، معیارها و زیرمعیارها در عناصر تصمیم یعنی گزینه

گردند و بندی میگیری طبقههای تصمیمقالب خوشه

 بعد، مقایسات ۀمرحلشود. در درخت تصمیم تشکیل می

ز ا هبااستفادزوجی در سطوح مختلف عناصر تصمیم 

نمایش داده  (2)ای که در جدول درجه 9مقیاس 

و براساس نظرات گروه خبرگان و کارشناسان  استهشد

شوند. در این مقیاس برحسب میزان اهمیت دو انجام می

 ۀمقایسدر  9تا  8به یکدیگر عددی بین نسبتعنصر 

 [.24گردد ]زوجی آن دو عنصر توسط کارشناسان ثبت می

 مقایسات زوجی ی امتیازدهی درادرجه 9مقیاس   2 جدول
 

 تعریف امتیاز

 اهمیت مساوی 8

 اهمیت اندکی بیشتر 3

 اهمیت بیشتر 1

 اهمیت خیلی بیشتر 9

 اهمیت مطلق 9

 ترجیحات بینابین 1و  8، 0، 2

 
توجه در انجام مقایسات زوجی، سازگار  قابل ۀنکت

د. باشهای هر ماتریس زوجی با یکدیگر میبودن مؤلفه
این سازگاری براساس مقدار ضریبی به نام ضریب 

شود. مقدار ضریب سازگاری ( سنجیده میCRسازگاری )

(CR )شود.( تعیین می8) ۀرابطاز  بااستفاده 

(8                                  )             CI
CR =

RI
 

(2        )                                λ - nmaxCI =
n -1

 

شاخص  RIشاخص سازگاری و  CI(  8) ۀرابطدر 
( 2) ۀرابطز ا بااستفاده ترتیببهباشند که تصادفی بودن می

تعداد  n(، 2) ۀرابطقابل محاسبه هستند. در  (3)و جدول 
مقدار ویژه بیشینه ماتریس مقایسات  maxλمعیارها و 

[. لازم به ذکر است که فرآیند 24باشند ]زوجی مربوط می
از  بااستفاده( در پژوهش حاضر ANPای )تحلیل شبکه

انجام شده و اوزان عناصر  Super Decisionsافزار نرم
ات های مقایستصمیم و مقادیر ضرایب سازگاری ماتریس

 اند.افزار محاسبه گردیدهنیز توسط نرمزوجی 
 

 مقادیر شاخص تصادفی بودن براساس تعداد   3 جدول

 

RI n RI n 

20/8 8 11/1 8 

32/8 9 11/1 2 

08/8 1 11/1 3 

01/8 9 91/1 0 

09/8 81 82/8 1 
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های موجود میان عناصر بعد، وابستگی ۀمرحلدر 
ر های مذکوو میزان وابستگی شوندمیتصمیم مشخص 

اساس نظرات گروه راز مقایسات زوجی و ب بااستفاده
سپس مقادیر  ؛گردندکارشناسان و خبرگان تعیین می

 میانگین هندسی نظرات ۀمحاسبنهایی مقایسات زوجی با 
کارشناسان در هر ماتریس مقایسات زوجی تعیین 

و براساس آنها مقادیر اوزان عناصر تصمیم  شوندمی
گردند. در ( تعیین می0) ۀرابط( و 3) ۀرابطاز  بااستفاده

نرمال ماتریس  ۀمؤلف ijrغیرنرمال و  ۀمؤلف ijaاین روابط، 
در ماتریس مقایسات  iوزن عنصر  iWمقایسات زوجی و 
 باشند.زوجی مربوط می

(3    )              i,j=1, 2,…, n         
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عناصر تصمیم در  ۀاولیدر انتها، مقادیر اوزان 
سازی گیرند. سپس با نرمالسوپرماتریس اولیه قرار می

های سوپرماتریس اولیه، سوپرماتریس موزون یا مؤلفه
شود. پس از آن، ماتریس موزون دارشده تولید میوزن

های آن شود تا مقادیر مؤلفهخودش ضرب میقدر در آن
های متوالی ماتریس د و دیگر در اثر ضربوثابت ش

تغییری در آنها مشاهده نشود. به ماتریس حاصل 
شود. سوپرماتریس حدی یا محدودشده گفته می

های ماتریس حدی مقادیر اوزان نهایی عناصر مؤلفه

دی بنتوان رتبهباشند که براساس آنها میتصمیم می
 [.24عناصر تصمیم را انجام داد ]

 
 مورد مطالعهمحدودۀ 

شهر مورد مطالعه در پژوهش حاضر، کلان ۀمحدود
میلیون  1/3باشد. این شهر با جمعیتی بالغ بر مشهد می

م دلیل قرار گرفتن حربهشهر ایران است. نفر، دومین کلان
 االرضبن موسی مطهر امام هشتم شیعیان، حضرت علی

شهر مذهبی کشور نیز )ع( در مشهد، این شهر اولین کلان
میلیون نفر زائر و  21شود و سالانه حدود محسوب می

زائران،  سفر غالب ۀشیو[. 26]کنند گردشگر به آن سفر می
که اینباشد. باتوجه به استفاده از خودروی شخصی می

مرکزی این  ۀمحدودحرم مطهر امام هشتم )ع( در 
، تردد خودروهای زائران نیز استهع شدشهر واقکلان

پذیرد. به همین غالبا  در نواحی مرکزی شهر انجام می
دلیل، حجم تردد وسایل نقلیه در معابر مرکزی شهر 

در ایام پیک و ساعات اوج ترافیک  خصوصبهمشهد، 
[. به همین 27گردد ]بیشتر از ظرفیت معابر مذکور می

ک تردد نوبتی های اخیر طرح ترافیجهت، در سال
مرکزی شهر مشهد به اجرا  ۀمحدودخودروها در 

. هدف از اجرای طرح ترافیک مذکور، کاهش استهدرآمد
 ۀمحدودحجم ترافیک، مصرف سوخت و آلودگی هوا در 

ترافیک  محدودۀ طرح ۀنقش[. 28] استهمرکزی شهر بود
نمایش داده  (2)زوج و فرد در شهر مشهد در شکل 

 .استهشد
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 ترافیک شهر مشهد محدودۀ طرح ۀنقش  2شکل 

 
 نتایج

 تشکیل درخت تصمیم

( ANPای )درخت تصمیم در روش تحلیل شبکه
های موجود های عناصر تصمیم و وابستگیشامل خوشه

باشد. بنابراین تشکیل درخت تصمیم در این میان آنها می
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، هاروش منوط به تعیین عناصر تصمیم شامل گزینه
های تعیین وابستگی چنینهممعیارها و زیرمعیارها و 

های درنظر باشد. گزینهموجود میان عناصر تصمیم می

در  های کنترل تراکم ترافیکاستراتژی عنوانبهشده گرفته
شهرها در این پژوهش عبارتند از استراتژی ایجاد کلان

تردد، استراتژی طرح تردد نوبتی و  وعۀمحدودۀ ممن

 گذاری تراکم ترافیک.استراتژی قیمت
برای تعیین معیارها و زیرمعیارهای ارزیابی ابتدا 

های معیارها و زیرمعیارهای مورد استفاده در پژوهش

نظر درمعیارها و زیرمعیارهای اولیه  عنوانبه[ 22پیشین ]
ل راهکارهای کنتر گرفته شد و مؤثر بودن آنها در ارزیابی

 از روش دلفی بااستفاده ،شهرهاتراکم ترافیک در کلان

مورد ارزیابی قرار گرفت. مطابق این روش، میزان مؤثر 
بودن هر معیار )زیرمعیار( توسط کارشناسان و برحسب 

امتیازدهی شد. سپس معیارها و  (8)امتیازات جدول 

آستانه  از حدزیرمعیارهایی که میانگین امتیازات آنها بالاتر 
معیارها و زیرمعیارهای  عنوانبه( بود 9/1در روش دلفی )

 (.0مؤثر ارزیابی انتخاب شدند )جدول 
 

 شهرهاهای کنترل تراکم ترافیک در کلانمعیارها و زیرمعیارهای ارزیابی استراتژی  0 جدول
 

 پذیرش / رد حد آستانهمقدار  میانگین امتیازات زیرمعیارهای اولیه معیارهای اولیه

 رفاه اجتماعی

 پذیرش 9/1 93/1 زمان سفر

 پذیرش 9/1 11/1 هزینۀ سفر

 پذیرش 9/1 98/1 دسترسی

 عملکرد ترافیکی

 پذیرش 9/1 99/1 عمومی نقلوحملاستفاده از 

 پذیرش 9/1 11/1 سرنشینتردد خودروهای تک

 پذیرش 9/1 90/1 تخلفات رانندگی

 پذیرش 9/1 98/1 سرعت عملکردی

 ایمنی
 رد 9/1 11/1 تصادفات خودروها

 رد 9/1 81/1 سواراندوچرخهو ن اعابرتصادفات 

 محیطیزیست
 پذیرش 9/1 90/1 آلودگی هوا

 رد 9/1 88/1 آلودگی صوتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده بین عناصر تصمیمنظر گرفتههای دروابستگی  3شکل 
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 Super Decisionsافزار شهرها در نرمهای کنترل تراکم ترافیک در کلاندرخت تصمیم ارزیابی استراتژی  0شکل 

 

شود، مشاهده می (0)گونه که در جدول همان

از روش دلفی سه  بااستفادهشده انجامبراساس تحلیل 

 و پیادهن اعابرزیرمعیار تصادفات خودروها، تصادفات 

سواران و آلودگی صوتی معیارهای مؤثری در دوچرخه

راهکارهای کنترل تراکم ترافیک شناخته نشدند.  ارزیابی

که اطلاعات دقیقی از میزان تأثیر هر یک از اینباتوجه به 

راهکارهای کنترل تراکم ترافیک بر سه زیرمعیار مذکور 

ن های ارزیابی بر ایباشد، برآورد تأثیر گزینهموجود نمی

زیرمعیارها توسط کارشناسان نیز چندان دقیق نخواهد 

 عنوانبهنابراین عدم پذیرش این زیرمعیارها بود. ب

زیرمعیارهای مؤثر در ارزیابی راهکارهای کنترل تراکم 

یب باشد. بدین ترتشهرها قابل قبول میترافیک در کلان

ایمنی که شامل دو زیرمعیار تصادفات  ۀاولیمعیار 

سواران بود نیز و دوچرخهن اعابرخودروها و تصادفات 

و از  شودمینیابی حاضر شناخته معیار مؤثری در ارز

گردد. پس از تعیین معیارها معیارهای ارزیابی حذف می

های موجود و زیرمعیارهای مؤثر در ارزیابی، وابستگی

ناسی ارشاز نظرات ک بااستفادهمیان زیرمعیارهای ارزیابی 

در این شکل، اثرگذاری  مشخص شدند. (3)مطابق شکل 

ه از پیکان نمایش داد ادهبااستفزیرمعیارها روی یکدیگر 

 اند.شده

پس از تعیین معیارها و زیرمعیارهای نهایی و 

های موجود میان های ارزیابی و تعیین وابستگیگزینه

عناصر تصمیم، با تعریف موارد فوق و مشخص کردن 

 Superافزار نرمهای میان عناصر تصمیم در ستگیواب

Decisionsافزار نرمدر  (0)تصمیم مطابق شکل  ، درخت

 مذکور تشکیل گردید.
 



 ...شهرهاهای کنترل تراکم ترافیک در کلانبندی استراتژیاولویت 91

 

 

 8011، سه، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقایسات زوجی و تشکیل سوپرماتریس اولیه

پس از تشکیل درخت تصمیم، مقایسات زوجی عناصر 
از نظرات کارشناسان انجام شدند. با  بااستفادهتصمیم 

شده توسط ثبتمیانگین هندسی امتیازات  ۀمحاسب
های هر یک از کارشناسان، مقادیر نهایی مؤلفه

ی مقایسات زوجی عناصر تصمیم تعیین شدند. هاماتریس

به طریق مشابه، مقدار وابستگی عناصر دارای وابستگی 
از مقایسات زوجی و براساس نظرات  بااستفادهنیز 

کارشناسان مشخص شدند. سپس اوزان عناصر تصمیم 

همراه بهو  ندشد( محاسبه 0( و )3از روابط ) بااستفاده
عناصر تصمیم، مطابق  د میانهای موجواوزان وابستگی

 در سوپرماتریس اولیه قرار گرفتند. (1)جدول 

 
 اعتبارسنجی نتایج مقایسات زوجی

های مقایسات زوجی مقادیر ضرایب سازگاری ماتریس
های عناصر تصمیم شامل معیارها، زیرمعیارها و گزینه

یر و تمامی این مقاد ندافزار محاسبه شدارزیابی توسط نرم
بودند. بدین ترتیب سازگاری تمامی  8/1کمتر از 

های مقایسات زوجی عناصر تصمیم مورد تأیید ماتریس
 قرار گرفت.

 
 های موزون و حدیتشکیل سوپرماتریس

ان که اوزاین برایپس از تشکیل سوپرماتریس اولیه، 

ی هاها یعنی معیارهای ارزیابی نیز در مقادیر مؤلفهخوشه

های هر یک از ماتریس اثر داده شوند، مقادیر مؤلفه

سازی شدند. بدین های سوپرماتریس اولیه نرمالستون

شده یا موزون حاصل گردید. دارترتیب سوپرماتریس وزن

صورت متوالی در خودش سپس سوپرماتریس حاصل به

های آن ثابت ضرب گردید تا درنهایت مقادیر مؤلفه

شده یا حدی تشکیل محدودگردید و سوپرماتریس 

گردید. مقادیر اوزان عناصر تصمیم در سوپرماتریس 

اند.  لازم به ذکر است نشان داده شده (8)حدی در جدول 

های اولیه، موزون و حدی تمامی سوپرماتریس ۀکه محاسب

انجام  Super Decisionsافزار در این پژوهش توسط نرم

 .استهدش
 

های زیرمعیارها و گزینهبندی معیارها، رتبه

 ارزیابی

های سوپرماتریس حدی برابر با اوزان نهایی مقادیر مؤلفه

اصر بندی عنباشند. بنابراین اولویتعناصر تصمیم می

 ظورمنبهتصمیم براساس همین مقادیر قابل انجام است. 

اوزان نهایی معیارهای ارزیابی نیز کافی است  ۀمحاسب

مجموع اوزان نهایی زیرمعیارهای مربوط به آن معیار 

که هدف پژوهش حاضر محاسبه شود. باتوجه به این

کنترل  هایهای ارزیابی یعنی استراتژیبندی گزینهاولویت

بندی رتبه چنینهمشهرها و تراکم ترافیک در کلان

ها ی مؤثر در ارزیابی این استراتژیمعیارها و زیرمعیارها

ر یک بندی هبندی و اولویتکه در رتبهاین برایباشد، می

های عناصر تصمیم )معیارها، زیرمعیارها و از دسته

، بهتری بین آنها داشته باشیم ۀها( بتوانیم مقایسگزینه

آمده از سوپرماتریس حدی دستبهمقادیر اوزان نهایی 

های عناصر تصمیم ر یک از دستهو ه ندسازی شدنرمال

بندی و آن عناصر اولویت ۀشدبراساس اوزان نرمال

 بندی شدند.رتبه
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 سوپرماتریس اولیه  1 جدول
 

 رفاه اجتماعی عملکرد ترافیکی
زیست 

 محیطی
 هاگزینه

 سوپرماتریس

 اولیه
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ین
نش

سر
 

از 
ده 

تفا
اس

مل
ح

و
قل

ن
 

می
مو

ع
 

دی
کر

مل
 ع

ت
رع

س
 

گی
ند

ران
ت 

لفا
تخ

 

فر
 س

ان
زم

فر 
 س

ینۀ
هز

 

سی
تر

دس
هوا 

ی 
دگ

آلو
 

ت
یم

ق
ک

رافی
م ت

راک
ی ت

ذار
گ

 

تی
نوب

دد 
 تر

رح
ط

 

عۀ
نو

مم
دۀ 

دو
مح

 
دد

تر
 

 تردد محدودۀ ممنوعۀ 111/1 111/1 111/1 801/1 808/1 839/1 211/1 812/1 819/1 189/1 113/1

ینه
گز

 ها

 طرح تردد نوبتی 111/1 111/1 111/1 202/1 233/1 239/1 280/1 200/1 239/1 380/1 319/1

839/1 889/1 812/1 810/1 138/1 829/1 828/1 881/1 111/1 111/1 111/1 
گذاری تراکم قیمت

 ترافیک

 آلودگی هوا 111/8 111/8 111/8 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1

ت
یس

ز
 

طی
حی

م
 

 دسترسی 218/1 218/1 218/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1

عی
ما

جت
ه ا

رفا
 

 هزینۀ سفر 381/1 381/1 381/1 111/1 111/8 111/1 111/1 111/1 111/1 111/8 111/8

 زمان سفر 308/1 308/1 308/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1

 تخلفات رانندگی 199/1 199/1 199/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1

کی
رافی

د ت
کر

مل
ع

 

 سرعت عملکردی 888/1 888/1 888/1 111/1 111/1 111/1 111/8 111/1 111/1 111/1 111/1

111/1 111/1 111/1 918/1 111/1 111/1 111/1 902/1 019/1 019/1 019/1 
 نقلوحملاستفاده از 

 عمومی

111/1 111/8 111/1 280/1 111/1 111/1 111/1 211/1 311/1 311/1 311/1 
تردد خودروهای 

 سرنشینتک

 سوپرماتریس حدیعناصر تصمیم در اوزان   8 جدول
 

 وزن در سوپرماتریس حدی زیرمعیارها  

 معیارها

 رفاه اجتماعی

 101/1 زمان سفر

 891/1 هزینۀ سفر

 139/1 دسترسی

 عملکرد ترافیکی

 833/1 عمومی نقلوحملاستفاده از 

 821/1 سرنشینتردد خودروهای تک

 123/1 تخلفات رانندگی

 109/1 سرعت عملکردی

 132/1 آلودگی هوا محیطیزیست

 هاگزینه

 818/1 تردد محدودۀ ممنوعۀ

 818/1 نوبتیطرح تردد 

 891/1 گذاری تراکم ترافیکقیمت
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 بندی زیرمعیارهای ارزیابی راهکارهای کنترل تراکم ترافیکرتبه  5شکل 

  

سازی اوزان نهایی زیرمعیارهای پس از نرمال

انجام گردید.  (1)بندی آنها مطابق شکل بی، اولویتارزیا

ین شاخص مؤثر در ترمهمشود، گونه که مشاهده میهمان

های کنترل تراکم ترافیک در ارزیابی استراتژی

باشد. بنابراین می هزینۀ سفر، شاخص شهرهاکلان

های کنترل تراکم ضروری است در انتخاب استراتژی

 میزان تأثیربهشهرها بیش از هر چیز ترافیک در کلان

های شهری هزینۀ سفرمورد بررسی در کاهش استراتژی 

عمومی و  نقلوحملهای استفاده از توجه شود. شاخص

دومین  عنوانبه ترتیببهسرنشین نیز تردد خودروهای تک

های های مؤثر در ارزیابی استراتژیو سومین شاخص

شهرها شناخته شدند. کنترل تراکم ترافیک در کلان

خابی که هر چه استراتژی انت توان نتیجه گرفتبنابراین می

برای کنترل تراکم ترافیک بیشتر موجب افزایش استفاده 

عمومی و کاهش تردد خودروهای  نقلوحملاز 

ر و مؤثرت است سرنشین شود، کارایی آن بیشترتک

که بیشتر سفرهای کاری در مشهد  جاییباشد. از آنمی

[ و 29شوند ]از خودروی شخصی انجام می بااستفاده

که بخش اعظم خودروهای حاضر در جریان اینباتوجه به 

ها و معابر مرکزی مشهد، خودروهای ترافیک خیابان

توان نتیجه گرفت که [، می30سرنشین هستند ]تک

در  کنترل تراکم ترافیک برایچه استراتژی انتخابی چنان

داری حجم تردد صورت معنیبهشهر مشهد بتواند 

اهش دهد، حجم جریان ترافیک خودروهای شخصی را ک

میزان بهشهر مرکزی این کلان ۀمحدوددر معابر واقع در 

رضایت هر موجب قابل توجهی کاهش خواهد یافت و 

گونه که در [. همان31]د شچه بیشتر کاربران راه خواهد 

درصد از مجموع  91شود، حدودا  مشاهده می (1)شکل 

به سه شاخص ها و زیرمعیارهای ارزیابی اوزان شاخص

 عمومی و نقلوحمل، استفاده از هزینۀ سفرمذکور یعنی 

سرنشین اختصاص کاهش تردد خودروهای تک

توان سه شاخص مذکور را این میبنابر ؛استهیافت



 93 روزبه شاد - سید علی ضیائی - مسعود کدخدایی

 

 

0118، سه، شمارۀ چهارمسال سی و        نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

بندی یابی و اولویتهای مؤثر در ارزین شاخصترمهم

شهرها های کنترل تراکم ترافیک در کلاناستراتژی

 دانست.

مجموع وزن  ۀگفته شد، با محاسب گونه کههمان

توان اوزان نهایی هر معیار میزیرمعیارهای مربوط به 

د. بر همین اساس، کرمعیارهای ارزیابی را محاسبه 

و براساس اوزان  (9)معیارهای ارزیابی نیز مطابق جدول 

گونه که در جدول بندی گردیدند. همانشده اولویتنرمال

عملکرد ترافیکی و رفاه  شود، معیارهایمشاهده می (9)

محیطی به معیار زیستاجتماعی در اولویت بالاتری نسبت

 اند.قرار گرفته

ها در سوپرماتریس حدی باتوجه به وزن نهایی گزینه

های ارزیابی یا (، گزینهANPای )در روش تحلیل شبکه

شهرها مطابق کنترل تراکم ترافیک در کلان هایاستراتژی

گونه که مشاهده بندی گردیدند. همانرتبه (8)شکل 

گذاری تراکم ترافیک با وزن شود، استراتژی قیمتمی

بهترین استراتژی کنترل تراکم  عنوانبه 010/1 ۀشدنرمال

شهرها شناخته شد. دو استراتژی ایجاد ترافیک در کلان

تردد و طرح تردد نوبتی نیز امتیاز تقریبا   محدودۀ ممنوعۀ

دند که بیانگر عدم موفقیت و کارایی کرکسب یکسانی را 

لازم طرح تردد نوبتی )زوج و فرد(، یعنی طرح ترافیکی 

 باشد.که در حال حاضر در شهر مشهد وجود دارد، می

 
 

 
 

 
 

 شهرهادر کلان کنترل تراکم ترافیک هایاستراتژی بندیاولویت  6شکل 

 

 کنترل  هایبندی معیارهای ارزیابی استراتژیرتبه  9 جدول

 شهرهانتراکم ترافیک در کلا
 

 معیار رتبه
مجموع وزن 

 زیرمعیارها 

وزن نرمال 

 شده

 130/1 321/1 عملکرد ترافیکی 8

 080/1 212/1 رفاه اجتماعی 2

 112/1 132/1 محیطیزیست 3

 

  

0.484

0.259

0.257

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

قیمت گذاری تراکم ترافیک

(زوج و فرد)طرح تردد نوبتی 

ایجاد محدوده ممنوعه تردد
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 گیرینتیجه

ترین شده در این تحقیق، مناسبانجامارزیابی به باتوجه 
تراتژی ، اسشهرهااستراتژی کنترل تراکم ترافیک در کلان

طرح  هایباشد. استراتژیگذاری تراکم ترافیک میقیمت
تردد  محدودۀ ممنوعۀتردد نوبتی )زوج و فرد( و ایجاد 

 .دگیرنمیهای دوم و سوم قرار در اولویت ترتیببهنیز 

ایجاد  هایکسب امتیازاتی تقریبا  برابر توسط طرح
تردد و طرح تردد نوبتی )زوج و فرد(،  محدودۀ ممنوعۀ

مناسب طرح تردد نوبتی )زوج و یی اکارعدم  ۀدهندنشان

 شهر مشهد فرد( در کنترل تراکم ترافیک در کلان
دد اند که طرح ترباشد. مطالعات پیشین نیز نشان دادهمی

جایی آلودگی هوا نقش هو فرد( تنها در جاب نوبتی )زوج

که طرح درحالی ؛[20و تأثیری در کاهش آن ندارد ] رددا
گذاری تراکم ترافیک تا حد قابل توجهی در کاهش قیمت
شاخص  برعلاوه. [15]باشدهای هوا مؤثر میآلاینده

های ارزیابی نیز طرح تردد آلودگی هوا، در سایر شاخص
به  ؛تاسهنوبتی )زوج و فرد( امتیازات بالایی کسب نکرد

فی با اختلا هابندی نهایی استراتژیهمین دلیل، در رتبه

 ۀبرتتردد، در  محدودۀ ممنوعۀاد با طرح ایج یاندکبسیار 
 .دوم قرار گرفت

 ایهارزیابی استراتژیهای مؤثر در ین شاخصترمهم

 ترتیببهکنترل تراکم ترافیک در این پژوهش نیز 
عمومی و  نقلوحمل، استفاده از هزینۀ سفرهای شاخص

سرنشین بودند که بیشترین اوزان را تردد خودروهای تک

های سرعت به خود اختصاص دادند. پس از آنها، شاخص
ت اعملکردی، زمان سفر، دسترسی، آلودگی هوا و تخلف

رغم علی بعدی قرار گرفتند. یهارانندگی نیز در اولویت

موارد فوق، سه شاخص تصادفات  برعلاوهکه این
سواران و پیاده و دوچرخهن اعابرخودروها، تصادفات 

 عنوانبهآلودگی صوتی نیز در تحقیقات گذشته 
[، در پژوهش 22هایی مؤثر شناخته شده بودند ]شاخص

از روش دلفی مشخص گردید که این  بااستفادهحاضر و 
ارزیابی  برایسه شاخص معیارهای چندان مناسبی 

شهرها راهکارهای کنترل تراکم ترافیک در کلان
ش توان نتیجه گرفت در صورت پایبنابراین می ؛باشندنمی

های از روش دلفی، روش بااستفادهمعیارهای ارزیابی 

ای هگیری چندمعیاره نظیر روش تحلیل شبکتصمیم
(ANPبه نتایج دقیق ) .چنینهمتری منجر خواهند شد 

های موجود میان معیارهای ارزیابی، باتوجه به وابستگی
های مربوط به ارزیابی گردد در سایر پژوهشتوصیه می

ز روش اهای کنترل تراکم ترافیک بندی استراتژیو رتبه
 ( استفاده گردد.ANPای )تحلیل شبکه
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according to Table 1 using the Delphi method.As 

can be seen, the sub-criteria of car accidents, 

pedestrian and bicycle accidents, and noise 

pollution were removed from the initial sub-

criteria. As a result, the safety criterion was also 

removed from the evaluation criteria. 

 
Table 1. Criteria and sub-criteria for evaluating traffic 

congestion control strategies in metropolitan areas 

Initial criteria 
Initial sub-

criteria 

Average 

scores 

Accept / 

Reject 

Social 

comfort 

Travel time 0.93 Accept 

Travel cost 0.80 Accept 

Accessibility 0.76 Accept 

Traffic 

performance 

Using of public 

transport 
0.79 Accept 

Single-

occupancy 

vehicles traffic 

0.85 Accept 

Driving 

violations 
0.74 Accept 

Operating speed 0.76 Accept 

Safety 

Car crashes 0.50 Reject 

Pedestrian and 

cyclist accidents 
0.65 Reject 

Environment 
Air pollution 0.74 Accept 

Noise Pollution 0.61 Reject 

 

 
Figure 2. Considered Dependencies between the elements 

of the decision 

 

The existing dependencies between the 

evaluation sub-criteria were identified based on 

the experts' opinions according to Figure 2. Then, 

by performing pairwise comparisons of decision 

elements based on experts' opinions and extracting 

the final matrices of pairwise comparisons in the 

Analytic Network Process (ANP), the initial 

weights of decision elements were determined and 

entered into the initial supermatrix. Then, the 

weighted supermatrix and the limited supermatrix 

were calculated by the Super Decisions software, 

and the final weights of the decision elements 

were determined by the limited supermatrix. After 

normalizing the final weights of the decision 

elements, the sub-criteria and evaluation 

alternatives were ranked according to Figure 3 and 

Figure 4, respectively. 

 

 
Figure 3 Ranking of sub-criteria of traffic congestion 

control strategies evaluation in metropolitan areas 

 

 
Figure 4 Prioritize traffic congestion control strategies in 

metropolitan areas 

 

4. Conclusion 

Based on the research conducted in this article, 

the following results were obtained: 

- The most appropriate traffic congestion 

control strategy in metropolitan cities is the 

traffic congestion pricing strategy. The 

strategies of turning traffic plan (even and odd 

plan) and creating a restricted traffic area were 

also in the second and third priorities, 

respectively. 

- The final score of the turning traffic plan 

is almost equal to the final score of the plan of 

creating a restricted traffic area, which 

indicates the inefficiency of the turning traffic 

plan (even and odd plan) in controlling traffic 

congestion in the metropolis of Mashhad. 

- The indicators of travel cost, using of 

public transportation, and single-occupancy 

vehicles traffic were recognized as the most 

important effective indicators in evaluating 

traffic congestion control strategies, 

respectively.
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1. Introduction 

Today, one of the most important issues in urban 

management is controlling traffic congestion and 

reducing its negative effects, especially in the 

central areas of cities. Traffic congestion control 

strategies can be divided into two general 

categories: strategies based on increasing supply 

and strategies based on reducing demand. 

Demand-based strategies take precedence over 

supply-based strategies. The main methods of 

implementing policies based on reducing traffic 

demand that has been used so far in different cities 

of the world are: creating a restricted traffic area, 

traffic congestion pricing, and turning traffic plan 

(even and odd plan). The purpose of this study is 

to identify and rank the effective criteria for 

evaluating traffic congestion control strategies in 

metropolitan areas and to rank these strategies 

based on the selected criteria. The study area in 

this study is the metropolis of Mashhad. 

 

 
 

Figure 1. The flowchart of evaluation steps 
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2. Method 

The selected method for evaluating traffic 

congestion control strategies in this study is the 

hybrid method of Delphi and Analytic Network 

Process (ANP). In the first step of this hybrid 

method, effective criteria in evaluating traffic 

congestion control strategies are identified and 

determined using the Delphi method and based on 

the opinions of experts. These criteria are then 

used in the Analytic Network Process (ANP) 

method to rank the evaluation alternatives. Figure 

1 shows the flowchart of evaluation steps. 

In the Delphi method, the basic criteria are 

scored by experts according to their degree of 

importance and effectiveness. Then, the criteria 

whose average score is higher than the threshold 

in the Delphi method (0.7) are selected as effective 

criteria. In Analytic Network Process (ANP), 

decision elements including criteria, sub-criteria, 

and evaluation alternatives are compared by 

experts in each of the three categories in the 

pairwise form. The final pairwise comparison 

matrices are obtained by geometric averaging of 

experts' scores. The initial weights of the decision 

elements in each of the final pairwise comparison 

matrices are then calculated using Equations (1) 

and (2). In these Equations, aij is the abnormal 

component and rij is the normal component of the 

pairwise comparison matrix, and Wi is the weight 

of element i in the corresponding pairwise 

comparison matrix. 
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The initial supermatrix is then formed based on 

the initial weights of the decision elements, and 

the weighted supermatrix and the limited 

supermatrix are calculated using Super Decisions 

software. The decision elements are ranked based 

on the final weights obtained from the limited 

supermatrix. 

 

3. Results 

Initial sub-criteria were classified into four 

categories: the criteria of social comfort, traffic 

operation, safety, and environment (Table 1). The 

effective evaluation sub-criteria were determined 
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the of Nirooye Daryaie (the navy) intersection. 

One of the reasons is the existence of hyperactivity 

and administrative work, including the public 

prosecutor's office of Rasht and the military 

prosecutor's office. Thin people do more offense 

than other weights and fat people do less offense. 

In general, fat drivers are calmer and follow the 

law more than thin people. The intersection that fat 

people violate red light most is the Holy Square, 

which can be due to service or entertainment 

activities because the Moghadas Square 

intersection near the park and mobile services. 

Another reason could be to take a suitable parking 

space on Lakani Street. Women in chadors, like 

previous analyses, did not comment any violations, 

and this shows the great respect of this cover to the 

rules. Regarding age group of people of more than 

60, no violations have been registered, which can 

be concluded that the older you get, the less you 

violate the red light the more you follow the law. 

This does not even affect the gender of individuals. 

4. Conclusion 
The results show that increasing age, the number 

of violations decrease significantly, so that no 

violations were observed in the age group of 60, 

and this has no relationship with gender. Also, the 

men had the most number of parking violations 

than the women. There were obvious differences 

in the four kinds of outfit, so that in the women's 

group, women having hijab did not commit any 

violations compared to those having the regular 

outfit, and in the men's group, those with formal 

cloth recorded 55 violations and those with regular 

were 44. 
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1. Introduction 

Performing each of these daily human activities 

requires moving and traveling from one place to 

another, some of which take place inside the city 

and some outside the city. Vehicle is one of the 

oldest forms of transportation and routes and is one 

of the most important components of the intercity 

transportation system. Today, with the increasing 

population of cities, despite the growing use of 

public transportation, a significant portion of intra-

city travel is done by vehicle. Intersections are an 

important component of the intra-city 

transportation network and crossing intersections 

is a critical part along this route from origin to 

destination. Today, in all human societies, traffic 

has become a pervasive problem. Overcrowding 

caused by the presence of too many cars causes 

stress in the community. Intersections in the urban 

road network are of great importance. Since the 

capacity of the transportation network is affected 

by the performance of intersections, any 

irregularities in these important components will 

reduce the capacity of the network. Illegal crossing 

of the crosswalk and violation of the red light by 

the vehicle is one of the irregular and predisposing 

factors for accidents, waste of property time and 

reduced productivity from the negative 

consequences of crossing the red light at 

intersections. Due to the effect of red light 

offenders' behavior on performance, recognizing 

the behavioral and physical characteristics of 

drivers is of great importance and can lead to better 

design of facilities related to red light crossing. 

Regarding the importance of research, it can be 

said that Iran has one percent of the world's 

population, but its global share of traffic accidents 

is 2 percent. One of the reasons for the accidents is 

red lights, so we should consider this a national 
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concern. In the this study, the reasons for the 

violation of the law by drivers while crossing the 

red light at intersections, as well as strategies to 

deal with this common phenomenon, were 

investigated. 

 

2. Method 

Data collection method is observational and field 

statistics. The location of the person was selected 

for field surveillance in relation to the pedestrian 

crossing and the width of the passage. The person 

was placed in the right position to see the details of 

the behavior and appearance of the vehicles, the 

type of movement and how the red light was 

violated. That vehicles do not notice the presence 

of a person, to avoid a possible effect on the 

behavior of vehicles, since the details of the 

behavior and appearance of vehicles are very 

important in this study. The frequency of passes 

was counted and manually recorded and then 

transferred to the software. The process of 

counting vehicles was done as follows: 

• Number of women who crossed the red 

light, 

• Number of gentlemen who crossed the 

red light, 

• Separation of vehicles by age, 

• Separation of vehicles by gender and 

coverage, 

• Separation of vehicles by weight. 

 

3. Results 

Most 18-to30-year-old people commit red light 

violations. At the age of 18 to 30, most of the 

intersections that were violated were the 

intersection of the Gas Station, which is due to the 

existence of universities and the passage of 

students. The second is the intersection of Golsar 

crosswalk, which has been registered with 11 

violations in this age range. Totally, the 

intersection of Niroo Daryaee has more violations 

with the number 26. This analysis leads us to the 

conclusion that the older we get, the more we obey 

the law. The cameras of traffic monitoring have 

more effective performance than the police 

officers. The only intersection in which the women 

violated was the intersection of Golsar crossroads, 

which could have been due to the existence of 

medical centers. And the most violations happen at 
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     The results of compaction tests show that the 

γdmax and wopt of natural soil are 16.8 kN/m3 and 

18%. By adding phenanthrene to the soil, wopt 

changes to 16% but the γdmax does not changed. 

The SEM image of contaminated soil shows that 

by adding phenanthrene to natural soil, the 

structure of it is changed to dispersed condition. It 

showe that the structure of soil has influences on 

the compaction parameters. 

The results show that by adding MgO to natural 

and contaminated soil, γdmax decreases and wopt 

increases.  Comparing the SEM images shows that 

adding MgO to the soil causes an increase in the 

degree of flocculation of the soil structure. 

Therefore, based on the obtained results it can be 

concluded that the changes in the values of 

compaction parameters are due to the high water 

adsorption capacity of MgO because of its high 

specific surface and forming the new structure of 

the soil as shown in SEM images. 

The results of strength tests indicate that the 

final strength of natural soil is 306 kPa at the strain 

of 6%. These values are changed to 203 kPa and 

8.5%, respectively, for contaminated soil. It is 

concluded that adding the solution of phenanthrene 

to soil causes a reduction in the final strength in 

comparison with the natural soil. The results also 

indicate that by adding MgO to natural and 

contaminated soil, the final strength of them 

increases and the amount of it depends on the 

percent of MgO and curing time. At a constant 

percent of MgO, the strength of the soil increases 

with increasing the curing time. Also, at a constant 

curing time, an increase in the percent of MgO 

causes an increase in strength. This is due to the 

chemical reaction of MgO during the hydration 

process. It can be said when MgO is added to the 

soil, its hydration starts by adsorbing the free water 

between particles. During the hydration, MgO 

changes to Mg(OH)2, which is termed brucite. 

Brucite reacts with CO2 and water and produces 

materials such as nesquehonite, hydromagnesite, 

and dypingite (the carbonation products can be 

seen in SEM images). The carbonation process and 

production of the materials continue with time by 

adsorbing the water and CO2 and they cause 

increasing the strength of the soil sample. 

     The modulus of elasticity corresponding to the 

50% (E50) of final strength was calculated with the 

aid of stress-strain curves for each of the used 

materials. The results showed that the variations of 

it are the function of percent of MgO and curing 

times similar to the variations of final strength of 

samples. It can be said that the carbonation 

products that are made during the time are 

important in the variation amount of E50. 

 

 

4. Conclusion 

     The following conclusions can be drawn from 

the obtained results of this work: 

 By adding phenanthrene to soil, the 

structure of it changes from flocculated to 

dispersed condition. The Atterberg limits 

reduces and from compaction parameters, 

only the optimum water content reduces 

in comparison with natural soil. In 

addition, the final strength of it is less 

than the natural soil. 

 MgO causes an increase in the values of 

Atterberg limits and compaction 

parameters in comparison with natural 

soil. 

 MgO can increase the strength and E50 of 

natural and contaminated soil and the 

amount of increase in strength depends on 

the percent of used MgO and curing time.  
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1. Introduction 

Soil improvement, in its general meaning, 

considers every physical, physicochemical, and 

chemical method employed to make a soil suitable 

for its required engineering purpose. Several 

methods have been used to improve the behaviors 

of contaminated soils over the past few decades. 

Among these methods, the chemical technique of 

lime or cement-based soil mix technology has been 

widely applied and studied by a number of 

researchers. Portland cement (PC) is the most 

popular material for improvement the soils. 

However, the procedure of PC is known to be high 

energy-consuming and releases high value of CO2 

during its production process. Recently materials 

such as MgO have been drawn the attention of 

researchers for replacing the PC. In addition to its 

economic and environmental advantages, the 

hydration of MgO also gives an equilibrium pH of 

about 10.5 that has better precipitation action in 

comparison with lime and cement. A Review of 

the literature shows that to date very limited 

studies about the effect of MgO on the 

improvement of contaminated soil can be found. 

Hence, the main objective of this work was to 

study the behaviors of a contaminated soil with 

phenanthrene using different percentages of MgO 

through experimental tests. Atterberg limits and 

standard compaction tests were conducted on the 

mixtures. Moreover, unconfined compressive 

strength (UCS) and SEM tests were conducted on 

compacted samples from the natural soil and the 

above mixtures at different curing times.  The 

results are compared with the results for stabilized 

uncontaminated samples at the same conditions as 

the contaminated soil samples. 

 

2. Materials and Methods 

The main materials that were used in this study 

were soil, phenanthrene, acetone, and MgO. The 

soil was clay soil and was prepared from Qazvin 

province. The grain size distribution test showed 

that the soil consisted of 2% sand 45% silt and 53% 

clay. The liquid limit and plastic limit of the soil 

were determined as 47 and 26 % and its specific 
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gravity was 2.7. The soil was classified as clay 

with low plasticity (CL) according to the Unified 

Soil Classification System (USCS). The maximum 

dry unit weight and optimum water content of the 

soil were determined from the standard 

compaction test as 16.8 kN/m3 and 18% 

respectively. Phenanthrene with a concentration of 

1200 mg/kg was used for preparing artificially 

contaminated soil. The solubility of phenanthrene 

in water is very low (1.15 mg/l), but it is 

completely dissolved in acetone. Therefore, 

acetone with a purity of 99.9% was used as a 

solvent for phenanthrene in making contaminated 

soil. After preparing the solution of acetone-

phenanthrene it was sprayed on the soil and mixing 

was done by hand. The mixture was kept in the 

open air to allow evaporation of the acetone from 

the soil mass. Then the soil mass was kept in a 

plastic bag for the completion of the interaction 

between soil and phenanthrene. Natural air-dried 

soil and contaminated soil were mixed with 5, 10, 

20, and 30% (by weight) of MgO. A number of 

experimental tests including Atterberg limits, 

compaction, UCS, and SEM tests were performed 

on samples of natural soil, mixtures of natural soil 

with MgO, contaminated soil, and mixtures of 

contaminated soil with different percents of MgO 

according to the ASTM standard. The samples for 

strength tests were made by static compaction 

method at optimum water content and maximum 

dry unit weight that were obtained from 

corresponding compaction curve for each of used 

materials. The length and diameter of samples 

were 100 and 50 mm respectively.  

3. Results and Discussion 

The results of the Atterberg limits tests show that 

adding phenanthrene causes a reduction in the 

values of Atterberg limits in comparison with 

natural soil. It is found the results that adding 

different percentages of MgO to natural and 

contaminated soil causes an increase of Atterberg 

limits, which is a function of the percent of MgO 

used. The reason is that the specific surface of 

MgO is about 250-300 m2/g, which is more than 

natural soil. Hence, it has a higher potential for 

adsorbing water. This property of MgO causes an 

increase in the values of Atterberg limits of soil 

when it is mixed with MgO. Therefore, by 

increasing the percent of MgO results in increase 

in the Atterberg limits.  
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The first term of Equation (4), usage of the 

principle of maximizing the distance of two 

different training data, is utilized to penalize large 

weights, to maintain regression function flatness, 

and to regularize weight sizes. In addition, the 

parameter W (in Equation (1)) is achieved, after the 

quadratic optimization problem, 

 *

1

( )
N

i i i

i

W x  

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                                               (5) 

where *,i i   are the Lagrangian multipliers 

(obtained by solving a quadratic program). Finally, 

the SVM  function is Eq. (6): 
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Here,  ,i jK x x  is called the function of kernel that 

is,  , ( ) ( )i j i jK x x x x  . In this study, the radial 

basis kernel function (RBF) 

  2, exp( 2 ), 0i j i jK x x x x       is utilized in 

the SVM  model. 

 

2.2. Artificial neural network.  ANN firstly was 

introduced by McCulloch and Pitts (1943) who 

presented ability of this technique to calculate any 

logical functions. Processing of the data is 

executed with the help of many interconnected 

simple elements known as neurons which are 

placed in distinct layers of the network. Multi-

layer perceptron, the most famous type of ANNs, 

consists of at least three layers: input, intermediate 

or hidden layers, and output. Difficulty level of the 

problem determines the number of the hidden 

layers and neurons. The neurons are linked from a 

layer to the next one, but this connection is not 

within the same layer. Once a series of inputs 

presents to the network, the input values are 

transmitted through the links to the second layer. 

In every link, the transmitted value is multiplied to 

the weight of the link. The weighted values are 

come together at a node in the hidden layer and a 

bias is summed to the weighted values in that 

particular node. Consequently, the achieved value 

transfer to an activation function and a signal is 

created. Using the departing links of hidden nodes, 

the results are transmitted to the output layer. 

Similar to hidden nodes, the input values of the 

output nodes are weighted, biased, summed, and 

transferred to the activation function. The created 

values of activation functions in output layers are 

the outputs of the network. Performance of an 

ANN depends on the architecture of the network 

which is the pattern of the connections existing 

between the neurons. The network should be 

trained with sufficient input–output patterns that 

are known as the training data. As the error reached 

specified error goal, training is finished and the 

optimum model is determined. 

3. Case studies  
It is generally known that the susceptibility of soil 
deposits to liquefaction is determined by a 
combination of various factors to which they may 
be subjected, such as soil properties, geological 
conditions, and ground motion characteristics. 
Therefore, it is widely recognized that determining 
liquefaction potential is a complex geotechnical 
engineering problem. It is worth noting that soil 
properties and geological conditions determine the 
resistance of the deposit to liquefaction, while 
earthquake characteristics control the seismic 
loading conditions. Among the factors listed 
herein, the three most important ones are the 
following: 1) the ground is a loose sandy deposit; 
2) the ground water table is high and the ground is 
saturated; and 3) the earthquake intensity is 
sufficiently large and the duration of shaking is 
sufficiently long. Based on this, the following 
factors, such as 1) earthquake magnitude, M, 2) 
water table, dw, 3) total vertical stress, σv, 4) 
effective vertical stress, σv0, 5) depth, ds, 6) peak 
acceleration at the ground surface, αmax, 7) cyclic 
stress ratio, '

0av v  , 8) mean grain size, D50, and 9) 

measured CPT tip resistance, qc, are selected as the 
evaluating indices. The database used in this study 
is from the Tangshan earthquake. A few of the 
original records were omitted because of 
incomplete data. The database includes 79 CPT-
based field liquefaction records.  

 

4. Results and conclusion 
One of the possible consequences of earthquakes 
in saturated areas is soil liquefaction and as a result 
the failure of foundations of buildings, types of 
infrastructure, bridges and many other disasters. In 
this study, in order to evaluate the potential of soil 
liquefaction on 79 samples from China Tangshan 
Earthquake Database, several intelligent 
classification models were constructed with the 
help of Orange software. Therefore, the 
performance of 5 intelligent classification methods 
(Logistic Regression, ANN, SVM, KNN, and 
Random Forest) were compared based on different 
criteria. The results showed that SVM, ANN, and 
Logistic Regression methods have a high ability to 
predict soil liquefaction class and among them the 
Logistic Regression method with AUC index 
(0.98) was selected as the best method. In addition, 
the study of the effectiveness of variables using 
three criteria of Information Gain, Information 
Gain Ratio and Gini Index, indicates that the 
variable measured CPT tip resistance is the most 
effective variable and is the first priority. The 
variables of cyclic stress ratio and peak 
acceleration at the ground surface are also 
important features. 
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1. Introduction 

Liquefaction is a phenomenon whereby a granular 

material transforms from a solid state to a liquefied 

state as a consequence of an increase in pore water 

pressure. Liquefaction of saturated granular soils 

due to seismic loading is a major concern for 

geotechnical engineers, since it may induce 

uncontrolled lateral spreading of soil masses, 

potentially causing considerable damages to civil 

engineering structures. Therefore, assessing 

liquefaction potential is an imperative task in 

earthquake geotechnical engineering. There are 

different methods available for determining the 

liquefaction potential of soil. Most of these 

methods depend on some limit states that separate 

the non-liquefaction region from the liquefaction 

region established empirically using in situ field 

observations from sites where test data are 

available. Among them, standard penetration tests 

(SPTs), cone penetration tests (CPTs), flat 

dilatometer tests (DMTs), the shear wave velocity 

technique (SWV), and self-boring pressure meter 

(SBPT) are the most commonly used in situ tests 

for liquefaction potential prediction. However, the 

high uncertainty in earthquake environments and 

soil characteristics make it difficult to choose a 

suitable empirical equation for regression analysis. 

Therefore, many scholars and experts have 

attempted to develop scientifically derived 

analytical models that are simpler and easier to 

implement, and more accurate than traditional 

empirical equations for soil liquefaction analysis. 

Artificial neural network (ANN) models have been 

used for prediction of liquefaction potential as a 

classification problem. Although the ANN is 

found to be more efficient compared to statistical 

methods, it also has several inherent drawbacks 

such as over fitting, slow convergence speed, poor 

generalizing performance, arriving at a local 

minimum, etc. A support vector machine (SVM) is 

a machine-learning algorithm, founded by Vapnik 

(1995), which is gaining popularity due to its good 

performance and attractive features. The method 

has been applied to several areas. Application of 

SVMs in civil engineering is an emerging area and 

needs to be explored in other disciplines such as 
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geotechnical engineering. SVM-based approaches 

for classification and prediction have been used in 

several other civil engineering disciplines and 

found to work better in comparison to a neural 

network approach.  

In this study, in order to evaluate the potential 

of soil liquefaction on 79 samples from China 

Tangshan Earthquake Database, several intelligent 

classification models were constructed with the 

help of Orange software. Therefore, the 

performance of 5 intelligent classification methods 

(Logistic Regression, ANN, SVM, K-fold Nearest 

Neighbor (KNN) and Random Forest) were 

compared based on different criteria. 

 

2. The most important methods used in this 

research 

2.1. Support vector machine. A nonlinear 

mapping ( ) :  hnnR R is specified to map the 

input and output datasets  
1

(x , y )
N

i i i 
(where N is 

the total number; xi is inputs and yi is the actual 

value) into a so-called high dimensional feature 

space (which may have infinite dimensions). Such 

a linear function, that is to say SVM function, is 

like Eq. (1), 

( ) ( ) b Tf x W x                                                  (1)  

where ( )x is the inputs feature and both b and 

W are coefficients. In SVR approach, the 

coefficients (b and W) are predicted by minimizing 

the empirical risk as Eq. (2), 

 
1

1
( ) , ( ) b



  
N

T

emp i

i

R f y W x
N

 
                            (2)  

that  , ( ) bT

iy W x   is specified as Eq.(3), 

 
( ) b , ( ) b

, ( ) b
0,

T T

i i i iT

i

W x y if W x y
y W x

otherwise


   


      
   



 

(3)  

The SVM  focuses on minimizing the training error 

between the ε-insensitive loss function and the 

training data and finding the optimum hyper plane.  

Minimize: 

   
*

* *

, , ,
1

1
, , ,

2

N
T

i i
w b

i

Min R W W W C
 

   


  
                    (4) 

with the constraints 
* *( ) b , 0, 1,2,...,

( ) b , 0, 1,2,...,

T

i i i i

T

i i i i

y W x i N

y W x i N

   

   

     

      

 

*

i : training errors above ε, i : training errors 

below –ε and C is parameter to trade off these two 

terms. 
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Figure 3. Relative values of alternatives 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Relative values of alternatives 
 

 

 
Figure 5. The final ranking of various separating 

wall systems 

Regarding the criterion of “CO2 production”, it 

can be said that despite the lower energy 

consumption in the production process of SP walls 

compared to GB walls, due to high consumption 

of cement, their relative value in producing 

harmful gases such as CO2 was much lower. 
The relative value of the alternatives in terms of 

“thermal resistance” showed that GP walls had the 

highest resistance due to the use of thermal 

insulation in the central core and SC walls 

displayed the lowest heat resistance and highest 

heat exchange. 

The relative values of the alternatives in terms of 

“aesthetics” also indicated that the AAC, SP, and 

GB walls had higher relative values due to their 

larger dimensions than SC and HC walls. 
 

4. Conclusion 
The results of this study showed that: 
 New separating wall systems were better 

alternatives in terms of energy consumption, 
CO2 production and water consumption. 

 Gypsum boards and three-dimensional 
sandwich panel walls were identified as the 
best and worst separating wall systems in 
terms of eco-friendliness, respectively. 

 Modern separating wall systems did not show 
a significant advantage over traditional wall 
systems in terms of using natural resource and 
raw materials. 

 The final values of the selected alternatives 
for gypsum boards, solid clay bricks, 
autoclaved aerated concrete blocks, hollow 
clay bricks and sandwich panels were 0.422, 
0.185, 0.157, 0.145 and 0.09, respectively as 
shown in Figure 5. 

It was finally determined that gypsum boards are 
the most eco-friendly wall system among the five 
systems evaluated in this study. 
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1. Introduction 
Considering the role and position of separating 

wall systems in construction, in the present study 

the environmental effects of common separating 

wall systems in Iran was investigated. For this 

purpose, seven environmental parameters 

including energy, raw material and water 

consumption in construction process, CO2 

production, thermal resistance, waste produced 

and aesthetic of the wall systems were considered 

as evaluation criteria. Regarding these criteria and 

using the TOPSIS method, this study evaluated the 

five most common separating wall systems in Iran 

and determined the most compatible and eco-

friendly system. Five different types of walls 

considered in this study were solid clay bricks 

(SCB), hollow clay bricks (HCB), autoclaved 

aerated concrete blocks (AACB), sandwich panels 

(SP) and gypsum boards (GB). Figure 1 shows the 

evaluated separating wall systems. 
 

   
Autoclaved 

Aerated 
Concrete Block 

(AACB) 

Hollow Clay 

Block (HCB) 

Solid Clay Brick 

(SCB) 

  
 Gypsum Board 

(GB) 

3D Sandwich 

Panel (SP) 

 
Figure 1. The evaluated separating wall systems 

 

2. Method 
The general principles of the TOPSIS method are 

defining the available alternatives and two 

hypothetical solutions and finding the optimal one 

in the process. These two solutions refer to a set of 

the best and worst values observed in the decision 
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matrix, which are known as positive ideal and 

negative ideal solutions, respectively. The optimal 

option in this method is the option that has the 

shortest distance from the positive ideal solution 

and at the same time the maximum distance from 

the negative ideal solution as shown in Figure 2. 
 

 

 
Figure 2. Basic concept of TOPSIS method 

 

3. Data analysis 
Figures 3 and 4 show the relative values of the 
alternatives in each criterion. The climatic 
realities of Iran have made the “water 
consumption” with a relative value of 0.195 the 
most important among the seven environmental 
criteria. On the other hand, “aesthetic” with a 
relative value of 0.049 was the least important in 
view of participant in this study. 
One of the notable points of these two figures is 
the low relative value of AACB walls compared 
to new separating wall systems such as GB walls 
and SP in terms of energy consumption during 
construction. 

The results related to the consumption of 
important resources and raw materials showed 
that the SP walls, despite having a high value in 
terms of challenging environment and 
sustainability, compared to other alternatives, due 
to its low value in terms of “risk of loss of raw 
material” and “possibility of recycling” has the 
lowest value among other alternatives. SCB 
walls, despite the high consumption of clay 
materials, have been selected as the best 
alternatives due to the low relative value of the 
sub-criterion of “usability in recycling” compared 
to other sub-criteria. 

It was also observed that GB walls have the 
lowest “water consumption” and the highest 
relative value in relation to this criterion due to 
the lack of need for plastering. 
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In the next step, PCEs were calculated using 

Equation 2. Then the average of PCEs were 

proposed for each types of vehicles. 

 

   𝒑𝒊 =
𝒂𝐢

𝒂𝟏
                                      (2) 

 

where, pi is the passenger car unit value of the ith 

vehicle type, and a1 , a2, a3 are the regression 

analysis coefficients for passenger car, motorcycle 

and heavy vehicle, respectively. 

Then the one-sample t-test was used to determine 

whether our samples come from a population with 

a specific mean. The significance level of the test 

(sig.) indicated that the proposed mean PCE values 

are valid for each vehicle type. 

4. Results 

The results show that, multiple linear regression 

analysis is an appropriate method to calculate the 

PCEs in heterogeneous traffic conditions 

prevailing traffic flow in Iranian cities.  In this 

study, PCE values for buses, minibuses, and 

motorcycles were estimated as 2.53, 1.45 and 0.46, 

respectively. It should be noted that when the 

proportion of passing buses and minibuses in 

traffic composition is low, they can be aggregated 

as “heavy vehicles” with an average PCE value of 

2.13. Finally, the PCE values obtained from this 

research were compared with the corresponding 

PCE values suggested in the highway capacity 

manuals of several countries located in three 

different continents. This comparison indicated 

that the PCEs obtained in this research for the two 

Iranian cities are generally higher than those 

countries. 
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1. Introduction 
Passenger Car Equivalent (PCE) is a factor that 

indicates the number of equivalent passenger cars 

that can be substituted with other vehicle types in 

traffic stream with the same effect on the roadway 

and traffic conditions. Differences at the 

performance characteristics of heavy vehicles and 

motorcycles cause a number of changes in traffic 

flow characteristics. One of the main methods, 

which creates a unified procedure in traffic flow 

analysis is to convert all types of vehicles to one 

equivalent type. This concept was first introduced 

in the 1965 edition of Highway Capacity Manual 

to estimate the impact of heavy vehicles on traffic 
flow. Since then, several methods have been 

proposed in different studies to estimate the PCE 

values for different vehicle types, that is, methods 

based on vehicles headway, volume-to-capacity 

ratio, speed, delay, optimization techniques, 

density-flow relationship, and regression analysis. 

In the absence of widespread studies on this 

subject and despite different prevailing traffic 

conditions in Iran in comparison to other countries 

and especially western countries, the previous 

traffic studies in Iran have mainly relied on the 

PCE values obtained from the highway codes of 

western countries. In this study, the PCE values are 

calculated for motorcycles, buses, and minibuses 

at urban signalized intersections of two major 

Iranian cities, namely, Isfahan and Yazd. For this 

purpose, the regression analysis method was 

chosen for estimating PCEs at signalized 

intersection under prevailing heterogeneous traffic 

conditions. The main purpose of this study was to 

estimate the appropriate PECs used for estimating 

saturation flow, determining the level of service 

and capacity at signalized intersections. 
 
2. Data collection 

In this study, Cochran formula was used to 

determine the sample size for an infinite 

population. Then data were collected from 8 entry 

approaches of 5 signalized intersections in Isfahan 

and Yazd cities. Vehicle entries (including 
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passenger cars, buses, minibuses, and 

motorcycles) were videotaped for 425 cycles at 

saturated green intervals. Data were collected 

during peak traffic periods (07:30 to 08:30 and 

19:30 to 20:30). 

 

3. Data analysis 
Multiple linear regression analysis was used for 

the calculation of the PCE values. For this purpose, 

a multiple variable linear relationship was 

established between different types of passing 

vehicles and their corresponding saturation green 

times using SPSS software. First, the green phase 

was divided into 5-second intervals per cycle and 

vehicles, motorcycles, buses, and minibuses were 

counted, separately. Then the intervals, in which 

more than 3 PCE crossed the stop line, were 

considered as saturated green interval. At this step, 

the PCEs values, which are proposed by the Indian 

Road Guidelines were used. Then, the sum of 

saturation green time intervals per cycle, and the 

vehicle numbers passing through the approach 

during this intervals were calculated separately. 

Finally, a multiple relationship was established 

between this data as shown in Equation 1. 

𝑡 = 𝑛1𝑎1 + 𝑛2𝑎2 + 𝑛3𝑎3                                      (1) 
 

Where, 

ni is  the number of type i vehicles passed 

through the intersection in each cycle, 

a1, a2, a3 are regression analysis coefficients for 

passenger car, motorcycle and heavy vehicle, 

respectively, and t is total saturated green time per 

cycle. 
All PCE values for heavy vehicles and 

motorcycles have been obtained at a %95 and %80 

confidence levels, respectively. This motorcycle’s 

reliability level is acceptable for saturation flow 

rate estimation.  

The coefficients of the fitted model also indicate a 

strong correlation between the passing vehicles 

and the effective green time intervals at all 

approaches.  

The F-test was also used to ensure the 

significance of the regression models (Sig.<0.05). 

The Pearson correlation test was used to illustrate 

the relationship between paired variables. The 

results indicated that the variables are negligibly or 

weakly correlated. According to the results and 

considering the results of previous studies, the 

interactive effect between variables was ignored 

and it was assumed that all parameters operate 

independently. 

https://ludwig.guru/s/as+shown+in+Equation
https://ludwig.guru/s/as+shown+in+Equation
https://ludwig.guru/s/as+shown+in+Equation
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