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رها تحمیل نموده اقتصادی زیادی را بر اقتصاد کشو    یهانهیهزکنونی جوامع بشری است که    یهاچالشاز  یکی آنو تلفات ناشی از   یاجاده تصادفات   چکیده

، بستتیار حائز  انندگیتصتتادفات ر افزایشبینی ریزی ایمنی ترافیک با پیش، تعیین برنامهپیشتتین مطالعاتبا توجه به اطلاعات مربوط به ایمنی ترافیک در  .استتت
شد یماهمیت  شده در این زمینه دارای خلا       .با ستفاده  صبی ا شبکه ع صفر و تفاوت ن    ءهایی مدل های  صادفات  ضعف در نقاط با تعداد ت تایج در هر بار همچون 

  پشتیبان  اهنمایر ذرات و ماشین  سازی گروه ش جدید که ترکیب بهینه، یک روشبکه عصبی پس انتشار   حل مشکلات   منظوربه باشند، در این مطالعه میآزمایش 
(PSO-SVM )های  رافیک و شتاخ  بر ایمنی ت مؤثرعوامل  . ابتدامورد استتفاده قرار گیرد بینی ایمنی ترافیک پیش منظوربه  می شتوند تا ترکیب  هم باباشتد  می

سپس مدل پیش قرار می لیوتحلهیتجزارزیابی مورد  سط گیرند،  شین  سازی گروه بهینه بینی ایمنی ترافیک تو شتیبان  راهنمای ذرات و ما   مؤثرتوجه به عوامل اب پ

شنهاد نایی پیشبرای تحقیق در مورد توا 1397تا  1376 سال  های مربوط به ایمنی ترافیک از، دادهتینها در. شود می جادیا شوند.   گرفته می ی بکاربینی روش پی
شان می  سط دهد که پیشنتایج تجربی ن شین  سازی گروه بهینه بینی ایمنی ترافیک تو شتیبان  راهنمای ذرات و ما صبی پس  شبکه  از  برتر پ شار اع ست.  نت مقادیر   ا

و  0281/0 مقادیر رتیبتبه  شبکه عصبی پس انتشارو  پشتیبان راهنمای ذرات و ماشین سازی گروهبهینهتوسط  تصادفات  بینی تعدادپیشبرای  میانگین مطلق خطا
صاص دادند  0498/0 شده در این مطالعه  هامدل .را به خود اخت ساخته  سانات دارای  ی  سبت به    نو شتری ن شاهده   یهادادهبی شند میم   منظوربه توانیم این، بنابربا

صادفا  یهادادهکمتر از  مجروحینمربوط به تعداد مدل های خطا در میزان ایجاد نمود.  تریدقیق یهامدل ،مذکور یهامدلتنظیم  شد یمت و تلفات تعداد ت که ، با

 . دانستمربوط بیشتر  یهادادهتعداد به را  این موضوع علت توانیم
  

 .، ایمنی ترافیک، پس انتشارپشتیبان راهنمای ذرات و ماشین سازی گروهبهینهشبکه عصبی،   یدیکل یهاواژه
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قات علمی در خصوص ایمنی کارگیری نتایج مطالعات و تحقیبه
ی هاازجمله ابزارهای مؤثر و مفید در این زمینه مدل .باشدراه می

سو ابزاری است جهت توصیف، مدل از یک .باشندمی فراابتکاری
تواند بینی یک پدیده معین و از سوی دیگر میتوضیح و یا پیش

گیری بکار سازی اثرات متغیرهای تصمیمجهت ترکیب و یکپارچه
 و است افزایش به رو در ایران ایجاده تصادفات .فته شودگر
 از در بسیاری و سنگین اجتماعی و جانی مالی، خسارات سالانه

با  دهد.می قرار مردم و جامعه دوش بر جبرانی غیرقابل موارد
با صدها و هزاران  هاییداده، پایگاه پیشرفت سریع تکنولوژی

، یادگیری ماشین و یکاودادهشناسایی الگو،  یهانهیزمویژگی در 
 یریادگی یهااز روش یکی SVM .[3] غیره به وجود آمده است
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 یبندطبقه یاست که از آن برا )برچسب گذاری شده( نظارت با
است  یدینسبتاً جد هایروش ازجملهروش  نیا .کنندیاستفاده م
 تریمیقد یهانسبت به روش یخوب ییکارا ریاخ یهاکه در سال
 یکار یاست. مبنا داشتهپرسپترون  یعصب یهاشبکه ازجمله
 یبنددسته  SVM (Support Vector Machine) کننده یبنددسته
 یخط می شود یها سعداده یخط میها است و در تقسداده یخط

روش  .[4] داشته باشد یشتریب نانیاطم هیکه حاش شودانتخاب 
 مسئلهکه  باشدیمیک روش محاسباتی  ازدحام ذرات یسازنهیبه
حل کاندید با توجه به  راهکیمکرر، جهت بهبود  یهاتلاشرا با 

یک مسئله را با داشتن  PSO .کندیممعیار کیفیت مفروض، بهینه 
و این ذرات را  کندیمکاندید، بهینه  یهاحلراهاز  ایمجموعه

ریاضی ساده برای  یهافرمولدرون یک فضای جستجو توسط 
. حرکت هر ذره دهدیممحاسبه موقعیت و سرعت ذره، حرکت 

، که باشدیممحلی  شدهشناختهبهترین موقعیت  ریتأثتحت 
در کل  شدهشناخته یهاتیموقعبه سمت بهترین  حالنیدرع

، بهتر توسط ذرات یهاتیموقعفضای جستجو )که با پیدا شدن 
 این روند موجب حرکت .شودیم( هدایت شوندیمجایگزین 
ذرات در فضای  . این[5] گرددیم هاحلراهبه سمت بهترین  گروه

« ملاک شایستگی»و نتایج حاصله بر مبنای  کنندپاسخ حرکت می
 به ذرات زمان، باگذشت. شودمی محاسبه زمانیپس از هر بازه 

 گروه در و هستند بالاتری شایستگی ملاک دارای که ذراتی سمت
زمانی که  .[7 ,6] گیرندمی شتاب دارند، قرار یکسانی ارتباطی
 گروه، به هدایت حرکات شوندیمبهتر کشف  یهاتیموقع
 توانمیو با انجام آن  ادامه می یابد ی. این فرایند تکرارپردازندیم

تضمین  این مقوله را توانمیامید داشت، اما ن به نتیجه مطلوب
  .[8] بدست آیدحل مناسب  راهکیکرد، که 
 یافتته در زمینته پیش هتای انجتام بتا توجته بته پتژوهش 

 ایمنیبینتی  هتای پتیش روزه اکثتر روشک، امترافی ایمنیبینی 
پارامتری، غیرپارامتری و ترکیبی تقسیم می های روش ترافیک به
 بینی پارامتری با استفاده از مدلهای پیشدر اغلب روششوند. 

 انیهای سری زمدلو م تباهتحداکثر شمدل ، های رگرسیون
ترافیک چند گام بعد پیش و ایمنی های گذشتته متدل شتدهداده

توان به ساده بودن  ا میه. از مزایای این روش[9]گرددبینی می

ها تترین عیتب اغلب این روشبزرگبین اشاره نمتود و مدل پیش
و همچنین  تاریخیهای وابستگی آنها به میزان بسیار زیاد داده
رات شدید تغییاش و ، اغتشخطاعملکرد ضعیف آنها در حضور 

بینی  های پیش در روش .[10]ترافیکی است تصادفاتو ناگهانی 

ف یا وقوع تصاد تراکمغیر پارامتری وقایع خاص ترافیکی مثل 

پیچیده بودن  .ندباش یبینی م یشدر جاده، با دقت بیشتری قابل پ
ب عمده این به حجم زیاد داده از معاید آنها مدل و وابستگی شدی

ه برای های غیر پارامتری ک تند. از مشهورترین روشسها ه روش

به  وانتترافیک مورد استفاده قرار گرفته است می ایمنیبینی پیش
اشاره  SVMترین همسایه و مدل های عصبی، مدل نزدیکشبکه
ی از صهای فوق فقط در شرایط خا معمولاً هرکدام از روشکرد. 

صورت تغییر شرایط کنند و درک جواب خوبی را ارائه میترافی
مقاوم بوده و بازدهی بالایی رافیکی، نسبت به این تغییرات غیرت

های  . در سال[11] ان ترافیک نخواهند داشتبینتی جریدر پتیش
-که خلاء مطالعات می بینیت پیشاخیر محققان برای افزایش دق

بینی پارامتری های پیشغیرخطی روش، از ترکیب خطی و یا باشد
ی را بینی ترکیبهای پیشپارامتری استفاده نموده و روشو غیر
ت آنها بستگی به نوع عملیات که میزان دق [12] اند داع نمودهاب
شده  پارامتری استفادههای پارامتری و غیرب و نوع روشترکی
-PSOهای ترکیبی در ایمنی ترافیک روش از جمله روش .دارد

SVM (Partial Swarm Optimization )های بوده که در حوزه
ی ترافیک از جمله ایمنی ترافیک استفاده شده مختلف مهندس

 .[13] است
ساخت جاده و  وضعیت های گذشته، با بهبوددر سال 
های و استفاده از مسیر حضور خودروهای امدادی سیار افزایش
 داشته استروندی نسبتا نزولی ، میزان تصادفات رانندگی مختلف

توسط ریزی ایمنی ترافیک امری مهم است که برنامهاین . [14-17]
های ایمنی در سال هایداده بر اساسبینی تصادفات رانندگی پیش

 ژهیوبهمصنوعی،  عصبیهای . شبکه[20-18] شودگذشته تعیین 
 بینی ایمنی ترافیکهای رایج پیش، روششبکه عصبی پس انتشار

 خلاء موجود در مطالعات پیشین آن است که حالنیبااهستند. 
، این روش، به دلیل اشکالات ذاتی شبکه عصبی پس انتشار روش
دچار مشکل خواهد سازی محلی، بهینه به دام افتادن در نقاطمانند 
روش یک نوع  (SVMماشین راهنمای پشتیبان ). [24-21] شد

بینی با تواند برای حل مشکل پیشیادگیری ماشین است که می
ترین . بزرگ[26 ,25]استفاده شود  یرخطیغهای کوچک و نمونه

ست که افتد این ااتفاق می SVMمشکلی که در ساخت مدل 
و  انتخاب شود SVM روش یشچگونه مقادیر پارامتر آموز

سب منجر به تنظیمات پارامتر نامنااین موضوع که همچنین 
مسئله اساسی تحقیق آن حال  .[29-27]شوندبینی ضعیف میپیش
توان این خلاء ها را پر و نقای  را که به چه روشی میاست 
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 .باشیمدر ادامه مطالعه می. بنابراین به دنبال پاسخ آن مرتفع نمود
 SVM روش از پارامترها بر روی عملکرد کلی یتوجهقابلاثر  اگر

سازی گروه ذرات برای جستجوی رید؛ از بهینهرا در نظر بگی
. این [30] شوددر فضای جهانی استفاده می SVMپارامترهای 

تکنیک از رفتارهای اجتماعی مانند مهاجرت پرندگان و پرورش 
های بهینه حلراه یمؤثر طوربهتواند که می شده استگرفتهماهی 

در  .[32 ,31] یا نزدیک به بهینه را در فضاهای جستجو پیدا کند
به عنوان  PSO – SVMبا ترکیب هدف آن است که  این مطالعه

و دقت  روشی نوین ضعف شبکه های عصبی پوشش داده شود
 موردنظر لذا در این مطالعه روش .افزایش داده شود محاسبات

برای نخستین بار بر روی حجم بالایی از داده ها در ایران انجام 
مورد تعداد تصادفات، تعداد  3هر گرفت و البته این مدل برای 
از جمله عوامل  .پیاده سازی شده استتلفات و تعداد مجروحین 

موثر در مدل مذکور مطابق با مطالعات محققین دیگر عبارتند از 
، [34]ای ، تعداد مراکز امداد جاده[33]دوربین های کنترل سرعت 

 یخودروهانسبت و  [36] جابجا شده یلومترک-نفر، [35]جمعیت 
 .[37]ی به بار یمسافر

 
 روش تحقیق

سازی گروه ذرات و ماشین رویکرد جدید که بهینه در این مطالعه
بینی برای پیش ،کندرا ترکیب می( PSO - SVMبردار پشتیبان )
ترافیک  بر ایمنی مؤثر. ابتدا، عوامل شده استارائهایمنی ترافیک 

{(xi, yi)}i
n  قرار  لیوتحلهیزتجهای ارزیابی مورد و شاخ
 PSO - SVMبینی ایمنی ترافیک توسط گیرند، سپس مدل پیشمی

های مربوط به ایمنی . دادهاست جادشدهیا مؤثربا توجه به عوامل 
 )شامل تعداد تصادفات، تلفات و مجروحین( کشورترافیکی در 

بینی روش برای تحقیق بر روی توانایی پیش 1397تا  1376از 
 1390تا  1376های های مربوط به سالپیشنهادی، که در آن داده

های گیرند و دادهقرار می مورداستفادههای آموزشی داده عنوانبه
های آزمایش داده عنوانبه 1397تا  1391های مربوط به سال
ها را در نظر بگیرید ادهای از دمجموعه گیرند.قرار می مورداستفاده
 ]38 ,39[هدف متناظر تابع مقدار  iyورودی،  متغیر ixکه در آن 
با استفاده از یک تابع خطی در فضای ویژگی  f(x) . تابعمی باشد
 : شده استنشان داده

f(x) = N. q(x) + k (1                                                          )  
 

 تمایل است.  میزان دهنده نشان kبردار وزن و  Nکه در آن 

  صورتبهتواند می SVMشده توسط سازی حلبهینه مسئله  

 فرموله شود:   (2) یرابطه
 

min       
1

2
 ‖N‖2 + C ∑ (δi + δi

∗)N
i=1 (2                                   )  

 

s. t.      yi − N. q(x) − k ≤  ε + δi 
 

N. q(x) + k − yi ≤  ε + δi
∗ 

 

δi ≥ 0,    δi
∗ ≥ 0 

است و مبادله بین ریسک تجربی و دوره  C>0که در آن  
دو متغیر منقطع مثبت هستند که  ∗𝛿و  𝛿کند. تناوب را تعیین می

گیری را اندازه ε از مرزهای منطقه غیر حساس )if(x - iy ((انحراف
 کنند. می
  صتتورتبه توانمیرا  دوگانه مستتئلهبا ایجاد تابع لاگرانژ،  
 به دست آورد:  (3) یرابطه

 

max    −
1

2
 ∑(Li + Li

∗)(Lj + Lj
∗)

N

ij=1

k(xi, xj) +  ∑ yi(Li + Li
∗)

N

i=1

 

−ε ∑ ε(Li + Li
∗)

N

i=1

 

(3) 
s.t.      ∑ (Li + Li

∗) = 0N
i=1  

 

Li ≥ 0,        Li
∗ ≤ C 

 

Li و  Liکه در آن  
∗
 مسئلهبا حل  هستند که یب لاگرانژاضر 

د، نآیمی به دستماشین بردار پشتیبان  از روشسازی دوگانه بهینه
 .هستند کرنلتابع  j) q (Xiq (X )=j,xiK(x(و 
به  (4) یمطابق رابطه، تابع رگرسیون عملکرد تینها در 
 : دیآیمدست 

 

f(x) = ∑ (Li + Li
∗)N

ij=1 k(xi, x) + k (4             )                        

 
 PSO-SVMبینی ایمنی ترافیک توسط پیش

 آزمایشی یهامجموعهانتشار 
 بر اساسبینی غیرخطی بینی ایمنی ترافیک، نوعی مدل پیشپیش
 عمدتاًهای ارزیابی ایمنی ترافیک است. شاخ  رگذاریتأثمل واع

 جرحی تصادفات، تعداد فوت و تعداد تصادفاتشامل تعداد 
شامل تعداد  عمدتاًبر ایمنی ترافیک  مؤثرشود و عوامل می
جمعیت،  ،یاجادهداد تعداد مراکز ام کنترل سرعت، یهانیدورب

ی به بار یمسافر یو نسبت خودروها جابجا شده لومتریک-نفر
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در ایمنی ترافیک، بردار ورودی مدل  رگذاریتأثباشد. پنج عامل می

و سه شاخ  ارزیابی ایمنی ترافیک  را تشکیل دادهبینی پیش
شوند. سپس بینی استفاده میمقادیر خروجی مدل پیش عنوانبه

نشان  (1)شوند، که در شکل های آموزشی ایجاد میمجموعه

 .اندشدهداده
داده های اخذ شده از سازمان  (3)تا  (1)در جداول  

راهداری و مقادیر خروجی مدل ها و خطای آن ها مرقوم شده 

هری می باشد. است. این داده ها مربوط به جاده های برون ش

مربوط به پیش بینی تعداد تصادفات می باشد. دو مدل  (1)جدول 

SVM  وBPNN (Back Propagation Neural Network) 
مقایسه شده و خطای آن ها در سال های مختلف متفاوت می 

به بررسی تعداد کشته شدگان  (2)باشند. به همین ترتیب جدول 

هم تعداد جراحات ناشی از تصادفات  (3)پرداخته و جدول 
رانندگی را پیش بینی نموده است و همچنین نتایج و خطاها نیز 
گزارش شده اند. همانطور که مشاهده شد در تعداد بیشتری از 

 است. داشته  BPNNخطای کمتری نسبت به  SVMسال ها مدل 
 

 
 

 بینی ایمنی ترافیکآموزش مدل پیش  1 شکل

 

 

 
 

 سازیبهینهسازی انبوه ذرات فرآیند ماشین راهنمای پشتیبان با بهینه  2 شکل
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 تصادفات تعدادبینی پیش  1 جدول
 

 تاریخ
 آمدهدستبهخطا مقادیر  آمدهدستبهمقادیر  شمارش شده

 SVM BPNN SVM BPNN انحراف معیار میانگین در روز تعداد

1391 116403 319 81 121358 131058 0161/0 0418/0 

1392 112114 308 75 124914 405478 0183/0 0526/0 

1393 102275 281 79 98365 106369 0381/0 0103/0 

1394 101161 278 62 105282 96587 0089/0 0371/0  

1395 101792 279 88 95015 91258 0619/0 0425/0 

1396 121108 332 49 117854 144265 0258/0 0571/0 

1397 151840 416 68 150657 152364 0238/0 0124/0 

 
 شدگانکشتهبینی آمار مقادیر پیش  2 جدول

 

 تاریخ
 آمدهدستبهخطا مقادیر  آمدهدستبهمقادیر  شمارش شده

 SVM BPNN SVM BPNN انحراف معیار میانگین در روز تعداد

1391 19089 53 16.21 18241 19958 0241/0 0448/0 

1392 17994 50 15.62 16987 16521 0372/0 0537/0 

1393 16872 47 14.36 17825 16331 0261/0 0714/0 

1394 16584 46 14.82 15687 16982 0622/0 0411/0 

1395 15932 44 12.28 15015 15051 0278/0 0239/0 

1396 16201 45 13.14 16915 17280 0234/0 0628/0 

1397 17183 48 14.02 18293 18029 0358/0 0492/0 

 

 جراحت تعدادبینی پیش  3 جدول
 

 تاریخ
 آمدهدستبهخطا مقادیر  آمدهدستبهمقادیر  شمارش شده

 SVM BPNN SVM BPNN انحراف معیار میانگین در روز تعداد

1391 318802 874 128 316254 308697 0095/0 0354/0 

1392 315719 865 141 309145 302587 0257/0 0485/0 

1393 304485 835 133 313910 335292 0158/0 0529/0 

1394 313017 858 125 310251 335269 0151/0 0478/0 

1395 333066 913 289 318527 317936 0349/0 0368/0 

1396 335995 921 312 340744 315478 0284/0 0451/0 

1397 367440 1007 336 348269 378496 0458/0 0399/0 

 
 سازی گروه ذرات بهینه

این تکنیک از رفتارهای اجتماعی مانند مهاجرت پرندگان و 

ذرات تعریف  عنوانبهشود که در آن افراد پرورش ماهی گرفته می

شوند. ذرات موقعیت خود را مطابق با تناسب در هر تکرار می

 صورتبه i، ذره یبعدکی. در فضای [41 ,40] کنندارزیابی می

Xi = (xi1, xi2, … , xin)  سرعت آن شده استدادهنشان ،

Vi صورتبه = (vi1, vi2, … , vin) و بهترین  شده استنشان داده

Gi صورتبهموقعیت آن  = (gi1, gi2, … , gin) شده نشان داده
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Gg صورتبه. بهترین حالت در میان تمام ذرات است =

(gg1, gg2, … , ggn) سرعت و موقعیت ذره شده استنشان داده .

 شوند: می محاسبه (6)و  (5)روابط به شرح 
 

vir(t + 1) = vir(t) + s1. m1. ( gir(t) − gir(t)) + 

 

                     s2. m2. (Gjr − xi(t))                                       

(5) 
 

xir(t + 1) = xia(t) + vir(t + 1) (6)                                     

بهترین    jrGدهد، را نشان می iقبلی بهترین موقعیت  irGکه  

ست.   شان      𝑆1موقعیت در میان تمام ذرات ا شناختی را ن پارامتر 

پارامتر اجتماعی استتتت.      S2دهد و  می یانگر  اعداد   m2و  m1ب

دهنده تعداد تکرار فعلی نشتتان tهستتتند،  1و  0تصتتادفی بین 

 است. 

 
 توسط گروه ذرات شده  یسازنهیبهماشین بردار پشتیبان 
بیش توانند منجر به می ε SVMو C ،kپارامترهای نامناسب، 

-PSOپارامترها بر عملکرد کلی  توجهقابل ریتأث. دنشو برازش

SVM ،که در  [41] در این زمینه بسیار حائز اهمیت می باشد

سازی انبوه ذرات . فرآیند بهینه توسط بهینهاست آورده (2)شکل 

 شود: به شرح زیر توصیف می

سازی انبوه ذرات شامل تعداد : پارامترهای اولیه بهینه1مرحله 

تصادفی یک  طوربه، و اینرسینسل تکاملی، اندازه جمعیت، وزن 

 .cو  ε شاملجمعیت متشکل از ذرات 

شده برای آموزش یک : استفاده از پارامترهای انتخاب2مرحله 

گیری قابلیت های آزمایشی برای اندازهنمونه. SVMمدل 

 برازشتوسط مدل  کاراییشوند. استفاده می SVMبینی مدل پیش

1شود: گیری میمیانگین مطلق خطا اندازه عنوانبه

N
∑ |

yi−ŷi

yi
|
1

N
i=1  

 بینی است. پیش مقدار ŷiحقیقی، و  مقدار yiکه در آن 

عادلات       3مرحله   با م یت هر ذره   (6)و  (5): ستتترعت و موقع
 . شودمحاسبه 

له   مام    4مرح یار ات باشتتتد، الگوریتم   ( ε)میزان : اگر مع برقرار 
سخ  و بهترین شده متوقف ست می  SVM پا آید. در غیر این به د

عادلات        به م جه  با تو ید    (6)و  (5)صتتتورت،  ید تول جد  ، ذره 

 شود.می

 نتایج
 1397تا  1376های مربوط به ایمنی ترافیک از دادهدر این مطالعه 

نی روش پیشنهادی استفاده بیتوانایی پیشبررسی  منظوربه
تا  1376های های مربوط به سالداده به این ترتیب .شوندمی

های مربوط به و داده الگوریتم های آموزشداده عنوانبه 1390
استفاده  الگوریتم تستهای داده عنوانبه 1397تا  1391های سال
تعداد " ،"کنترل سرعت یهانیدوربتعداد " پارامترهای. شوندمی

و  "جابجا شده لومتریک-نفر"، "جمعیت" ،"یاجادهمراکز امداد 
از مرور ادبیات بدست  که "یبه بار یمسافر ینسبت خودروها"

شود. استفاده می PSO - SVMورودی مدل  عنوانبه آمده اند،
، تعداد فوت و تصادفاتگیری شامل تعداد های تصمیمویژگی

استفاده  PSO - SVMخروجی مدل  عنوانبهتعداد آسیب است که 
، تعداد فوت و تعداد تصادفاتبینی تعداد ود. مقادیر پیششمی

به نمایش  (3-1) در جدول PSO - SVMتوسط مدل  مجروحین
و  PSO - SVMبینی بین شبکه . مقایسه مقادیر پیشاست درآمده

. شده استارائه (5( تا )3)های در شکل شبکه عصبی پس انتشار

درصد خطای مطلق  میانگینبین  یاسهیمقا (4)و جدول 
(MAPE ) بینPSO-SVM  را نشان  انتشارشبکه عصبی پسو
 تعداد تصادفات بابرای میانگین مطلق خطا  مقادیرکه  دهدیم

از  اندعبارت انتشارشبکه عصبی پسو  PSO-SVM روش
 توسط شدهگزارشهمچنین تعداد تلفات  .0498/0و  0281/0
 0334/0 از اندعبارت انتشارشبکه عصبی پسو  PSO-SVM مدل

 مجروحینتعداد برای میانگین مطلق خطا  مقدار، و 05610/0 و
به ترتیب  عصبیو شبکه  PSO-SVM مدل توسط شدهگزارش
است که  مطلب این دهندهنشانکه  0452/0و  0261/0 عبارتند از

دارای دقت  شدهگزارش PSO-SVMایمنی ترافیک که توسط 
 است.  انتشار شبکه عصبی پس بیشتری نسبت به

 ینیبشیپ ریمقاد، شودیممشاهده  (3)که در شکل  طورهمان 

 انتشارشبکه عصبی پسو  PSO-SVM روش تعداد تصادفات
بوده  ینزول صورتبه 95تا  91. روند کلی از سال اندشدهمقایسه 
است. آنچه  افتهیشیافزاتعداد تصادفات  97تا سال  متأسفانهاما 

 هایدادهمشخ  است آن است که ماهیت تصادفی بودن 
اظهار کرد که  توانمیو ن شودیمتصادفات در هر دو روش دیده 

 هایدادههمواره مقادیری کمتر یا بیشتر از  هامدلیکی از 

این مطلب بیان  (4). مطابق شکل کنندیمرا گزارش  شدهشمارش
مشابه تعداد تصادفات  تقریباًکه روند تغییرات تلفات  شودمی
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ثابت  تقریباً 95تا سال  مجروحینتعداد  5اما در شکل  باشدیم

 یهاشکل. در ردیگیمروندی صعودی به خود  ازآنپسبوده و 
را نسبت به شبکه  PSO-SVMبرتری مدل  توانمی (5( تا )3)

به آبی  رنگینارنجعصبی مشاهده نمود که مقادیر نمودار 

 (3)به طور مثال در شکل  .رنگیطوساست تا نمودار  ترکینزد
تصادف را گزارش  120000تعداد  SVMخروجی  1391در سال 
می باشد این در حالی  118000کند که مقذار شمارش شده هم می

کند که تصادف را معرفی می 130000ه عصبی است که شبک
نکته  باشد. ملموس میت به مقادیر مشاهده شده تفاوت نسب

 نوسانات هامدلبه آن اشاره کرد آن است که  توانمیدیگری که 

 با توانمی. دهندیممشاهده را نشان  هایدادهبیشتری نسبت به 
با دقت  هایمدل ،مذکور و کاهش نوسانات یهامدلتنظیم 

 هایدادهمقدار خطا در  کهآنبالاتری ایجاد نمود. با توجه به 

تعداد تصادفات و  هایدادهکمتر از  مجروحینتعداد  مربوط به
 هایدادهاین مقوله را ناشی از تعداد  توانمی، باشدمیتعداد تلفات 
بیشتر باشند  هایدادهدارای  هرچقدر هامدلبیشتر دانست. 

داشته باشند. شدهشمارشند تطبیق بهتری با مقادیر توانمی

 

 
 

 انتشارو شبکه عصبی پس PSO-SVMبینی تعداد تصادفات بین مقایسه مقادیر پیش  3شکل 
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 انتشارو شبکه عصبی پس PSO-SVMبین  تعداد مجروحینبینی مقایسه مقادیر پیش  5شکل 

 
 انتشارو شبکه عصبی پس PSO - SVM عصبیمقایسه میانگین مطلق خطا شبکه   4جدول 

 

 
 میانگین مطلق خطا

PSO BPNN 

 0498/0 0281/0 تعداد تصادفات

 0561/0 0334/0 تعداد تلفات

 0452/0 0261/0 تعداد مجروحین

 

 ارتباط تعداد تصادفات، تعداد فوتی ها و (6)مطابق شکل  

 به تصویر کشیده شدهتعداد مجروحین با عوامل موثر بر آنها 

-PSOدر این نمودار میزان حساسیت خروجی های مدل است. 

SVM  به نمایش نسبت به تغییر در مقادیر هر یک از پارامترها

تحلیل حساسیت به این موضوع اشاره دارد که با است.  درآمده

 هر واحد تغییر در میزان متغیرها، مقدار خروجی به چه میزان

ند تغییر در هر یک از متغیرها روبه این ترتیب تغییر می کند. 

 تغییر در خروجی ها را به تصویر کشیده است.

در بخش تحلیل حساسیت این نتیجه حاصل شد که با  

واحد در تعداد مراکز امداد جاده ای، تعداد فوتی  50افزایش هر 

ها نسبت به تعداد مجروحین با شدت بیشتری کاهش می یابد. 

علت این امر سرعت رسیدگی این ارگان به مجروحین و کاهش 

واحد تغییر در تعداد دوربین  500مرگ و میر می باشد. به ازای هر 

که امری ها، هر سه دسته خروجی نرخ کاهشی پیدا می کنند 

درصد تغییر در نرخ  0.03منطقی و مطلوب می باشد. به ازای هر 

رشد جمعیت تعداد مجروحین با سرعت بیشتری نسبت به سایر 

واحد  10000یابد. همچنین به ازای هر خروجی ها افزایش می

کیلومتر جابجا شده، هر سه خروجی روندی -افزایش در نفر

رعت رشد تعداد تصادفات گیرند با این تفاوت که سافزایشی می

بیشتر می باشد. در نهایت به ازای هر واحد )درصد( رشد در 

نسبت خودروهای باری به سواری تعداد فوتی ها با شیب بیشتری 

افزایش می یابد که این امر حاکی از آن است که وسایل نقلیه 

 نمایند.باری تصادفات مرگ بار تری را ایجاد می
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  خروجی هاتحلیل حساسیت متغیرهای موثر بر   6شکل 

 
 گیرینتیجه

یک روش جدید بینی ایمنی ترافیک پیش در این مطالعه به منظور
ترکیب  باهمسازی گروه ذرات و ماشین بردار پشتیبان را که بهینه
کنترل  هایدوربینتعداد " متغیرهای. شده استارائه ،کندمی

 لومتریک-نفر"، "جمعیت" ،"ایجادهتعداد مراکز امداد " ،"سرعت
است که  "یبه بار یمسافر ینسبت خودروها"و  "جابجا شده

های شود. ویژگیاستفاده می PSO - SVMورودی مدل  عنوانبه
، تعداد فوت و تعداد آسیب تصادفاتگیری شامل تعداد تصمیم
شود. استفاده می PSO - SVMخروجی مدل  عنوانبهاست که 

به  1397تا  1376 سال اطلاعات مربوط به ایمنی ترافیکی از

د. شبینی روش پیشنهادی بکار گرفته توانایی پیش منظور ارزیابی
عنوان به 1390تا  1376های های مربوط به سالداده به این ترتیب

 1391های های مربوط به سالو داده الگوریتم های آموزشداده

مقادیر . شونداستفاده می تست الگوریتمهای عنوان دادهبه 1397تا 
توسط شبکه  تصادفاتبینی تعداد پیشبرای میانگین مطلق خطا 

PSO - SVM  و  0251/0به ترتیب  بی پس انتشارشبکه عصو 
بینی پیشبرای میانگین مطلق خطا مقادیر همچنین است.  0498/0
-شبکه عصبی پسو  PSO - SVMتوسط شبکه  هافوتیتعداد 

مقادیر  درنهایت .باشدمی 0561/0و  0334/0به ترتیب  انتشار
توسط شبکه  هاجراحتبینی تعداد پیشبرای میانگین مطلق خطا 

 0281/0به ترتیب  شبکه عصبی پس انتشارو  PSO - SVM عصبی
بینی دهد که پیشنتایج تجربی نشان می .آمد به دست 0452/0و 

شبکه عصبی پس از  برتر PSO - SVMایمنی ترافیک توسط 
 تقریباًکه بیان شد، روند تغییرات تلفات  طورهمان است. انتشار
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 95تا سال  حینمجرواما تعداد  باشدمیمشابه تعداد تصادفات 

. نکته گیردمیروندی صعودی به خود  ازآنپسثابت بوده و  تقریباً
 نوسانات هامدلبه آن اشاره کرد آن است که  توانمیدیگری که 

به  توانمی. دهندمیمشاهده را نشان  هایدادهبیشتری نسبت به 

با دقت  هایمدلمذکور و کاهش نوسانات  هایمدلتنظیم 
 هایدادهمقدار خطا در  که آنبالاتری ایجاد نمود. با توجه به 

تعداد تصادفات و  هایدادهکمتر از  مجروحینمربوط به تعداد 

 هایدادهاین مقوله را ناشی از تعداد  توانمی، باشدمیتعداد تلفات 
بیشتر باشند  هایدادهدارای  هرچقدر هامدلبیشتر دانست. 

با  داشته باشند. شدهشمارشیق بهتری با مقادیر ند تطبتوانمی
این نکته حاصل می شود که تعداد  (3)تا  (1)مشاهده شکل های 
برآیندی صعودی دارد. اما در مورد  97تا  91تصادفات از سال 

تعداد تلفات مشاهده شده چنین نبوده و تعداد تلفات گزارش 
مجروحین نیز می باشد و تعداد  91کمتر از سال  97شده در سال 

روندی صعودی را ثبت کرده است. این امر بیانگر آن است که با 
وجود افزایش تعداد تصادفات از شدت آن ها کاسته شده است 

که می توان علل آن را در عواملی همچون کیفیت هندسی جاده، 
 انسانی جستجو نمود. منجر به فوت کیفیت خودروها و خطاهای

طاها و تصادفات منجر به فوت مفهوم این بخش آن است که خ

نکته دیگر آن  اند.جزئی افزایش داشتهکم شده اند اما تصادفات 
کمترین تعداد تصادفات و تلفات گزارش  95است که در سال 

شده اما تعداد مجروحین در کمترین مقدار خود نیست. مدل 

PSO-SVM  در مورد تعداد تصادفات و تعداد تلفات مقادیر
بالاتری را نسبت به داده های مشاهده شده نشان داده که این 

روندی بدبینانه را در  PSO-SVMکند که مدل می بیاننتیجه را 

پیش می گیرد که طبیعتا می تواند توجه مسئولین و طراحان را 

دفات و تلفات بیشتر به خود جلب کرده تا در نهایت تعداد تصا

کاسته شود. این در حالی است که در نمودار تعداد مجروحین 
در کمتر بوده است.  PSO-SVMاین سخت گیری توسط مدل 

انتها پیشنهاد می شود که در مطالعات آتی از داده های بیشتر 

استفاده شود تا دقت مدل ها بیشتر شود. همچنین به منظور مقایسه 
-PSOسازی و با روش عمیق را پیاده توان روش یادگیری بهتر می

SVM .ندی بر ضمن چنانچه نوع تسهیلات )درجهد مقایسه نمود

فکیک بهتری ایجاد نموده و تراه( وارد مدل شود، قطعا می تواند 
متغیرهای کارایی سیستم را افزایش دهد. عوامل انسانی از دیگر 

ها مدنظر در مدل توانند در مطالعات آتی تاثیر گذار هستند که می
 50در نهایت این نتایج حاصل شد که با افزایش هر  .قرار گیرند

واحد در تعداد مراکز امداد جاده ای، تعداد فوتی ها نسبت به 
تعداد مجروحین با شدت بیشتری کاهش می یابد. علت این امر 
سرعت رسیدگی این ارگان به مجروحین و کاهش مرگ و میر 

تغییر در تعداد دوربین ها، هر  واحد 500می باشد. به ازای هر 
سه دسته خروجی نرخ کاهشی پیدا می کنند که امری منطقی و 

درصد تغییر در نرخ رشد  0.03مطلوب می باشد. به ازای هر 
نسبت به سایر جمعیت تعداد مجروحین با سرعت بیشتری 

واحد  10000یابد. همچنین به ازای هر خروجی ها افزایش می

ه، هر سه خروجی روندی متر جابجا شدکیلو-افزایش در نفر
سرعت رشد تعداد تصادفات گیرند با این تفاوت که افزایشی می
باشد. در نهایت به ازای هر واحد )درصد( رشد در بیشتر می

فوتی ها با شیب بیشتری نسبت خودروهای باری به سواری تعداد 
اری یابد که این امر حاکی از آن است که وسایل نقلیه بافزایش می

نمایند.تصادفات مرگ بار تری را ایجاد می
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 فرار آب در سد تنگاببالای های با پتانسیل شناسایی محلکاربرد زمین آمار در 
 مقاله پژوهشي
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شده است. این سد در    کیلومتری شمال غربی شهر فیروزآباد بر روی رودخانه فیروزآباد احداث    12کیلومتری جنوب شیراز و   ۹0سد تنگاب در فاصله     چکیده

سبات بیلان زون زاگرس و بر روی تاقدیس آهکی پودنو قرار دارد.  شان داده  محا سد احتمال فرار آب از مخزن و تکیه    ن ست که در این  های وجود دارد. در گاها
متغیرهای شاااخ    های موقعیت مکانی، پارامترهای آماری، نمودار فراوانی و تغییرنما بر رویها شااامل بررساای ن شااهداده مکانی-این پژوهش تحلیل اکتشااافی

شده است. متغیرهای    آماری استفاده سازی زمین های شبیه های تراوا از روشخوری صورت گرفته است و جهت شناسایی زون    کیفیت سنگ، لوژان و متغیرسیمان  
سیمانخوری بر مبنای تغییرنمای بدون جهت،      مذکور در ترا ستگی مکانی  ست. پیو شته ا ست. در   متر بد 100زهای ارتفاعی مختلف، تغییرات زیادی دا ست آمده ا

ت با است. درنهای  متر متغیر 40-160و  200-400حالیکه این پیوستگی در متغیرهای شاخ  کیفیت سنگ و لوژان بر اساس تغییرنمای جهت دار، به ترتیب بین     

شه  شبیه توجه به ن  سیمان       های  سنگ و  شاخ  کیفیت  سه متغیر لوژان،  شه خوری و تجزیه سازی  ذکور  در مهای احتمال و عدم قطعیت متغیرهای و تحلیل ن 
ها  رار آب نیز در این مکانسیل فمنط ه موردمطالعه، مشاهده شد در دو محل واقع در مرکز مخزن و شمال غربی سد، مناط ی با نفوذپذیری بالا وجود دارد. لذا پتان    

ذپذیری در این منط ه  تواند سبب افزایش نفو ها بیشتر در جناح راست سد بوده و این می   های منط ه موردمطالعه نیز نشان داد تراکم گسل  بیشتراست. بررسی گسل    
 باشد.

 

 .آمارسازی زمینخوری، شاخ  کیفیت سنگ، لوژان، مدلسیمان  کلیدی هایواژه

 

 

 مقدمه
در مطالعات ساختگاه سدها، بررسی وضعیت نفوذپذیری و 

هیدروژئومکانیکی، یکی از ملزومات اساسی ها و رفتار درزه
دلیل پیچیده بودن شرایط رود. بهمراحل اکتشافی به شمار می

 های هیدروژئولوژیکی مثل قابلیتگیری دادهشناسی، اندازهزمین
توجهی انت ال و هدایت هیدرولیکی ممکن است عدم قطعیت قابل

های هسازی دادرا نشان دهند. بر این اساس، تخمین و شبیه
های شود. روشهای مختلفی انجام میهیدروژئولوژیکی با روش

ای در تخمین پارامترهای هیدرولیکی طور گستردهآمار بهزمین
و بررسی عدم قطعیت پارامترهای هیدروژئولوژیکی و  آبخوان

 اند. شدهژئوتکنیکی استفاده
های تراوا، استفاده سازی هندسه لایههای مدلیکی از روش 

سازی آماری است. این روش در مدلسازی زمینروش شبیه از
منظور مطالعه جریانات سیالات در درون ها بهسیستم شکستگی

 وتحلیلتجزیهدر این روش پس از  [1].شود ها استفاده میسنگ
                                                      

 باشدمی 1۹/10/1400 پذیرش آن تاریخ و 14/8/1400 م اله دریافت تاریخ. 

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،یارشد آب شناس یکارشناس یدانشجو( 1)

                                       Email: jahanshahireza@science.usb.ac.ir .و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،یشناس نیگروه زم اریدانش نویسنده مسئول: (2)

 .دانشگاه تهران ،یشناس نیدانشکده زم اریاستاد( 3)

 .رجانیس ن،یو توسعه، معدن سنگ آهن گهرزم قیدفتر تح  ،یشناسآب یدکتر (4)

آمده دستهای مکانی، بر اساس پارامترهای آماری بهداده
العات متعددی در مط [2].پذیرد میسازی متغیرها انجام یهشب

سازی در ار و مدلآمسطح ایران و جهان با استفاده از زمین
یدرولوژی  و ، زمین شناسی، هخصوص نفوذپذیری

 ، [4]،[3]به  توانمی ازجملهشده است که انجاموژی هیدروژئول
[5]، [6]، [7]، [8] ،[9]،[10] ،[11]  ، [12]،[13]،[14]،[15] ،

 اشاره کرد. [27]و [26] ،  [25]، [24]، [23] ، [22]
ریح آمار است که برای تشترین ابزار در زمینتغییرنما اساسی 

 اریرود. تغییرنما، کمیتی بردارتباط مکانی یک متغیر به کار می
گیری شده که درجه همبستگی مکانی و شباهت بین ن اط اندازه

را برحسب مربع تفاضل م دار دون طه و با توجه به جهت و 
نشان  γ(h)مت لادهد معمولاً تغییرنما را با عها نشان میفاصله آن

 .[28] شودیممحاسبه  (1) یو از رابطه دهندمی
 

(1)  γ(h) = 1
2N(h)∑(z(xi+ h) − z(xi))

2 
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کاررفته در محاسبه های بهتعداد جفت نمونه، N(h)ن آ که در 

م دار مشاهده شد  ،Z(xi)؛ از یکدیگر قرار دارند hفاصله که در 
 که موردنظر، م دار مشاهده شد متغیر Z(xi+h)و  متغیر موردنظر

الدین، )حسنی پاک و شرف قرار دارد، است Z(xi) از hفاصله به 

 hبردار  ن،یهر لگ مع یبه ازا رنماییاگر در محاسبه تغ(. 1384
صورت  نیدر ا رد،یبتواند قرار گ یآن لگ در فضا در هر جهت رینظ
. [2۹] نامندیبدون جهت م یرنماییحاصل را تغ یرنماییتغ

منط ه مناسب  یکل یرنماییتغ انیب یبرا رنماهاییتغ گونهنیا
 گونهنیکه تعداد ن اط اندک باشد ا یمواردو در  باشندیم
 دهندیدر مورد منط ه به دست م یتریاطلاعات کل رنماهاییتغ
 یرنماییتغ یو ساختار مشخ  برا روندکیازآنکه پس .[30]

 یرنماییتغ توانیم یدر مرحله بعد د،یبدون جهت محاسبه گرد
دار جهت یرنماییرا محاسبه نمود. تغ یدار و ناهمسانگردجهت

ف ط از  رنمایینمود. اگر در محاسبه تغ فیتعر گونهنیا توانیرا م
دون طه را به هم وصل  هک یها )بردارآن hکه بردار  یزوج ن اط

قرار داشته باشد، استفاده شود،  یو معلوم نیامتداد مع( در کندیم

 .[2۹] ندیگویدار مجهت یرنماییرا تغ رنماییصورت آن تغ نیدر ا
با توجه به هدف موردمطالعه که  یشناسنیمعمولاً در مطالعات زم

ندرت باهدف و به یشناسنیزم یهایژگیو یاوقات بررس شتریب
صورت منظم برداشت ها بهاست، نمونه یآمار یهایژگیو یبررس

سبب شده است  یبردارنمونه یهایاستراتژ جهیدرنت ،شوندینم
هرچند . متمرکزشده باشند ریتغم کی یبالا ریم اد یکه در مناط 

 یبه دست بدهند ول یدیمناطق ممکن است اطلاعات مف نیا
 کیبه دست آوردن  ی. براستندین ماندهین اط باق ریسا ندهینما

 یهانمونه دیبایجامع م یهاداده نیانگیمناسب از م نیتخم

کلاستره شده اثر  یهاشوند که داده یوزن ده یاگونهموجود به
دکلاستره  ینگذارند .برا نیانگیم نیتخم یرا بر رو یازحدشیب

 نگیو دکلاستری چندضلع نگیها دو روش دکلاسترنمودن داده
 یرهایاز متغ یاریدر بس یمکان یوستگیپ وجود دارد. یسلول

 نیب کهیطوروجود دارد. به نیعلوم زم یهادر داده یموردبررس
شده در ن اط برداشته یهان طه و داده کیشده در داده برداشته

 یکسریقرار دارند،  گریکدیاز  ینیکه به فاصله مع گرید
در  هشدوجود دارد. دو داده برداشته ییهاها و تفاوتمشابهت

شده نسبت به دو داده برداشته یشتریفاصله کم، عمدتاً مشابهت ب

 یاز نمودارها یتعداد یدارند. اگرچه بررس شتریدر فاصله ب
 کی یمکان یوستگینسبتاً کامل را از پ یفی، توص یبردار یپراکندگ

 یاطلاعات کم ینمودارها حاو نیا یول دهند،یارائه م ریمتغ

پارامتر خلاصه کننده دارند. سه تابع  ینوعبه ازیو ن باشندیم
 بیازجمله توابع ضر ر،یمتغ کی یمکان یوستگیخلاصه کننده پ

توابع  نیا ینماها . تمام رییو تغ  یانسی، توابع کووار یهمبستگ

 یخلاصه نمودن نمودارها یبرا یآمار یپارامترها یکسریاز 
 راتییدهنده تغکه نشان یو ارائه آن، به صورت یبردار یپراکندگ

. برندیبافاصله و جهت باشد، بهره م ریمتغ کی یمکان یوستگیپ

 یمکان یوستگیپ یبررس یابزار برا نیترنما مهم رییها تغآن نیاز ب
 .[30]هاست داده نیب

سد مخزنی تنگاب بخشی از آب آبیاری در استان فارس،  
محاسبات بیلان توسط شرکت نماید. دشت فیروزآباد را تأمین می

بخش  دهدنشان میو مطالعات قبلی  استان فارسنط ه ای آب م
فرار ی سد هاگاهتکیههایی از قسمتزیادی از آب مخزن از طریق 

 ازنظرکه شود این است پرسشی که ایجاد میلذا کند. می
سد، پتانسیل فرار آب این در چه مناط ی در اطراف  شناسیزمین

است تا با استفاده  در این پژوهش سعی شدهبنابراین بالا است. 

های متغیرهای لوژان، شاخ  از بررسی پیوستگی مکانی داده
 درنهایت های اکتشافیخوری گمانهسیمان سنگ و کیفیت
آماری متغیرهای ذکرشده در منط ه های زمینسازیشبیه

لازم به ذکر است  موردمطالعه به این پرسش پاسخ داده شود.
های العاتی پژوهشی مطدر محدوده ،تح یق ازاینپیش

در  .[16] شده استامانجنیز سازی هیدروژئولوژی و مدل
ای احتمال فرار آب در سد تنگاب را با استفاده از مطالعه
های رنگی بررسی کرده است. مشاهدات نشانگر وجود ردیاب

های محدوده ارتباط هیدروژئولوژی بین ساختگاه سد و چشمه

اساس رفتار رنگ نمودهای ( است. بر آتشکدهتنگاب )روستای 
آمده، این ارتباط از طریق یک سیستم کارستی تک دستبه

در منط ه [17]. مجرایی برقرار گردیده است. در پژوهشی دیگر 
هیدرو سد تنگاب، با استفاده از بررسی سری زمانی پارامترهای 

ها با ها و ارتباط آنها، به شناسایی منبع چشمهچشمه شیمی
چشمه در سمت  23ند. بخشی از آبخوان توسط یکدیگر پرداخت

های اصلی، هدایت الکتریکی، دما و شود. یونجنوب تخلیه می
pH دهد گیری شدند. این پارامترها نشان میها اندازهاین چشمه

های جنوبی قرار دارند که منابع چهار چشمه، احتمالاً در قسمت

الی هستند. های جنوبی و شمها هم در طرفو منابع دیگر چشمه
ها یک منبع مشترک و این بدان معنی است که همه این چشمه
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از نتایج تست لوژان، برای [18].  یک حوضه آبریز مشترک دارند
ارزیابی تخلخل مؤثر و توسعه کارست در سد تنگاب استفاده 

اند. در این تح یق رفتار آبخوان کارستی، ن ش منط ه اپی کرده
هیدرو های کارستی و اثر آن بر کارستی، ن ش تغذیه در آبخوان

چشمه، مورد ارزیابی قرار گرفت و ارتباط کارستی شدن  گراف
شده است. در این پژوهش نفوذپذیری )لوژان( بررسیبر میزان 

مشخ  شد که یکی از مؤثرترین عوامل تأثیرگذار بر هیدرو 
 گراف و تغییرات نوسان آب، طول مجرای اصلی کارستی است

قرارداده  موردبررسیرا  سد تنگابراست  در جناحنشت  [.1۹]
 seep/wزار افاند. این تح یق بر مبنای مدل عددی با استفاده از نرم

بینی شده است. نتیجه پیشخاک انجامدرزمینه جریان آب در 
پژوهش نشان داده است عمده نشت از طریق مناطق کارستی و 

 است.  دادهها رخدرزه و شکاف

 
 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
کیلومتری جنوب شیراز  ۹0سد تنگاب در استان فارس، در فاصله 

 -مسیر فیروزآباد  ، درکیلومتری شمال غربی شهر فیروزآباد 12 )
این  ،(1- شده است )شکلکوار( بر روی رودخانه فیروزآباد واقع

خورده و بر روی تاقدیس پودنو قرار سد در زون زاگرس چین
دارد. این تاقدیس عمدتاً از سازند آهکی آسماری )الیگومیوسن( 

وسیله سازند مارنی رازک و از زیر شده است و از بالا بهتشکیل
سن( والیگ-ازند مارنی پابده گورپی )پالئوسنوسیله سبه

سازند رازک در محدوده مخزن گسترش  [.20] محصورشده است
اند از ها تشکیل یافتهدارد و به دلیل اینکه از مارن و تبخیری

توجهی برخوردار نیستند. لاذا تنهاا، قابلیت نفوذ و آبگذری قابل
سازد سد را می محادوده ساازند آسماری که دیواره دره ساختگاه

سازند آسماری از استعداد  هایقابلیت آبگذری دارد. آهاک 
های کارست شدگی بالایی برخوردار بوده و وجود میان لایه

ماارنی و ماارن آهکای باعاث توساعه کارسات در اطااراف این 

ها و های کارستی در امتداد درزهها شده است. این پدیدهلایه
نزدیک به قائم دارند و توسط مواد های عمده که شیبی گسل

[.21]اند توسعه بیشتری دارند ریزدانه پرشده

 

 
  و ( موقعیت سد تنگاب در استان فارسب) ،ای از موقعیت سدتصویر ماهواره)الف(   1شکل 

نمایی از سد تنگاب، جهت نگاه به جنوب غرب (ج)
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 روش کار
لوژان، ، مطالعات زمین آماری بر روی داده های پژوهش نیا در

چاههای اکتشافی در  یخور مانیسنگ و س تیفیشاخ  ک
 تحلیل: شامل مواردمحدوده سد تنگاب انجام شده است که 

 بررسی -، هاداده نمودن دکلاستره ها، داده مکانی-اکتشافی
بررسی ، مختلف متغیرهای ایجعبه نمودارهای یا هیستوگرام

 رابطه بررسی، تغییرات متغیرها درترازهای ارتفاعی مختلف

 نمودارهای از استفاده با مختلف متغیرهای بین احتمالی
 عدم یا و وجود بررسی و تغییرنما هاین شه تهیه ، پراکندگی

ز ا)با استفاده آمار زمین سازیمدل، احتمالی آنایزوتروپی وجود
 جهت انجام شبکه یجادا :شاملنرم افزار زمین آماری ایساتیس( 

حد تعیین ، سازی گاوسییهشبانجام ، سازی گاوسییهشب
 در منط هی تغییرات متغیرها و بررسی مختلف هاآستانه

 سازی کمی و شدهانجام هایسازیشبیه پردازش ، موردمطالعه
 می باشد.  تراوا هایزون شناساییو در نهایت  قطعیت عدم

توابع  یتحت مدل چند گوس یاصل توال یریکارگبه 

 یبرا تمیالگور نی. اندیگویم یمتوال یگوس یسازهیرا شب یتصادف
واحد و سپس  ریمشخصه واحد با استفاده از م اد کی یسازهیشب

 نیمشترک چند یسازهیو شب هیبه دست آوردن اطلاعات ثانو
انجام  یابر تمیالگور نیاست. ا شدهیمشخصه وابسته، معرف

 یسازهیشب یدارد. برا ازینرمال استاندارد ن یهابه داده یسازهیشب
گره در شبکه مشروط به مجموعه داده  Nدر  zمشخصه  یوستگیپ
{𝑧(𝑢𝑎), 𝑎 = 1, … , 𝑛} یمتوال یگوس یسازهیاست. مراحل شب 
 است:  ریصورت زبه
س  نیاول. 1 س    یگام برر صحت مدل چند گو ست که   یکردن  ا

و نرمال کردن   هیاول یهاداده یبرا ساااتوگرامیرسااام هبه ازین
 یتجمع عیتابع توز  کی با   y-dataبه   z-data لی ها و تبد  داده

(cdf) .استاندارد نرمال است 
حالت   نیحفظ شااد، در ا y ریمتغ یبرا یاگر مدل چند گوساا .2

س  یساز هیشب  توانیم  ریصورت مراحل ز را به یمتوال یگو
 انجام داد:  y-data یبرا

 نرمال شده.  یهابا استفاده از داده رنماییتغ میترس - 
س  -  صادف  ریانتخاب م شب  یبرا یت   کهیطوربه یساز هیانجام 

 .  شودیم یسازهیشب بارکیهر گره شبکه ف ط 

  عیتابع توز  انسی و وار نیانگی م یپارامترها   𝑢’در هر گره  - 
  نگیجیو سپس با انجام کر  گردندیم نییتع یگوس  یتجمع

نرمال شااده،  یهاداده یرنماییاسااتفاده از مدل تغساااده با 

 .  ردیگیشبکه صورت م یها بر روداده نیتخم
شب  دنیکش  رونیب -   یتجمع عیاز تابع توز شده یساز هیم دار 

 ها.  و اضافه کردن آن به مجموعه داده

و تکرار دو  یتصاااادف ریدر طول مسااا یرفتن به گره بعد   - 
 .یمرحله قبل

شب  N نکهیمراحل بالا تا ا هیتکرار کل -  شوند و    یساز هیگره 

 .[28] عدد شود یکل شبکه دارا
انجام  یو ساده برا عیسر راهکی یمتوال یگوس یسازهیشب - 

 یگوس یسازمدل یبرا رایاست؛ ز یآمارنیزم یسازهیشب
در  نگیجیکر ستمیس کیبه حل کردن تنها  ازیدر هر مکان ن

 یوستگینشان دادن پ ییتوانا حالنیآن مکان است. اما درع
 نیرا ندارد و همچن ریطب ات مختلف م اد یبرا یمکان

 . کندیبزرگ را فراهم نم ییانتها ریم اد یسازهیامکان شب
 

  نتایج و بحث
 مکانی -تحلیل اکتشافی

داده شاخ  کیفیت سنگ،  2370بررسی آمار م دماتی بر روی 
 های اکتشافیگمانهداده سیمان خوری  1184داده لوژان و  1177

شده است؛ میانگین، های سد تنگاب انجامگاهحفرشده در تکیه
به ترتیب متغیر شاخ  کیفیت سنگ واریانس و انحراف معیار 

. نمودار (1 )جدول است 1۹ /08و  13/364، 38/87برابر با 
 دهنده چولگی منفی و عدمنشان (2 شکلآن )هیستوگرام فراوانی 

ی که دامنه تغییرات آن دارااست. ازآنجاییها نرمال بودن داده
نار کدهنده وجود م ادیر بالا در م ادیر بالاست، این موضوع نشان

م ادیر پایین شاخ  کیفیت سنگ در ترازهای مختلف ارتفاعی 
ها از توزیع نرمال پیروی طور که اشاره شد دادهاست. همان

ات سازی یا تخمین و محاسبکنند و جهت انجام شبیهنمی
 ها است.آماری نیاز به نرمال کردن دادهزمین
دهد که میانگین متغیر شاخ  نشان می (ب-2) شکل 

 1450تا  12۹8)بین تراز های کیفیت سنگ درترازهای مختلف 
که دامنه تغییرات داری نوسان است و ازآنجاییمتر از سطح دریا( 
تواند معیار خوبی زیاد است؛ لذا میانگین نمیها و پراکندگی داده

جهت م ایسه این متغیر درترازهای مختلف باشد.
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 آمار م دماتی شاخ  کیفیت سنگ، لوژان و سیمانخوری بدون تخصی  وزن  1جدول 
 

 ضریب تغییرات دامنه تغییرات کشیدگی چولگی واریانس انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه تعداد متغیر

 22/0 100 83/7 -16/2 13/364 08/1۹ 38/87 100 0 2370 کیفیت سنگ شاخ 

 58/0 2/211 7۹/44 6۹/5 33/327 0۹/18 15/6 2/211 0 1177 لوژان

 ۹6/4 6/34718 01/211 60/12 2831808 8/1682 6/338 6/34718 0 1184 خوریسیمان

 

 
 

 آن در ترازهای ارتفاعی مختلف هیستوگرام م ادیر شاخ  کیفیت سنگ و تغییرات میانگین  2شکل 

 

تغییرات متغیر شاخ   )الف-3شکل(ای در نمودار جعبه 
دهد م دار کیفیت سنگ در ترازهای مختلف ارتفاعی نشان می

میانگین شاخ  کیفیت سنگ در بیشتر ترازها از م دار میانه کمتر 
دهنده چولگی منفی در اکثر ترازها است؛ که این موضوع نشان

بوده و متغیر به سمت م ادیر کمتر میل کرده است. در تراز 
متر از سطح دریا م دار میانگین  1313 /70-60/12۹8ارتفاعی 

بیشتر از م دار میانه بوده که بیانگر چولگی مثبت در این تراز بوده 
دامنه تغییرات در م ابل ترازهای ارتفاعی ای است. نمودار میله

-10/1374دهد در تراز ارتفاعی نشان می (ب-3 شکلمختلف )
ییرات وجود دارد )متر از سطح دریا( کمترین دامنه تغ 20/138۹.

است. در  10و اختلاف بین بیشترین و کمترین م دار متغیر برابر 

ست که متر ا 70/1313تا  12۹8 /60رتبه دوم، تراز ارتفاعی
وجود م ادیر  است. 40اختلاف م ادیر بیشینه و کمینه آن برابر 

بالا در دامنه تغییرات، در بعضی از ترازهای ارتفاعی، پراکندگی 

دهد و به این ها را در ترازهای مختلف نشان میشدید داده
تواند در کنار م ادیر معناست که در هر تراز م ادیر بالای متغیر می

پایین قرار داشته باشد. لذا معمولاً جهت م ایسه و بررسی تغییرات 

متغیر در ترازهای مختلف م دار ضریب تغییرات برای هر تراز 
تغییرات بیشتر باشد شود. هرچه م دار ضریب محاسبه می

دهنده تغییرات شدیدتر متغیر در آن تراز ارتفاعی است. با نشان
توجه آمار م دماتی متغیر شاخ  کیفیت سنگ در ترازهای 

شده است که بیشترین مختلف بدون تخصی  وزن، مشاهده
 80/1328-70/1313م دار انحراف معیار در تراز ارتفاعی 

است. با توجه به محاسبه  56/27)مترازسطح دریا( و برابر با 
ضریب تغییرات متغیر در ترازهای ارتفاعی، بیشترین تغییرات در 

)متر( قرار دارد و ضریب  70/1313 -80/1328تراز ارتفاعی 
است و کمترین م دار ضریب تغییرات  36/0تغییرات آن برابر 

)مترازسطح دریا( است که  20/138۹تا  10/1374مربوط به تراز  
ازاین اشاره طور که پیشهمان .(ج-3است )شکل 05/0ن م دار آ

شد با توجه به هیستوگرام، متغیر شاخ  کیفیت سنگ از توزیع 

ها با روش تبدیل نرمال کند و بدین منظور، دادهنرمال پیروی نمی
 شده است. گاوسی به نرمال تبدیل

ون تخصی  وزن بدمتغیر لوژان  نتایج آمار م دماتی 

میانگین و م ادیر دهد که نشان می (1) در جدول )دکلاسترینگ (
است. با بررسی میزان  6۹/5و  15/6 برابر با چولگی به ترتیب

های پراکندگی مشخ  و شاخ  2/211برابر با دامنه تغییرات 

م ادیر لوژان در ترازهای مختلف در نوسان بوده است که است 
که ت. ازآنجاییو بیانگر تغییرات این متغیر در ترازهای مختلف اس
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ترین و ها زیاد بوده و اختلاف میان بزرگدامنه تغییرات داده

دهد؛ ترین داده لوژان در هر تراز م دار بالایی را نشان میکوچک
تواند معیار خوبی جهت م ایسه لوژان در ترازهای میانگین نمی

تغییرات لوژان در تراز ارتفاعی مختلف در نمودار مختلف باشد. 

دهد در بیشتر ترازها م دار میانگین نشان می،(4) شکل ایجعبه
دهنده چولگی مثبت در تر از م دار میانه است؛ که نشانبزرگ

توزیع این متغیر است. م دار دامنه تغییرات لوژان در برابر 

نشان  (ب-4)شکل ای ترازهای ارتفاعی مختلف در نمودار میله
-1215راز ارتفاعی دهد کمترین دامنه تغییرات لوژان در تمی

و بیشترین ضریب تغییرات در ترازهای  ،متر از سطح دریا 1170
)متر از سطح دریا (  13۹5تا  1350و  13050-1260ارتفاعی 
همچنین نتایج آمار م دماتی میزان سیمان  .(ج-4)شکل قرار دارد

دهد توزیع نشان می، ( 1 جدولهای اطراف سد )خوری در گمانه
دهنده صورت نرمال نبوده و چولگی مثبت، نشاناین پارامتر به

 ها است. عدم ت ارن داده
 

 
 

ای )الف(، دامنه تغییرات )ب( و ضریب تغییرات )ج( نمودار جعبه  3شکل 

 شاخ  کیفیت سنگ درترازهای ارتفاعی مختلف

توزیع یکنواخت مکانی طور که قبلاً بیان شد، عدم همان 

دهد. به شدت پارامترهای آماری را تحت تأثیر قرار میها، بهداده
ها، وزن مناسب همین منظور لازم است قبل از تحلیل آماری داده

برای هر داده تعیین گردد. در این مطالعه از روش دکلاسترینگ 

و  سلولی در کلاستره نمودن متغیرهای شاخ  کیفیت سنگ
شاخ  کیفیت شده است. م دار میانگین متغیر ادهلوژان استف

بوده  15/6و  38/87 به ترتیب از دکلاسترینگو لوژان قبل سنگ 

تغییر یافته  ۹1/5و  87/۹1 به است که پس از اعمال وزن دهی
ها تأثیر چندان دادهاست. بنابراین اعمال وزن دکلاسترینگ بر روی

هنده توزیع مکانی نسبتاً دزیادی بر م دار میانگین نداشت که نشان
 است.  هاداده یکنواخت

 

 
 

ای دامنه تغییرات ای متغیر لوژان، )الف( نمودارمیلهنمودارهای جعبه  4شکل 

 ای ضریب تغییرات  درترازهای مختلف)ج()ب( نمودارمیله

 الف

 ب

 ج
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 سازی تغییرنمامدل
آماری نیاز به نرمال سازی و آنالیزهای زمینجهت انجام شبیه

ها و ترسیم تغییرنمای م ادیر نرمال شده و برازش دهکردن دا
جهت در های مختلف بر تغییرنما تجربی مدل است. ازاینمدل

تغییرنمای بدون جهت و  بر اساساین مرحله پیوستگی مکانی 
و لوژان  سنگ،شاخ  کیفیت  متغیر دار م ادیر نرمال شده جهت
 ،(الف-5) شکل در موردبررسی قرارگرفته است. خوریسیمان

تغییرنمای بدون جهت متغیر شاخ  کیفیت سنگ مشاهده 
زش ای و توانی به تغییرنمای تجربی براشود. دو مدل اثر قطعهمی

ای با م دار و مدل اثر قطعه 2۹/21یافته است. دامنه مدل توانی 
 ادیر مبالاترین سهم از واریانس کل را دارا است. تغییرنمای  5۹/0

گ در سه جهت مختلف محاسبه و نرمال شاخ  کیفیت سن
 :سازی شده است که به شرح زیر استمدل
 شکل در شیب و آزیموت صفرتغییرنمای م ادیر نرمال برای  .1

بی با توجه به این شکل، مدل توانی به تغییرنمای تجر :(ب-5)
متر  30/66برازش شده است. دامنه مدل توانی و دامنه مدل 

یانس بالاترین سهم از وار 7/0ر ای با م دااست و مدل اثر قطعه
 شود.کل را شامل می

 در ۹0شاایب صاافر و آزیموت  تغییرنمای م ادیر نرمال برای .2

کل  عه   :(ج-5) شااا مدل اثر قط مای   دو  به تغییرن ای و توانی 
سهم اثر قطعه      ست.  شده ا ای از واریانس کل تجربی برازش 

اساات و دامنه مدل توانی  25/0و سااهم مدل توانی 75/0برابر 
 متر است.   52/437برابر 

شکل  ۹0شیب   تغییرنمای م ادیر نرمال برای .3 دو  :(د-5) در 
مای تجربی برازش شاااده  ای و توانی به تغییرن مدل اثر قطعه  

بالاترین ساهم از واریانس   61/0ای با م دار اسات و اثر قطعه 
شااود. مجموع دامنه مدل برازش یافته به این کل را شااامل می

 متر است.87/17تغییرنمای تجربی برابر 
بعدی به ترتیب در تغییرنمای سااه (الف و ب -6) اشااکال 

شان می  XZو  XYصفحات   شکل مذکور می را ن توان دهد. از 
شرقی    ستگی مکانی در امتداد محور  شتر از  -دریافت پیو غربی بی

 ها است.  راستای گمانه Zپیوستگی مکانی در امتداد محور 

را نشان  YZبعدی در صفحه تغییرنمای سه (ج -6)شکل  
 Yپیوستگی مکانی در جهت  دهد. با توجه به شکل مذکورمی

دار سه مدل تغییرنمای جهتهمچنین است.  Zبیشتر از جهت 
م ادیر نرمال شده متغیر  شاخ  کیفیت سنگ نیز با یکدیگر 

د(.-6شده است )شکل صورت یک مدل واحد ارائهتلفیق و به

 

 
 

( تغییرنما برازش یافته در ج) ،ییرنما در جهت آزیموت صفر و شیب صفر( تغب) ،مدل برازش یافته تغییرنمای شاخ  کیفیت سنگ بدون جهت)الف(   5شکل 

 ( تغییرنما برازش شده در جهت شیب نودد) ،و شیب صفر ۹0جهت آزیموت 
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واحدبرازش ( تغییرنمای تجربی به همراه مدل د)و  YZصفحه  ( ج)،  XZ صفحه (ب)،  XY صفحه در بعدی شاخ  کیفیت سنگسه تغییرنمای)الف(   6. شکل

 یافته درامتدادمحورهای سه بعدی ناهمسانگردی

 

دار و بدون جهت م ادیر نرمال تغییرنمای تجربی جهت 

ی متغیر لوژان به همراه مدل کروی توانی و کوبیک بر مدل تجرب

طور که در شکل شده است. همانارائه (7) برازش یافته در شکل

ای متر و مدل اثر قطعه 80/136ی شود دامنه مدل توانی مشاهده م

مچنین بالاترین سهم از واریانس کل را دارا است. ه 54/0با م دار 

سازی و تغییرنمای لوژان در سه جهت مختلف نتایج محاسبه مدل

 عبارت است از:

: دو مدل (الف-7) تغییرنمای شیب و آزیموت صفر در شکل .4

نه ای به تغییرنمای تجربی برازش شده است. دامکروی و اثر قطعه

 64/0ای م دار متر است و اثر قطعه 24/371مدل کروی به برابر 

 شود. بالاترین سهم از واریانس کل را شامل می

در  ۹0تغییرنمای م ادیر نرمال برای شاایب صاافر و آزیموت . 5

وبیک بر تغییرنمای تجربی ای وکدو مدل اثر قطعه :(ج-7) شکل 

و 66/0ای از واریانس کل برابر برازش شده است. سهم اثر قطعه   

 2۹/463است و دامنه مدل توانی برابر با  33/0سهم مدل کوبیک  

 باشد.متر می

 دو مدل :(د-7) در شکل ۹0تغییرنمای م ادیر نرمال در شیب . 6

 است. اثرای به تغییرنمای تجربی برازش شده توانی و اثر قطعه

 بالاترین سهم از واریانس کل را شامل 56/0ای با م دار قطعه

ر شود. مجموع دامنه مدل برازش یافته به این تغییرنما برابمی

دار م ادیر با تلفیق سه مدل تغییرنمای جهت متر است. 34/52

 شده است. نرمال لوژان، یک مدل واحد ارائه

خوری، نمودار تغییرنمای های سیمانسازی دادهعد از نرمالب 

های خوری، به همراه برازش مدلتجربی م ادیر نرمال سیمان

(. بررسی 8 شده است )شکلکروی و توانی و کوبیک تهیه

تغییرنما در جهات مختلف نشان داد هیچ روندی در پیوستگی 

ل تغییرنمای شود و به همین دلیخوری مشاهده نمیمکانی سیمان

بدون جهت محاسبه گردیده است. با توجه به این تغییرنما 

متر بوده است. 100پیوستگی مکانی این متغیر حدود 
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( تغییرنما برازش یافته در جهت آزیموت ج) ،( تغییرنما در جهت آزیموت صفر و شیب صفرب) ،مدل برازش یافته تغییرنمای لوژان بدون جهت)الف(   7 شکل

 ( تغییرنما برازش شده در جهت شیب نودد) و یب صفرو ش ۹0

  

 
 

 خوری )مدل کروی، کوبیک و توانی(شده بر م ادیر نرمال سیمانتغییرنما برازش داده  8شکل 
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 زمین آماری سازیشبیه

شاخ   سازی گاوسی متوالی متغیرهای با کمک تغییرنماها، شبیه
سازی گردید. جهت خوری، مدلکیفیت سنگ، لوژان و سیمان

نمایی  ،(الف-۹) شکل مثال عنوانبهسازی نمایش این شبیه
-10) شکل باشد ومیبعدی از بلوک شاخ  کیفیت سنگ سه
شده است حد آستانه در ترازهای مختلف آن مشخ  ،(ب
خ  ای که ف ط م ادیر بالا یا پایین از یک حد آستانه مشگونهبه

دهد که در این شکل برای را در ترازهای مختلف نشان می
درصد درنظرگرفته  60تر از شاخ  کیفیت سنگ م دار کوچک

 شده است. 
های بررسی م ادیر متغیرها در سه بعد و در تمامی خروجی 
سازی کاری دشوار است و نیازمند به احاطه کامل بر تمامی شبیه

سازها در هر سلول سازی است؛ لذا لازم است تا شبیهنتایج شبیه
شده به نحوی تعیین شود. صورت خلاصهو یا هر منط ه معین به

شاخ   متغیراز سه  دامهرکسازی بدین سبب نتایج صد شبیه
خوری برهم منطبق شدند و م ادیر کیفیت سنگ، لوژان و سیمان

تر از م ادیر خاص برای هر یا بزرگ میانگین و احتمال کوچک
شده سازیشبکه شبیهاست.  شدهگرفتهسلول محاسبه و در نظر 

سلول با  25(، شامل Zها )جهت متغیرها در راستای گمانه
سازی در متر شبیه 250متر است که درواقع  10ا ای برابر باندازه

شده است. در هر تراز ارتفاعی، کمترین ها انجامراستای گمانه
خوری در مناطق شاخ  کیفیت سنگ و بیشترین لوژان و سیمان

معینی متمرکزشده است که در این مناطق میزان خردایش و 
بود. لذا  نفوذپذیری بیشتر و احتمال دارای تراوایی بیشتر خواهد

های مناسب را جهت تزریق سیمان در مرحله توان مکانمی
تکمیلی جهت جلوگیری از فرار آب را پیشنهاد دهد. هرچند در 

ها م ادیر احتمال متفاوت است؛ اما روند کلی تغییرات این ن شه
میانگین  مثالعنوانبهها یکسان خواهد بود. در تمامی این ن شه

عنوان نمونه سازی گوسی بهاصل از شبیهتغییرات مکانی لوژان ح
نمایش  (10) در چندین ترازهای مختلف ارتفاعی در شکل

 شده است.داده

 

 
گوسی درترازهای مختلف با  ساز( نتایج شبیهب) ،سازی گاوسی در شبکه ایجادشدهبعدی شاخ  کیفیت سنگ حاصل از شبیهنتایج  بلوک سه)الف(  ۹ شکل

 ((X,Y.Zتغییر راستاهای 
 

 
 سازی گاوسی لوژان در چند تراز ارتفاعی مختلفشبیه 100ن شه پلان میانگین حاصل از  -10 شکل
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شده سازیدر راستای ارزیابی عدم قطعیت م ادیر شبیه 
ها بر روی یکدیگر منطبق شده و احتمال سازیمتغیرها، شبیه

است. با توجه به  شدهمحاسبهآستانه  تر از یکیا کوچک بزرگ
شاخ  کیفیت سنگ  های تراوا با م ادیر اینکه تشخی  زون

های خوری مدنظر است؛ ن شهپایین، م ادیر بالای لوژان و سیمان
شاخ  کیفیت سنگ از م دار  تر بودن م ادیر احتمال کوچک

ر خوری از م ادیدرصد، بالاتر بودن لوژان و سیمان 30حد آستانه 
شده کیلوگرم در واحد طول تهیه 100و  2حد آستانه به ترتیب 

در تعیین عدم قطعیت در راستای  توانمیها است. از این ن شه

تعیین ن اط مناسب جهت تزریق سیمان و جلوگیری از فرار آب 
استفاده نمود. جهت شناسایی بهتر ن اط بهتر است ن شه متغیر را 

یم و با یکدیگر م ایسه کرد. در در ترازهای مختلف ارتفاعی ترس

چند نمونه از ن شه احتمال م ادیر سه  (13)و  (12)، (11) اشکال
تر یا خوری کوچکمتغیر شاخ  کیفیت سنگ، لوژان و سیمان

شود. با از یک حد آستانه ترازهای مختلف مشاهده می تربزرگ

 ی مخزن و کمیشود در محدودهمی مشاهده هان شهتوجه به این 
تر نگ کوچکشاخ  کیفیت سجناح راست سد احتمال م ادیر 

برای متغیرهای لوژان و  100و  2بالاتر از احتمال ، 30از 
ها، منظور بررسی رابطه بین گسلخوری وجود دارد. بهسیمان
شاخ  کیفیت سنگ کمتر های حاصل از میانگین احتمال ن شه

شده است ههای موجود در منط ه تطبیق دادبا ن شه گسل 30از
دهنده این است که در بدنه مخزن و جناح نتایج نشان ،(14 )شکل

ها احتمال فرار آب راست سد در نزدیکی و در محل تلاقی گسل
ی اگر ن شهیافته است. در اثر وجود مناطق با تراوایی بالا افزایش

ن شه احتمال شاخ   ،2لوژان بالاتر از  حاصل از احتمال م ادیر
و ن شه احتمال سیمان خوری جهت  30تر از کیفیت سنگ پایین

با یکدیگر م ایسه شود،  بر مترکیلوگرم  100 تربزرگم ادیر 
توان دریافت که در دو محل مرکز مخزن سد و شمال غربی می

آن انطباق خوبی بین م ادیر پایین شاخ  کیفیت سنگ، م ادیر 
که در بعضی از وژان وجود دارد. درحالیبالای سیمان خوری و ل

ن اط ازجمله نواحی شمال شرق مخزن، روند تغییرات م ادیر 
احتمال شاخ  کیفیت سنگ و لوژان با یکدیگر سازگاری کمی 

لوژان،  یهمراه با برداشت داده ها کهییاز آنجاالبته  دهند.نشان می

و درزه  یتولوژیاطلاعات ل ،یمانخوریسنگ و س تیفیشاخ  ک
 ایمشخ  کرد که آ قیبطور دق توانیثبت نشده است؛ نم یبردار

 یهامرتبط با سازنده نییسنگ پا تیفیشاخ  ک ایبالا  یلوژانها

 هستند. یسنگ یاواحده یدرزه و شکاف ها ای ی(کارست) یآهک

که قادر  اندقبولقابلسازی هنگامی نتایج شبیه ذکر استقابل 
های اکتشافی آماری دادهسازی پارامترهای آماری و زمینبه دوباره

آمده از نتایج دستبه فراوانی نمایباشند. بدین منظور نمودار 
های های واقعی داده )دادهسازی ونمودارهیستوگرام دادهشبیه
ملاحظه  (.15 شکلدر نظر گرفته شد )های اکتشافی( گمانه

سازی با میانگین حاصله شود که میانگین حاصله از نتایج شبیهمی
برابر است  ت ریباًاکتشافی  هایگمانه هایدادهاز تحلیل آماری 

خوبی قادر به تولید مجدد سازی بهجه نتایج حاصل از شبیهدرنتی
پارامترهای آماری داده بوده است و از این لحاظ دارای اعتبار 

 هستند.

 

  
 

نظر  مورد رییکه درآن ها متغ ییجهت نشان دادن مکان ها یرنگ ریدوا) درصد 30ن شه پلان احتمال متغیر شاخ  کیفیت سنگ با م ادیر کمتر از  -11 شکل

 رد(را دا یبالاتراحتمال  ریم اد
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 2ن شه پلان احتمال م ادیر لوژان با م ادیر بالاتر ازحد آستانه   12 شکل

 

  
 

 رییکه درآن ها متغ ییجهت نشان دادن مکان ها یرنگ ریدوا) کیلوگرم بر متر100خوری برای م ادیر با حد آستانه بالاتر از ن شه پلان احتمال سیمان  13 شکل

 رد(را دا یبالاتراحتمال  ریمورد نظر م اد

 

  
 

 بر روی سطح زمین 30( نمایش م ادیر احتمال شاخ  کیفیت سنگ کمتر ازب) و ها در اطراف سدنمایش گسل)الف(   14 شکل
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 سازی شدهها وم ادیرشبیه های اکتشافی برداشت از گمانهنمودار هیستوگرام م ادیر داده  15 شکل

 
 گیرینتیجه

درسدتنگاب با  فرار آب پتانسیلاین پژوهش مناطق دارای  در
. با قرار گرفت موردبررسی سی متوالیوگا سازیشبیهاستفاده از 

سازی سه متغیر لوژان، شاخ  کیفیت های شبیهتوجه به ن شه
خوری در دو محل واقع در مرکز مخزن و شمال سنگ و سیمان

است. لذا در این  شدهشناساییغربی سد، مناطق با نفوذپذیری بالا 
های منط ه ها پتانسیل فرار آب وجود دارد. بررسی گسلمکان

ها بیشتر در جناح راست سد گسل موردمطالعه نیز نشان داد تراکم
تواند سبب افزایش ها میبوده به همین دلیل وجود گسل

در بعضی از  وجودباایننفوذپذیری واحدهای سنگی شده باشد. 

ویژه جناح چپ مخزن سد، ارتباط و همپوشانی بین م ادیر ن اط به
حداکثر لوژان و حداقل شاخ  کیفیت سنگ، دیده نشده است 

گیری دو متغیر به دلیل ماهیت متفاوت و نحوه اندازه تواندمیکه 

یکسان نبودن عمق  و همچنینشاخ  کیفیت سنگ و لوژان،باشد 
ها در ترازهای مختلف ارتفاعی با ها و برخورد گمانهگمانه

از دلایل این  توانمی را نیزهایی با خصوصیات مختلف لایه

اطلاعات  گردد تلفیق.درنهایت پیشنهاد میذکر کردموضوع 
آماری انجام سازی زمینآمار با اطلاعات ژئوالکتریک در شبیهزمین

های شاخ  گیری دادهشود و در مطالعات مشابه، در هنگام اندازه
سنگ انجام شود  هایهبرداری درز و شکاف مغزکیفیت سنگ داده

های شاخ  سنگ کیفیت بر اساس درز و و مطالعات و تفسیر
 زومترها،یمحل پنین باید اشاره کرد همچشکاف صورت گیرد. 

 ییایمیدروشیو ه یرنگ یو برداشت نمونه ها یماده رنگ قیتزر
مشاهده  یچاه ها تیدر مناطق دورتر از موقع یدر مطالعات قبل

آن  زیقرار داشتند و در حال ن یکنون کیژئوتکن یو چاهها یا

آنها برداشت  یستابیسطح ا ایشده اند و  بیتخر ای یزومترهایپ
حرکت آب  ریدرمورد مس ن،یشیپ العاتشود. لذا در مط ینم
 یکم در محدوده مطالعات ایبالا و  یریو ن اط با نفوذپذ ینیرزمیز

در خصوص  یا سهینداشته اند که بتوان م ا یجینتا ق،یتح  نیا
داشت. جینتا
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 شدگی گریپر، های آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضد عریانارزیابی خواص مکانیکی مخلوط

  950-تراگریپ و وتمول
 مقاله پژوهشی

 (5)محمود عامری       (4)پویان ایار       (3)علیرضا سقایی       (2)محمدحسن وشیار       (1)وعباسعلیل یوسفیافشار 

 

 مکانیکی خواص بر شدگی عریان ضد افزودنی مواد عنوانبه 950-وتمول و تراگریپ گریپر، هایافزودنی از استفاده تأثیر ارزیابی به تحقیق این در  چکیده

 یدرجه 25 یدما در برجهندگی مدول آزمایش دینامیکی، خزش نظیر مختلف مکانیکی هایآزمایش از منظور بدین. است شدهپرداخته داغ آسفالتی هایمخلوط

 یهمه که داد نشان مکانیکی هایآزمایش نتایج. گردید استفاده گرادسانتی یدرجه 25 دمای در ایدایره نیم خمش آزمایش و یرمستقیمغ کشش آزمایش گراد،سانتی
ی آسفالتی هامخلوط یخوردگترک برابر در مقاومت و شدگی شیار برابر در مقاومت رطوبتی، حساسیت برابر در مقاومت تحقیق این در مورداستفاده هایافزودنی

درصدی مقاومت در  43 با افزایش تحقیق، این در مورداستفاده هایافزودنی یبقیه به نسبت تراگریپ افزودنی حاوی آسفالتی مخلوط کهیطوربه. دنداد افزایش را

همچنین . ستاداده  نشان خود از یشدگ یارشو  یخوردگترک در برابربیشترین مقاومت را  یخوردگترک برابر در درصدی مقاومت 6/49ی و شدگ یارشبرابر 
 هایافزودنی ینب از را رطوبتی حساسیت برابر در مقاومت درصد افزایش مقاومت در برابر خرابی رطوبتی بیشترین 25با  950-وتمول حاوی آسفالتی مخلوط

 یهاشیآزما برخی نیب نشان داد که یآسفالت یهامخلوط یعملکرد یهاشیآزما جینتا نیب یهمبستگ زیآنال جینتا یگریاز طرف د .است داده نشان تحقیق این مختلف

در حالت  یهندگمدول برجنسبت و  میرمستقیغ یپارامتر نسبت مقاومت کشش نیب یهمبستگ بیضر کهیطور. بهداردوجود  یشتریو ارتباط ب یشده همبستگ انجام
 دارد. یعملکرد یهاشیمختلف آزما یپارامترها نیرا ب یهمبستگ نیشتریب 974/0( با RMRو  TSRتر و خشک )

 

 .ایدایرهنیمخمش آزمون  ضد عریان شدگی، خزش دینامیکی، مدول برجهندگی، هایافزودنی، مخلوط آسفالتی داغ  کلیدی هایواژه

 
 مقدمه

 هایمخلوطو حساسیت رطوبتی  ارزیابی عریان شدگی منظوربه
لاتمن متعددی از قبیل:  هایآزمایشو  هاروشآسفالتی از 

 Wheel) آزمایش ویل ترک(، AASHTO T283) شدهاصلاح

Tracking Test) ،پایه بر انرژی هایروش، مدول برجهندگی 
 و قیر بین (Surface Free Energy)سطحی آزاد انرژی نظریه

 هایمخلوطحساسیت رطوبتی  .[5–1] شودمیسنگدانه استفاده 

عوامل مختلفی نظیر نوع قیر و  تأثیرتحت  تواندمیآسفالتی 
قیر، نوع مصالح سنگی،  پیرشدگیخصوصیات شیمیایی قیر، میزان 

مصالح سنگی و دمای اختلاط و دمای تراکم  بندیدانه

 هایمخلوط یدهندهتشکیلسایر اجزای  آسفالتی و هایمخلوط
 نفوذ رطوبت به مخلوط آسفالتی .[10–6] ردآسفالتی قرار بگی

                                                           
 باشدمی 18/10/1400 پذیرش آن تاریخ و 15/7/1400 مقاله دریافت تاریخ. 
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 .، تهرانعمران، دانشگاه آزاداسلامی واحد علوم و تحقیقات یکارشناسی ارشد، مهندس (2)

 .کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران (3)
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 .استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران (5)

باعث کاهش دوام و عریان شدگی، جمع شدگی و  تواندمی

 شیارنظیر  هایخرابیسفالتی شده و آ هایروسازیشدگی چاله
 ناشی از خستگی را نیز به وجود بیاورد هایترکو  شدگی

دوام و مقاومت در برابر  افزایش منظوربههمواره . [11,12]
 هایافزودنیاز  ، استفادهآسفالتی هایمخلوطحساسیت رطوبتی 

 موردتوجهبیشتر ان شدگی، آهک هیدراته و پلیمر ضد عری
 .[16–13] است قرارگرفتهبسیاری از محققان صنعت آسفالت 

ضد عریان شدگی با تغییر خواص سطح مصالح افزودنی مایع 
سنگی و بهبود چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی باعث افزایش 

 یهامخلوطحساسیت رطوبتی و عریان شدگی  در برابرمقاومت 

 .[17,18] شوندیمآسفالتی 
 یرتأثبررسی  به 2018عامری و همکارانش در سال  
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و آهک هیدراته  (Evonik) و ایوانیک (Zycotherm) زایکوترم
ضد عریان شدگی بر خواص مکانیکی  هاییافزودن عنوانبه

 شدهاصلاحلاتمن  هاییشآزمابا استفاده از آسفالتی  یهامخلوط
و آب جوشان، آزمایش خزش دینامیکی و مدول برجهندگی 

مختلف  هاییافزودن داد کهنشان  هاآنپرداختند. نتایج 
 مثبتی بر حساسیت رطوبتی یرتأثدر این تحقیق  مورداستفاده

اسیت رطوبتی داشته و مقاومت در برابر حس آسفالتی یهامخلوط
کوترم نسبت به استفاده از زای کهیطوربهرا افزایش داده است. 

حساسیت  در برابر بر مقاومت یرتأثبیشترین  هایافزودن ییهبق
رطوبتی را داشته است. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که 

 یارش در برابربر مقاومت  یرتأثاستفاده از آهک هیدراته بیشترین 
نخعی و . [19] آسفالتی را داشته است یهامخلوط یشدگ

 یهامخلوطمقاومت به ارزیابی  2018همکارانش نیز در سال 
-Ethylene-Bis) های اتیلن بی استارآمیدوکس آسفالتی حاوی

Stearamide)  اتیلنیپلو(Polyethylene) حساسیت  در برابر
با با مصالح سنگی مختلف و در دمای تولید مختلف رطوبتی 

داد که  نشان . نتایجپرداختند شدهاصلاحاستفاده از آزمایش لاتمن 
 در برابرآسفالتی را  یهامخلوطاتیلن بی استارآمید مقاومت 

نتایج نشان  ینهمچنحساسیت رطوبتی بهتر کرده است. از طرفی 
سفالتی آ یهامخلوطبر حساسیت رطوبتی  اتیلنیپل یرتأثداد که 

است.  سفالتی داشتهآ یهامخلوطبستگی به دمای تولید 
بر حساسیت  عکسی یرتأثی تراکم، در دماهای بالا کهیطوربه

کاراهانسر و . [20] فالتی داشته استسآ یهامخلوطرطوبتی 
آسفالتی  یهامخلوطهمکارانش به ارزیابی حساسیت رطوبتی 

 (3O2Al) اکسید ینیمآلوماز  لصدرصد وزن قیر خا 5و  3حاوی 
با استفاده از  (NP2SiO) درصد پودر نانو سیلیکا 0.5 و 0.3و 

 یناز ب. نتایج نشان داد که پرداختند شدهاصلاحآزمایش لاتمن 
 0.3با  شدهساخته، مخلوط آسفالتی شدهانتخاب یهامخلوط

درصد آلومینیم اکسید بیشترین مقاومت  3درصد نانو سیلیکا و 
در برابر حساسیت رطوبتی را داشته و افزایش درصد استفاده از 

 هایمخلوطدر برابر عریان شدگی ، مقاومت هاافزودنیاین 
ارباب پور  2019در سال . [21] کاهش داده است را سفالتیآ

تراشه بتن، فیلر آهکی،  تأثیرارزیابی  منظوربهو همکارانش بیگدلی 
مصالح فیلر در  عنوانبهلیسی یس سنگ پودرسیمان پرتلند و 

آسفالتی  هایمخلوطآسفالتی بر حساسیت رطوبتی  هایمخلوط
 هایآزمایشاز  ،(10، 6، 3، 1) ذوب و یخ متعدد  هایسیکلتحت 

 هایآزمایش عنوانبه غیرمستقیممدول بر جهندگی و تنش کششی 
رویکرد  عنوانبهسطحی  آزادو آزمایش انرژی  مکانیکی

استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که ترمودینامیکی 
نسبت به  پرتلند سیمان فیلر از نوع حاوی آسفالت هایمخلوط

مقاومت در برابر  ازنظردر این تحقیق  مورداستفادهسایر فیلر های 
لکرد بهتری ذوب و یخ عم هایسیکلحساسیت رطوبتی در تمام 

عامری و  2020در سال همچنین  .[22] دهندمیرا نشان 
از رویکرد انرژی آزاد سطحی و پارامترهای  با استفادهش همکاران

، گریپر،  950-زایکوترم، وتمول هاییافزودن یرتأثترمودینامیکی 
اسفالتی را  یهامخلوطاوونیک و تراگریپ را بر خرابی رطوبتی 

 هاییافزودنارزیابی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 
ی لازم برای پیوستگی و با افزایش مقدار انرژ مورداستفاده

در برابر خرابی  مقاومت یسنگچسبندگی بین قیر و مصالح 
 مورداستفاده هاییافزودنرطوبتی را افزایش داده است که از بین 

بیشترین مقاومت در برابر خرابی  950-زایکوترم و وتمول
داشته است  مورداستفاده هاییافزودنرطوبتی را نسبت به سایر 

[23]. 
 تواندمیضد عریان شدگی  هایافزودنیهرچند استفاده از  

بر عریان شدگی افزایش آسفالتی را در برا هایمخلوطمقاومت 
 پارامترها و خواص مکانیکی یبقیه بر تواندمیدهد ولی 

مختلفی داشته باشد. بنابراین  تأثیرهای آسفالتی هایمخلوط
 هایمخلوطشناخت و درک رفتار افزودنی ضد عریان شدگی در 

اساسی  نیازپیشبر خواص مکانیکی یک  هاآن تأثیرو  سفالتیآ
مقاوم در برابر خرابی عریان آسفالتی  هایمخلوطهت ساخت ج

و مقاومت در برابر  شدگی شیارنظیر  هایخرابیشدگی و سایر 
 . هست یخوردگترک

سه نوع افزودنی ضد عریان شدگی  تأثیر، پژوهشدر این  

( بر خواص مکانیکی 950-و وتمول تراگریپمختلف )گریپر، 
مدول برجهندگی،  هایآزمایشآسفالتی با استفاده از  هایمخلوط

کششی  نشتآزمایش مکانیک شکست، و خزش دینامیکی، 
 .اندشدهو با یکدیگر مقایسه  قرارگرفتهمورد ارزیابی  غیرمستقیم

 
 آسفالتی یهامخلوطمصالح مصرفی در ساخت 

در این تحقیق شامل مصالح    مورداستفاده در این قسمت، مصالح   
  مورداسننتفادهمواد افزودنی ضنند عریان شنندگی   و یرقسنننگی، 

 شوند. یممعرفی 

 
از  شدهیهتهاز مصالح سلیسی  پژوهشدر این  .سنگیمصالح 

ت شرکت هادپی واقع در شهر تهران با حداکثر کارخانه آسفال
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1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

های ژگیوی .استفاده گردیده است متریلیم 19اسمی  یاندازه

( 234نامه روسازی آسفالتی ایران )نشریه مصالح با معیارهای آیین
  کنترل شد.

 

در این پژوهش مصالح سنگی   مصالح سنگی. یبنددانه
طرح  هاییتمحدودآسفالتی با توجه به استاندارد و  یهامخلوط

و   SHRP A-407, SHRP A-410مطابقروسازی ممتاز اختلاط 
  اندشدهانتخاب متریلیم 19اسمی برابر با  یاندازهبا حداکثر 

 200همچنین در این مطالعه از مصالح عبوری از الک شماره 
 .[25 ,24] فیلر انتخاب گردیده است عنوانبههمین مصالح 

 
شرکت نفت پاسارگاد     70/60از قیر  پژوهشدر این  مصرفی. قیر

 است. شدهاستفادهآسفالتی  یهانمونهبرای ساخت 
 

نوع از  3از  پژوهشدر این  افزودنی ضدددد ار اد یدددد ی. 
یان شننندگی مختلف   تراگریپ  و   )گریپر،  افزودنی ضننند عر

سننفالتی آبهبود خواص مکانیکی مخلوط  منظوربه  (950-وتمول
خرابی ناشی از حساسیت رطوبتی     برابر درمقاومت  خصوص به

 است.   قرارگرفته مورداستفاده

 Rاست که در آن  R2RCO´گریپر یک استر آلی با ساختار  

افزودنی با  اینموجود در استر هستند.  هایهیدروکربن ´Rو 
مصالح سنگی باعث  و یرققوی بین  یکووالانسایجاد یک پیوند 

 شدهیسنگافزایش نیروی پیوستگی و چسبندگی بین قیر و مصالح 

. از طرفی کندیمو از عریان شدگی مخلوط آسفالتی جلوگیری 
و پلی آمین  دارای آلکیل آمید یهاعاملتراگریپ و وتمول، 

 خصوصبهستند که به دلیل ایجاد واکنش قوی با سطح اسیدی 

در سطح مصالح سنگی  یزگرآبسطح  مصالح سنگی سلیسی یک
ایجاد کرده و باعث افزایش مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی 

سازگار  هاینآمبلند موجود در  یدروکربنیهزنجیر . [26]شوندیم
( کاتیونی) مثبت بار با 3NH-Rبا قیر بوده و با ایجاد یک یون آمینی 

 های نقش یک پل ارتباطی بین سنگدانه اندتویم آب حضور در
 هاآن بین قوی پیوند ایجاد برای را یزگرآبقیر  و دوستآب

و  شدهانجام هایپژوهشپس از بررسی . [27]داشته باشد
مواد، مقدار استفاده از هر  یتولیدکننده هایشرکت یهاپیشنهاد

خواص فیزیکی و  (1)در جدول تعیین گردید.  هاافزودنینوع 
 است.  شدهبیانمواد ضد عریان شدگی از ر استفاده دیمقا
 

 

 شدهاستفاده هایافزودنیخواص فیزیکی   1 جدول
 

 نوع افزودنی
 درصد استفاده

 )نسبت به وزن کل قیر(
 خواص فیزیکی

 4/0% (L ®GRIPPERگریپر )

 حالت فیزیکی: مایع

 رنگ: زرد

 پاسکال ثانیه 2.5: (C°20)ویسکوزیته 

 1.02:(gr/𝑐𝑚3at 20°C)چگالی 

 150نقطه نرمی: بیشتر از 

 4/0% (TeraGrip)تراگریپ 

 حالت فیزیکی: مایع

 رنگ: عسلی

 0.94-0.96: (gr/𝑐𝑚3at 20°C)چگالی 

 150نقطه نرمی: بیشتر از 

 5/0% (WETMUL-950) 950-وتمول

 حالت فیزیکی: مایع

 ایقهوهرنگ: 

 0.94-0.96:(gr/𝑐𝑚3at 20°C)چگالی 

 قابلیت حلالیت ندارد.: آب در حلالیت

 محلول: هیدروکربن در حلالیت
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 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 آسفالتی هایمخلوط ساخت و بهینه قیر درصد تعیین

با  شدهاصلاح یرهایقآماده کردن  منظوربه، پژوهشدر این 
دقیقه به  15در مدت  هایافزودنضد عریان شدگی،  هاییافزودن

از  پس .اضافه گردید گرادیسانتدرجه  150با دمای خالص یرق
 تعیین منظوربه ،یشدگ یانضد عر هاییبا افزودن یراصلاح ق

از روش طرح اختلاط  آسفالت مخلوط در بهینه قیر میزان

 10 از شیب کیگرفتن ترافنظربا درو  1ممتاز با سطح  یروساز
 ثرحداک و( کیتراف سطوح از 5 سطح) ونیلیم 30 از کمتر و ونیلیم

 مصالح وزن است. شدهاستفاده گرادیسانت درجه 39-41 یدما

 6 تا 5/4 قیرهای درصد دارای و گرم 1200 ،موردنظر سنگی
 سه هرکدام از که بودند( درصد 0 /5 مقدار اختلاف با) درصد
مصالح  یآسفالت یهانمونهاز ساخت  قبل. است شدهیهته نمونه

 یرو ق گرادیسانتدرجه  155 یساعت در دما 24به مدت  یسنگ
 آوندر  گرادیسانت یدرجه 145 یساعت در دما 1به مدت 

 دستگاهاز  شدهساخته یهانمونهتراکم  منظوربهقرارداده شدند. 
 واردکردن با مارشال تراکم روش بجای یراتوریمتراکم کننده ژ

 دوران از ناشی برشی نیروهای و استاتیکی نیروی یک همزمان
 یآسفالت مخلوط تراکم و دادن ورز عمل قائم، راستایی حول قالب

با  هانمونهبرای تراکم ( dN) طرح دوران مقدار. است شدهاستفاده
 کیفاساس سطح ترا براستفاده از دستگاه متراکم کننده ژیراتوری 

برابر  یپروژه روساز یهفت روز در محل اجرا یو حداکثر دما

  .[25] است شدهانتخاب 121
بر  موردنظر آسفالتی یهامخلوط از یک هر برای بهینه قیر 

 جهت(، AASHTO M323) ممتاز روسازی استاندارداساس 

که در  یدر مخلوط آسفالت شدهاستفاده قیر درصد ،میزان  تعیین
مخلوط در تعداد دوران طرح مخلوط )که  یخال یآن درصد فضا

است(  شدهگرفتهدر نظر  121تعداد دوران برابر  یق،تحق یندر ا
ممتاز  روسازی نامهیینآ طبق لازم شرایطدرصد بوده و  4برابر 
 درصد و( VMA) سنگی مصالح خالی فضای درصد مقدار برای

 Dust) گردوخاک نسبت و( VFA) قیر با پرشده خالی فضای

proportion) مخلوط قیر بهینه درصد عنوانبه باشد، داشته را 
 یپارامترها یجنتا (2)جدول در . [24,28] شودمی تعریف آسفالتی

  است. شدهیانب یهحالت پا یمخلوط آسفالت یبرا یحجم

 
 آسفالتی هایمخلوطنتایج پارامترهای حجمی برای   2 جدول

 

روسازی  محدوده

 ممتاز
 نتایج

پارامترهای حجمی مخلوط 

 آسفالتی

4 4 (%) aV 

--- 30/5 Pb (%) 

13%< 33/16 VMA (%) 

75%-65% 20/69 VFB (%) 

گردوخاکنسبت  17/1 2/1-6/0  

- 316/2 Gmm (g/cm3) 

 

 آزما شگاهی یبرنامه
سفالتی، آزمایش  آ یهامخلوطارزیابی خواص مکانیکی  منظوربه

در  یرمستقیم غکششی    یهاتنش، نسبت  یرمستقیم غتنش کششی   

حالت تر و خشننک، مدول برجهندگی در حالت تر و خشننک و 

در دمای متوسننط انجام  ایدایره یمنآزمایش شننکسننت خمش  

برنامه آزمایشننگاهی این تحقیق نشننان  (1)کل گرفت. که در شنن

است. شدهداده

 

 
 

شپژوهدر این  مورداستفادهبرنامه آزمایشگاهی   1شکل 

               

                                      
                   

base 0.5% WETMUL-950 0.4% TeraGrip 0.4% GRIPPER® L
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،        

 خزش د نامیکی

در این تحقیق از آزمایش خزش دینامیکی و پارامتر عدد جریان 

آزمایش خزش دینامیکی  هایخروجی ترینمهمیکی از  عنوانبه

 شدگی شیارضد عریان شدگی بر  هایافزودنی تأثیربرای ارزیابی 

انجام این  منظوربهاست.  شدهاستفادهآسفالتی  هایمخلوط

کیلو  414و بارگذاری برابر با  UTM -5Pآزمایش از دستگاه 

ثانیه بارگذاری و  5/1و  5/0سینوسی و سیکل  صورتبهپاسکال 

گرفت. قبل از انجام آزمایش  صورت یهانمونهبر روی  یباربردار

دمای  درساعت  5آزمایش خزش دینامیکی به مدت  یهانمونه

 قرارداده شدند.  گرادیسانت یدرجه 4/54

عداد سنننیکل      به مقدار کرنش تجمعی    یبارگذار  نمودار ت
ستگاه آزمایش خزش دینامیکی  عنوانبه شکل    خروجی د که در 

 اولیه یهیناحمشخص   یهیناحاز سه   است  شده دادهنمایش  (2)
که افزایش  اسننت شنندهلیتشننک (3) ناحیه سننوم (2) ثانویه (1)

با ورود به و  دادهرخاول  یهیناحمقدار کرنش تجمعی در سریع  
 کاسته شده  دوم از مقدار سرعت افزایش کرنش تجمعی   یهیناح

شیب ثابتی به خود   سپس با ورود به  ردیگیمو نمودار    یهیناح. 
که به تعداد     ابد ی یمسنننوم دوباره مقدار کرنش تجمعی افزایش   

 شودیمسیکلی که نمودار در آن تعداد سیکل به ناحیه سوم وارد 
. در این دیآیم حسننناببه (Flow Number)عدد روانی عنوانبه

زیر از مدل  رابطهآوردن عدد روانی طبق  به دست برای  پژوهش

 [29]. است شدهاستفادهفرانکین 
(1)  εp = AnB + C(eDn − 1)  

  هاییکلسبرابر با مقدار کرنش تجمعی در  εpدر این رابطه  

ضرایب   ضرایب ثابتی    A, B, C,Dبارگذاری مختلف بوده و  نیز 
 هستند. 

سفالتی   یهانمونهمقدار عدد روانی برای   مختلف مخلوط آ

بار با   له  از  یریگمشنننتق دو  عاد کل     یم عداد سنننی فرانکین و ت

له  بارگذاری که در آن مشنننتق دوم      عاد به   یم فرانکین از منفی 

 :دیآیم به دستمثبت تغییر کند طبق روابط زیر 
 

(2  )  dεp

dn
= ABnB−1 + CDeDn 

 

(3  )   d2εp

dn2 = AB(B − 1)nB−2 + CD2eDn 
 

(4    )  ITS =  
2P

π.D.t
 

 و حساسیت رطوبتی یرمستقیمغتنش کششی 

 هایمخلوطحساسیت رطوبتی  برابر درارزیابی مقاومت  منظوربه
اسننتاندارد طبق  غیرمسننتقیمآسننفالتی، از آزمایش تنش کشننشننی 

AASHTO T 283   یرمستقیم غمقاومت کششی   . گرددیماستفاده 
 . شودیمطبق رابطه زیر محاسبه  هاآن

طه  این در  نه      P یراب حداکثر نیروی وارد بر نمو با  برابر 

(kN ،)t  وD  برحسب آسفالت   یهانمونهو قطر  باضخامت برابر  
mm هستند . 

نیز از تقسیم متوسط مقدار    یرمستقیم غنسبت تنش کششی     

به زیر  یرابطهحالت تر به خشک طبق   یرمستقیم غتنش کششی   
 . آیدیم دست

 

(5  )   TSR =  
ITSتر

ITSخشک 

× 100 

 

 
 

کرنش تجمعی نمودار خزش  -نمودار تعداد سیکل بارگذاری  2شکل 

 [29]دینامیکی 

 

 Resilient مدول برجهند ی و نسبت مدول برجهند ی

Modulus Ratio)) 

آسفالتی از نتایج  هاییروسازطراحی و تعیین ضخامت  منظوربه
. هر چه مقدار مدول شودیمآزمایش مدول برجهندگی استفاده 

 ،مقدار .برجهندگی برای یک مخلوط آسفالتی بیشتر باشد
برای روسازی کمتر خواهد بود. این  شدهمحاسبهضخامت 

 یدرجه 25و در دمای  ASTM D4123 نامهیینآآزمایش طبق 

تز و بارگذاری سینوسی بر روی هر 1و تحت فرکانس  گرادیسانت
آسفالت  هانمونه. مقدار مدول برجهندگی ردیگیمانجام  هانمونه
 .شودیممحاسبه  (6) یرابطهطبق 

 
(6    ) MR =

(ν+0.2734)P

tH
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 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

طه      ها نمونه به ترتیب ضنننخامت       Hو  ν, P, tدر این راب

، نسننبت پواسننون و  هانمونه، نیروی وارد بر متریلیمبرحسننب 
اسننت که در این تحقیق مقدار  ریپذبرگشننتمیزان تغییر شننکل 

نیوتون در نظر  400و مقدار بار وارده برابر  35/0پواسننون برابر 

 است. شدهگرفته
ی زیر از نسبت مدول رابطهمچنین در این پژوهش طبق ه 

برجهندگی در حالت تر و خشک نیز برای ارزیابی حساسیت 

است. شرایط  شدهاستفادهی آسفالتی هامخلوطرطوبتی 
یقاً دقیش مدول برجهندگی آزمای حالت تر هانمونهی آورعمل

ی تر آزمایش مقاومت کششی هانمونهی آورعملمانند شرایط 
 یرمستقیم بوده است.غ

 

(7  )  RMR =
Mتر

Mخشک
 × 100 

 
 (SCB) ایدا رهنیمخمش 

روسازی  هاییخراب ینترمهمیکی از  عنوانبه یخوردگترک

آسفالتی در دمای متوسط و پایین است. در این تحقیق از آزمایش 

ارزیابی  یهاروش ینترساده یکی از عنوانبه ایدایره یمنخمش 

در دمای  یخوردگترکاسفالتی در برابر  یهامخلوطمقاومت 

 ایدایره یمنخمش  یهانمونه. [32–29] است شدهاستفاده متوسط

است. برای  متریلیم 30و ضخامت  متریلیم 150دارای قطر 

 160 با ارتفاع ایاستوانه هاینمونهابتدا  SCB یهانمونه ییهته

-ASTM D 8044 ینامهآیینطبق  مترمیلی 150و قطر  مترمیلی

 مترمیلی 30دیسکی به ضخامت  هاینمونهو سپس  شدهتهیه 16

به  آمدهدستبه ایدایره هاینمونهسپس  .شودمیاز آن برش داده 

و در وسط آن ترکی به  شدهدادهبرش  ایدایره نیم ینمونهدو 

در شکل  .شودمیایجاد  مترمیلی 2و ضخامت  مترمیلی 15طول 

به ترتیب مراحل آماده سازی و و نحوه ی قرارگیری  (4)و  (3)

  نشان داده شده است.  SCBنمونه 

ستگاه  دایرهبرای انجام آزمایش خمش نیم   با   UTMای از د
ستفاده میلی 3نرخ بارگذاری  ست   متر بر دقیقه ا . [31,33] شده ا

های  مخلوط خوردگیترکتاکنون برای ارزیابی مقاومت در برابر  
اسننت که در این  شنندهاسننتفادهآسننفالتی از پارامترهای مختلفی 

های های انرژی لازم برای شننکسننت مخلوطتحقیق از شنناخص

پذیری برای ارزیابی مقاومت در برابر  آسفالتی و شاخص انعطاف 

 شده است.های آسفالتی استفادهمخلوط خوردگیترک
 

 
 

 SCBهای سازی نمونهمراحل آماده  3شکل 

 

 
 

 دستگاه یونیورسال دره قرارگیری نمونه نحو  4شکل 

 

در این تحقیق   .(Fracture Energy) انرژی لازم برای یکست

برای مقاومت آسفالتی  هایمخلوطارزیابی ظرفیت کلی  منظوربه

شکست از شاخص مقدار انرژی لازم برای  خوردگیترکدر برابر 

زیر از تقسیم سطح زیر منحنی  یرابطهاست که طبق  شدهاستفاده

 دست به خوردهترکنیرو به سطح مقطع  – جاییجابهنمودار 

 . آیدمی
(8     ) Gf =

Wf

A
= ∫(P)du/A 

 
 ،مقدار انرژی لازم برای شکستبرابر با  Gfدر این رابطه  

Wf  آسفالتی یهامخلوطلازم برای شکست  باکاربرابر (J)  وA 
 .است (2m) برحسب یارهیدامین ینمونه خوردهسطح مقطع ترک
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1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

با توجه به   .(Flexibility Index) پذ ریانعطافیاخص 

تعدادی از پژوهشگران به کافی نبودن پارامتر انرژی لازم  یاشاره
در برابر  آسفالتی برای ارزیابی مقاومت یهامخلوطبرای شکست 

آسفالتی، در این تحقیق علاوه بر  یهامخلوط یخوردگترک

آسفالتی از پارامتر شاخص  یهامخلوطانرژی لازم برای شکست 
 یهامخلوطشاخصی برای ارزیابی تردی  عنوانبه یریپذانعطاف

 .[29,34] است شدهاستفادهآسفالتی 
 

(9     ) FI = 0.01 ∗
Gf

|m|
 

 

برابر با مقدار انرژی لازم برای شکست  Gfکه در این رابطه  

عطف در  ینقطهبرابر با شیب در  m، (J/m²)اسفالتی  یهامخلوط
ضریب تبدیل واحد و  Aو  ییجاجابهقسمت دوم منحنی نیرو 

نظر  در 01/0برابر است که در این تحقیق  یگذاراسیمقضریب 

 است. شدهگرفته
 

 نتا ج و بحث

آسفالتی  یهامخلوطدر این تحقیق خواص مکانیکی و دوام 
 سفالتی گرم بدون افزودنی ضد عریان شدگی)شامل یک مخلوط آ

با افزودنی ضد عریان  شدهاصلاحنوع مخلوط آسفالت گرم  3و 

مدول برجهندگی، تنش  هاییشاآزمشدگی مختلف( با استفاده از 
خزش دینامیکی و آزمایش  حساسیت رطوبتی، ،یرمستقیمغکشش 

. در ادامه، نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت ایدایره یمنخمش 

  است. شدهیانبآسفالتی  یهامخلوطخواص مکانیکی هر یک از 
 

 خزش د نامیکی

 شدگی شیارمختلف بر  هایافزودنی تأثیربرای ارزیابی 
 شدهاستفادهآسفالتی، از آزمایش خزش دینامیکی  هایمخلوط

اسفالتی  هایمخلوط. نتایج آزمایش خزش دینامیکی برای است

شکل است. با توجه به نتایج  شدهدادهنشان  (5)مختلف در شکل 
ضد عریان شدگی مقدار  هایعامل افزودنگفت که  توانمی (5)

آسفالتی را افزایش داده و مقاومت در  هایمخلوطعدد روانی 

 گریپرافزودن  کهطوریبهرا افزایش داده است.  شدگی شیاربرابر 
ناشی از  تواندمی کهافزایش داده  %21 حدود مقدار عدد روانی را

قوی بین قیر و مصالح سنگی و افزایش  کووالانسی ایجاد پیوند

از طرفی  ندگی بین قیر و مصالح سنگی باشد.نیروی چسب
دارای خاصیت پلی  هایعامل عنوانبه 950-تراگریپ و وتمول

در سطح مصالح سنگی سلیسی  گریزآبآمینی با ایجاد یک سطح 

درصد افزایش  40و  43را به ترتیب در حدود  روانی عددمقدار 
 .اندداده

 

 

 
 

 اسفالتی مختلف  یهامخلوطی برای نتایج آزمایش خزش دینامیک  5شکل 

 
تعداد سیکل بارگذاری  -نمودار کرنش تجمعی (6)شکل  
توجه به  . بادهدیمرا نشان آسفالتی مختلف  یهامخلوطبرای 
 ،گفت که به ازای تعداد سیکل بارگذاری یکسان توانیمشکل 

آسفالتی حاوی افزودنی  یهامخلوطمقدار کرنش تجمعی برای 
ضد عریان شدگی کمتر شده است. مخلوط آسفالتی حاوی 

مختلف  یهایافزودن نیدر بتراگریپ کمترین کرنش تجمعی را 
آسفالتی  یهامخلوطاز خود نشان داده است. جالب است که 

یکسانی  شیمیایی با توجه به پایه 950-حاوی تراگریپ و وتمول 
 -ابهی در نمودار تعداد سیکل بارگذاریمش باًیتقرروند که دارند 

 .  اندکرنش تجمعی از خود نشان داده
 

 
 

آسفالتی مختلف تحت تنش  هایمخلوطنمودار خزش دینامیکی   6شکل 

kPa400  گرادسانتی یدرجه 54.4و دمای 

 

228

276

325 318

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Base GRIPPER® L TeraGrip WETMUL-950

 
   
  
  
 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 450 900

(µ
s)
  
  
  
  

   

                   

Base GRIPPER® L

WETMUL-950 TeraGrip



 ...های آسفالتی حاوی مواد افزودنی ضدارزیابی خواص مکانیکی مخلوط 38

 

 

 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 و حساسیت رطوبتی یرمستقیمغتنش کششی 

آسفالتی حاوی  هایمخلوط غیرمستقیمنش کششی مقدار ت
 شکلدر  در حالت تر و خشک ضد عریان شدگی هایافزودنی

گفت که  توانمیبا توجه به شکل است.  شدهدادهنشان  (7)
استفاده از افزودنی ضد عریان شدگی مقدار تنش کشش 

آسفالتی را در حالت تر افزایش داده است  هایمخلوط غیرمستقیم
این افزایش برای تراگریپ به دلیل واکنش قوی با سطح اسیدی  که

در  گریزآبک سطح ایجاد ی و لیسییسنگی سمصالح  بخصوص
تراگریپ  هایافزودنیاضافه کردن  . باشدمیسطح مصالح سنگی 

افزودنی گریپر، مقدار تنش کشش  برعکس 950-و وتمول
افزایش آسفالتی را در حالت خشک نیز  هایمخلوط غیرمستقیم
برای  غیرمستقیمبیشترین مقدار افزایش تنش کشش  داده است.

مخلوط آسفالتی  مربوط بهمخلوط آسفالتی در حالت تر و خشک 
درصد افزایش  %5/73و  %6/86حاوی تراگریپ به ترتیب با 

 است.
 

 
 

حاوی آسفالتی  یهامخلوط میرمستقیغکششی  مقدار تنش  7 شکل

 ضد عریان شدگی در حالت تر و خشک یهایافزودن

 
آسفالتی  یهامخلوط میرمستقیغمقدار نسبت تنش کششی  

 شدهدادهنشان  (8)حاوی افزودنی ضد عریان شدگی در شکل 
که انتظار  یطورهمانگفت  توانیم. با توجه به شکل است

در این  مورداستفاده یهایافزودن یهمهاستفاده از  رفتیم
در قسمت معرفی  شدهیمعرفبا توجه به مکانیسم  پژوهش

است. به عبارت دیگری  را افزایش داده TSRمقدار  ،هایافزودن
 عنوانبه 950-وتمول  و گریپر، تراگریپ یهایافزودن استفاده از

حساسیت رطوبتی  در برابرافزودنی ضد عریان شدگی، مقاومت 
را افزایش داده است. بیشترین افزایش مقدار نسبت تنش کششی 

 برابر با 950-برای مخلوط آسفالتی حاوی وتمول میرمستقیغ
ارزیابی حساسیت  منظوربهاست. طبق مطالعات قبلی،  2/25

درصد  80برابر  TSRآسفالتی مختلف، مقدار  یهامخلوطرطوبتی 

 دهدیمنشان  (8). شکل [11]اندکرده معرفیحد مرزی  عنوانبهرا 
آسفالتی به  یهامخلوطمختلف  یهابیترکبرای  TSRکه مقدار 

آسفالتی  یهامخلوط یهمهدرصد نرسیده و  80مقدار 
هنوز مقاومت لازم در برابر  پژوهشدر این  مورداستفاده

نیز مهم است که نکته البته ذکر این  حساسیت رطوبتی را ندارند.
و مصالح سنگی  صلخانوع و منبع قیر مل مختلفی از قبیل اعو

نقش مهمی در حساسیت رطوبتی  تواندیم مورداستفاده
 . [38–7,35] آسفالتی داشته باشد یهامخلوط

 

 
 

آسفالتی حاوی  یهامخلوط میرمستقیغمقدار نسبت تنش کششی   8شکل 

 افزودنی ضد عریان شدگی

 

 مدول برجهند ی و نسبت مدول برجهند ی

 هایافزودنیحاوی  هایمخلوطمدول برجهندگی  (9)شکل 
با توجه به شکل . دهدمیر و خشک نشان حالت تمختلف را در 

به ضد عریان شدگی،  هایافزودنیگفت که استفاده از  توانمی
دلیل ایجاد پیوند شیمیایی قوی بین قیر و مصالح سنگی و ایجاد 

با افزایش مقدار نیروی لازم برای چسبندگی  گریزآبیک سطح 
برجهندگی را در حالت تر و خشک مقدار مدول  گسیختگیو 

افزایش داده است. این افزایش مقدار مدول برجهندگی برای 
ی افزودنی ضد عریان شدگی در حالت وآسفالتی حا هایمخلوط

مخلوط  برای ترخشک برای مخلوط حاوی گرپیر و در حالت 
درصد افزایش 156و  7/59به ترتیب با  950-حاوی وتمول 

 ه است. بیشترین مقدار را داشت
های نسبت مدول برجهندگی برای مخلوط (10)شکل  

های ضد عریان شدگی مختلف را نشان آسفالتی حاوی افزودنی
توان گفت نسبت مدول دهد. با توجه به این شکل میمی

 (TSR)غیرمستقیم با نسبت تنش کششی  (RMR)برجهندگی 
که اضافه کردن افزودنی ضد عریان طوریمشابهی دارند. به روند

ها های آسفالتی با توجه به خواص شیمیایی آنبه مخلوط شدگی
مقدار نسبت مدول برجهندگی را افزایش داده و تأثیر مثبتی بر 

های آسفالتی داشته مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی مخلوط
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1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 2/55برجهندگی با  است. بیشترین افزایش مقدار نسبت مدول
های است. افزودنی 950-درصد برای مخلوط حاوی وتمول

های گریپر و تراگریپ نیز مقدار نسبت مدول برجهندگی مخلوط
. همچنین انددادهدرصد افزایش  31و  21آسفالتی را به ترتیب 

برابر حساسیت  ارزیابی مقاومت در منظوربهبسیاری از محققان 
عنوان حد درصد را به 70لتی، مقدار های آسفارطوبتی مخلوط

اند. بطوریکه نظر گرفته مرزی برای نسبت مدول برجهندگی در
درصد بیشتر باشد،  70هر چه مقدار نسبت مدول برجهندگی از 

 (10)برابر حساسیت رطوبتی بیشتر خواهد بود. شکل  مقاومت در
های آسفالتی مختلف، مخلوط دهد از بین مخلوطنشان می

دارای نسبت مدول  950-حاوی افزودنی وتمول آسفالتی
درصد بوده و مقاومت لازم در برابر  1/73برجهندگی بالای 

 .های آسفالتی را داراستحساسیت رطوبتی مخلوط

 

 

ضد  یهایافزودنآسفالتی حاوی  یهامخلوطمدول برجهندگی   9شکل 

 عریان شدگی 

 

 

 یهایافزودنآسفالتی حاوی  یهامخلوطمدول برجهندگی  نسبت  10شکل 

 ضد عریان شدگی 

 

 انرژی لازم برای یکست

آسفالتی حاوی  هایمخلوطلازم برای شکست  انرژی مقدار
 شدهدادهنشان  (11)ضد عریان شدگی در شکل  هایافزودنی

اضافه کردن با  دهدمینشان  (11)که شکل  طورهمان. است

چسبندگی انرژی با افزایش مقدار  ،ضد عریان شدگی هایافزودنی

ایی یخواص شیمگی به دلیل نو پیوستگی بین قیر و مصالح س
با این  شدهساخته هاینمونهلازم برای شکست  انرژیمقدار  هاآن

، تراگریپ گریپر هایافزودنیبرای را افزایش داده که  هاافزودنی

 یافتهافزایشدرصد  6/24و 6/49، 7/18به ترتیب  950-و وتمول 
به  پاز طرفی نتایج آزمایش شکست نشان داد که تراگری .است

 سازگاری، خوددلیل داشتن زنجیر هیدروکربنی بلند در ساختار 

بین قیر و مصالح  چسبندگیبیشتری با قیر داشته و باعث بهبود 
مقدار انرژی لازم برای  و درنتیجه منجر به افزایش شدهسنگی

آسفالتی  هایمخلوط خوردگیترک بربرا درشکست و مقاومت 
 است. شده

 

 
ی حاوی آسفالت یهامخلوطمقدار انرژی لازم برای شکست   11شکل 

 یشدگضد عریان  یهایافزودن

 
 هایمخلوطرا برای  پذیریانعطافشاخص  (12)شکل  

. دهدمیآسفالتی حاوی افزودنی ضد عریان شدگی مختلف نشان 
ضد عریان شدگی  هایعاملاصلاح قیر با شکل،  این طبق

گریپر  بطوریکهزایش داده افرا  شدهاصلاح قیرهای پذیریانعطاف
، 3/55را به ترتیب  این شاخصمقدار  950-و تراگریپ و وتمول

ناشی  تواندمیش که این افزای انددادهدرصد افزایش  9/32و  5/85
 هایعاملبرای هر یک از  ذکرشده خاص از خواص شیمیایی

در این تحقیق به عبارتی باشد.  پژوهشدر این  ادهمورداستف
شاخص ضد عریان شدگی، مقدار  هایافزودنیاستفاده از 

 هایمخلوط خوردگیترکو مقاومت در برابر  پذیریانعطاف
 آسفالتی را افزایش داده است.
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آسفالتی حاوی  یهامخلوطبرای  یریپذانعطافشاخص   12شکل 

 ضد عریان شدگی  یهایافزودن

 

 املکردیهای آزما ش نتا ج بین همبستگی
های مختلف نتایج آزمایشو بررسی رابطه بین شناسایی منظور به

مانند کوواریانس  ییهااز شاخص توانیم، یکدیگربا گرفته انجام

که در این تحقیق از ضریب همبستگی  و همبستگی استفاده کرد
است.  شدهاستفادهبررسی همبستگی بین نتایج آزمایش  منظوربه

است.  -1و  1شاخص همبستگی بین دو متغیر همواره عددی بین 
 دهدیباشد نشان متر یکنزد -1و  1این ضریب به عدد  هرچقدر

ها بیشتری داشته و در هم تنیدگی داده یکه دو متغیر باهم رابطه
و در حالت منفی رابطه  بیشتر است )در حالت مثبت رابطه مستقیم

به عبارت دیگری اگر ضریب همبستگی بین دو  (.دارندمعکوس 
ی عددی مثبت باشد بدین معناست که با افزایش موردبررسپارامتر 

پارامتر اول، پارامتر دوم هم افزایش خواهد یافت و بالعکس. منفی 

دهد که با یمبودن ضریب همبستگی بین دو پارامتر نیز نشان 
مقدار یک پارامتر مقدار پارامتر دوم کاهش خواهد یافت. افزایش 

این مقدار به صفر نزدیک باشد، آنگاه  کهیهمچنین درصورت

در  .وجود نداردگفت رابطه معناداری بین دو متغیر  توانیم
 یهامخلوط هاییشآزماضرایب همبستگی بین نتایج  (3) جدول

مکانیکی  هاییشآزماآسفالتی مختلف )پارامترهای خروجی 
نسبت (، TSR) یرمستقیمغمقاومت کششی نسبت صورت گرفته: 

(، انرژی لازم برای FN(، عدد روانی )RMRمدول برجهندگی )
 است. شدهیبررس(( FI) یریپذانعطاف( و شاخص FEشکست )

 هاییشآزمابین نتایج ، دهدیمنشان  (3)که جدول  یطورهمان
برای حالت مختلف مخلوط آسفالتی، ضرایب  شدهانجام

 یدهندهنشان یطورکلبهکه  بوده استهمبستگی عددی غیر صفر 
 یهامخلوطدر  شدهانجام هاییشآزماهمبستگی بیشتر بین 

و  TSR. ضریب همبستگی بین پارامتر باشدیمآسفالتی مختلف 
RMR  بیشترین مقدار را داشته و بیشترین همبستگی  974/0با

 یشآزما. از طرفی همبستگی بین باشدیمبین این دو آزمایش 

 384/0با  یریپذانعطافمدول برجهندگی و شاخص  نسبت
 پارامترهای مختلف داشته است. ینرابکمترین ضریب همبستگی 

 

 یهامخلوطبین پارامترهای مکانیکی  همبستگی تحلیل نتایج  3 جدول

 آسفالتی مختلف
 

 FN TSR RMR FE FI 

FN 1     

TSR 0/957852 1    

RMR 0/872604 0/974 1   

FE 0/905165 0/748232 0/582603 1  

FI 0/758285 0/54964 0/384172 0/919413 1 

 

  یرییجهنت
 گریپر،  هایافزودنیاستفاده از  تأثیربه ارزیابی  پژوهشدر این 

مواد افزودنی ضد عریان شدگی  عنوانبه 950-و وتمولتراگریپ 
است.  شدهپرداختهآسفالتی داغ  هایمخلوطبر خواص مکانیکی 

مکانیکی مختلف نظیر خزش  هایآزمایشبدین منظور از 
، آزمایش مدول گرادسانتی یدرجه 4/54دینامیکی در دمای 

، آزمایش کشش گرادسانتی یدرجه 25برجهندگی در دمای 
 یدرجه 25در دمای  ایدایرهنیم آزمایش خمش و غیرمستقیم

استفاده گردید. در ادامه خلاصه نتایج عملکرد  گرادسانتی
 است: شدهبیانمختلف  هاینمونه

 هایافزودنی، نتایج آزمایش خزش دینامیکیمطابق . 1
در این تحقیق با افزایش مقدار عدد روانی و  مورداستفاده

 ،کسانکاهش کرنش تجمعی به ازای سیکل بارگذاری ی
 شیاربرابر  در را شدهاصلاحآسفالتی  هایمخلوطمقاومت 

 . انددادهافزایش  شدگی

 غیرمستقیمکششی  مقاومت مدول برجهندگی و نتایج آزمایش. 2
ضد عریان شدگی مقدار  هایافزودنی طورکلیبهنشان داد 

 هایمخلوط غیرمستقیمکشش  مقاومتمدول برجهندگی و 

تر و خشک افزایش داده  حالت دررا  شدهاصلاحآسفالتی 
 است.

 هایافزودنیآسفالتی با  هایمخلوطاصلاح  طورکلیبه. 3

 هایمخلوط TSRمقدار با افزایش  پژوهشدر این  مورداستفاده
خرابی حساسیت رطوبتی را افزایش  برابر درمقاومت آسفالتی، 
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 950-مختلف، وتمول هایافزودنیداده است. بطوریکه از بین 

 برابر دربر مقاومت  تأثیردرصد افزایش بیشترین  2/25با 
 حساسیت رطوبتی را داشته است. 

آسفالتی  هایمخلوطمقایسه نسبت مدول برجهندگی برای . 4

با نسبت  (RMR) مختلف نشان داد نسبت مدول برجهندگی
داشته و روند مشابهی  (TSR) غیرمستقیم کششیتنش 

 برابر دری بر مقاومت مثبت تأثیرضد عریان شدگی  هایافزودنی

 آسفالتی دارند.  هایمخلوطحساسیت رطوبتی 

 هایمخلوطاصلاح ، ایدایره نیمآزمایش خمش  مطابق نتایج. 5
ضد عریان شدگی گریپر،  هایافزودنیآسفالتی با استفاده از 

مقدار انرژی لازم برای شکست و  950-تراگریپ و وتمول 

را  شدهاصلاحاسفالتی  هایمخلوط پذیریانعطافشاخص 
 افزایش داده است. 

 یهامخلوطعملکردی  هاییشآزماآنالیز همبستگی بین نتایج . 6

نشان داد بین مدول برجهندگی، عدد روانی، مقاومت  آسفالتی
، انرژی لازم برای شکست و شاخص یرمستقیمغکششی 
آسفالتی، همبستگی و ارتباط  یهامخلوط یریپذانعطاف

ضریب همبستگی بین پارامتر  کهیطوربهدارد. بیشتری وجود 
TSR  و RMR  پارامترهای  ینراببیشترین همبستگی  749/0با

 د.نعملکردی دار هاییشآزمامختلف 
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 45 (54-45) فردوسی نشریۀ مهندسی عمران

 DOI: 10.22067/jfcei.2022.73898.1088   1400 سال سی و چهار، شمارۀ چهار،

 
  یابتکارافر یهاتمیبا استفاده از الگور یشهر ادهیپ لاتیدر تسه پیادهعابران یعبور انیمدل جر ارائه

 : شهر رشت(ی)مطالعه مورد
 مقاله پژوهشی 

 (5)سید علی ضیائی       (4)سعید فاطمی       (3)سید امیر سعادتجو       (2)ترمه ودادی گرگری       (1)سیدابراهیم عبدالمنافی
 

تن سرعت راه رف ،یرفتار اتیخصوص نیاز ا یکی. کنندمی فایبه خصوص در مناطق پرتردد ا ادهیپ لاتیتسه یدر طراح ینقش مهم پیادهعابرانرفتار   چکیده
 یمختلف شهر لاتیدر هنگام عبور از تسه پیادهعابران انیجر یشناخت پارامترها زیاقدام قبل از هر چ ترینمهم نیبنابرا؛ باشدمیشده  هاراهادهیو پ روهاپیادهآنان از 

 کیاز  یربرداریبا تصو رواین از. باشدمی( راهادهیپ و روپیاده) یمختلف شهر ادهیپ لاتیعبور از تسه پیادهعابران انیجر سازیمدلپژوهش  نیهدف از ا. است

 انیروابط جر ک،یژنت تمریالگو و روش ونیرگرس هایمدلپرداخته شد. سپس با استفاده از  یعبور عابرپیاده 10210اطلاعات  یآوربه جمع راه،ادهیپ کیو  روپیاده
 تمیبا استفاده از الگور راهادهیپ ،روپیادهمختلف شامل  لاتیتسه برای هامدلنشان داد که دقت  جیشد. نتا سازیمدل یو چگال انیسرعت، نرخ جر لیاز قب پیادهعابران

را  کیژنت تمیالگور مینهدر این ز توانمی نیبنابراباشند؛ می 9062/0و 9451/0برابر با  بیبه ترت و یونینسبت به روش رگرس یبالاتر بینیپیشدقت  یدارا کیژنت
 .کرد یمدل برتر معرف عنوانبه  ،باشدمی یشتریدقت ب یکه دارا یفراابتکار هایروشاز  یکیبه عنوان 

 

 کیژنت تمیروش الگور ون،یرگرس ،یچگال ان،یسرعت، نرخ جر ،عابرپیاده  های کلیدیواژه

 
 

 مقدمه
 یدر اجرا عابرپیادهکه  دیآیاحساس به وجود م نیامروزه اغلب ا

 یبر مبنا یزیربرنامه کیاز  یکه ناش یساخت و ساز اتیعمل

. وجود کندیم فایرا ا یتیاهمیحرکت سواره است، نقش چندم و ب

 هاتیواقع ،یعموم یهایسطوح کاربر صیدر تخص طیشرا نیا

شته، امروزه همانند گذ. [3]دهدیاز آنچه که است، نشان م ریرا غ

 ل،یدل نیسهم را در تردد دارند و به هم نیشتریب پیادهعابران زین

 ستمیس یقانون اما حوزه ،باشندمیعامل در تردد  ترینمهم

به  ،یریگجهیتا مرحله نت بینیپیشاز مرحله  ،یامروز وآمدرفت

 هالیبه نفع تردد اتومب نتیجه دربه سود خودروسواران و  یکل

بهتر  طیشرا جادیا یبرا یشتریروند، توقع و انتظار ب نیدر ا .است

 نیا زین یبعد وسازهایساختو  آمدهخودروها به وجود  یبرا

سهم  شیافزا ،رواین ازتوقعات را جامع عمل پوشانده است. 

 حیصح یحصول شناخت ازمندین ،یونقل شهردر حمل یروادهیپ

                                                 
 باشدمی16/11/1400 پذیرش آن تاریخ و 7/9/1400 مقاله دریافت تاریخ. 

 Email: abdolmanafi@srbiau.ac.ir .علوم و تحقیقاتواحد  یدانشگاه آزاد اسلام ،استادیار دانشکده عمراننویسندۀ مسئول، ( 1)

 .واحد تهران شمال ی، دانشگاه آزاد اسلامونقلحمل شیارشد عمران گرایکارشناس (2)

 .و صنعت ایران وترابری، دانشگاه علمدانشجوی دکتری عمران گرایش راه (3)

 . وترابری، دانشگاه فردوسی مشهد( دانشجوی دکتری عمران گرایش راه4)

 ( استادیار، گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد.5)

 شیبه افزا لیدر جهت ن ازهاین دناز انسان و بالطبع آن، برآورده کر

 زمینهپیش تواندمی پیادهعابرانتردد  سازیمدلسهم است.  نیا

شهر باشد.  کیکردن  مدارادهیبه منظور پ نه،یبه لاتیتسه یطراح

سرعت  ازجمله یمستقل یرهایمتغ تأثیرتحت  پیادهعابرانرفتار 

 نیکه ا ردعبور قرار دا انیو نرخ جر چگالی ،هاآنعبور از عرض 

رفتن  یگروه ای یوزن، فرد ت،یسن، جنس تأثیرتحت  رهایمتغ

متفاوت  یهامنجر به رفتار توانندمینوع پوشش  یعابران و حت

که در  یموارد ترینمهماز  یکی روازاین .[4] دهد جهیآنان را نت

قرار  یمورد بررس پیادهعابران سازیمدلو  ادهیپ لاتیمبحث تسه

مختلف است و  یهادر حالت هاآن یشناخت رفتارها رد،یگیم

مناسب همراه  یرهایبه سمت مس پیادهعابران ریمس تینحوه هدا

از  شیپ نیبنابرا؛ است پیادهعابران انیبرخوردها م نیبا بروز کمتر

 یکیتراف یپارامترها ستیبایم پیادهعابرین لاتیتسه یطراح

نحوه حرکت،  ان،ینرخ جر ،یچگالسرعت،  جمله از پیادهعابران
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 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 عابران یرفتار یپارامترها نیمحدوده مورد نظر و همچن تیظرف

بر رفتار  تیجنس ثیرات زانینوع پوشش، سن، وزن و م ازجمله

 بنابراین .ردیقرار گ یدست مورد بررس نیاز ا یو موارد یحرکت

 یو محاسبه پیادهعابرانرفتار  یمطالعه همگام با بررس نیدر ا

و نرخ  یسرعت، چگال جمله ازمرتبط با آن  یکیتراف یپارامترها

 لاتیدر تقاطعات و تسه پیادهعابرانتردد  سازیمدلبه  انیجر

مدل رفتار  نیکه بتوان با استفاده از اپرداخته خواهد شد  ادهیپ

 در هامدل گرینسبت به د تردقیقرا به صورت  پیادهعابران

 .کرد بینیپیشمختلف  یآمار ایههنمون

 

 مطالعات پیشینمرور بر 
با  سهیدر مقا عابرپیاده نهیشمار مطالعات انجام گرفته در زم حجم

 نیا انیاندك است و از م اریبس یونقلمباحث حمل ریسا
و  معابرپیاده تیوضع تیبا محور یبه موضوعات شتریمطالعات، ب

 پیادهعابران یمنیا نطوریو هم رویادهیپ هایسیستم یطراح
 لیاز قب یمیمفاه و پیادهعابرخود  انیپرداخته شده است و جر

کمتر مورد توجه قرار  ادهیپ لاتیو حجم در تسه یسرعت، چگال
 قاتیمختلف تحق یوجود در کشورها نیگرفته است. با ا

 انیجر شتریتا به شناخت هرچه ب انجام گرفته است ایارزنده
 .امدنجیدسته از کاربران راه ب نیا یامکانات برا جادیو ا پیادهعابران

 انئرحرکت زا یبر رو ایمطالعهدر [5] و همکاران نگیهلب 

 یرا مبتن پیادهعابران ی، نمودار چگال2007در شهر مکه در سال 

حرکت  سازیمدلبر  ینمودار مبتن نیکردند. ا ئهارا یسازهیبر شب

 یاست و از آن برا یاجتماع یرویبر اساس مدل ن پیادهعابران

و  ویل .داستفاده نمودن یسازهیدر حالت شب یچگال ریمقاد سهیمقا

 سازیمدل پژوهشی پیراموندر  2008در سال  [6] همکاران

 یشانگها ینیزمریقطار ز ستگاهیا یهاپلهدر راه پیادهعابران انیجر

چند  یهاپلهدر راه پیادهعابران انیمشخصات جر آوریجمعبا 

 ینیزمریقطار ز ستگاهیا لیاز قب نیدر چ پیادهعابران عیمرکز توز

 ،یفیک لی، با استفاده از تحلیقطار شانگها ستگاهیو ا یشانگها

 یرا به صورت توابع انیجر-یسرعت و چگال-یروابط چگال

ها را با پلهدر راه پیادهعابران انیجر نیبدست آوردند. همچن

در  [7]و همکاران یهونگ ف .نمودند سهیمقا وسایل نقلیه انیجر

 ریتصاو یاز رو عابران انی، با برداشت اطلاعات جر2009سال 

 یآمار لیو تحل نیدر چ ژمنیژ یمسافربر پایانهضبط شده در 

را بدست  چگالی –و سرعت چگالی –انیاطلاعات، روابط جر نیا

روابط و  مطالعهدر  2010در سال  [8]انیو ج ییچن، . آوردند

 انیبه جر در معابر محصور پیادهعابر کیتراف انیجر هایویژگی

 یپارامترها .پرداختند دهیدر معابر سرپوش پیادهعابران یطول

 طیرا در شرا انیو نرخ جر یسرعت، چگال شامل یروادهیپ انیجر

بدست آوردند  ییدئویبا استفاده از ضبط و ادیتراکم کم و تراکم ز

ها داده نیرابطه ب افتنیاطلاعات به  وتحلیلتجزیهو سپس با 

 ت،یبا واقع یو سازگار یآمار ونیپرداختند و با استفاده از رگرس

-و حجم یچگال -در مورد سرعت عابرپیاده کیتراف انیمدل جر

شده  نییشده تعاستفاده از تمام امکانات مشاهده یبرا یچگال

پیرامون  ایمطالعهدر  2011سال  در [9]پلا و همکاران .است

 پیادهعابران یتداخل انیاز جر یچگال وتحلیلتجزیهو  ریمس نتعیی

قرار  یرا مورد بررس پیادهعابران یضبط شده چگال ریاز تصاو

سرعت و  بر روی مطالعهدر  [10]تانگ و همکارانش دادند.

در محوطه  کم و متوسط یچگال طیدر شرا پیادهعابران یچگال

 یسرعت و چگال نیچ یژاپن و شانگها یبایچ ستگاهیا

 هایویژگیبه منظور روشن کردن  نیرا در ژاپن و چ پیادهعابران

 سهیمتفاوت مقا یفرهنگ یهانهیدر زم ،پیادهعابرمختلف رفتار 

 یدر اوقات فراغت سرعت آهسته و چگالو دریافتند که  نمودند

بالا است، سرعت  یو چگال ادیکم است، در زمان عجله سرعت ز

بر  جهینت انیکندتر از معابر تخت است و در پا یدر معابر پلکان

 هایراهاز  دنیبه مقصد رس ترسریع یمردم برا نیشد که در چ نیا

 حرکت یشتریاما در ژاپن با سرعت ب کنندمیاستفاده  انبریم

 انیمشخصات جر مطالعهدر  [11]و همکاران یراستوگ .کنندمی

با  پیادهعابرانمتفاوت  یهاتیو موقع لاتیتسه یبرا پیادهعابر

شهر  5مکان در  19در  ،پیادهعابرانرفتن اطلاعات راه آوریجمع

 افتندیبر اساس عرض در پیادهعابران لاتیتسه یبندهند و طبقه

 هایعرضبا  ییهاروادهیپدر  یسرعت و چگال نیکه رابطه ب

اظهار داشتند که  نی. همچنباشدمی ییرابطه نما کی، متفاوت

آزاد  انیسبب کاهش سرعت جر روهاپیادهتر شدن عرضکم

 ایمطالعه یط 2013سال  در [12]شفابخش و همکاران .شودمی

)با توجه  رانیا یهاروادهیدر پ پیادهعابرانسرعت  وتحلیلتجزیهبا 

 انیسالمندان در جر تیبه سالمندان( به منظور برآورد اثر جمع
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مهندسی عمران فردوسی نشریۀ 1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،        

 یسازهیبا استفاده از روش شب روپیادهدر  پیادهعابرانحرکت 

چاندرا و  نمودند. پیادهعابران یسازهیاقدام به شب کرویم

رفتن سرعت عبور از عرض و راه یآوربا جمع [13]کومار

و تقاطع در هند اشاره کردند که سرعت  روپیاده 7از  پیادهعابران

 هپیادعابران لاتیو مکان تسه تیبا توجه به سن، جنس پیادهعابران

رفتن و عبور سرعت راه نیب یو اختلاف معنادار باشدمیمتفاوت 

کردند که  انیب هاآن نیوجود دارد. همچن پیادهعابراناز عرض 

با  یتوجهطور قابلبه ضیعر یروهاادهیدر پ پیادهعابرانسرعت 

با  [14]و همکاران داس تفاوت دارد. پیادهعابر لاتیتسه گرید

بازده ماکروسکوپی برای  نییمیکروسکوپی به تعاستفاده از آنالیز 

 افتهیتوسعه  هایمدل. پیاده پرداختندعابر انجری هایمدلتوسعه 

 تیمانند سرعت و ظرف انیجر یبرآورد شده پارامترها ریو مقاد

زده  نیتخم یشده و خطا سهیمقا یواقع یهابا داده انیآزاد جر

 لیتبد یبه بررس [15]و همکاران ایآک گلبود.  %10شده کمتر از 

 انیجر یمانورها تأثیرخطه تحت  4خطه به  6 یشهر یهاانیشر

 یونیرگرس هایمدلبا استفاده از  تیدر نها پرداختند. پیادهعابران

وسایل  تیو ظرف پیادهعابران انیجر نیب یاضیرابطه ر ارائهبه 

و افت  عابرپیادهعبور متقابل  نیب رابطهپرداختند.  یعبور نقلیه

که عبور  یهنگام نیو همچن باشدمی یعبور انیجر تیظرف

 چیدر ساعت باشد، ه عابرپیاده 200محدود به  پیادهعابرانمتقاطع 

نخواهد  جادیا نقلیهوسایل یعبور انیجر تیبر ظرف یریتأث

به  پیادهعابرانسطح عبور و مرور  شیحال، با افزا نیداشت. با ا

و  ژو .یابدمیدرصد کاهش  32 تیعابر در ساعت؛ ظرف 1550

مختلف  باتیبا استفاده از ترک یسازهیشب نیچند [16]مکارانه

 یرا مورد بررس یاضیر هایمدلبا استفاده از  عابرپیادهسرعت 

در انواع  یچگال -سرعت نیروابط ب نیقرار دادند. همچن

 داد نشان هاآن جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس پیادهعابر لاتیتسه

 -سرعت نیروابط مختلف ب جادیا بهمنجر  پیادهعابر انجری که

خواهد  عابرپیادهمختلف  لاتیرا در تسه انیو تراکم جر یچگال

 تأثیربا سرعت راه رفتن کمتر،  پیادهعابران نیشد. همچن

و  یفیشر دارد. عابرپیاده انیسرعت جر نیانگیبر م یداریمعن

سرعت  -یمدل چگال کیبه ارائه  ایمطالعهدر  [17]همکاران

 نیپرداختند و همچن دوطرفه ریمس کیدر  پیادهعابر انیجر یبرا

 هایزاویهبا  ادهیمختلف پ یهاطیمح یمدل مورد مطالعه را برا

درجه( مورد  180درجه و  135درجه،  90) یمختلف تقاطع

 شیآنان نشان داد که اثرات متقابل با افزا جینتا. قرار دادند یبررس

 تیظرف ن،ی. علاوه بر ایابدمیکاهش  ادهیپ تلایتسه هیزاو

و  یل .یابدمیکاهش  اده،یپ انیجر هیزاو شیبا افزا ادهیپ لاتیتسه

 هایویژگی سهیمقا یرا برا یمختلف هایآزمایش [18]همکاران

، کنندمیمختلف عبور  هایعرضبا  ییعابران از راهروها یحرکت

و عرض  انیجر نیآنان نشان داد که ارتباط ب جینتا. انجام دادند

 هازهیکه متأثر از ابعاد بدن و انگ رهایمس نیراهروها با جدا کردن ا

 پیادهعابرانحراف  هیمنجر به زاو ،باشدمی پیادهعابرانو هدف سفر 

 یو انحراف در نمودار گاوس خواهد شد و دامنه حرکت

 .شودمی حدودم یسرعت فرد شیبا افزا ،پیادهعابران

س   شد که      نیش یمطالعات پ ایهیبا توجه به برر شخص  م
سته  3ها در مطالعه نیا نگر و خردنگر قرار انمی نگر،کلان بندید

را  پیادهعابران انیجر ا،یو هر کدام از پژوهشگران در دن گیرندمی
قرار  یو بررسخخخ یابیمشخخخخص مورد ارز یپارامترها تأثیرتحت 

نگر کلان سازیمدلی و به بررس مقاله نیدر ا رونهمی از. اندداده

 .شودمیپرداخته  پیادهعابران رفتار

 
 سازیمدلو روش  شناسیروش

 یآوردر پژوهش حاضر در شهر رشت جمع ازیمورد ن یهاداده
و  است لانیو مرکز استان گ رانیا یاز شهرها یکی که شده است

محسوب  زین رانیشهر شمال ا نیترتیو پرجمع ترینبزرگ

 سازیمدلجهت  پیادهعابراناطلاعات  یآورجمع برای. شودمی
ی شهر روادهیپ لاتیتسه نیترو شلوغ ترینمهمتردد آنان، 
 نیموردنظر شد. ا لاتیاز تسه برداریفیلمدام به انتخاب و اق

 دهیمکان در سطح شهر رشت برگز 50از  شیب نیاز ب لاتیتسه
( در 1مطالعه حاضر مطابق با شکل )راه روها و پیادهپیاده .شدند

شده است که شامل وری آنقاط مختلف شهر رشت جمع

مام خمینی )ره( و خیابان سعدی های اروهای خیابانپیاده
باشد. همچنین پیاده راه مورد بررسی نیز واقع در خیابان می

روهای باشد. هدف از انتخاب پیادهالهدی شهر رشت میاعلم

و با  پیادهعابرینهایی با تردد بسیار اب مکانمطالعه حاضر، انتخ
موزشی و خرید بود. آسفر مختلف از جمله درمانی، های هدف

الهدی( ری و اعلمراه شهر رشت )شهرداهمچنین از بین دو پیاده

الهدی با توجه به چگالی و نرخ جریان بالاتر راه اعلمپیاده
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خاص  هایمحلاز عبوری انتخاب شد که در نهایت  پیادهعابرین
و با استفاده از  عابرپیادهبلند مجاور، پل  یهاساختمان رینظ

. سپس با مشخص [19]شد برداریفیلمبالابر اقدام به  لیجرثق
 برداریفیلم ریثابت به واحد طول )متر( در تصاو یکردن مقطع
مقطع  نیدر ا یشده هر عابر عبور یمدت زمان ط نیچنشده و هم

 گردید.استخراج  پیادهعابراناز  کیتن هر مشخص، سرعت راه رف
 یبا توجه به اوج عابر عبور ،یآماربردار اتیبه منظور انجام عمل

 لیدر اوا 20تا  17انتخاب شده، ساعت اوج عصر  هایمحلدر 
با  یآماربردار یفصل بهار انتخاب شد. زمان انتخاب شده برا

و  پیادهعابرانتردد  انیتوجه به روشن بودن هوا، اشباع بودن جر
 10210اطلاعات  تیدر نها .است بوده پیادهعابرانزمان اوج تردد 

 آماده گردید. سازیمدل هایدادهجهت استفاده به عنوان  عابرپیاده

سازی در این های استفاده شده برای مدلیکی از روش 
هدف این است که ها، است. در این مدلرسیون مطالعه، مدل رگ

بین یک یا چند متغیر مستقل و یک متغیر یک رابطه ریاضی 

بینی مقدار متغیر وابسته با استفاده از مقدار وابسته به منظور پیش
یا مقادیر متغیرهای مستقل بدست آورده شود. بنابراین در 

 کرگرسیون، علاوه بر اینکه همبستگی بین چند متغیر مستقل و ی
یاضی نیز تعیین ، نوع و شکل رابطه رگرددیمتغیر وابسته بررسی م

 یاست که برا یروش آمار نیپرکاربردتر ونیرگرس. گرددیم
 ونیرود. رگرسیبه کار م ریسنجش و ارائه مدل ارتباط دو متغ

های با داده یترین هماهنگکه نزدیک یمعادله خط بیضرا یخط
. با استفاده از معادله خط کندیشده را داراست برآورد ممشاهده 

شود. در می ریپذامکان زین یبعد ریمقاد ییشگویبرگشت، امکان پ

وابسته وجود دارد  ریمتغ کیمستقل و  ریمتغ کی ونیمعادله رگرس
 شیمستقل ب یرهایتعداد متغ رهیچندمتغ ونیکه در معادله رگرس

نمودار پراکنش و برازش  میپژوهش با ترس نیاست. در ا یکیاز 

روش  استفادهو با  SPSSاکسل و  یهاافزاردر نرم ،یمنحن
 .[20,21]شدند استخراج ازیمورد ن لاتمعاد ون،یرگرس

 

 
 

 های مورد مطالعه و برداشت اطلاعاتمحل 1شکل 
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مهندسی عمران فردوسی نشریۀ 1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،        

از انواع  یکی ،یفراابتکار یهاتمیالگوراز طرف دیگر،  

 یراهکارها یهستند که دارا یبیتقر یسازنهیبه یهاتمیالگور

 فیکاربرد در ط تیهستند و قابل یمحل نهیاز نقاط به رفتبرون

 کیتکن کیژنت تمیروش الگور. از مسائل را دارند یاگسترده

 یتکامل یورئتاز  آمدهبدست  یتکامل تمیالگور افتهیگسترش

به عنوان روش  توانمیروش را  نیا طورکلیب. باشدمی نیدارو

 یبه جا هالمس یفضا ینمود که به جستجو یمعرف ریفراگ یابزار

 ینوع کیژنت نویسیبرنامه ی. به عبارتپردازدمی هاداده یفضا

که با استفاده از اصل  باشدمی ونیرگرس ارائهو  سازیبهینهروش 

 دیجهت حل مسئله تول هاییحلراه ن،یدارو یعیانتخاب طب

 اریتعداد بس یبه صورت تصادف کیژنت نویسیبرنامه. کندیم

و  سازدمیمختلف  یهابا اندازه و شکل یوتریبرنامه کامپ یادیز

 یکیژنت عملگرهای کمک با و پرداخته هم با رقابت به هابرنامه نیا

 هیاول تی. جمعیابندمیمرحله به مرحله اصلاح شده و گسترش 

 ،هانالیترمو مجموعه  وابعت مجموعه از استفاده با ،هادرختاز 

از  یریبه منظور جلوگ. شودمیپردازش ساخته  ندیفرآ یدر ابتدا

 ،ییطول روابط نها زیشدن زمان حل مساله و ن یطولان

 .[26-22]شودمی اعمال هادرختاندازه و عمق به  هایمحدودیت

 

 هابررسی و تحلیل داده
 پیادهعابرانبررسی سرعت تردد 

و صدك  نیانگیو سرعت راه رفتن مسرعت عبور از عرض 

در  ادهیپرتردد پ لاتیتسه یدر تمام یعبور پیادهعابرانپانزدهم 

 ،یپوشش لباس بانوان عبور ت،یجنس کیزمان اوج تردد، به تفک

 یجو طیو شرا یو گروه یانفراد هایحرکت لات،یتسه کیتفک

.دیگردبرداشت  (1)و بارش باران مطابق جدول  یعاد
 

 مختلف هایمکاندر شرایط و  پیادهعابرانسرعت عبور از عرض و راه رفتن  1جدول 

 

 )متر بر ثانیه( 15V انحراف معیار )متر بر ثانیه( میانگین سرعت تعداد افراد بندیتقسیم شرایط هوایی نوع تسهیلات

 روپیاده

 عادی

 89/0 169/0 10/1 3081 آقایان

 80/0 112/0 01/1 2775 بانوان با پوشش معمولی

 73/0 189/0 94/0 765 بانوان با پوشش چادر

 75/0 123/0 97/0 534 گروهی هایحرکت

 81/0 139/0 03/1 6621 کلیه عابران

 بارش باران

 06/1 181/0 21/1 354 آقایان

 01/1 139/0 12/1 171 بانوان

 02/1 141/0 15/1 525 کلیه عابران

 راهپیاده

 عادی

 80/0 155/0 04/1 1114 آقایان

 78/0 192/0 94/0 1036 بانوان با پوشش معمولی

 69/0 137/0 89/0 202 بانوان با پوشش چادر

 69/0 145/0 88/0 699 گروهی هایحرکت

 75/0 173/0 97/0 2352 کلیه عابران

 بارش باران

 03/1 193/0 15/1 342 آقایان

 91/0 119/0 09/1 370 بانوان

 99/0 174/0 12/1 712 کلیه عابران
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 هایشکلکه در  طورهمانو  آمدهبر اساس نتایج بدست  

سرعت صدك  ریمقاد نیشتریبنشان داده شده است،  (3)و  (2)

 لاتیدر همه تسه یو باران یعاد یجو طیپانزدهم در هر دو شرا

است که بانوان و به  یدر حال نیاست و ا انیمربوط به آقا ادهیپ

راه  یترنییبا سرعت پا طیدر تمام شرا یخصوص بانوان چادر

سرعت صدك پانزدهم مربوط به آنان  ریمقاد نیو کمتر روندمی

در هر  ادهیپ لاتیهمه تسه نیسرعت در ب نیکمتر نیاست. همچن

 باشدمی راه ادهیو بارش باران مربوط به پ یعاد یجو طیدو شرا

معابر  نیاز ا دیو خر حیو با هدف تفر شتریو عابران با آرامش ب

درك  توانمی (2)سرعت شکل  ریمقاد ی. با بررسکنندمیحرکت 

سرعت دارند  شیبه افزا لیکرد که در زمان بارش باران عابران م

ک به ینزد اریبسو رپیاده لاتیکه سرعت آنان در تسهیطورب

.[29-27]باشدمی رداچراغتقاطع مطالعات مشابه در 

 

 

 

 
 

 یعاد یجو طیدر شرا عابرپیادهمختلف  هایگروهسرعت  سهیمقا 2شکل 

 

 

 
 

 بارانی یجو طیدر شرا عابرپیادهمختلف  هایگروهسرعت  سهیمقا 3 شکل
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 پیادهعابران انیجر سازیمدل
 یپارامترها نیروابط ب سازیمدلپژوهش  نیا یهدف اصل

 انیو نرخ جر یسرعت، چگال لیاز قب پیادهعابران انیمختلف جر

ط، رواب نیا نییتع ی. براباشدمیمورد مطالعه  ادهیپ لاتیدر تسه

و  روهاپیادهاز طول مشخص شده در  یابتدا تعداد افراد عبور

 نیاضبط شده بدست آمد، به  ریتصاو یاز رو قهیهر دقها راهپیاده

 در هر کدام از ی( در هر نوبت آماربردارv) انینرخ جر بیترت

مشخص شد. سپس با استفاده از کرنومتر،  پیادهعابر لاتیتسه

 نییتع عابران یتمام یبرا لاتیتسه نیرفتن افراد از ازمان راه

رفتن، سرعت به زمان راه شدهی مسافت ط میکه از تقس دیگرد

 یاستفاده از رابطهبا  تیآمد. در نها( بدست Sحرکت افراد )

(v = S×Dمقاد )یچگال ری (D )جهت محاسبه شد قهیهر دق یبرا .

و  یخط ونیاز سه روش رگرس آمدهروابط بدست  سازیمدل

 .استفاده شد کیژنت تمیو روش الگور یرخطیغ

 

 ونیرگرس سازیمدل
نرخ  -سرعت ،یچگال -انینرخ جر نیب آمدهبدست  هایمدل

 روپیادهاز  پیادهعابرانعبور  طیشرا یبرا یچگال -و سرعت انیجر

 ریمقاد جینتا نیشده است. همچن ارائه (6)تا  (1)مطابق روابط 
2R شده است ارائه (2)مطابق با جدول  آمدهبدست  یهامدل. 

 :روهاپیادهدر 

 
(1) 9107244223 2 /e/D/v D   

(2) 14630310010 2 /v/v/S   
(3) 1152592810 2 /D/D/S   

 

 
 :هاراهادهیپدر 

(4) 42019604212 2 /D/D/v   
(5) 631302400050 2 /v/v/S   
(6) 5242243741 2 /D/D/S   
 

طه که در این    گالی، ) D، )ها راب یان و ) v( چ (  S( نرخ جر
 .باشدمی پیادهعابرسرعت جریان 

 

چگالی با استفاده از روش رگرسیون  آمدهبدست  هایمدلنتایج  2جدول 

 خطی و غیرخطی

Sig. 2R هادلم شماره مدل نوع مدل 

 چگالی -نرخ جریان 9001/0 000/0

 روپیاده

1 

 2 نرخ جریان -سرعت 8572/0 001/0

 3 چگالی -سرعت 9103/0 141/0

 چگالی -نرخ جریان 8314/0 021/0

 راهپیاده

4 

 5 نرخ جریان -سرعت 7901/0 000/0

 6 چگالی -سرعت 9082/0 001/0

 

 کیژنت تمیبا روش الگور سازیمدل
 یرهایبا استفاده از متغ با روش الگوریتم ژنتیک، سازیمدلدر 

با  پیادهعابران یچگال بینیپیشمدل  ،یو چگال انیمستقل نرخ جر

در  کیژنت تمیمرتبط با روش الگور یاستفاده از به کار بردن کدها

 یبرا پیادهعابران انیروابط جر جینتا. متلب بدست آمد افزارنرم

 .باشدمی (8) و (7)روابط  راهادهیپ و روپیاده لاتیتسه

 :روهاپیادهدر 

(7) 

D = 0.0248v – 0.1837S + 0.4917sin(cos(S)) 

      – 0.6141sin(sin(cos(S)) - 0.2846cos(S)  

      – 0.0011(S-cos(v))(v + cos(S)) + 2.284 
 :هاراهادهیپدر 

(8) 
D = 0.0125v – 0.0816S – 0.022tanh(3.021cos(S)) 

      – 0.0229cos(v-S) + 0.0238e
cos(s)  

      – 0.0209sin (S2 × cos(S)) + 1.102 

شده و   بینیپیش ریمقاد جینتای ارائه شده،  هامدلبر اساس   

مده بدسخخخت    یچگال  های مدل  یبرا یواقع  لاتیتسخخخه یبرا آ

 که داده شده است  نشان   (4)در شکل   راهادهیپ و روپیاده مختلف

تا  قت   جین ی  به  ها مدل  نیا بینیپیشد با   بترت  و 9451/0برابر 

 .باشندیم 9062/0
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 1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 
 یبرا کیژنت تمیشده با استفاده از روش الگور بینیپیشو  یواقع ریمقاد ینمودارهابارانی  یجو طیدر شرا عابرپیادهمختلف  هایگروهسرعت  سهیمقا 4 شکل

 راهپیاده )ب(، روپیاده )الف(

 

 مقایسه نتایج
رو و در پیاده پیادهعابرینسازی جریان مختلف مدلهای روش
( نشان داده شده است. 3راه شهر رشت مطابق با جدول )پیاده

همانطور که از این نتایج مشخص است دقت روش ژنتیک در 
باشد. از همین رو مقایسه با سایر روش رگرسیونی بالاتر می

متاهیوریستیک دارای دقت های توان بیان کرد الگوریتممی
 باشند.می پیادهعابرینسازی رفتار بالاترین در مدل

 
 سازی مطالعه حاضرمقایسه نتایج مدل 3جدول 

 2Rنتایج  سازیروش مدل نوع تسهیلات

 روپیاده
 9103/0 رگرسیونی

 9451/0 ژنتیک

 راهپیاده
 9082/0 رگرسیونی

 9062/0 ژنتیک

 
 گیرینتیجه

، اهم ادهیپ لاتیدر تسه  پیادهعابران یمشخصات رفتار   یبا بررس 

 حاصل شد: ریز جینتا
  طیسخخرعت صخخدك پانزدهم در هر دو شخخرا ریمقاد نیشخختریب. 1

سه  یو باران یعاد یجو   انیمربوط به آقا ادهیپ لاتیدر همه ت

خصخخوص بانوان  اسخخت که بانوان و ب یدر حال نیاسخخت و ا
و   روندمیراه  یترنییبا سخخرعت پا طیدر تمام شخخرا یچادر
 سرعت صدك پانزدهم مربوط به آنان است. ریمقاد نیکمتر

و در هنگام عبور از عرض  روهاپیادهسرعت عابران در . 2
 ینییپا اریبس ریمقاد یو دارا باشدمیبرابر  گریکدی با هاگذرگاه

سرعت  نیکمتر نی. همچنباشندمینسبت به عبور از تقاطعات 
و  یعاد یجو طیدر هر دو شرا ادهیپ لاتیهمه تسه نیدر ب

موضوع،  نیا لیدل دیشا ؛باشدمی راهادهیبارش باران مربوط به پ
 نیو همچن عابرپیاده تیبا اولو هاراهادهیپ یاختصاص یطراح

با هدف  ای یحیتفر ،یستیدر مناطق تور هاراهادهیپ قرار گرفتن
 باشد. دیخاص خر

و مسن  سالمیان یسن هایگروهدرصد در  95 نانیبا سطح اطم. 3
اختلاف سرعت بانوان با پوشش چادر  یمعمول یه وزنبا گرو

معنادار است و  یبه لحاظ آمار یو بانوان با پوشش معمول
که بانوان با یطوربر سرعت افراد اثرگذار بوده، ب پوشش چادر

مردان و  ،یمعمولبا بانوان با پوشش  سهیپوشش چادر در مقا
 .باشندمیسرعت  ریمقاد نیکمتر یدارا یگروه هایحرکت

با چه نوع  یچه افراد نکهیا بینیپیشجاکه از آن نیبنابرا
از منطقه مورد نظر عبور  یزمان یدوره کیدر  یپوشش

 یپس بهتر است نوع پوشش برا ؛ستین پذیرامکان ،ندینمایم
 گرفته شود. در نظربانوان  یروادهیپ لاتیتسه یطراح

با استفاده از روش  آمدهمختلف بدست  هایمدل نیدر ب. 4

مدل  اده،یپ لاتیتسه یتمام یبرا ،یرخطیو غ یخط ونیرگرس
 .باشدمی بینیپیشدقت  نیبالاتر یدارا یچگال -انینرخ جر

قت  . 5 یاده مختلف،  لاتیتسخخخه برای ها مدل د راه، ادهی پ ،روپ

ستفاده از روش الگور  دارچراغتقاطعات بدون چراغ و    تمیبا ا

 )ب( )الف(
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،  9451/0برابراسخخت با  بیبه ترت بینیپیشدقت  یدارا کیژنت
 .باشندمی 9938/0و  9682/0، 9062/0

 یدارا ادهیپ لاتیدر همه نوع تسه کیژنت یفراابتکار تمیالگور. 6
نسبت به  پیادهعابران انیجر بینیپیشدر  یشتریدقت ب

 راروش  نیا توانمی نیبنابرا؛ باشدمی یونیرگرس سازیمدل
 یشتریدقت ب یکه دارا فراابتکاری هایروشاز  یکی عنوان به

 یفمعر سازیمدل هایروشیکی از بهترین به عنوان  باشدمی
.کرد
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 شیبداردیوار برشی فولادی با شیارهای  ایچرخه رفتار بررسی
 مقاله پژوهشي

 (2)هاشم شریعتمدار                                   (1)نعیمی حامی صفاراحسان 

 

ستم    چکیده سی ستم  ای های مقاوم در برابر بار لرزهیکی از  شی  دیوار سی ست  شیاردار  فولادی بر ستم   این عملکرد. ا ست  ایگونه به سی   شیارهای  ایجاد با هک ا

شی  دیوار ورق در عمودی شی  نوار تعدادی به ورق این معمولی، فولادی بر شکل  تحمل با جانبی بار اعمال با که شود می تبدیل خم ستیک  یهاتغییر   انرژی پلا

ستهلک  را سازه  به ورودی   قابل هاآن بندییبترک و شیارها  مشخصات   تغییر با راحتی به فولادی برشی  دیوار نهایی مقاومت و سختی  مجموعه این در. کندمی م
 از عمودی رهایشتتیا جای به چنانچه حال .استتت فولادی برشتتی دیوار نوع این مزایای دیگر از خوب انرژی استتتهلا  توانایی و پذیرشتتکل رفتار. استتت تنظیم

  عنوان به پلاستیک  ایهتغییرشکل  تحمل با مشابه  طور به و کرده تغییر محوری به خمشی  حالت از نوارها عملکرد شود،  استفاده  ورق در (مایلشیبدار )  شیارهای 
 را مجموعه ایهای لرزهنوارها و ستتایر پارامتر شتتدن جاری تغییرمکان محوری، اعضتتای این طول تغییر با توانمی مدل این در. کنندمی عمل غیرفعال میراگر یک

شی  دیوار عددی ارزیابی پژوهش این از هدف .داد تغییر ست  متفاوت هاییانت یکنندهسخت  و شیار  بندیترکیب با و مایل شیارهای  با شیاردار  فولادی بر   برای. ا

س شیار  مختلف جایگذاری بافولادی  دیوار روی بر پارامتریک مطالعه یک، Abaqusافزار در نرم سازی سنجی مدل صحت  از پس منظور این های  کنندهختها و 
  مقایستته شتتیار بدون ینهنمو یک با هانمونه این رفتار همچنین. گیردمی قرار بررستتیمورد  برگشتتتی و رفت بار تحت آن رفتارشتتود و انتهایی متفاوت انجام می

اهش مقاومت و سختی اولیه   کرغم دهد علیمقایسه نتایج دیوار فولادی پیشنهادی با شیارهای شیبدار و دیوار فولادی بدون شیار با همان ابعاد نشان می        .شود می
افت  درصد   2های بالای تتری برخوردار است و توانایی استهلا  انرژی بیشتری دارد و خصوصاً در دریف     ای مناسب در نمونه شیاردار، این دیوار از رفتار چرخه 

ایی و ستتختی اولیه را به  توان مقاومت نهدهند تنها با تغییر در محل قرارگیری شتتیارها مینتایج نشتتان می دهد.عملکرد بهتری از خود نشتتان میمقاومت کمتر و 

ی بالاتر یکی از مؤثرترین  های انتهایی با ممان اینرستتکنندهتغییر داد. همچنین برای بالابردن میزان استتتهلا  انرژی استتتفاده از ستتخت درصتتد 25و  19ترتیب تا 
ستفاده از مقطع   راه سبت به نمونه     به عنوان سخت  Box100هاست؛ به طوری که ا ستهلا  انرژی را ن سته است ا در مجموع  .برابر کند 2ی معیار بیش از کننده توان

 شود.ارزیابی می مناسب ،عملکرد دیوار برشی با شکل شیار پیشنهادی
 

 ای، استهلا  انرژی.دیوار برشی فولادی شیاردار، مقاومت نهایی، منحنی چرخه  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

 کارآمد و نوین ابزاری یافتن عمران مهندسی اهداف مهم از یکی
 نیروهای برابر در هاآن درون تجهیزات و هاسازه حفاظت برای

 با که است رخدادهایی از یکی زلزله طرفی از. باشدمی طبیعی
 هنوز گرفته، صورت آن روی فراوانی تحقیقات که آن وجود
 بنابراین. ندارد وجود آن وقوع مکان و زمان دقیق بینیپیش امکان

 در .هاستسازه سازیایمن آن با مقابله روش تنها رسدمی نظر به
-روش ارائه برای دنیا سراسر در بسیاری محققین گذشته هایدهه

 جانبی بارهای مقابل در هاسازه از حفاظت منظور به مناسب های

 Steel)  فولادی برشی دیوار سیستم میان این در .اندکرده تلاش

Plate Shear Wall) بارهای برابر در مقاوم سیستم یک عنوان به 
گرفته  قرار توجه مورد دنیا در سرعت به اخیر دهه سه در جانبی
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 فولادی برشی دیوار عملکرد و رفتار پژوهش این در است.
 دیوار در شیار ایجاد از هدف. گیردمی قرار بررسی مورد شیاردار
 ورق در خرابی تمرکز و انرژی استهلا  افزایش فولادی، برشی

 ثقلی باربر اعضای خصوصاً حیاتی اعضای سایر حفظ و فولادی
 در را فیوز عملکرد فولادی برشی دیوار ترتیب این به. باشدمی
 برشی دیوار سیستم به وارده ایرادات از یکی .دهدمی انجام سازه

 اعضای به فولادی ورق طرف از بزرگ نیروهای اعمال فولادی،
 شدن بزرگ موجب که باشد،می کششی میدان وقوع اثر در مرزی
 توانمی مشکل این هایحلراه از. شودمی اعضا این مقاطع

 و متفاوت اشکال با شیارهایی منظم، هایسوراخ از استفاده
 .[1] برد نام را ورق برای ترپایین ظرفیت با فولاد بکارگیری
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 های پیشینپژوهش

 برشی دیوار زمینه در گرفته انجام تحقیقات به بخش این در
 برای. شودمی پرداخته مشابه هایسیستم و شیاردار فولادی

 موتو توسط برشی دیوار در شیار از استفاده یایده بار نخستین
 بتنی برشی دیوار محقق این. است شده ارائه 1968 سال در [2]

 این. نمود معرفی انرژی کنندهمستهلک سیستم عنوان به را شیاردار

 دیوار ارتفاع وسط در و یکسان فواصل با شیارهایی دارای دیوار
موتو و  .شوندمی ایجاد آرماتور و بتن کامل قطع با شیارها. است

در پژوهشی دیگر به بررسی رفتار  1973در سال  [3]همکاران 

تغییرمکان  -ها منحنی باردیوار برشی بتنی شیاردار پرداختند. آن
را برای دیوار بتنی معمولی و دیوار بتنی شیاردار با انجام 

هایی ترسیم نمودند. دیوار برشی معمولی، مقاومت آزمایش

ری گسیخته دست آورد ولی در تغییرمکان نسبی کمت بیشتری به
 شیاردار بتنی دیوار رفتار بررسی به 2002 سال در [4] شد. مارتینز
 افزایش را پذیریشکل بتنی شیاردار دیوار اگرچه. پرداخت

 نیاز مورد دیوار تعداد مقاومت، کاهش علت به ولی دهندمی
 زلزله جانبی نیروهای و شده بیشتر سازه وزن درنتیجه یافتهافزایش
 هایشکل تغییر برابر در مسلح بتن آن بر علاوه. یابندمی افزایش

در ادامه این دو  .شودمی تخریب سرعتبه ایچرخه پلاستیک
دلیل باعث عدم استفاده از شیار در دیوار برشی بتنی گردید. هیتاکا 

بر روی دیوار برشی فولادی شیاردار  2003در سال  ]5[ و ماتسوی

ها شامل با شیارهای عمودی مطالعاتی انجام دادند. مطالعات آن
های مختلف بود. پایه و اساس این آزمایش بر روی نمونه 42

-طرح بر مبنای ایجاد تعدادی جزء خمشی برای تحمل تغییرشکل

 قرار زمایشآ مورد نمونه سری باشد. چهارهای خمشی بزرگ می
 ضخامت، به عرض نسبت اثر بررسی بهها آزمایشدر این . گرفتند
، (دیوار بندیترکیب) هارابط ردیف تعداد و عرض به طول نسبت

 خارج کمانش برای کنندهسخت از استفاده مختلف هایروش اثر
  ایچرخه و یکنواخت بارگذاری تحت دیوار رفتارو  صفحه از

 زوال و تر  ایجاد بدون هانمونه اکثر .گرفت قرار ارزیابی مورد

 قرار آزمایش مورد درصد 3 حدود نسبی تغییرمکان تا مقاومت
 ده برابر آن ضخامت به عرض نسبت که اینمونه گرفتند. در

 رخ صفحه از خارج کمانش درصد 5/2 نسبی تغییرمکان تا است،

 درصد 2 از کمتر هاینسبی تغییرمکان در هانمونه بقیه. است نداده
 2009 سال در [6] کورتس .اندنموده صفحه از خارج کمانش
 شیاردار فولادی دیوار در مختلف پارامترهای روی بر مطالعه

 به عرض ابعادی نسبت. داد انجام را ثقلی و جانبی بار تحت
 نسبت با دیوار که شد متوجه او. است 1:4 و 1:2 دیوارها ارتفاع
 هاتنش آن دلیل. ندارد را مناسبی رفتار 1:4 ارتفاع به عرض

 دوطرفه انحنا وقوع عدم و هارابط آخر ردیف در زیاد فشاری
 ارایه سختی و مقاومت روابط داد، انجام که مطالعاتی با او. است
 هرچه کرد توصیه او .نمود اصلاح را ماتسوی و هیتاکا توسط شده

 و کرده عمل ترپیوسته هارابط باشد، ترکوچک هارابط عرض
 دهانه وسط به دیوار دهد. همچنین هرچهمی افزایش را سختی
 .یابدمی کاهش ثقلی نیروهای از ناشی تنش باشد، ترنزدیک

 سیستم در برشی فیوز از ،2008 سال در [7] همکاران و اترتون
 شدهمهاربندی قاب سیستم، این در. نمودند استفاده هشتی بادبند
 متصل تنیدهپیش هایکابل توسط و نیست متصل فنداسیون به

 گیرد،می قرار  جانبی بار اثر تحت قاب کهزمانی. است گردیده
 دادن دست از قبل برشی فیوز .شودمی ایجاد برشی فیوز در دوران

 بعد. است کرده تحمل را بزرگی نسبی هایتغییرمکان مقاومت،
 استفاده ایپروانه شکل از هاآن مختلف، هایآزمایش انجام از

-مطالعه عددی 2010در سال  [8]ژاکوبسن و همکاران  .نمودند
 هاآنها را انجام دادند. ی رابطبندبیترکآزمایشگاهی بر روی 

ها از یکدیگر بر ها و فاصله این رابطبرای بررسی اثر طول رابط
شده های اصلاحرفتار دیوار شیاردار، دو نمونه تحت عنوان نمونه

ها با طول و فاصله نمونه معمولی )دارای رابطمدل نموده و با 

، تفاوت هاثابت( مقایسه کردند.  رفتار نمونه با طول متفاوت رابط
نمونه با فاصله متغیر  کهیدرحالچندانی با نمونه معمولی نداشته، 

ی از خود بروز ترمناسبها، نسبت به نمونه معمولی رفتار رابط

 یک انجام با 2017 سال در [9] شریعتمدار و رادخاتمی دهد.می
 هایشیار شکل اثر بررسی به آزمایشگاهی-عددی پژوهش
 برشی دیوار ایلرزه رفتار بر انتهایی هایکنندهسخت و عمودی

 و متفاوت شیار شکل با مدل 3 بررسی با هاآن. پرداختند فولادی
 را تغییرات این تأثیر مختلف، انتهایی هایکنندهسخت با مدل 2
 و ایچرخه رفتار مقاومت، اولیه، سختی چون پارامترهایی بر

 یک یارائه با آنکه ضمن. کردند ارزیابی صفحه از خارج کمانش
 انجام و آن روابط سازیرابطه عمودی، شیارهای برای نوین شکل

 شکل. کردند بررسی را شیاردار برشی دیوار عملکرد آزمایش،

 یناحیه گسترش و تنش تمرکز کاهش موجب پیشنهادی شیار
 از استفاده همچنین و انرژی اتلاف افزایش نتیجه در و پلاستیک
 افزایش و دیوار کمانش کاهش باعث انتهایی یکنندهسخت
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اثر  2018در سال  [10]نظیفی و شریعتمدار  .شد آن اولیه سختی
 اندرکنش قاب و دیوار برشی فولادی شیاردار را بررسی کردند.

دهد که با افزایش ممان اینرسی تیر سختی قاب و نتایج نشان می

برابر  8یابد. به عنوان نمونه با استهلا  انرژی مجموعه افزایش می
-درصد افزایش می 25شدن ممان اینرسی تیر سختی قاب حدود 

که نتایج  ارائه کردند ایابطهبرای سختی قاب رها آنیابد. همچنین 

 همکاران و جین .هی داردمطلوبی در مقایسه با نتایج آزمایشگا
 شیارهای با فولادی ورق یک از استفاده با 2017 سال در [1]

 نقش که) آن طرف دو در بتنی یساختهپیش یصفحه دو و مورب

 پژوهش یک انجام و( کنندمی ایفا ورق برای را جانبی مهار
 از هاآن. کردند ارزیابی را سیستم این رفتار آزمایشگاهی-عددی
 یاد غیرفعال کنترلی سیستم یک عنوان به فولادی برشی دیوار

 اجزای مشابه هاشیار بین فولادی نوارهای که کردند بیان و کردند
 رفت غیرالاستیک هایتغییرشکل تحمل با و کرده عمل خرپایی

 و سختی تغییر برای .شوندمی انرژی اتلاف باعث برگشتی و
 تا داد تغییر را نوارها عرض و تعداد توانمی دیوار مقاومت
 هاآن عددی نتایج. نشود اعمال مرزی اعضای به اضافه نیروهای
 برشی ظرفیت کاهش بدون است قادر سیستم این که دهدمی نشان

نیز در  [11]وانگ و همکاران  .کند تحمل را درصدی 2 دریفت
با استفاده از دو ورق فولادی که دارای شیارهای  2017سال 

و با یک حائل لاستیکی از یکدیگر مورب و مخالف جهت بودند 

جدا شده بودند، سعی در بهبود رفتار دیوار برشی فولادی کردند. 
 را فولادی دیوار نوع این رفتار عددی پژوهش یک انجام با هاآن

 ایجاد همزمان طور به ورق دو از استفاده علت. کردند ارزیابی
 کشش در جانبی بار تحت که هاورق از یکی توسط جانبی مهار
 کمانش از جلوگیری و( است فشار در که) مجاور ورق برای است
 فولادی دیوار عملکردی مکانیزم کهآن ضمن. است شده عنوان آن

 تغییر محوریتک فشار یا و کشش به همزمان فشار و کشش از
 که ورق پارگی از جلوگیری باعث خود موضوع این است؛ کرده
-می دهد،می رخ تکرارشونده بارهای در خستگی علت به عموماً

 شدن جاری با بالا انرژی اتلاف سیستم این هایمزیت دیگر. شود
 جاری از اطمینان قاب، به کمتر بارهای انتقال فولادی، نوارهای
 دیوار مشخصات تغییر امکان و مرزی اعضای از پیش ورق شدن

لو و  .است شده عنوان شیارها تعداد و عرض تغییر با برشی
با مطالعه عددی و آزمایشگاهی  2018در سال  [12,13]همکاران 

های دیوار برشی شیاردار سعی در بهبود رفتار این بر روی نمونه

دیوار کردند. این محققین در دو مقاله به صورت جداگانه به 
-و شیار با تعداد لایه [12]بررسی اثر شیارهای با طول نامساوی 

ای ا بر رفتار چرخهتأثیر این دو عامل ر [13]های متفاوت 

ها بنابر نتایج به دست دیوارهای برشی شیاردار ارزیابی نمودند. آن
آمده دیوار برشی شیاردار با شیارهای با طول نامساوی را به نسبت 
دیوارهای شیاردار معمولی دارای توانایی اتلاف انرژی خوب، 

پذیری قابل توجه و در عین حال مقاومت و سختی جانبی شکل
های شیار ی توصیف کردند. همچنین استفاده از تعداد ردیفبالای

ی بیشتر موجب تغییر مود شکست از کمانش خارج از صفحه

به کمانش کلی دیوار فولادی و در نتیجه های خمشی لینک
نیز در  [14]احمدی و همکاران شود. ظرفیت بالاتر مجموعه می

ایجاد مفصل  ی شیارهای قائم ازسازی هندسهبا بهینه 2021سال 

پلاستیک محلی جلوگیری نموده و باعث ایجاد مفاصل پلاستیک 
 ها شدند. به طور همزمان در رابط

 پژوهشهای مذکور، هدف اصلی در این با بررسی پژوهش 
بررسی عددی اثر شکل و موقعیت شیارهای شیبدار بر مقاومت،     

این برای باشد.  سختی اولیه و استهلا  انرژی دیوار شیاردار می   
فاده از       مدل  منظور با استتتت عددی   هی ته Abaqus افزارنرمهای 

 .شودمی
 
 سنجيصحت

 صحت از اطمینان برای محاسباتی افزارنرم هر با کار ابتدای در
 دست به هایخروجی بایستمی آن نتایج درستی و سازیمدل
 آزمایشگاهی یا و تحلیلی هایپژوهش از حاصل نتایج با را آمده

 برشی دیوار سازیمدل سنجیصحت برای. کرد مقایسه موجود
 در که آزمایشگاهی پژوهش دو از آباکوس افزارنرم در فولادی
 نرم از سازیمدل برای .است شده استفاده شوند،می معرفی ادامه

 فولادی دیوار .است شده استفاده 14/6 نسخه Abaqus افزار
 المان یک S4R. شودمی مدل( S4R) پوسته المان توسط شیاردار
 هر که است یافتهکاهش گیریانتگرال با اینقطه چهار عمومی

 دورانی آزادی درجه سه و انتقالی آزادی درجه سه دارای نقطه
-مدل نیز را صفحه از خارج کمانش است قادر المان این. است

های مورد افزار، مدلاندازه مش در نرمد. برای انتخاب نمای سازی

سازی میلیمتر مدل 25و  20، 15، 10، 5های مش اندازهبررسی با 
دهد که مقادیر مقاومت نهایی و تحلیل شدند. نتایج نشان می

میلیمتر مشابه یکدیگر  15و  10، 5های با اندازه ها در مدلنمونه
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مقدار مقاومت  25و  20ی مش های با اندازههستند. در نمونه
افزایش قابل توجهی داشته ی آزمایشگاهی نهایی نسبت به نمونه

با توجه به افزایش و است. لذا با توجه به توضیحات داده شده 

با کوچکتر شدن اندازه مش، در این پژوهش از زمان تحلیل 
ها استفاده سازی و تحلیل نمونهمیلیمتر برای مدل 15ی مش اندازه
 شد.

 
 دارسنجي دیوار برشي فولادی سوراخصحت

تدا  تایج  اب تایج  با  Abaqus افزارنرم با  عددی  ستتتازیمدل  ن  ن

ست،  شده  چاپ 2009 سال  که [14] همکاران و ویان پژوهش   ا
 کار انجام برای مقاله این از استتتفاده علل از. شتتودمی مقایستته
شی،  دیوار فولادی ورق در سوراخ  وجود سنجی صحت   در بر

 یمقاله اعتبار و شتتتده آزمایش نمونه اطلاعات بودن دستتتترس
صات مکانیکی     (1)جدول . برد نام توانمی را شده  چاپ شخ م
 (2) شکل و آزمایش مورد ینمونه مشخصات (1) شکل، مصالح
  .دهندمی نشان را آزمایش حین در آن تصویر
 

مشخصات مکانیکی مصالح بکار رفته در پژوهش ویان و همکاران   1جدول 
[14] 

 

 نسبت پواسون
مقاومت نهایی 

(MPa) 

تنش جاری 

 (MPaشدن )
 

 ورق میانی 165 300 3/0

 اعضای مرزی 345 520 3/0

 

 

 
 

 

 [14]مشخصات نمونه مورد آزمایش   1شکل 
 

 
 

 [14]تصویر نمونه قبل از انجام آزمایش   2شکل 

 

 انجام (3) شتتکل مطابق استتتاتیکشتتبه ایچرخه بارگذاری 

 تا شتتودمی مشتتاهده شتتکل این در که طورهمان. استتت شتتده

 2 آن از پس و ستتیکل 3 تغییرمکان هر در مترمیلی 20 جابجایی

 .است شده انجام بارگذاری جابجایی مقدار هر برای سیکل

 

 
 

 [14]های بارگذاری تاریخچه جابجایی اعمالی در سیکل  3شکل 

 

شتن  با   سازی مدل شده  برده نام مقاله از فوق اطلاعات دا
  Shell المان از استفاده با. شد انجام Abaqus برنامه در افزارینرم

 ابعاد با هاسوراخ  و شده  مدل فولادی ورق ای،صفحه  صورت  به

 مقطع با  تیرها . شتتتوند می ایجاد  آن های گوشتتته در نظر مورد
 گذاریهمروی اعضتتا ستتایر با و شتتده ستتازیمدل یافتهکاهش
 طبقهیک سازه  روی (3) شکل  الگوی مطابق بارگذاری. شوند می

 تعریف خروجی عنوان به نیاز مورد نتایج و شده اعمال دهانهیک
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   نشتتان را شتتده ستتاخته افزارینرم مدل (4) شتتکل. شتتوندمی
 .دهدمی

شی پیش از انجام تحلیل رفت و برگشتی با انجام تحلیل کمان 

 شوند تا در مرحله اعمال باراین مدل، نتایج حاصل ذخیره می
گیرند. سپس ای فراخوانی شوند و مورد استفاده قرار چرخه

تایج شود. در ادامه نتایج این مدل با نای انجام میتحلیل چرخه

ای دو های چرخهمنحنی (5)شوند. شکل آزمایشگاهی مقایسه می
تایج نیابیم که دهد. از مقایسه دو نمودار در میحالت را نشان می

؛ سازی عددی انطباق خوبی با نتایج حاصل از آزمایش دارندمدل

اختلاف برش پایه بیشینه بین دو حالت مذکور در  به طوری که
 باشد.درصد می 2حدود 

 

 
 افزاری نمونه مورد آزمایشمدل نرم  4شکل 

 

 
 

سازی عددی و کار ای به دست آمده از مدلمقایسه منحنی چرخه  5شکل 

 [14]آزمایشگاهی ویان و همکاران 

 

 دارشیارسنجي دیوار برشي فولادی صحت

 و لو یمقاله سنجیصحت برای استفاده مورد پژوهش دیگر
 دیوار این. شد اشاره آن به قبل بخش در که است [12] همکاران
. است انتهایی کنندهسخت دو و فولادی ورق یک شامل فولادی
 با شیاردار برشی دیوار آمده، دست به نتایج بنابر محققین این

 شیاردار دیوارهای با مقایسه در را نامساوی طول با شیارهای
 قابل پذیریشکل خوب، انرژی اتلاف توانایی دارای معمولی
. کردند توصیف بالا جانبی سختی و مقاومت حال عین در و توجه
 دهدمی نشان را هاآن بررسی مورد ینمونه 4 از نمایی (6) شکل
 شده انتخاب سنجیصحت برای S4 ینمونه ،پژوهش این در که

 .است
دهد. نمونه آزمایشگاهی این پژوهش را نشان می (7)شکل  

 شود که دیوار برشی فولادی دربا دقت در این شکل مشاهده می
راستای خارج از صفحه مقید شده و به بیان دیگر مهار جانبی 

 دارد. 
 

 
 

 [12]ی مورد بررسی با چیدمان متفاوت شیارها در پژوهش لو و همکاران چهار نمونه  6شکل 
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 [12]نمونه آزمایشگاهی بررسی شده   7شکل 

 

لازم به توضیح است به علت آنکه دیوار برشی فولادی در  
شود، برای تحلیل از روش های کوچکی جاری میتغییرمکان

کنترل تغییرمکان )و نه کنترل بار( استفاده شده است. برای 
است.  استفاده شده kN 1000بارگذاری از یک جک با ظرفیت 

سازی کمانش در سنجی نخست، برای مدلضمناً مشابه صحت
-دیوار فولادی ابتدا نقص اولیه با انجام تحلیل کمانشی اعمال می

در نظر گرفته  mm 69و عرض نوارها  mm 4شود. عرض شیارها 
اند. مصالح مورد استفاده در این پژوهش فولاد با مقاومت شده

 MPaو مدول الاستیسیته  3/0، ضریب پواسون MPa 266تسلیم 

کرنش و -. برای اعمال منحنی تنشباشدمی 06/2×105
 (1ی )رابطهافزار از مشخصات پلاستیک فولاد مصرفی در نرم

 شود.استفاده می (اسگود-رامبرگی )رابطه
 

(1)  ε =
σ

E
+ 0.002(

σ

Fy
)n 

مدول  Eتنش،   ی کرنش،دهندهنشان ( 1)در رابطه  
-منحنی تنش  (8)شکل  .باشندمیتنش تسلیم  yFالاستیسیته و 

 دهد. کرنش به دست آمده را نشان می
  (9)در این آزمایش برای بارگذاری از الگوی بار شتتتکل        

 استفاده شده است.
-مدل از شده استخراج ایچرخه منحنی مقایسه (10) شکل 

 را [12] همکاران و لو پژوهش آزمایش از حاصل نتایج با سازی
اختلاف برش پایه در دو حالت آزمایشگاهی و  .دهدمی نمایش

 یدهندهنشان مقایسه این باشد.درصد می 3عددی در حدود 
 به توجه بنایراین با .است سازیمدل صحت و نتایج خوب تطابق
 از حاصل نتایج خوب تطابق و گرفته صورت سازیمدل دو

 نتایج و محدود اجزای روش با برگشتی و رفت تحلیل
 سازیمدل صحت مذکور، هایپژوهش در شده درج آزمایشگاهی

 از اطمینان با دیگری عددی هایمدل ادامه در و شودمی تأیید
 .شوندمی ایجاد نتایج

 

 
 

 کرنش فولاد مصرفی-منحنی تنش  8شکل 
 

 
 

 [12]ای اعمالی بارگذاری چرخه  9شکل 

 

 
 

پژوهش عددی به منظور ای به دست آمده از مقایسه منحنی چرخه  10شکل 

 [12]سازی و کار آزمایشگاهی لو و همکاران سنجی مدلصحت
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،        

 در دیوار برشي فولادی  مایلاستفاده از شیار  ایده

اثر بکارگیری به طور کلی هدف از این پژوهش مطالعه عددی 
ی ایده باشد.میفولادی  دیوار برشی)شیبدار( در شیارهای مایل 

ولادی در دیوار برشی فدرجه  45ی زاویه بااستفاده از شیار مایل 
ی جین و های دیگری از جمله دو مقالهتر در پژوهشپیش

با توجه  مطرح شده است.  [11]و وانگ و همکاران  [1]همکاران 
 استفاده از [11]به مطالعات انجام شده توسط وانگ و همکاران 

، شیارهای مایل نسبت به قائم سبب گستردگی بیشتر سطح تسلیم
ه استفاده از حداکثر ظرفیت ورق و اتلاف بیشتر انرژی ورودی ب

 .شودهای خرپایی در کشش و فشار میی عمل کردن المانواسطه
های این موضوع )ایجاد سطح تسلیم و مفصل پلاستیک( در المان

خمشی مورد نظر در دیوار برشی فولادی با شیارهای عمودی، 
 دهد.عموماً در دو سمت نوار رخ می

های  دو نمونه مذکور از دیوار برشی فولادی شیاردار با شیار 
ستفاده از ورق فولادی دوگانه و یا صفحه بتنی   مایل از  به علت ا

 ارائه. بنابراین رستتندبه نظر می همنظر ستتاخت دشتتوار و پرهزین
ها که هم قادر به تأمین       یک مدل ستتتاده و عاری از پیچیدگی     
شد،    شکل سختی و مقاومت مورد نیاز با قبول و پذیری قابل هم 

یی  توانایی استهلا  انرژی خوبی داشته باشد و هم از لحاظ اجرا
تواند ارزیابی جامعی میی مهندستتی باشتتد، مورد پذیرش جامعه

 . برای الگوی پیشنهادی در اختیار قرار دهد
دارای دو  (11)دیوار فولادی مورد بررسی مطابق شکل  

شی باشد. این نوع دیوار بران میردیف شیار مایل با فواصل یکس
رابر بشیاردار یادآور مهاربندهای هشتی به عنوان سیستم مقاوم در 

یوار ددر راستای ارزیابی عملکرد این نوع باشد. بارهای جانبی می
 افزار بر مبنایبرشی فولادی، با اطمینان از صحت نتایج نرم

ار افزدر نرم سازیهای صورت پذیرفته، مدلسنجیصحت
Abaqus شود.انجام می 

 

 
 

 تصویر دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار پیشنهادی  11شکل 

 

برای توضیح بهتر نحوه عملکرد شیار شیبدار در دیوار برشی  

دیوار  و پوش ایچرخهمنحنی ای از مقایسه (12)شکل فولادی 
تحت بار فولادی بدون شیار و دیوار دارای شیارهای شیبدار 

به  با توجهشود دهد. همانطور که ملاحظه میارائه میای چرخه

کاهش مساحت فولاد مصرفی مقاومت نهایی و سختی اولیه دیوار 
ی بدون شیار است. اما با بالا تر از نمونهی شیاردار پاییندر نمونه

رفتن تغییرمکان نسبی افت مقاومت شدیدی در دیوار فولادی 
-افت پارامترهای لرزهبدون شیار رخ داده که همین موضوع سبب 

بیشتر از سوی ورق  نیرویپدیده اعمال  . دلیل اینشودای آن می
و رفتار تردتر  هاکمانش آنو های انتهایی کنندهفولادی به سخت

. باشدمی ی بدون شیاردر نمونه

 

  
 ای و پوش دیوار فولادی بدون شیار و دیوار فولادی با شیارهای شیبدارمقایسه نمودار چرخه  12شکل 
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 1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 هاسازی نمونهمدل

برای بررسی تأثیر شکل و موقعیت قرارگیری شیارها در دیوار 
، B1/B ،B2/B ،H1/H ابعادیبرشی فولادی شیاردار مقادیر 

کننده انتهایی به عنوان عرض شیار، عرض نوار و مقطع سخت
ق فولادی و شوند. ابعاد ورمتغیرهای پیکربندی انتخاب می

های لو و مشخصات فولاد مصرفی برای مقایسه نهایی با مدل
-میلیمتر در نظر گرفته می 1010×550× 8برابر با  [12]همکاران 

 شدهلیتشک)نسبتی از ارتفاع دیوار که از شیار  βشوند. متغیر 
پذیر دیوار بایستی برای رفتار شکل b/tو ( β=ml/h ،است

 به. است 85/0و  65/0بین  βقرار گیرد. مقدار بهینه  موردتوجه
ها درصد ارتفاع دیوار بایستی از رابط 85تا  65بین  گریدعبارت

مقدار بهینه این پارامتر  باشد.و مابقی از ناحیه اتصالی تشکیل شده 
این متغیر برای  .[9]است بر اساس نتایج آزمایش استخراج شده

شود. متغیر بعدی در نظر گرفته می 75/0ی پایه برابر با نمونه
. این نسبت برای استنسبت عرض رابط به ضخامت آن 

. اگر رابط شودکنترل میجلوگیری از تغییر شکل خارج از صفحه 
شود. در اینجا با خیلی ناز  باشد، مشکل ناپایداری ایجاد می

میلیمتر  50توجه به اندازه ورق فولادی برای مدل پایه عرض نوار 
مورد نظر  دیوار فولادیپیکربندی در ابتدا شود. ر نظر گرفته مید

( 1فرضیاتی اولیه جهت مدل نمونه پایه )نمونه شماره  بر مبنای
در هنگام تغییر  ،شود. برای بررسی اثر تغییر هر پارامترمیانجام 

مدل که  15شوند. در ادامه یک پارامتر سایرین ثابت فرض می
 شوند. ، بررسی میدرج شده است (2)ها در جدول جزئیات آن

 15شتتتود در این مشتتتاهده می (2)همانطور که در جدول  

پارامتر مذکور به ترتیب دچار تغییرات شتتتده تا اثر آن         6مدل  
ای دیوار فولادی بررسی شوند. لازم به توضیح  روی رفتار چرخه

ست   شان  5ا شیارها و به   دهنپارامتر اول ن ضعیت قرارگیری  ده و
های  کنندهطور کلی پیکربندی ورق فولادی و مورد آخر ستتخت
شکل     ستند. برای بارگذاری از الگوی بار  ستفاده   (8)انتهایی ه ا

گیرند.ها مورد بررسی قرار میشود. در ادامه نتایج تحلیلمی
 

 سازی شده های مدلجزئیات نمونه  2جدول 

 B1/B B1 B2/B B2 H1/H H1 مدل متغیر شماره
عرض 

 نوار

عرض 

 شیار

مقطع 

سخت 

 کننده

1 

 عرض

1-Base 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 I 

2 2-Width-165 0/30 165 0/09 50 0/13 130 50 10 I 

3 3-Width-55 0/10 55 0/09 50 0/13 130 50 10 I 

4 4-Side-27.5 0/18 100 0/05 27/5 0/13 130 50 10 I 

5 5-Side-82.5 0/18 100 0/15 82/5 0/13 130 50 10 I 

6 
 ارتفاع

6-Heigth-101 0/18 100 0/09 50 0/10 101 50 10 I 

7 7-Heigth-151.5 0/18 100 0/09 50 0/15 151/5 50 10 I 

8 
 نوار

8-Strip-35 0/18 100 0/09 50 0/13 130 35 10 I 

9 9-Strip-65 0/18 100 0/09 50 0/13 130 65 10 I 

10 
 شیار

10-Slit-12.5 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 12/5 I 

11 11-Slit-7.5 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 7/5 I 

12 

مقطع 

 سخت کننده

12-Box-50 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 Box50 

13 13-Box-100 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 Box100 

14 14-UNP-50 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 UNP50 

15 15-UNP-100 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 UNP100 
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،        

 مقایسه نتایج تحلیل

ای مورد با اهمیت از منظر رفتار چرخههای در این بخش شاخص

پذیری، اضافه سختی، مقاومت نهایی، شکلگیرند. بررسی قرار می

گیری و با یکدیگر ها اندازهمقاومت و انرژی تلف شده برای مدل

های برای این منظور لازم است تا منحنی شوند.مقایسه می

ها از روی نمودار پوش تهیه شود. این کار سازهآل ایدهدوخطی 

در . شده استانجام  FEMA356 [16]با استفاده از دستورالعمل 

بزرگتر از بیشینه برش پایه  Vyمدل ساده شده باید دقت شود که 

منحنی دوخطی با سعی و خطا . در منحنی رفتار غیرخطی نشود

شود که سطح زیر مدل رفتار دوخطی با سطح چنان ترسیم می

شکل  برابر شود. تغییرمکان هدفزیر منحنی رفتار غیرخطی تا 

 دهد. آل دوخطی را نمایش میجزئیات مدل ایده (13)

یده       نه منحنی دوخطی ا مه برای نمو مدل  در ادا آل برای 

ترسیم شده است. (14)( در شکل Base) 1شماره 

 

  
 

 الف                                                                                             ب                                              
 

 [16]تغییرمکان سازه برای  دو حالت الف( با شیب مثبت و ب( شیب منفی -ی نیرومنحنی ساده شده  13شکل 

 

 

 
 

 1تغییرمکان برای مدل شماره -ی نیرومنحنی ساده شده  14شکل 
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 1400چهارم، شمارۀ چهار، سال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 اولیه سختي
برای این پارامتر که بیانگر شیب ابتدایی منحنی پوش سازه است 

نمایش داده شده است.  (15) سازی شده در شکلی مدلنمونه 15
سختی اولیه دیوار توان دریافت که مقدار میبا دقت در این نمودار 

همچنین یابد. با بالا رفتن مساحت شیار مطابق انتظار کاهش می
با ممان اینرسی کننده انتهایی واضح است با بکارگیری سخت

یابد. به عنوان سختی اولیه به شکل محسوسی افزایش می ،بالاتر
در  BOX50با استفاده از مقطع  12مثال سختی اولیه در نمونه 

د. تغییر باشبالاتر از سختی اولیه نمونه معیار میدرصد  53حدود 
تغییر چندانی در سختی  11و  10های در عرض شیارها در نمونه
دهد همچنین نشان میاین مقایسه  کند.دیوار فولادی ایجاد نمی

تغییر در وضعیت شیارها یک راه مؤثر در تغییر و تنظیم سختی 
 باشد. اولیه دیوار برشی می

 

 
 

 هاسختی اولیه نمونه  15شکل 

 

 
 

 هامقاومت نهایی نمونه  16شکل 

 

 مقاومت نهایي
این پارامتر بیانگر بیشترین برش پایه تحمل شده توسط سازه در     

  جهتها را از این نمونه (16)شتتکل  .باشتتدهنگام بارگذاری می
شتتود که افزایش نمودار مشتتاهده می مطابق اینکند. مقایستته می

شیار به علت     صالح دیوار موجب کاهش    سطح  سطح م کاهش 
سختی اولیه در نمونه    مقاومت نهایی آن می شابه   11های شود. م

درصدی عرض شیارها تغییر چندانی در مقاومت     25تغییر  12و 
 ها نداشته است.نهایی نمونه

   

 پذیری شکل
این پارامتر که بیانگر نسبت کرنش نهایی به کرنش جاری شدن 

ها به دست استفاده از نمودار پوش دوخطی در نمونهباشد، با می
ها از جمله نمونه معیار برخی نمونه (17)آید. با توجه به شکل می

را کسب نمایند  7پذیری در محدوده عدد اند ضریب شکلتوانسته
پذیری بالاتری تر شکلکننده انتهایی صلبها با سختو نمونه

نمونه معیار  ،نده انتهایی سادهکنهای با سختدارند. در بین نمونه
 پذیری را داراست.بیشترین ضریب شیکل

 

 
 

 هاپذیری نمونهشکل  17شکل 
 

 اضافه مقاومت
-اضافه مقاومت به عنوان دیگر پارامتر مهم در رفتار چرخهضریب 

 گیرد.ای دیوار برشی فولادی در این بخش مورد بررسی قرار می
ای است که بین تراز ذخیرهی مقاومت دهندهاین ضریب نشان

ای که منحنی دوخطی تسلیم کلی سازه و تراز اولین تسلیم )نقطه
شود( وجود دارد. از این رو آل از منحنی غیرخطی جدا میایده

این ضریب عبارت است از خارج قسمت نیروی متناظر با حد 
 تشکیل اولین مفصل پلاستیکتسلیم کلی سازه به نیروی متناظر با 

نسبت به نمونه  9و  5های کاهش سطح شیارها در نمونه .[16]
درصدی ضریب اضافه  15( موجب افزایش 1معیار )نمونه 

ها با کنندهبکارگیری سخت ها شده است.مقاومت در این نمونه
ها صلبیت بیشتر نیز باعث کاهش ضریب اضافه مقاومت نمونه

 شده است.
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،        

 
 

 ا هضریب اضافه مقاومت در نمونه  18شکل 

 

 انرژی اتلاف شده
برشی ای دیوار این پارامتر که معرف سطح زیر منحنی چرخه

نمایش  (19)در شکل های مورد بررسی برای نمونهفولادی است، 
داده شده است. با توجه به این نمودار کاهش فاصله میانی 

میلیمتر  55به  100از  (B1) شیارهای چپ و راست با یکدیگر
 شیارها با انتهای دیوار و کاهش فاصله درصدی 15موجب کاهش 

(B2)  انرژی اتلاف درصدی  19موجب کاهش  27.5به  55از
های با توجه به اینکه افت مقاومت در چرخه گردیده است. ،شده

کاهش انرژی های مذکور تقریباً ثابت بوده است، متوالی در نمونه
به سبب کاهش مقاومت نهایی در اثر رشد مساحت  اتلاف شده

ای و در نتیجه کاهش سطح زیر منحنی چرخه شیارها در نمونه
-برای سخت BOXضمن آنکه بکارگیری مقطع  رخ داده است.

ی انتهایی افزایش چشمگیر انرژی اتلاف شده را به همراه کننده
نی ها در منحکه این موضوع با توجه به رشد چرخه داشته است

میلیمتری  50همچنین اندازه . بینی بودرفت و برگشتی قابل پیش
 جهتانتخاب شده برای عرض نوارها بهترین عملکرد را از 

 است.  هانرژی اتلاف شده داشت
 

 
 

 هاانرژی اتلاف شده در نمونه  19شکل 

 گیرینتیجه

از این پژوهش معرفی و پیشتتنهاد دیوار برشتتی فولادی با  هدف
ساده     شیارهای   ساختار  سبت به مدل شیبدار با  شین  تر ن های پی

علت استفاده از شیارهای شیبدار نسبت به قائم، گستردگی  است. 
بیشتتتر ستتطح تستتلیم، استتتفاده از حداکثر ظرفیت ورق و اتلاف 

سطه    شتر انرژی ورودی به وا های خرپایی کردن المان عملی بی

سطح تسلیم  . این موضوع )ایجاد[11] باشددر کشش و فشار می
های خمشتتی مورد نظر در دیوار و مفصتتل پلاستتتیک( در المان

برشی فولادی با شیارهای عمودی، عموماً در دو سمت نوار رخ    

 دهد. می
تر ی استفاده از شیار مایل در دیوار برشی فولادی پیشایده 

 [1]های دیگری از جمله دو پژوهش جین و همکاران در پژوهش

مطرح شده است. دیوار فولادی شیاردار   [11]و وانگ و همکاران 
پیشنهادی با توجه به حذف یکی از دو ورق در مقایسه با پژوهش 

و همچنین عدم استفاده از مهارهای جانبی بتنی در مقایسه  [11]
تر نسبت به دو نمونه مذکور دارای ساختار ساده  [1]با پژوهش 
شیارهای  پس از بررسی دیوارهای برشی باشود. برآورد می

متفاوت، شیار هشتی با ایده گرفتن از مهاربند هشتی پیشنهاد شد 

و رفتار آن تحت بارهای رفت و برگشتی مورد بررسی قرار 
 گرفت. 
و با شیارهای شیبدار  مقایسه نتایج دیوار فولادی پیشنهادی 

رغم دهد علیدیوار فولادی بدون شیار با همان ابعاد نشان می
برشی کاهش مقاومت و سختی اولیه در نمونه شیاردار، این دیوار 

ی برخوردار است و توانایی استهلا  ترای مناسباز رفتار چرخه
درصد  2های بالای در دریفتخصوصاً و  انرژی بیشتری دارد

با علم به این موضوع . دهدعملکرد بهتری از خود نشان می
پارامتر با اهمیت  5پیکربندی دیوار فولادی شیاردار با تعریف 

توان می مواردبا تغییر این  ای مورد بررسی قرار گرفت.لرزه
نتایج  ای را به شکلی که مورد نظر است تغییر داد.پارامترهای لرزه

ها در نمونهدهند تنها با تغییر در محل قرارگیری شیارها نشان می

 25و  19توان مقاومت نهایی و سختی اولیه را به ترتیب تا می
همچنین برای بالابردن میزان استهلا  انرژی درصد تغییر داد. 
های انتهایی با ممان اینرسی بالاتر یکی از ندهکناستفاده از سخت

به  Box100هاست؛ به طوری که استفاده از مقطع مؤثرترین راه
کننده توانسته است استهلا  انرژی را نسبت به عنوان سخت

ی پذیری نمونهاز حیث شکل برابر کند. 2ی معیار بیش از نمونه
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ی کنندهسخت های بامعیار اعداد بالاتری را نسبت به نمونه
با توجه به نتایج تحلیل به  معمولی به خود اختصاص داده است.

در مقایسه با  دیوار برشی با شکل شیار پیشنهادی رفتارطور کلی 

. همچنین استفاده بهبود یافته استدیوار برشی فولادی بدون شیار 
افزایش ظرفیت و  د سببتوانهای انتهایی میکنندهاز سخت
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های مطالعه موردی آزادراه المللی ناهمواریروسازی با استفاده از مقادیر شاخص بین وضعیت بینی شاخصارائه مدل پیش

 منتخب ایران
 مقاله پژوهشي 

 (5) یائيض یعل ديس       (4)یفاطم ديسعسيد      (3)سعادتجو ريام ديس   (2)مسعود صبائی    (1) یسيدعظيم حسين

 

سازی و برنامه     یکی از مؤلفه  چکیده ستم مدیریت رو سي ضع  ارزیابی قابل اها، آن ریزی منابع مالی جهت ترميم و نگهداریهای مهم در یک  عتماد و دقيق از و

در طول   ،(PCIشاخص وضعيت روسازی )    و (IRIالمللی ناهمواری )شاخص بين  که شامل محاسبه پارامترهای خدمت رسانی مانند   است   موجود شبکه روسازی  

تخمين  هتجهای عددی . لذا استفاده از مدل است کمی دشوار و پيچيده   IRI تا حدودی شاخص  و PCI شاخص  ميدانی محاسبه باشد.  میدوره عملکرد روسازی  

شاخص   مقادیر اندازهدارد. در این مطالعه،  ضرورت این پارامترها  شده  ستفاده قرار گرفت و  امربوط به پنج آزادراه مختلف در ایران مورد  IRIو  PCI هایگيری 

ضی  مدلدقت ارزیابی  شده در نقاط های مختلف ریا سی  روی آنمختلف جهان بر  ارائه  مقادیر  از ستفاده  با ا PCIهای داده پيش بينیبرای  سپس . گردیدها برر

ضی جدید IRI ورودی سی گردیدمعرفی  ، یک مدل ریا شان داد برای تمامی آزادراه دقت پيش بينی مدل . نتایج برر شنهادی  های مورد مطالعه، مدلها ن از تمام   پي
استفاده   با  PCIپارامتر ينی بپيش تواند است عملکرد بهتری از خود نشان داد. استفاده از این مدل می   محققين مختلف در دنيا ارائه شده هایی که تا کنون توسط  مدل

با هزینه  ها را آناری نگهدترميم و و برنامه ریزی عمليات ها آزادراهمدیریت روسازی  و  را برای شبکه آزادراهی کشور ميسر سازد     IRIشاخص  ورودی مقادیر  از

 . نمایدتری تسهيل کم
 

 .ترميم و نگهداریناهمواری، مدیریت روسازی،  المللیبين شاخص وضعيت روسازی، شاخص  کلیدی هایهواژ
 

 

 مقدمه
 ای موجود در هر کشوری یکی از عناصر اصلی رشدشبکه جاده

جوی شرایط  تردد وسایل نقليه و تأثير. باشدمیآن  و توسعه
، برداریهای جوی( در طول عمر بهره)تابش خورشيد و ریزش

کاهش کيفيت سطح  یابد.ها به طور مداوم فرسایش میروسازی
 سطحها موجب کاهش گيری خرابیروسازی و شکل

رو از این گردد.هزینه کاربران می رسانی راه و افزایشخدمت
، نگهداریبندی عمليات ترميم و زمانتصميمات مربوط به 

های بازسازی روسازی چالش بزرگی برای ارگان بهسازی و یا
در همين راستا بسياری باشد. ها در سراسر جهان میراهمدیریت 

ی هاها با هدف حفظ شبکه روسازی، استفاده از روشاز ارگان
 مختلف نگهداری در زمان مناسب را در برنامه خود قرار دادند

هایی معمولاً تحت تأثير بسياری از عوامل از چنين شيوه. [1]

                                                           
 باشدمی 7/12/1400آن و تاریخ پذیرش  12/9/1400مقاله  تاریخ دریافت. 

 :azim_hosseini@azad.ac.ir Email            .رانیواحد تهران جنوب، تهران، ا یعمران، دانشگاه آزاد اسلام یانشکده مهندسر دايدانش( نویسنده مسئول: 1)

  .ساخت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران، ایران دانشجوی دکتری مهندسی عمران گرایش مدیریت (2)

  .وترابری، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایراندانشجوی دکتری عمران گرایش راه (3)

  .وترابری، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران( دکتری عمران گرایش راه4)

  .فردوسی مشهد، مشهد، ایرانشگاه دان ( استادیار گروه عمران دانشکده مهندسی،5)

کمبود تخصص  ،اطلاعات وضع موجود روسازیجمله کمبود 
جهت تعيين روش ترميم و نگهداری متناسب با وضع موجود و 

 .[2] گيردقرار می مالی و ی انسانینيرو هایمحدودیت
ارزیابی قابل اعتماد و دقيق از وضع موجود شبکه روسازی  

 یک سيستم مدیریت روسازیدر های مهم لفهؤیکی از م
(Pavement Management System (PMS)) این باشدمی .

 رسانیخدمت وضعيتمستمر چشمی ارزیابی از طریق بازرسی 
ترک خوردگی ميزان  نمونهگردد. به عنوان روسازی حاصل می

غالب هر  هایخرابیو  از طریق رتبه بندی سطح ،سطح روسازی
، شرایط وجودبا این  .[3] شودقطعه از شبکه روسازی ارزیابی می

 آن های سطحخرابیو عملکرد کامل روسازی فراتر از ارزیابی 
عوامل دیگر مانند کيفيت سواری، ظرفيت همچنين است. 

یک سيستم از اجزای مهم برای  سطحساختاری و اصطکاک 
هستند.  رسانی قابل قبولبا کيفيت خدمت مدیریت روسازی

mailto:azim_hosseini@azad.ac.ir
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گهداری های نارزیابی عملکرد روسازی جهت تعيين استراتژی
های مختلفی مانند رتبه بندی وضعيت با استفاده از شاخص ،آن

، شاخص (Pavement Condition Rating (PCR)) روسازی
، رتبه (Pavement Condition Index (PCI)) وضعيت روسازی

 Present Serviceability) رسانی فعلیبندی قابليت خدمات

Rating (PSR))( شاخص بين المللی ناهمواری ،IRI) 
(International Roughness Index (IRI)) پذیردو غيره انجام می 

[4]. 
در حال حاضر، کيفيت سواری به عنوان عنصر اساسی  

. شودمیدر نظر گرفته  کاربران مندیعملکرد روسازی و رضایت
ترین پارامترهای تأثيرگذار بر کيفيت سواری و دیدگاه یکی از مهم

 سطح جاده، ميزان ناهمواریرسانی تسطح خدمکاربران در مورد 
کاهش کارایی ها سبب روسازی است. افزایش ناهمواری

 ایانتشار گازهای گلخانه و افزایش مصرف سوختخودروها، 
شود.  محورایمنی  کاهشممکن است منجر به  . همچنينگرددمی

از قابل توجهی مقدار تواند سالانه موجب هدرروی این امر می
توان از طریق ناهمواری روسازی را میميزان گردد. منابع مالی 

این نمود.  ارزیابی( IRIالمللی ناهمواری )شاخص بينتعيين 
های عمودی تقسيم بر مسافت مجموع حرکتشاخص برابر با 
کيلومتر در ساعت  80پيمایش با سرعت عبوری طی شده خودرو 

به از طریق یک مدل ریاضی محاس حرکت آنپروفيل باشد که می
 تجربی –مکانيکی به روش طراحی روسازی در  .گرددمی

(Mechanistic-Empirical Pavement Design (MEPDG))،  از
)دقيقاً پس  oInitial IRI (IRI)() اوليه IRIطریق تابعی از مقدار 

های پوست ، ميزان ترک(SF) منطقه(، فاکتور روسازیاز ساخت 
ميزان شيارشدگی، های عرضی و متوسط سوسماری، طول ترک

 1926)جامعه آماری  0.56را با ميزان همبستگی  نهایی IRIمقدار 
های پایگاه داده. این روش مبتنی بر دنمایبينی میپيش قطعه(

 Long-Term Pavement) (LTPPعملکرد بلند مدت روسازی )

Performance (LTPP)) های مدیریت بسياری از ارگان .[5]ست ا
را به عنوان یک معيار  IRIدر سراسر جهان مقدار اوليه  روسازی

جهت  مهم نهایی را به عنوان شاخصی IRIتضمين کيفيت و مقدار 
ترميم و نگهداری و یا  عملياتانجام تعيين زمان مناسب برای 

بسياری از  همچنين در .[6,7] گيرندبازسازی روسازی در نظر می
طبقه  IRIبر اساس مقادیر ا ها ررسانی راهکيفيت خدمتها ارگان

طبقه  جهت)پس از ساخت(  IRI. مقادیر مجاز اندبندی نموده
 ، در جدولها در کشورهای مختلفمختلف جادهعملکردی بندی 

کيفيت بندی طبقه (2) جدولدر همچنين . است شدهارائه  (1)
را بر اساس مقادیر در کشورهای مختلف روسازی رسانی خدمت

IRI  شده استداده نشان. 
های و خرابی IRIارتباط بين شاخص  2000در سال  

محور  317بر مبنای بررسی ميدانی خوردگی شيارشدگی و ترک
واقع در ایالت نوادا، مورد ارزیابی قرار گرفت و طبق نتایج بدست 

جهت محاسبه مقدار  0.71با ضریب همبستگی  (1) آمده معادله
IRI [8] ارائه گردید . 

IRI = 0.597 (IRIinit ) + 0.0094 (Fatigue %) +

0.00847 (Rut Depth) + 0.382      

(1)  

initIRI المللی اوليه: ميزان شاخص بين 
Fatigue های پوست سوسماری: ميزان ترک 

RutDepth ميزان شيارشدگی : 
 

 [7] معيار وضعيت روسازی  1جدول 
 

 نوع راه کشور
مقدار اوليه 

 قابل قبول

 (ISO 2016دبی )

 0.90 آزادراه

 1.00 های شهریراه

 1.20 های جمع کنندهراه

 استراليا 

(Australroads 2017) 

 1.60 آزادراه

 1.90 های اصلیها و راهبزرگراه

 بلاروس 

(MTiKRB 2012) 

 1.50 های اصلیها و راهبزرگراه

 2.00 های درجه دو و سهراه

 2.50 های درجه چهار و پنجراه

 مجارستان 

(MUT 2008) 

 1.20 های اصلیراه

 1.80 های درجه یک و دوراه

 2.20 های فرعیراه

 (NPRA 2014نروژ )
 2.00 های اوليهراه

 2.50 هادیگر راه

 (MRRRF 2012روسيه )

 2.20 های اصلیها و راهبزرگراه

 2.20 های درجه دو و سهراه

 2.60 های درجه چهار و پنجراه

 اسلواکی 

(MDVaRR 2012) 

 1.90 هاها و آزادراهبزرگراه

 1.90 های درجه یک و دوراه

 3.30 های درجه سه و فرعیراه
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  IRI [7]گروه بندی وضعيت روسازی بر اساس شاخص   2جدول 
 

 IRI (m/km)مقدار قابل قبول 

 کيفيت روسازی
Sayers et al 

(1986) (Sayers 

1984) 

FHWA (2003) (Federal Highway 

Administration 2003) 
Cantisani (2010) 

(Cantisani and 
Loprencipe 

2010) 

INVIAS (2007) 

(Park, Thomas, 
and Wayne Lee 

2007) 

Goenaga et al. 

(2017)  (Goenaga, 
Fuentes, and Mora 

 دیگر محورها بين شهری (2017

 8/2کمتر از  5/3تا  2بين  42/1کمتر از  1کمتر از  1کمتر از  2کمتر از  خيلی خوب

 5/3تا  8/2بين  5/4تا  5/3بين  84/2تا  42/1بين  5/1تا  1بين  5/1تا  1بين  5/3تا  2بين  خوب

 3/4تا  5/3بين  5/6 تا 5/4بين  06/4تا  84/2بين  68/2تا  5/1بين  9/1تا  5/1بين  6تا  5/3بين  متوسط

 3/4بزرگتر از  5/6بزرگتر از  06/4بزرگتر از  47/3بزرگتر از  7/2بزرگتر از  8بزرگتر از  ضعيف

 

توان از شبکه می دهدمینتایج تحقيقات انجام شده نشان  

در . [9] عصبی مصنوعی جهت تخمين پروفيل راه استفاده نمود

های روسازی با خرابیو  IRI شاخص بين ارتباط 2003سال 

 back propagation) استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی

Artificial Neural Network (ANN))  قرار مورد تجزیه و تحليل

گيری و های شدید، لکههای چالهنتایج نشان داد خرابیگرفت. 

. [10] دارند IRI بر مقدار شاخصرا ترین تأثير شيارشدگی بيش

یک شبکه عصبی مصنوعی جهت تخمين شاخص  2013در سال 

IRI  مدل . این گردیدارائه عيت روسازی از نشانه وضبا استفاده

و یک  رشته عصبیبا چهار همراه سه ورودی، یک لایه مخفی  از

 پيشنهادیمدل ضریب همبستگی است.  شده تشکيلخروجی 

انجام های بينیپيش دهدنشان میکه  باشدمی 0.86توسعه یافته 

  .[11] است بوده بخشرضایت شده 

با استفاده از پایگاه داده شامل  2018و  2017های سالدر  

شبکه  مدل رگرسيون وارزیابی ميدانی( یک  2439قطعه ) 506

تابعی از به صورت  IRIعصبی مصنوعی، جهت پيش بينی 

، روسازی تابعی از سن پيشنهادی است. مدل شدهها ارائه خرابی

های ترکعرضی،  هایمختلف ترک های، شدتاوليهIRI مقدار 

. است ميزان انحراف معيار ميزان شيارشدگی و پوست سوسماری

های رگرسيونی و شبکه عصبی به ترتيب ضریب همبستگی مدل

 .[12,13] بوده است 0.75و  0.57
 

IRI = IRIo + 0.01479 ∗ Age + 0.00382 ∗ (F. C)all +

0.00053 ∗ (T. C)all + 0.08941 ∗ SDRUT   

(2)  

 در این رابطه:

oIRI ميزان شاخص بين المللی اوليه : 
Age  روسازی پس از ساخت و اجرای روکش: سن 

allF.C  :های پوست سوسماریميزان ترک 

allT.C های عرضی: ميزان ترک 

برای ارزیابی وضعيت  معيارپرکاربردترین  PCI شاخص 

یک معيار  شاخصاست. این  غالب کشورهای جهانروسازی در 

های جامع از شرایط روسازی موجود است که براساس خرابی

ها برای نمونه برداری مشاهده شده و تجزیه و تحليل آماری آن

یکپارچگی ساختاری روسازی و  و استتبيين شده از روسازی 

، وجود. با این [14] دهدرا نشان میآن وضعيت عملکردی سطح 

نوع  19 در این شاخصزیرا ؛ در عمل استفاده از آن دشوار است

و زیاد( و خرابی مختلف با سطوح متفاوت شدت )کم ، متوسط 

های مورد استفاده برای د. دادهشوبررسی میر تدر سطح گستره

، از طریق بازرسی چشمی و یا روش بررسی مبتنی بر PCIتعيين 

گردد. بازرسی چشمی مدت زمان طولانی آوری میتصویر، جمع

شود. همچنين برای و سبب اختلال در ترافيک می کشدطول می

ها و مانند بزرگراه ایهای بزرگ جادهمحورهای طولانی و شبکه

غير عملی است و ممکن است شرایط ایمن  های چند خطهآزادراه

گيری برای بازرسان در حين عمليات برقرار نباشد. جهت اندازه

ای جدیدی ههای مهم روسازی در سطح شبکه، فناوریخرابی

برداری یا مانند تصویرنگاری سطح روسازی از طریق عکس

گيری مشخصات روسازی با تصویربرداری دیجيتال و اندازه

شایان  .[15] است ابداع شدهتماسی، استفاده از حسگرهای غير

ها از وسيله های بررسی مبتنی بر تصویر که در آنذکر است روش

یا تصاویر دیجيتالی از سيستم نقليه برای جمع آوری فيلم، فيلم 
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تر هستند اما به تجهيزات تر و ایمنشود سریعروسازی استفاده می

بر باشند. از طرفی پيشرفته نياز دارند و ممکن است هزینه

تر راحتاز لحاظ عملی المللی ناهمواری گيری شاخص بيناندازه

با توجه به پيشرفت تکنولوژی با استفاده از حسگرهای  است.

يزری مبتنی بر تصویربرداری سه بعدی، پروفيل طولی ل

گيری ها و پروفيل عرضی شيارشدگی سطح اندازهناهمواری

پيش های گسترده جهت های اخير تلاشلذا در سال .[16] شودمی

مدل  از طریق IRIمقدار با استفاده از  PCIشاخص ميزان  بينی

 است.  صورت گرفتههای عددی های ریاضی و روش

سال    سازی در ایالت کاليفرنيا  2002در    ،جهت مدیریت رو
طه ریاضیییی بين   یک   قدار   راب ئه گردید که در     PCI و IRIم ارا

 .[17] است شده نشان داده (3)معادله 
 

IRI = 0.0171(153 − PCI)    , R2=0.53   (3) 
 

های با استفاده از داده IRIو  PCIارتباط بين  2007در سال  
ایالت آمریکای شمالی )شامل  9مرتبط با محورهای بزرگراهی 

 (4) معادلهمدل ارائه شده در  .قطعه( مورد ارزیابی قرار گرفت 20
 . [18] است شده نشان داده

 

log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
)     , R2=0.59             (4) 

 

های درون شهری پر ترافيک در برای راه 2015در سال  

بندی عملکردی و نوع روسازی متفاوت، کشور کلمبيا با طبقه

 IRIبينی نشانه وضعيت روسازی با توجه به مقدار های پيشمدل

در  همراه ضرایب همبستگی آنبههای ارائه شده ارائه گردید. مدل

 .[19] است شده ارائه (3)جدول 

های عملکرد بلند با استفاده از پایگاه داده 2019در سال  

، 0.995مدت روسازی، یک تابع حلقوی با ضریب همبستگی 

 گردیدپيشنهاد  IRIو  PCIهای جهت ایجاد ارتباط بين شاخص

 1208گيری شده از  های اندازه(. در این راستا خرابی(12))معادله 

دل پيش بينی نشانه نقطه داده برای توسعه م 10868قطعه با 

نقطه داده جهت  1876قطعه با  240وضعيت روسازی و 

. اعتبارسنجی مدل با استفاده از شداعتبارسنجی مدل استفاده 

پيش بينی  IRIنشان داد ميزان انحراف مقادیر  هامجموعه داده

 ((12)معادله ) باشد و مدل پيشنهادیشده بسيار کم می

( 2R  =0.992است ) ه همراه داشتههای بسيار دقيقی را ببينیپيش

[20]. 
 

IRI = (
79.933

14.061+exp(0.048∗𝑃𝐶𝐼)
)   ,  R2=0.995             (12) 

 

های ارتباط بين شاخص 2021عادلی و همکارانش در سال  
PCI  وIRI های برون شهری را مورد ارزیابی قرار دادند. برای راه

استان               هایراهکيلومتر از  600در این پژوهش شامل 
ها با توجه به وضعيت است؛ پس از دسته بندی راه فارس بوده

با  نمایی         های رگرسيونیخدمت رسانی روسازی، مدل
 .[21] گردیدپيشنهاد  0.59و  0.76 ،0.75ضریب همبستگی 

 
 

 [19]روابط پيشنهاد شده برای محورهای مختلف در کشور کلمبيا   3جدول 

 

 2Rضریب همبستگی   مدل پيش بينی نوع دسته بندی

 عملکرد محور

PCI آزادراه = − 0.215 (IRI) + 110.73      (5) 0.56 

PCI های درون شهریراه = − 0.206 (IRI) + 114.15      (6) 0.71 

PCI های جمع کنندهراه = − 0.217 (IRI) + 115.32      (7) 0.73 

PCI های فرعیراه = − 0.186 (IRI) + 110.31      (8) 0.74 

 نوع روسازی

PCI بتن آسفالتی = − 0.224 (IRI) + 120.02      (9) 0.82 

PCI روسازی مرکب = − 0.203 (IRI) + 113.73      (10) 0.75 

PCI بتن سيمانی = − 0.172 (IRI) + 110.01      (11) 0.72 
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های وضعيت روسازی از جمله شاخص PCIو  IRIشاخص 

هستند که جهت ارزیابی وضعيت سطح روسازی مورد استفاده 

دهد اغلب گيرند. مروری بر تحقيقات انجام شده نشان میقرار می

های روسازی در نتيجه بکارگيری چندین مدل برای شاخص

ها، ساخته بينی یک شاخص با استفاده از دیگر شاخصپيش

های ارائه شده مدل های صورت گرفتهد تلاشبا وجواند. شده

طيف  واست  انجام شدههای داده محدود تنها بر اساس پایگاه

دهد. همچنين دقت را نشان نمی PCIو  IRIای از مقادیر گسترده

ز این لذا استفاده ا ؛است ها عمدتاً متوسط بودهاین مدلپيش بينی 

های فتن ویژگیها برای محورهای مختلف بدون در نظر گرمدل

های ارائه رو ارزیابی مدلباشد. از اینای قابل اطمينان نمیمنطقه

ها برای محورهای موجود شده جهت امکان سنجی استفاده از آن

ی هادر این پژوهش داده در این راستاباشد. در ایران ضروری می

محور مختلف آزادراهی در کشور مورد  پنج IRIو  PCIمربوط به 

بين این دو پارامتر  های عددیار گرفته اند و مدلبررسی قر

 بررسی و ارائه شده است.

 

 اهداف این پژوهش
بندی منسجم و انتخاب عمليات ترميم و ارائه برنامه زمان

نگهداری مناسب مطابق با وضع موجود روسازی یکی از 
باشد. ها میها در سطح مدیریت روسازی راهترین دغدغهمهم

روسازی و  موجود مورد نياز جهت برداشت وضعزمان طولانی 

ی هاشرایط سخت تأمين ایمنی در محورهای بزرگراهی و آزادراه
های جایگزین جهت تعيين یابی به روش، لزوم دستچند خطه

ا سازد. در این راستبيش از پيش نمایان میرا  PCIمقدار شاخص 

ط رواب وتحقيقات موردی در مناطق مختلف جهان انجام شده 
یز تما به با توجه است.ارائه شده از دقت متوسط برخوردار بوده 
بایست قبل از استفاده شرایط ارزیابی در کشورهای مختلف می

های موجود در ها و بزرگراهبرای آزادراه ارائه شده مستقيم روابط
رو در این یک راستی آزمایی مناسب انجام پذیرد. از این ،ایران

برای های ارائه شده ارزیابی مدلپژوهش مطالعه موردی 

 است.  صورت گرفتههای موجود در ایران آزادراه
 

 آوری اطلاعات و روش انجام تحقیقجمع
و  IRIاطلاعات مربوط به مقادیر  در راستای اهداف این پژوهش

PCI های منتخب ایران از سازمان آزادراهگيری شده اندازه

ای کشور تهيه گردید. در ادامه راهداری و حمل و نقل جاده

ها انجام شد. سپس ميزان دقت روابط و پالایش دادهارزیابی اوليه 

های پالایش های قبلی ذکر شده است برای دادهارائه شده در بخش

گرفته  های صورتشده مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از بررسی

بينی بهتر محورهای مورد برای پيش 5یک مدل درجه یک رابطه 

 مطالعه پيشنهاد و ميزان دقت آن تعيين گردید.

ده ها از روش رگرسيون استفادر ادامه برای مدل سازی داده 

های مرسوم در تحليل چند متغيره، شده است. یکی از روش

 Multiple Linear) رگرسيون خطی چندگانه»تکنيک 

Regression)  است. بر اساس تحليل رگرسيونی، یک رابطه خطی

با یک یا چند متغير  (Response Variable) بين متغير پاسخ

شود. البته گاهی به برقرار می (Explanatory Variable) توصيفی

ی و به متغيرها (Dependent Variable) متغير پاسخ، متغير وابسته

نيز   (Independent Variables) توصيفی، متغيرهای مستقل

 .گویندمی

در رگرسيون خطی چندگانه، پارامترهای یک مدل خطی به  

شوند. در کمک یه تابع هدف و مقدارهای متغيرها، برآورد می

رگرسيون خطی، مدل در نظر گرفته شده، یک رابطه خطی 

مشاهده از  nn برحسب پارامترهای مدل است. به این ترتيب اگر

داشته باشيم و بخواهيم یک رابطه  XX بعدی pp متغير مستقل

ون توانيم از مدل رگرسيبرقرار کنيم، می yy خطی با متغير پاسخ

 .خطی زیر استفاده کنيم
 

yi=β01+β1xi1+⋯+βpxip+εi,i=1,…,nyi=β01+β1xi1+⋯+

βpxip+εi,i=1,…,n                       
(13) 

است، مقدار بعد  pp دارای XX از آنجایی که متغير مستقل 

ایم. آن را در هر بعد با یک متغير مستقل یک بعدی جایگزین کرده

دهد. نيز شماره مشاهده را نشان می ii مشخص است که اندیس

شود خطای مدل رگرسيونی محسوب می جمله εε در انتها نيز

[22,23]. 

فرآیند انجام پژوهش در فلوچارت زیر نشییان داده شییده    
 است.
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 فلوچارت فرآیند انجام پژوهش  1شکل 

 

 زنجان-های ورودی آزادراه تهرانداده  4جدول 

 ردیف
کيلومتراژ 

 ابتدا

کيلومتراژ 

 انتها
PCI 

IRI 
(in/mi) 

IRI 
(m/km)  کيلومتراژ ردیف 

شاخص ناهمواری 

 (m/km) راست
شاخص ناهمواری 

 (m/kmچپ )

شاخص ناهمواری 

 (m/km) متوسط

1 2/0  7/0  1/86  6/162  57/2   1 0 267/4  359/5  813/4  

2 7/0  2/1  3/91  6/162  57/2   2 1/0  85/2  12/3  985/2  

3 2/1  7/1  8/97  15/113  79/1   3 2/0  037/2  502/1  7695/1  

4 7/1  2/2  9/79  95/125  99/1   4 3/0  97/2  282/2  626/2  

5 2/2  7/2  100 45/130  06/2   5 4/0  713/2  08/2  3965/2  

6 7/2  2/3  100 84/126  2  6 5/0  328/2  318/1  823/1  

7 2/3  7/3  100 07/128  02/2   7 6/0  67727/1  63091/1  65409/1  

8 7/3  2/4  100 88/105  67/1   8 71/0  34667/2  58/2  46333/2  

9 2/4  7/4  1/89  25/110  74/1   9 8/0  53818/1  96727/1  75273/1  

10 7/4  2/5  6/97  88/115/  83/1   10 91/0  62111/1  01/2  81556/1  

11 2/5  7/5  9/97  93/110  75/1   11 1 417/1  059/1  738/1  

12 7/5  2/7  2/93  88/115  83/1   12 /11  831/1  756/1  7935/1  

13 2/6  7/6  3/95  65/93  48/1   13 2/1  87727/1  78182/1  82955/1  

14 7/6  2/7  100 16/101  6/1   14 31/1  844/2  096/3  97/2  

15 2/7  7/7  4/98  98/100  59/1   15 41/1  94556/1  99556/1  97056/1  

16 7/7  2/8  9/86  63/124  97/1   16 5/1  801/1  141/2  971/1  

17 2/8  7/8  7/91  47/126  2  17 6/1  488/1  283/1  3855/1  

18 7/8  2/9  3/83  16/127  01/2   18 7/1  62182/1  66273/1  64227/1  

19 2/9  7/9  8/91  33/100  58/1   19 81/1  342/2  1/2  221/2  

20 7/9  2/10  71 24/99  57/1   20 91/1  63556/1  24667/1  94111/1  

تهيه اطلاعات روسازی آزادراه ها از سازمان راهداری و حمل نقل جاده ای کشور-1

ارزیابی اوليه، پالایش داده ها و حذف اطلاعات نادرست  -2

لاعات تعيين ميزان دقت پيش بينی های روابط ارائه شده در جهان برای اط-3
مورد بررسی در این پژوهش

روسزی با PCIارائه یک مدل رگرسيونی جدید جهت پيش بينی مقدار -4
اندازه گيری شده برای یک قطعه روسازیIRIاستفاده از مقدار 

روسزی با PCIارزیابی ميزان دقت مدل ارائه شده برای پيش بينی مقدار -5
اندازه گيری شده برای یک قطعه روسازی IRIاستفاده از مقدار 
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 آوری پایگاه داده و پالایش اطلاعاتجمع
گيری اندازه PCIو  IRIدر راستای اهداف این پژوهش مقادیر 

 زنجان-آزادراه ایران شامل محورهای تهران سهشده برای 

-قم-و کاشانوبرگشت( )رفت تبریز-، زنجانوبرگشت()رفت
گردید. این اطلاعات شامل  وریآوبرگشت( جمعنطنز )رفت

به ازای  IRIمتر و مقادیر  500برای قطعات به طول  PCIمقادیر 

 مناسب تقابل جهت لذامتر طول از محور بوده است.  100هر 
 متوالی داده پنج IRI ميانگين مورد نظر، قطعه PCI با IRI مقادیر

 .شد گرفته نظر در( متر 500) قطعه آن نماینده مقدار عنوان به
در ادامه اطلاعات بدست آمده مورد ارزیابی دقيق . (4 جدول)

ها حاکی از پراکندگی زیاد اطلاعات و قرار گرفت. نتایج بررسی

مقادیر  هگيری ميدانی و محاسبوجود خطاهای انسانی در اندازه
 ها پالایش گردید واست. به همين منظور داده ها بودهشاخص

و  (2)های )شکل قرار گرفتپس در مراحل بعدی مورد استفاده 

(3)).

 

 
 های منتخبهای ورودی آزادراهدادهتمامی   2شکل 

 

 
 های ورودی پالایش شده داده  3شکل 
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 های ارائه شده و ارائه مدل پیشنهادیارزیابي مدل
ارائه شده  هایهای ورودی با استفاده از مدلپس از پالایش داده

که در  ((12)و  (1)،(2)،(3)های در مطالعات گذشته )معادله

به با توجه  PCI شاخص است، مقادیر های قبلی ارائه شدهبخش

بينی گردید. در ادامه پيش IRI اندازه گيری شده شاخص مقدار

 شاخص گيری شدهاندازه ها نسبت به مقادیربينیميزان دقت پيش

PCI ، ارائه شده (5) در جدول. نتایج بدست آمده گردیدمحاسبه 

 است.

دقت  (،12) رابطه دهدهای انجام شده نشان مینتایج بررسی 

است و به ترتيب ها داشتهبينی بالاتری نسبت به دیگر رابطهپيش

اند. به تری داشتههای ضعيفبينیپيش (2)و  (1)، (3)های رابطه

تگی محاسبه شده روابط طور کلی با توجه به مقادیر ضریب همبس

رو برای اند. از اینارائه شده ضریب اطمينان پایينی  ارائه داده

 باشند. استفاده در محورهای مورد مطالعه مناسب نمی

 

 
 های پالایش شدهدادهها ارائه شده برای بينی مدلدقت پيش  5جدول 

 

 2R MSE σ رابطه شماره رابطه نام محور

 تهران

- 

 زنجان

 

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 20/0- 16/441 27/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 14/9- 83/3744 78/0 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 15/0- 42/424 26/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 46/0 99/198 18/0 

 زنجان

- 

 تهران

 

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 11/0 58/418 27/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 08/8- 06/4265 88/0 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 28/0 92/337 25/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 49/0 78/240 21/0 

 زنجان

- 

 تبریز

 

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 25/0 98/333 30/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 33/13- 35/6353 29/1 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 37/0 14/279 27/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 19/0 08/357 31/0 

 تبریز

- 

 زنجان

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 03/0 19/445 30/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 51/12- 68/6231 14/1 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 17/0 24/383 28/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 42/0 36/269 24/0 

 کاشان
- 
 قم
- 

 نطنز

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 30/0 20/567 40/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 49/10- 48/9292 61/1 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 03/0 62/785 47/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 46/0 04/433 35/0 

 



 77 یائيض یعل ديس -ی فاطم ديسعسيد  -سعادتجو ريام ديس - مسعود صبائی - یسيدعظيم حسين

 

 

1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

جاکه روند ساخت و نگهداری روسازی در نقاط از آن 
مختلف جهان متفاوت است، روند اضمحلال روسازی، نوع و 

باشد. تواند متغير میها در محورهای مختلف نيز میشدت خرابی

های بندی و روشتفاوت در نحوه اجرای عمليات روسازی، زمان
یبندی به مختلف مورد استفاده در ترميم و نگهداری، ميزان پا

ها، منابع مالی، شرایط آب و هوایی و توپوگرافی منطقه از برنامه

ها جمله پارامترهای مؤثر بر نحوه مدیریت و نگهداری روسازی
باشد. با توجه به شرایط ویژه در کشورهای مختلف جهان می

رود ایران از لحاظ توپوگرافی، آب و هوا و تکنولوژی انتظار می

ها نسبت به کشورهای دیگر متفاوت ی راهروند اضمحلال روساز
های انجام شده با استفاده از بينیباشد. لذا طبيعی است که پيش

روابط پيشنهادی در دیگر کشورها، برای محورهای ایران از دقت 

های رو در این پژوهش با توجه دادهکافی برخوردار نباشند. از این
د شده است که در پيشنها 5بينی درجه پالایش شده یک مدل پيش

 گردد.ارائه می (14معادله )
 

PCI = −0.4609 IRI5 + 8.691 IRI4 − 61.26 IRI3 +

199.4 IRI2 − 319.8 IRI + 292.7             

(14)  

با استفاده از رابطه پيشنهادی مقادیر شاخص وضعيت  
بينی گردید. گيری شده، پيشاندازه IRIروسازی با توجه به مقدار 

واقعی  PCIها نسبت به مقادیر بينیپيشدر ادامه ميزان دقت 
 ارائه شده است. (6)محاسبه و در جدول 

 
 های پالایش شدهپيشنهادی برای داده بينی مدلدقت پيش  6جدول 

 

 2R MSE σ محور مورد مطالعه

 0.161 158.66 0.57 زنجان –آزادراه تهران 

 0.176 171.96 0.63 تهران –آزادراه زنجان 

 0.240 217.99 0.51 تبریز –آزادراه زنجان 

 0.202 196.64 0.57 زنجان -آزادراه تبریز 

 نطنز  –قم  –آزادراه کاشان 

 وبرگشت()رفت
0.71 233.80 0.256 

 
ق مشیییاهده می   (6)طور که در جدول   همان   ر یداشیییود م

پارامترهای ضییریب همبسییتگی، مجموع خطاها و انحراف معيار 
اسیییتاندارد برای محورهای مختلف بسیییيار نزدیک به یکدیگر         

ستم مدیریت روسازی          بوده سي شابه در  شان از رفتار م ست که ن ا

عه    در  قدار    میمحورهای مورد مطال يانگين  باشییید. از طرفی م م
وده که حاکی از ب 0.60ضریب همبستگی رابطه پيشنهادی تقریباً    

ته ضیییریب    ها اسیییت. الب بينیپيش قابل قبول  مينان  ضیییریب اط 

است که بوده( 0.71نطنز ) – قم – کاشان همبستگی برای آزادراه
 .  باشدها میبينیدقت مناسب پيش دهنده نشان

 
 گیریبندی و نتیجهجمع

گيری و پردازش دهد دقت اندازههای انجام شده نشان میبررسی
ست ها در ایران پایين داده شده نيازمند  های اندازهو داده ا گيری 

انجام شده های . طبق نتایج ارزیابیباشدمیو پالایش دقيق کنترل 
ئه شییییده  توان از نمی هان برای    روابط ارا قاط مختلف ج در ن

شرایط خاص موجود    آزادراه ستفاده نمود.  های موجود در ایران ا

ای و شییرایط آب و در هر کشییور از جمله خصییوصییيات منطقه
مان       مه ز نا يات روسیییازی، بر ندی و  هوایی، نحوه اجرای عمل ب

هت    های مختلف  روش فاده ج هداری مورد اسیییت  ترميم و نگ
ها و منابع مالی موجب ایجاد نامه، ميزان پایبندی به برروسیییازی

گردد.  ها میتفاوت در کيفيت ساخت و نگهداری از روسازی راه
دهنده وضییعيت های نشییانلذا روند تغييرات در مقادیر شییاخص

روسییازی در هر کشییوری متفاوت خواهد بود. این امر موجب   
ها با یکدیگر در نقاط مختلف و     متمایز بودن ارتباط شیییاخص   

جام م  عات مور   لزوم ان های موجود در هر  دطال ی برای محور

با دقت و ضیییریب       کاربردی  منطقه خواهد بود تا بتوان روابط   
 اطمينان بالاتری تعيين نمود.

 IRIبا استفاده از مقادیر  PCIاگرچه تعيين مقدار شاخص  

توان بسيار مفيد واقع گردد و در این راستا می گيری شدهاندازه
های انجام طبق بررسیهای بسياری نيز انجام شده است؛ اما تلاش

وجود  PCIو  IRIهای شده ارتباط ریاضی قوی بين شاخص

ترین دلایل آن است که اگرچه دو شاخص یکی از مهم ندارد.
بيانگر وضعيت کلی روسازی هستند اما به سبب تفاوت در نحوه 
محاسبه و پارامترهای تشکيل دهنده، ایجاد ارتباط ریاضی قوی 

های شامل ترک PCIباشد. شاخص یپذیر نمها امکانبين آن
هایی چون های پوست سوسماری و خرابیطولی و عرضی، ترک

 شود که ممکن است موجب ایجاد ناهمواریقيرزدگی می

 IRIدر سطح روسازی نگردد و لذا در مقدار شاخص  محسوس
این درحالی است که  داشت.نخواهند  تأثير قابل توجهی

ير بسزایی در مقدار مقدار شاخص تأثتوانند میکور های مذخرابی
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PCI ها در . همچنين ممکن است ميزان ناهمواریه باشندداشت
ای از روسازی بالا باشد اما سطح روسازی عاری از قطعه

ها تأثير خوردکی باشد؛ در این صورت ميزان ناهمواریترک
که در مقدار در صورتی ؛دارد IRIبسزایی در مقدار شاخص 

حسوسی نخواهد داشت. لذا برقراری ارتباط تأثير م PCIشاخص 

ریاضی با ضریب همبستگی قوی دور از انتظار خواهد بود. البته 
یابی به رابطه شایان ذکر است با توجه به جميع موارد دست

طلوب ارزیابی گردد متواند می 0.60ریاضی با ضریب همبستگی 
بينی شرایط و تصميم گيری در حوزه و بتوان از آن در پيش

مدیریت روسازی استفاده نمود. 
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accuracy of the predictions is calculated by comparing the 

predicted PCI values to the measured PCI values. Results 

are presented in Table 1. 

 
Table 1: Accuracy of proposed predicting model for the 

modified data 

 

Freeway Name R2 MSE σ 

Tehran-Zanjan 0.57 158.66 0.161 

Zanjan-Tehran 0.63 171.96 0.176 

Zanjan-Tabriz 0.51 217.99 0.240 

Tabriz-Zanjan 0.57 196.64 0.202 

Kashan-Qom-Natanz 0.71 233.80 0.256 

 
As can be seen in Table 1, the values of the parameters 

of correlation coefficient, total errors, and standard 

deviation for different freeways are very close to each 

other, which shows the similar behavior in the pavement 

management system in the studied roads. On the other 

hand, the average value R2 is approximately 0.60, which 

indicates the acceptable reliability coefficient of the 

predictions. 

In general, the following important results were 

obtained: 

 The results showed that the accuracy of measurement 

and data processing in Iran is low and the measured data 

requires careful control and modification; 

 According to the results of the evaluations, it is not 

possible to use the relations provided in different parts 

of the world for the freeways in Iran. Specific conditions 

in each country, including regional characteristics and 

climatic conditions, the way of carrying out pavement 

operations, schedule and different methods used to 

repair and maintain pavement, the degree of adherence 

to programs, and financial resources cause differences 

in the quality of construction and maintenance of roads. 

Therefore, the trend of changes in the values of indices 

indicating the condition of pavement will be different in 

each country. This will make the indicators different 

from each other in different places and it will be 

necessary to conduct case studies for the existing roads 

in each region in order to determine the applied 

relationships with higher accuracy and reliability. 

 Determining the value of PCI index using measured IRI 

values can be very useful and many efforts have been 

made in this regard, but studies show that there is no 

strong mathematical relationship between IRI and PCI 

indices. One of the most important reasons is that 

although the two indicators indicate the general 

condition of the pavement, due to the difference in the 

calculation method and the constituent parameters, it is 

not possible to establish a strong mathematical 

relationship between them. The PCI index includes 

longitudinal and transverse cracks, lizard skin cracks, 

and damage such as tarring that may not cause 

noticeable roughness at the pavement surface and 

therefore will not have a significant effect on the amount 

of IRI index. However, these failures can have a 

significant impact on the value of the PCI index. It is 

also possible that the amount of roughness in a piece of 

pavement is high but the pavement surface is free of 

cracking. In this case, the amount of unevenness has a 

significant effect on the value of the IRI index; If it will 

not have a significant effect on the value of the PCI 

index. 

  A 5 degree prediction model was proposed in this study 

to predict PCI value from IRI value by average R2 of 

0.60 that means the model can be considered desirable 

and can be used in predicting conditions and decisions 

in pavement management in Iran. 
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1. Introduction 

Reliable and accurate assessment of current condition of 

the pavement network is one of the most important 

components in a pavement management system. This 

assessment is achieved through continuous visual 

inspection of the pavement condition. For example, the 

amount of cracking of the pavement surface can be 

evaluated and the predominant failures of each part of the 

pavement network can be recognized. Currently, driving 

quality is considered as an essential element of pavement 

performance and user satisfaction. One of the most 

important parameters affecting the driving quality and 

users' views about the level of road services is the level of 

roughness of the pavement surface. The degree of 

pavement roughness can be assessed by determining the 

International Roughness Index (IRI). This index is equal 

to the sum of the vertical movements divided by the 

distance traveled by the navigation vehicle at a speed of 

80 km/h. On the other hand, the PCI index is the most 

widely used criterion for assessing the conditions of 

pavement in most countries. This index is a 

comprehensive criterion for existing pavement 

conditions, which is explained based on the observed 

failures and their statistical analysis for pavement 

sampling, and shows the structural integrity of the 

pavement and the functional status of its surface. In this 

index, 19 different types of failures with different levels 

of intensity (low, medium, and high) are examined. 

In recent years, various studies have been conducted to 

link PCI and IRI indices. In 2019, Elhadidy et al. using 

10868 pavement failure data, obtained the following 

equation to determine IRI from PCI with R2=0.995: 

 

𝐼𝑅𝐼 = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ 𝑃𝐶𝐼)
)    

 

In 2021, Adeli et al. evaluated the relationship between 

PCI and IRI indices for suburban routes using 600 km of 

roads in Fars province with R2=0.59 to 0.76 for different 

types of roads. 

A review of the research shows that the proposed 

models are based on limited databases only and do not 

show a wide range of IRI and PCI values. Since the use of 
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these models for different roads is not reliable without 

considering the characteristics of the region, it is 

necessary to evaluate the proposed models to enable their 

use for roads in Iran. So in this study, data on PCI and IRI 

of five different freeways in Iran were studied and 

numerical models between these two parameters were 

reviewed and presented.  
 

2. Data and Methodology 

In line with the objectives of this study, IRI and PCI 

values measured for three freeways in Iran, that is, 

Tehran-Zanjan, Zanjan-Tabriz, and Kashan-Qom-Natanz, 

were collected. This data included PCI values for 500 m 

lengths and IRI values per 100 m road length. Therefore, 

in order to compare the IRI values with the PCI of the 

desired fragment, the average IRI of five consecutive data 

was considered as the representative value of that 

fragment (500 m). After modifying the input data using 

the models presented in previous studies, the values of the 

PCI index were predicted according to the measured value 

of the IRI index. Then, the accuracy of the predictions 

compared to the measured values of PCI index was 

calculated. The results showed that Equation 1 has a 

higher predictive accuracy than other relationships. 

Since the process of construction and maintenance of 

pavements is different in different parts of the world, the 

process of pavement demolition, the type, and severity of 

damage in different roads can also be variable. 

Differences in the way pavement operations are 

performed, scheduling and different methods used in 

repair and maintenance, adherence to plans, financial 

resources, climatic conditions and topography of the 

region are among the effective parameters on how 

pavements are managed and maintained in different 

countries. Due to the special conditions of Iran in terms of 

topography, climate, and technology, it is expected that 

the process of road pavement demolition be different from 

other countries. Therefore, it can be expected that the 

predictions made using the proposed relations in other 

countries are not accurate enough for the Iranian roads. 

Therefore, to have an accurate prediction for Iran’s roads 

pavement, we must provide an accurate model based on 

the conditions of pavements in Iran roads. 
 

3. Results and Conclusion 

According to the Iranian freeways pavement date used in 

this study, a 5 degree prediction model is proposed, which 

is presented in Equation 2. 

 

PCI= -0.4609 IRI5 + 8.691 IRI4 - 61.26 

IRI3 + 199.4 IRI2 - 319.8 IRI + 292.7 

(2) 

 

Using the proposed relationship, PCI values were 

predicted according to the measured IRI value. The 

(1) 
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4. Modeling the samples 

In order to investigate the effects of slot shape and 

position on shear wall, the configuration variables are 

selected as B1/B, B2/ B, H1/H, slit width, strip width, 

and end stiffener's cross section. The dimensions of the 

steel sheet are considered to be 850 × 550 × 1010 mm. 

When changing one parameter, others are assumed to 

remain constant in order to examine their effects. The 

following 15 models are reviewed, with the details in 

Table 1. The first 5 parameters indicate the slot position 

and in general the configuration of the steel sheet, and 

the last case describes different end stiffeners. 

 

5. Comparison of results  

In this section, key parameters of cyclical behavior 

including initial stiffness, ultimate strength, and amount 

of energy dissipated are examined. For this purpose, it 

is necessary to prepare the idealized force-displacement 

curves of the structures from the push diagram. This is 

done using the FEMA356 guidelines. 

The comparison of the results of the proposed steel 

wall with inclined slots and the ordinary steel plate shear 

wall with the same dimensions indicates that despite the 

reduction of strength and initial stiffness in the slotted 

sample, this wall has a more favorable cyclic behavior 
and has the ability to dissipate more energy and perform 

better at drifts above 2%. The behavior of the slit steel 

wall was studied by defining 3 seismic parameters. 

According to Figures 4 to 6, by changing these items, 

the seismic parameters can change accordingly. 

 
Table 1. Details of modeled samples 

 

 
 

According to the results, changing the location of the 

slots in the samples can change the ultimate strength and 

initial stiffness by 19 and 25%, respectively. 

Furthermore, using end stiffeners with higher moment 

of inertia is one of the most effective ways to increase 

energy dissipation. For example, using Box100 cross-

section as a stiffener has more than doubled energy 

dissipation compared to the basic sample. 

 
Figure 4. Initial stiffness of samples 

 

 
Figure 5. Ultimate Strength of samples 

 

 
Figure 6. Dissipated energy of samples 

Number Type Model

1 1-Base

2 2-Width-165

3 3-Width-55

4 4-Side-27.5

5 5-Side-82.5

6 6-Heigth-101

7 7-Heigth-151.5

8 8-Strip-35

9 9-Strip-65

10 10-Slit-12.5

11 11-Slit-7.5

12 12-Box-50

13 13-Box-100

14 14-UNP-50

15 15-UNP-100
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1. Introduction 
The main goal of civil engineering is finding new and 
efficient ways for protecting structures and equipment 
inside them against natural forces. In the past decades, 
many researchers have worked to offer appropriate 
methods for protecting structures. Steel Plate Shear 
Walls have been considered a lateral load-resistant 
system in the last three decades in the world. In this 
study, the behavior of slit steel shear walls is 
investigated. The purpose of creating slits in the steel 
shear wall is to dissipate more energy and concentrate 
damage in the steel sheet as well as to protect other 
elements, particularly gravity load-bearing ones. Due to 
the occurrence of the tension field, one of the drawbacks 
of steel plate shear wall system is the application of large 
forces by the steel sheet to the boundary members, 
causing these members to enlarge. The implementation 
of regular holes, the slits of different shapes, and the use 
of lower-capacity steel for the sheet have been suggested 
as solutions to this problem. 

The main purpose of this study is to numerically 

investigate the effect of the shape and position of 

inclined slits on ultimate strength, initial stiffness, and 

energy dissipation of slit steel plate shear wall. For this 

purpose, numerical models are prepared using Abaqus 

software. However, to ensure the accuracy of the model, 

the results obtained should be compared with the results 

of existing analytical or experimental researches. To 

validate the modeling in Abaqus software, two 

experiments are presented below. 

 

2. Validation 

The slit steel wall was modeled using Abaqus software 

version 6.14. The wall was modeled using the S4R shell 

element, which is a general four-point element with 

reduced integration, having three degrees of transient 

freedom and three degrees of rotational freedom. Figure 

1 compares the results of numerical modeling performed 

with Abaqus software and the results of a 2009 study by 

Vian et al. 
 

 
Figure 1. Comparison of the cyclic curve obtained from 

the numerical model and the experimental work by Vian 

et al. (2009) 
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Another study used to validate the simulation was 

performed by Lou et al., which contains a steel sheet that 

is attached to two end stiffeners. 

 

 
Figure 2. Comparison of the cyclic curve obtained from 

the numerical model and the experimental work by Lou 

et al. (2018) 

 
Figure 2 compares the cyclic curve obtained from 

modeling with that from an experiment conducted by 

Lou et al. The difference between the base shear is about 

3%. As a result, the comparison indicates good 

consistency in results.  

 

3. Using inclined slots in steel plate shear wall 

This study investigates numerically the effect of using 

inclined slots in steel shear walls. The idea of using a 

45-degree slot in steel shear walls has already been 

explored in other studies, including two papers by Jin et 

al and Wang et al. According to Wang et al., the use of 

inclined slots relative to vertical ones causes greater 

expansion of surface yield, maximum use of sheet 

capacity, and greater energy dissipation due to operating 

truss elements in tension and compression. In a steel 

shear wall with vertical slots, the yielding surface and 

plastic joint usually appear just on sides of the strip. The 

steel wall in Figure 3 has two rows of inclined slots with 

equal distances. This type of shear wall is comparable to 

inverted-V-bracing as a lateral resistance system. 

 

 
 

Figure 3. Steel plate shear wall with suggested inclined 

slots 
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3. Results and Conclusion 

The examination of the pedestrians behavioral 

characteristics in pedestrian facilities showed: 

• The highest values of the 15th percentile in both normal 

and rainy weather conditions belong to men in all 

pedestrian facilities. However, women especially 

women with hijab walk at a lower speed in all 

conditions, and also they have the lowest values of the 

15th percentile. 

• The speed of pedestrians on the sidewalks and when 

crossing the width of the passages is equal to each other 

and have very low values compared to crossing the 

intersections. Moreover, the lowest speed among all 

pedestrian facilities in both normal and rainy weather 

conditions belongs to the sidewalk. Perhaps the reason 

for this is the special design of sidewalks with pedestrian 

priority, as well as the placement of sidewalks in tourist, 

recreational or shopping areas. 

• With 95% confidence level in middle-aged and older age 

groups, the difference in speed between women with 

hijab and other women is statistically significant and 

hijab has an effect on people speed. In other words, 

women with hijab compared to other women, men and 

platoon movements have the lowest speed values. 

Therefore, it is not possible to predict which people will 

cross the definite area over a period of time with what 

type of cover; Therefore, it is better to be considered the 

type of cover for designing woman walking facilities. 

• Among the various models obtained using linear and 

nonlinear regression methods, for all pedestrian 

facilities, the flow-density rate model has the highest 

prediction accuracy; 

• The accuracy of the developed models for different 

facilities including sidewalks, and pedestrian malls, 

intersections without signals and with signals using the 

genetic algorithm is equal 0.9451, 0.9062, 0.9822 and 

0.9938, respectively. 

• Genetic algorithm for all types of pedestrian facilities is 

more accurate than regression model for predicting 

pedestrian flow; Therefore, this method can be 

introduced as the best methods of modeling to predict 

pedestrian behavior.  
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1. Introduction 

The role of transportation in various economic, social, and 

political dimensions of today's societies is clear. The 

transportation is one of the main pillars of sustainable 

development in human societies. Among the 

transportation modes, walking is considered as one of the 

most common modes. walking is one of the most 

important aspects of human presence in urban spaces, 

which causes the vitality and dynamism of these spaces 

and also increases their social role. The pedestrian flow 

modeling can be the background for designing the optimal 

facilities to make a city pedestrian. The pedestrian 

behavior is influenced by the variables such as speed, 

density, and flow rate, which under the influence of age, 

gender, weight, individual or group of pedestrians, and 

even the type of cover can lead to different behaviors. 

Therefore, before designing pedestrian facilities, 

pedestrian traffic parameters such as speed, density, flow 

rate, movement, capacity of the definite zone and also 

pedestrian behavioral parameters such as type of 

coverage, age, weight, gender, etc. should be examined. 

Previous studies have shown that these studies classify 

into three categories: macro, intermediate and micro. All 

the researchers have evaluated the pedestrians flow under 

the influence of specific parameters. Therefore, in this 

study, along with examining the pedestrians behavior and 

collecting the related parameters such as speed, density, 

and flow rate, pedestrian flow will be modeled at 

intersections and pedestrian facilities. The developed 

model can be used to predict the pedestrians behavior 

more accurately than other models. 

 

2. Data and Methodology 

The required data were collected in the present study in 

Rasht. In order to collect pedestrians’ data to model their 

flow, the most important and crowded pedestrian facilities 

in the city were selected and the facilities were filmed. 

These facilities were selected from more than 50 places in 

Rasht. Then, by specifying a fixed section per unit length 

(meters) in the recorded images and also the duration of 

each crossing in this specific section, the walking speed 

of each pedestrian was extracted. In order to conduct the 
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survey, due to the peak of pedestrian crossings in the 

selected places, the peak time of 17 to 20 in the early 

spring was selected. The time chosen for the survey was 

due to the clear weather, the saturation of the pedestrian 

flow, and the peak time of the pedestrian flow. Finally, 

10,210 pedestrian data were prepared for use as modeling 

data. 

One of the methods used for modeling in this study is 

regression model. In this model, the aim is to obtain a 

mathematical correlation between one or more 

independent variables and a dependent variable in order 

to predict the dependent variable using the independent 

variables. In regression equation, there is one independent 

variable and one dependent variable, which in the 

multivariate regression equation, the number of 

independent variables is more than one. In this study, by 

drawing a distribution diagram and fitting the curve in 

Excel and SPSS software and using regression method, 

the required equations were extracted. 

Moreover, the meta-heuristic algorithms as an 

approximate optimization algorithm that have solutions 

for exit from local optimal solutions, were used. 

To develop these models, first based on the people 

number crossing the definite length of the sidewalks and 

pedestrian malls per minute obtained from the recorded 

images, the flow rate (v) was determined at survey in the 

pedestrian facility. After that, using a stopwatch, the 

people walking time was determined for all pedestrians. 

Then, by dividing the distance traveled of the people by 

their walking time, the people speed (S) was obtained. 

Finally, using the relation (v=S×D), the density (D) for 

each minute were calculated. Three methods of linear and 

nonlinear regression and genetic algorithm were used to 

model the obtained relationships. 

Different methods of modeling the flow of pedestrians 

on sidewalks and pedestrian malls in Rasht are shown in 

accordance with Table 1. As can be seen from these 

results, the accuracy of the genetic method is higher than 

the regression method. Therefore, the metaheuristic 

algorithms have a higher accuracy for modeling 

pedestrian behavior. 

 
Table 1. Comparison of the models results 

 

Type of facility Type of model R2 

Sidewalk 

regression 

methods 
0.9103 

genetic algorithm 0.9451 

Pedestrian mall 

regression 

methods 
0.9082 

genetic algorithm 0.9062 
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Figure 1. TSR of asphalt mixtures containing the anti-

stripping additive 

 

Figure 2 shows the resilient modulus of mixtures 

containing various additives under wet and dry 

conditions. According to this figure, the use of anti-

stripping additives, creating a strong chemical bond 

between bitumen and aggregates, and creating a 

hydrophobic surface by increasing the amount of work of 

adhesion and cohesion increased the resilient modulus 

under wet and dry conditions. This increase in the 

resilience modulus value for the mixture containing G in 

the dry condition and the mixture containing W in the wet 

condition are about 59.7% and 156%, respectively. 

Changes in the resilient modulus ratio for different asphalt 

mixtures showed that the resilient modulus ratio (RMR) 

and indirect tensile stress ratio (TSR) had a similar trend 

and anti-stripping additives had a positive effect on the 

moisture resistance of asphalt mixtures. 

 

 
Figure 2. Resilient modulus of asphalt mixtures containing 

anti-stripping additives 

 

Figure 3 shows the fracture energy and flexibility index 

value for asphalt mixtures containing anti-stripping 

additives. According to this figure, by adding anti-

stripping additives, because of increasing the amount of 

adhesion and cohesion energy between bitumen and 

aggregates due to their chemical properties, the amount of 

energy required for breaking the samples made with these 

additives is increased (increment values: 18.7%, 49.6% 

and 24.6% for G, TG, and W, respectively). Moreover, 

modified asphalt mixture with anti-stripping agents 

increased the flexibility index and improved the cracking 

resistance of the modified asphalt mixtures. 

 
Figure 3. Fracture energy and flexibility index values for 

asphalt mixtures containing anti-stripping additives 

 

4. Correlation analysis between the results of 

mechanical performance tests 

The correlation analysis between the results of 

mechanical performance tests of asphalt mixtures showed 

that there was more correlation between the performed 

tests, so that the correlation coefficient between the 

parameter of indirect tensile strength ratio and resilient 

modulus under wet and dry conditions (TSR and RMR) 

with 0.974 has the highest correlation between different 

parameters of mechanical tests. 

 
Table 3. The results of bivariate correlation analysis on 

various mechanical performance tests 

 
 FN TSR RMR FE FI 

FN 1     

TSR 0.9578 1    

RMR 0.8726 0.9740 1   

FE 0.9051 0.7482 0.5826 1  

FI 0.7582 0.5496 0.3841 0.9194 1 

 

5. Conclusion  
The mechanical tests showed that all additives used in this 

study increased the moisture resistance, rutting resistance, 

and crack resistance of asphalt mixtures. Asphalt mixture 

containing TeraGrip compared to other additives used in 

this study showed the higher resistance to rutting and 

cracking, resulting in a 43% increase in rutting resistance 

and 49.6% in crack resistance. Moreover, asphalt mixture 

containing WETMUL-950 showed a 25% increase in 

resistance to moisture damage (i.e., the highest resistance 

to moisture susceptibility among the various additives 

used in this study). 
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1. Introduction 

Moisture susceptibility is one of the common pavement 

damages that may occur due to reduced adhesion between 

bitumen and aggregates and reduced cohesion in the 

bitumen structure. Separation, displacement, 

emulsification, and environmental effects are among the 

various factors that cause stripping. To evaluate the 

stripping and moisture susceptibility of asphalt mixtures, 

various methods and experiments such as modified 

Lottman (AASHTO T283), Wheel Track test, resilient 

modulus, energy methods based on the theory of surface 

free energy between bitumen and aggregate have been 

used by some researchers.  

   Moisture susceptibility of asphalt mixtures can be 

affected by factors such as type and chemical properties 

of bitumen, bitumen aging rate, type and grading of 

aggregate, mixing temperature, compaction temperature 

of asphalt mixtures, etc.  

   Infiltration of moisture into the asphalt mixture can 

reduce durability, increase stripping, and cause damages 

such as rutting and cracking. To increase the durability 

and resistance to the moisture of asphalt mixtures, anti-

stripping additives, hydrated lime, and polymer have been 

the focus of many researchers in the asphalt industry. The 

addition of anti-stripping liquid increases the resistance to 

moisture susceptibility and stripping of asphalt mixtures 

by changing the surface properties of aggregates and 

improving the adhesion between bitumen and aggregates. 

   Although anti-stripping additives can increase the 

resistance of asphalt mixtures to stripping, they can have 

different effects on other parameters and mechanical 

properties. Therefore, understanding the behavior of anti-

stripping additives in asphalt mixtures and their effect on 

mechanical properties is an essential prerequisite for 

making asphalt mixtures resistant to stripping and other 

failures such as rutting and cracking. 

 

2. Experimental program 

In this study, the effect of three different types of anti-

stripping additives (i.e., GRIPPER, Tragrip, and 

WETMUL-950) on the mechanical properties and 

durability of asphalt mixtures were evaluated using 
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various methods, including resilient modulus, dynamic 

creep, semi-circular bending fracture test, and indirect 

tensile strength tests. Furthermore, correlation analysis 

between the results of performance tests was conducted. 

Table 1 describes the physical properties and the dosage 

of anti-stripping used in this research. 

 
Table 1. Physical properties of the used additives 

 
Additive ID Content Physical properties 

GRIPPER

® L 
G 0.4 % 

Physical state: liquid 

Color: yellow 

Viscosity (20°C): 2.5 Pa.S 

Density (gr/cm3 at 20°C): 1.02 

Softening point: more than 150 

TeraGrip TG 0.4 % 

Physical state: liquid 

Color: Honeyed 

Density (gr/cm3 at 20°C): 0.94-0.96 

Softening point: more than 150 

WETMUL

-950 
W 0.5 % 

Physical state: liquid 

Color: brown 

Density (gr/cm3 at 20°C): 0.94-0.96 

Solubility in water: Not soluble 

Solubility in hydrocarbons: soluble 
 

3. Results and discussion  

Table 1 shows the flow number (FN) value of asphalt 

mixtures containing various anti-stripping agents. Anti-

stripping agents have increased the flow number of 

asphalt mixtures, which can create a strong bond between 

bitumen and aggregates and enhance adhesion work 

between them. Thus, the addition of anti-stripping agents 

has increased the rutting resistance of modifies asphalt 

mixtures. 

 
Table 2. FN value of different asphalt mixtures 

 
 Base G TG W 

FN  228 276 325 318 

Additionally, using G, TG, and W agents as anti-stripping 

additives increased resistance to moisture susceptibility. 

The highest increase in the ITS ratio for asphalt mixes 

containing W is by about 25.2%. According to previous 

studies, to evaluate the moisture susceptibility of 

different asphalt mixtures, a TSR of 80% is the threshold 

(Figure 1). 

 



Reza Dehshibi -  Reza Jahanshahi - Morteza Mozafari - Amin Assari 

 
 



Journal of Ferdowsi Civil Engineering, Vol.34, No.4, 2021. 
 

Application of the Geostatistics to 

Identification of the High Water Escape 

Potential Locations in the Tangab Dam 
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1. Introduction 

In dam site studies, the study of permeability and joints 

and hydrogeomechanical behavior is one of the basic 

requirements of the exploration stages. Due to the 

complexity of geological conditions, measurements of 

hydrogeological data such as hydraulic conductivity and 

conductivity may indicate significant uncertainty. 

Accordingly, estimation and simulation of 

hydrogeological data are performed by different methods. 

Geostatistical methods have been widely used for 

estimating aquifer hydraulic parameters and investigating 

the uncertainty of hydrogeological and geotechnical 

parameters. One of the methods for modeling the 

geometry of permeable layers is the use of geostatistical 

simulation. In Fars province, Tangab Reservoir Dam 

provides part of the irrigation water of Firoozabad plain. 

The water balance calculations by Fars Regional Water 

Company and previous studies show that a large part of 

the reservoir water escapes through parts of the dam 

supports. Therefore, the question that arises is that 

geologically, which areas around this dam, the potential 

for water escape, is high. An attempt was made to answer 

this question by examining the spatial continuity of the 

data of Lugeon variables, RQD and cementing of 

exploratory boreholes, and finally the geostatistical 

simulations of the mentioned variables in the study area. 

Tangab Dam is located in 90 km south of Shiraz and on 

the Firuzabad River.  This dam is in the Zagros zone (the 

Podenow anticline). This anticline is mainly composed of 

Asmari (Oligomyocene) calcareous Formation and is 

surrounded by Razak Formation and Pabdeh Gurpi 

Formation (Paleocene-Oligocene).  

 
2. Method 

In this study, geostatistical studies were performed on 

Lugeon data, RQD and cementing of exploratory wells in 

the vicinity of Tangab Dam, which include: exploratory-

spatial analysis of data, declassification of data, histogram 

or box diagrams of various variables, investigating 

changes in variables at different altitudes, investigating 

the possible relationship between different variables using 
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scatter plots, preparing mapping maps and investigating 

the presence or absence of possible anisotropy and finally 

geostatistical modeling (using Isatis geostatistical 

software) Gaussian simulation.  

 

3. Results  

The variables of RQD, Lugeon, and cementing have high 

variation in different elevations. According to 

omnidirection variograms, the spatial continuity of 

cementing estimated 100 m while pursuant to directional 

variograms for RQD and Lugeon ranged between 200-

400 and 40-160, respectively. 

 

4. Conclusion 

According to the simulation maps in two locations in the 

center of the dam reservoir and northwest of the dam, 

areas with high permeability were identified. Therefore, 

there is a potential for water to escape in these places. The 

study of faults in the study area also showed that the 

density of faults is higher on the right side of the dam, 

therefore, the presence of faults can increase the 

permeability of rock units.  

  

mailto:jahanshahireza@science.usb.ac.ir


Mahmoud Ameri, Hamid Bigdeli Rad, Hamid Shaker,   Amirhosein Ameri,  Seyed Amir Saadatjoo, Saeed Fatemi,  Seyed Ali Ziaee 

 

PSO-SVM is more accurate than the neural network after 

propagation. 

The prediction values of the number of accidents of 

PSO-SVM method and post-diffusion neural network are 

compared. The general trend is declining from 1991 to 1995, 

but the number of accidents has increased until 1997. It is 

clear that the random nature of the crash data is seen in both 

methods, and it cannot be said that one of the models always 

reports more or less values than the counted data. According 

to Figure 1, it is stated that the trend of changes in casualties 

is almost similar to the number of accidents, but, the number 

of injured people is almost constant until 1995, after which 

it takes an upward trend. We can see the superiority of the 

PSO-SVM model over the neural network, where the values 

of the orange graph are closer to blue than the gray graph. 

For example, in 2012, the SVM output reports 120,000 

crashes, of which the numbered counter is 118,000, while 

the neural network reports 130,000 crashes, with a 

difference from the observed values. Another point is that 

the models show more fluctuations than the observed data. 

By adjusting the mentioned models and reducing the 

fluctuations, higher accuracy models can be created. 

Considering that the amount of error in the data related to 

the number of the injured is less than the data on the number 

of accidents and the number of casualties, this category can 

be considered as the result of more data. The more data the 

models have, the better they can be matched to the counted 

values. 

 

 

A 

 

B 

 

C 

Figure 1. Comparison of number prediction values a) 

Accidents, b) Losses, c) injured, Between PSO-SVM and 

neural network after diffusion 
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1. Introduction 

SVM is one of the supervised (labeled) learning methods 

used for classification. This method is one of the relatively 

new methods that in recent years has performed well 

compared to older methods like perceptron neural networks. 

The particle swarm optimization method is a computational 

method that optimizes the problem with repeated efforts to 

improve the candidate solution according to the assumed 

quality criterion. A search space is moved by simple 

mathematical formulas to calculate the position and velocity 

of a particle.  

In recent years, with the improvement of road 

construction and the increase in the presence of mobile 

ambulances and the use of different routes, the rate of traffic 

accidents has had a relatively declining trend. It is important 

that traffic safety planning be determined by predicting 

traffic accidents based on safety data from past years. In this 

study, the aim was to cover the weakness of neural networks 

by combining PSO- SVM as a new method and increase the 

accuracy of calculations. Therefore, the method was used 

for the first time on a large volume of data in Iran. This 

model has been implemented for all three cases of number 

of accidents, number of casualties and number of injured. 

Among the effective factors in the model according to other 
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studies are speed cameras, number of roadside assistance 

centers, population, person-kilometer displacement, and the 

ratio of passenger cars to Bari. 

 

2. Method 

This study proposes a new approach that combines particle 

swarm optimization and support vector machine (PSO - 

SVM) to predict traffic safety. First, factors affecting traffic 

safety {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}𝑖
𝑛  and evaluation indicators are analyzed. 

Then the traffic safety forecasting model is developed by 

PSO- SVM according to the effective factors. Data related 

to traffic safety in the country (including the number of 

accidents, casualties, and injuries) from 1997 to 2018 are 

used to investigate the ability of predicting the proposed 

method, in which data from 1997 to 2011 are used as 

educational data and data from years 2012 to 2018 are used 

as test data. 

 

3. Discussion and Conclusion 

Observation of the values between the mean percentage of 

absolute error (MAPE) between PSO-SVM and the post-

diffusion neural network shows that the absolute mean error 

values for the number of accidents with the PSO-SVM 

method and the post-diffusion neural network are 0.0281 

and 0.0498. Also, the number of casualties reported by the 

PSO-SVM model and post-diffusion neural network are 

0.0343 and 0.05610, and the absolute mean error values for 

the number of casualties reported by the PSO-SVM model 

and neural network are 0.0261 and 0, respectively. The 

number 0.0452 indicates that the traffic safety reported by 
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