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1. Introduction 

One of the most important behaviors of some clay soils is 

susceptibility to volume changes that can happen 

independently of loading due to changes in water content. 

These volume changes (i.e., swelling or shrinkage) can give 

rise to a ground movement that may result in damage to the 

building. Low-rise buildings are particularly vulnerable to 

such ground movements since they usually do not have 

enough weight or strength to resist. These soils also 

represent a problem when they are encountered in road 

construction, and shrinkage settlement of embankments 

composed of such clays can lead to cracking and breakup of 

the roads they support. The potential of volume change of 

these soils dependents on the initial water content, initial 

density or voids ratio, type, the amount of clay minerals, and 

the surcharge pressure. Expansive soils are usually in 

unsaturated condition and have two components of suction, 

namely matric suction and osmotic suction. Matric suction 

can be considered as the negative pore water pressure due to 

the surface tension effects. Osmotic suction is resulted from 

dissolved salt concentration in the pore water. Before 

soaking, the sample is in unsaturated condition. Soaking it, 

water flows from the reservoir to the sample and initial 

matric suction begins to reduce to a point in which full 

saturation is achieved. The osmotic suction is appeared in 

the sample upon reaching nearly full saturation condition. 

Total suction is composed of matric and osmotic suctions. 

Reviewing related literature shows that the studies on the 

potential and pressure of swelling soils are nearly rare at 

different matric suction. Therefore, the main aim of this 

study was to investigate the effect of different chemical pore 

fluids on the potential and pressure of swelling at different 

suctions. Experimental tests were conducted on the samples 

with different pore fluids (i.e., distilled water and solution 

of NaCl and CaCl2) that were wetted by distilled water. The 

potential of swelling and swelling pressure of wetted 

samples were measured at different water content and then 

converted to the suction through the Soil-Water 

Characteristic Curve (SWCC) that was established for each 

chemical quality of pore fluids. Finally, the results of this 
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study are presented in terms of swelling potential and 

pressure and matric suction.  

 

2. Materials and methods 

A suitable soil for this research work would be highly 

expansive clay. A number of kaolin-bentonite mixtures with 

different percentages were selected and tested. Finally, a 

mixture of 80% kaolin and 20% bentonite was chosen for 

this work. Hereafter, this mixture will be simply referred to 

as soil. The physical, mechanical, and chemical of this soil 

were determined. According to the Unified Soil 

Classification System (USCS) this soil was classified as 

clay with high plasticity. 

The standard compaction tests were performed on soil 

with different pore fluid qualities (a. distilled water, b. 250 

g/L NaCl solution, and c. 250 g/L ClCl2 solution) and 

compaction curves were established for each pore fluid. 

Then for each sample, the required water with 5% less than 

optimum water content corresponding to the compaction 

curve was added to a specific weight of dry soil and mixed 

by hand. The prepared mixture was kept in a plastic bag for 

24 hours for uniform distribution of water content. The 

static compaction technique was used for preparing the 

samples. Static compaction was conducted on the selected 

moist soil in a special mould by applying static pressure 

using a loading machine. The dimensions of the mould were 

exactly the same as the oedometer ring and were 

accommodated by detachable collars at both ends. 

The matric suction of samples with different pore fluids was 

measured by using the filter paper method and SWCC was 

determine for each of them. 

A conventional oedometer was used for conducting the 

tests. The prepared sample was placed in the ring between 

two porous stones with the load plate resting on the upper 

stone. Then it was wetted with distilled water. The value of 

swelling potential and pressure were measured at different 

time of wetting. At the end of each test, the water content of 

the sample was also measured. The experiments were 

repeated three times to ensure the results. The SEM tests 

were also performed on samples before swelling and after 

the free swelling test to get data about the microstructure of 

samples with various pore fluids.  

 

3. Results and discussion 

The vertical deformation of the samples was measured 

during each test and it was expressed as a percentage of the 

initial height at the beginning of the test (i.e., ΔH/H0×100). 

By plotting the percent of deformation against time, the 

trend of variations in swelling for each pore fluid was seen. 

The swell-consolidation method (ASTM D4546-08) was 
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used for determining the swelling pressure. Once completed, 

the sample is compressed through a consolidation test. The 

pressure needed to compress the sample back to its initial 

void ratio or height is considered the swelling pressure. The 

values of free swelling for distilled water, NaCl and CaCl2 

solution after 226 hours are 26.6, 29.7, and 26.2%, 

respectively. Their swelling pressures also were determined 

600, 617.5, and 583.5 kPa. Moreover, the solution of NaCl 

causes increasing free swelling and swelling pressure 11.5 

and 2.95% in comparison with distilled water as pore fluid. 

But the CaCl2 causes reduction in the values of free swelling 

and swelling pressure as 1.5 and 2.75% in comparison with 

distilled water. It can be said that the physical and chemical 

behaviors of pore fluid such as pH, temperature, dielectric 

constant, and kind of ions are effective in swelling behaviors 

of soil. The calcium ions bind to the soil particles more 

stronger than sodium ions and result in increasing the degree 

of pasting particles to each other as shown in SEM results. 

This condition leads to the reduction of swelling in 

comparison with NaCl solution. The reasons can be used to 

explain the effect of distilled water on swelling parameters 

as well.  

  The results of SWCC for soil samples with different 

chemical pore fluids show that for given water content, the 

sample with NaCl as pore fluid has more suction than the 

other pore fluids. Changes in the ion concentration affect the 

changes of suction in soil sample. The ion concentration of 

NaCl and CaCl2 is more than distilled water. Therefore, the 

produced suction in samples with other used pore fluid also 

is greater.  

As it was explained the many free swelling and swelling 

pressure tests for different specific times were conducted on 

samples with the desired pore fluid. Then the water content 

of each sample was measured after the test and it was 

changed to suction by using the corresponding SWCC. 

Figure 1 shows the variations of percentage of swelling for 

samples with different pore fluids. It is seen from this figure 

that for all pore fluids, the potential of swelling is reduced 

by increasing suction. The results also show that at high 

suction, the behavior of samples with NaCl and CaCl2 as 

pore fluid are close to each other. By reducing the suction, 

the percent of swelling for distilled water and CaCl2 are 

nearly the same. It is seen from Figure 2 that by increasing 

the suction, the swelling pressure decreases for all pore 

fluids. The results also show that at high suction, the 

swelling pressure of the sample with CaCl2 is more than 

distilled water but at low suction, the opposite is seen. It can 

be said that at high suction the calcium and sodium ions 

make strong bonds between the particles in comparison to 

distilled water which has resistance against loading as seen 

in SEM results.  

 
Figure 1. Variations of percentage of swelling with matric 

suction for samples with different pore fluids 

 

 
Figure 2. Variations of percentage of swelling pressure with 

matric suction for samples with different pore fluids 

 
4. Conclusion 

  The main conclusions drawn from this study are as follows: 

- Potential and swelling pressure of an expansive soil are 

dependent on the chemical quality of pore fluid. These 

parameters are a function of water content or suction; 

- Comparing the results of used pore fluids revealed that 

at given suction, the amounts of percentage and 

pressure of swelling for NaCl are more than CaCl2 and 

distilled water.  

These results can be considered as a guide to the 

economics of their improvement method. 
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 *شوندهارتباط مکش با پتانسیل تورمی یک خاک متورمبر  مختلف منفذی اتکیفیت شیمیایی مایعاثر 

 
 (4)بیکجمال عبدالهی علی (                 3)محدثه امینی                     (2)علی رئیسی استبرق              (1)سهراب خضریان

 
)آب مقطر،  شده با مایعات منفذی مختلفتهیهشونده پتانسیل تورمی و فشار تورمی یک خاک متورم با ماتریک مکش ، ارتباطتحقیقاتیدر این کار  چکیده

های شونده که حاوی مایع منفذی آب مقطر و محلولهایی از خاک متورممورد مطالعه قرار گرفت. نمونه ،های لازمکلرید( با انجام آزمایشکلرید و کلسیمسدیم

از روش فیلتر کاغذی برای هر  با استفاده منحنی مشخصه آب و خاک وشدند روش تراکم استاتیکی تهیه به ،بودند g/l  250کلرید با غلظتکلرید و کلسیمسدیم

با استفاده از  چنینهمدست آمد. ههای مختلف برای هر نمونه بمیزان تورم آزاد و فشار تورمی در رطوبت ،های مربوطبا انجام آزمایش ها تعیین شد.از آن یک

 نشان داد. نتایج تعیین گردیدسپس منحنی تغییرات مقادیر تورم و فشار تورمی با مکش . دست آمدهمکش معادل آن ب ،منحنی مشخصه هر نمونه برای هر رطوبت

 ،از طرفی مقایسه نتایج مشخص نمود که در هر مکش مشخص .گرددهای مشخصه آب و خاک مختلف میمایع منفذی سبب ایجاد منحنی گوناگون هایکیفیت که

که ساختار خاک  نشان داد SEMباشد. علاوه بر این نتایج میکلرید بیشتر از سایر مایعات منفذی های با مایع منفذی سدیمپتانسیل تورمی و فشار تورمی نمونه

  ساختار خاک در ابتدا و انتهای آزمایش متفاوت است. ،باشد و برای یک مایع منفذی مشخص نیزبرای مایعات منفذی مختلف یکسان نمی

.کلریدکلسیم و کلریدسدیم، منحنی مشخصه تورم آزاد، ،شوندهخاک متورم کلیدی: واژه های

 مقدمه

آفرین مشکلهای شونده از گروه خاکهای متورمخاک
در نواحی خصوص بهگردند و در اکثر نقاط جهان محسوب می

ها شوند. حجم این خاکوفور یافت میخشک بهو نیمهخشک 

کند و این امر ای میتغییر قابل ملاحظه ،در اثر تغییر رطوبت
های احداث شده بر روی سازه در رابطه با خساراتیبروز موجب 

-به سازهکه  هاآن رفتار خسارات ناشی ازبنابراین  .گرددمی هاآن

 باشد. بسیار قابل توجه می ،استوارد شده شدهساختههای 
ها، ها، ساختمانها به جادهمتوسط خسارات ناشی از این خاک

میلیارد دلار در سال برآورد  9حدود  های آبیاری و...کانال

که حدود دو برابر هزینه خسارات ناشی از بلایای  استهشد
در سال  [2]سراتو پوپالا و  .[1]باشدمانند سیل و زلزله میطبیعی 
های که متوسط خسارات ناشی از خاککردند ، گزارش 2009

میلیارد  13شونده در ایالات متحده آمریکا سالانه حدود متورم
های مسکونی سوم این خسارات در ساختمان-یکدلار است که 

اعلام  نیز [3] گران انگلستاناتحادیه بیمه .دهدو تجاری روی می
                                                           

 باشدمی 7/1/1401 پذیرش آن تاریخ و 20/5/1400 مقاله دریافت تاریخ. 

 نشگاه تهرانهای آبی، گروه آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری، دادانشجوی کارشناسی ارشد سازه نویسنده مسئول، (1)
 Email: sohrabkhezry@yahoo.com 

 .استاد، گروه آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری، دانشگاه تهران (2)

 .های آبی، گروه آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری، دانشگاه تهراندانشجوی دکتری سازه( 3)

 .دانشگاه تهرانمربی، گروه آبیاری و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوری، ( 4)

ها در این خاک فتارر که هزینه متوسط ناشی از خساراتکردند 

 .کندمیلیون پوند در سال تجاوز می 400واحدهای ساختمانی از 
 [5]منوس و همکاران و مک 1990در سال  [4]ریچاردز چنینهم

که خسارات گرفتند  های خود نتیجه، از بررسی2004در سال 

های مسکونی، ها در ارتباط با ساختماناین خاکرفتار ناشی از 
ها در استرالیا، سالانه حدود نیز سایر ساختمانخطوط لوله و 

بنابراین شناخت کافی از خواص این . باشدمیلیاردها دلار می

های احداث ایمنی سازه و ها موجب افزایش ضریب اطمینانخاک
در ساخت  هاآناستفاده بیشتر از در نتیجه و  هاآنروی بر شده 
 بر رفتار این خاک . عوامل اولیه حاکمشودمیهای عمرانی پروژه

 میزانرسی، شرایط رطوبتی خاک،  خاک ایهکانی ها شامل نوع
مانند  باشد. محققانیشونده میمتورمفشار سربار و نیز مواد غیر

که کردند بیان  [7] و همکاران قوبعو الی [6] چن و همکاران
عواملی مانند ساختمان خاک، عمل  یاد شده،علاوه بر عوامل 

با یکدیگر و تاریخچه تنش نیز بر پتانسیل  خاک متقابل ذرات
و  محققینی مانند صدیقا. باشدها اثرگذار میتورمی این خاک

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
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و استبرق و  [9] نس و همکاران، کاستلا[8]همکاران
های مختلف به این نتیجه دست با انجام آزمایش  [10]همکاران

 گالیچ ،تنها به رطوبتها نهیافتند که پتانسیل تورمی این خاک
بستگی دارد، بلکه کیفیت  هاآن براولیه و سربار اعمال شده 

مؤثر کننده نیز از عوامل شیمیایی مایع منفذی و مایع مستغرق
 ، دی مایو و همکاران[11]پژوهشگرانی مانند پوش .باشدمی

از نتایج  [14] صدیقا و همکارانو  [13]ندا ا، رائو و شیوان[12]
شونده با هایی از خاک متورمنمونهخود بر روی های آزمایش

کلرید سدیم هایمنفذی مختلف )محلول اتکیفیت شیمیایی مایع

که کیفیت مایع منفذی بر میزان گرفتند   نتیجهکلرید( و کلسیم
 .کندایفا میمهمی را  نقش ،هاآنپتانسیل تورمی 

 دچار ،افزایش و کاهش رطوبتبا ها طور کلی این خاکبه

 هاآندر مورد  تورم کاروساز معمولاً کهگردند تغییر حجم می
که پدیده کرد بیان   [14]باشد. لردتر از انقباض میبسیار پیچیده

تورم تحت اثر عواملی مانند تبلور، پخشیدگی لایه مضاعف و 

های خاک .دهدیکدیگر رخ می بهنسبتذرات  یناووضعیت بر
 دیگر عبارتبه هستند،در حالت غیراشباع  شونده معمولاًمتورم

تغییرات مکش که  مکش ماتریک و اسمزی وجود دارد هاآندر 
-میمؤثر ماتریک در تغییر پتانسیل تورمی و فشار تورمی بسیار 

باشد. مکش ماتریک به تغییرات رطوبت و درجه اشباع خاک 
موجب کاهش مکش  هاآنطوری که افزایش بستگی دارد به

گردد. ورمی و فشار تورمی میماتریک و افزایش پتانسیل ت
ها بنابراین مکش ماتریک نقش بسیار مهمی در رفتار این خاک

دارای  منفذی مایعکننده و مستغرق مایعکه  زمانی .کندایفا می

در رفتار تأثیرگذار  یمکش اسمزی عامل ،نباشد ییکسان کیفیت
در سال  [15]و همکاران  جانگ باشد.شونده میهای متورمخاک
هایی از خاک های مختلف تورمی را روی نمونه، آزمایش2019

-شونده از نوع بنتونیت که با آب مقطر و یا محلول سدیممتورم

سپس  .های مختلف مستغرق شده بود، انجام دادندکلرید با غلظت
کوئی با استفاده از روش ها را برای این نمونهفشار تورمی  هاآن

( و حجم Swell-Consolidationحکیم )-تورم ،[16]و همکاران 
از مقایسه نتایج  هاآن. کردند( تعیین Constant Volumeثابت )

حکیم، فشار تورمی -که در روش تورمکردند اعلام آمده دستبه

هی و همکاران  .باشدهای دیگر میآمده بیشتر از روشدستبه
مطالعاتی در خصوص تورم و انقباض  2020نیز در سال  [17]

کننده هایی با استفاده از مایع مستغرقبا انجام آزمایش بنتونیت
های مختلف و نیز کلرید با غلظتآب مقطر و آب حاوی سدیم

. های گوناگون در دستگاه تحکیم معمولی انجام دادنددر مکش
کلرید، که درصد تورم با افزایش غلظت سدیمکردند بیان  هاآن

افزایش مکش، چگالی یابد و در هنگام انقباض با کاهش می
از اطلاعات  چنینهم هاآنیابد. )دانسیته( نمونه هم افزایش می

 گیری کردند که در یک مکش ثابت، درجهآمده نتیجهدستبه
کلرید، بیشتر از نمونه شده با محلول سدیماشباع نمونه مستغرق

 [18]لیانگ و همکاران  چنینهم .شده با آب مقطر استمستغرق

هایی از های متعدد روی نمونه، با انجام آزمایش2021در سال 
-های مختلف، با ایجاد مکش بهشونده با چگالییک خاک متورم

روش اسمزی و تعیین چگونگی توزیع مایع منفذی در نمونه 

 اعلام (NRMای )سنجی رزونانس مغناطیسی هستهوسیله طیفبه
که روند افزایش فشار تورمی با کاهش مکش، کردند 

این پدیده را به شرایط توزیع مایع  هاآنباشد. نواخت مییریکغ

در  [19]سان و همکاران .منفذی در توده خاک مرتبط دانستند
ای روی خواص مطالعات آزمایشگاهی گسترده 2022 سال

عنوان هایی از یک خاک بنتونیت که قرار بود بهتورمی نمونه
مورد استفاده قرار ای مدفون های هستهپوشش و محافظ زباله

گیرد، انجام دادند که در این مطالعه اثر چگالی خشک اولیه، سربار 
 .کننده، مورد مطالعه قرار گرفتو کیفیت شیمیایی مایع مستغرق

تحکیم و حجم -های گوناگون، تورمروشفشار تورمی را به هاآن
ها تعیین نمودند. سپس روابطی تجربی برای تعیین ثابت نمونه

روابط بین سربار و چگالی خشک، ارائه  چنینهمتورمی و فشار 

نیز تغییرات پتانسیل تورمی و فشار   [20]فربر و همکاراننمودند. 
شونده که با تورمی را با تغییرات رطوبت، برای یک خاک متورم

بیان و قرار دادند مطالعه مورد آب معمولی مستغرق گردید را 

 توسط وبت جذب شده اولیهکردند که مقدار تورم به مقدار رط
در کار تحقیقاتی خود از مایعات  هاآن .نمونه بستگی دارد

کننده مختلف استفاده نمودند، لیکن از منحنی مشخصه مستغرق

دهد بررسی منابع نشان می( استفاده نکردند. SWCCآب و خاک )
های اخیر مطالعاتی در مورد خواص تورمی که گرچه در سال

، لیکن تاکنون استهشونده صورت گرفتمتورم هایخاک

در  هاآنتعیین پتانسیل تورمی و فشار تورمی پژوهشی در زمینه 
 . استهصورت نپذیرفتهای مختلف مکش
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 ضرورت تحقیق

بایست قبل از احداث سازه و شونده میهای رسی متورمخاک
عنوان مصالح به هاآنو یا استفاده از  هاآنابنیه مورد نظر بر روی 

منظور و منابع قرضه )در صورت عدم وجود خاک مناسب( به
سازی شوند تا خسارات ناشی از های عمرانی، بهاجرای پروژه

حداقل  بر اثر تغییر رطوبت به هاآنتغییر حجم ایجاد شده در 
ای صورت پذیرد که گونهها باید بهسازی این خاکبرسد. به

و  هاآنشده بر روی  ایمنی سازه احداثتأمین اقتصادی بودن و 
 گردد. معمولاًتأمین ، هاآنیا پروژه ساخته شده با استفاده از 

ها بر اساس پتانسیل تورمی و فشار تورمی سازی این خاکبه
پذیرد. لیکن ممکن است در حداکثر )مکش صفر( صورت می

شده برای عمر مفید پروژه مورد نظر، گرفتهمدت زمان در نظر 
عبارت دیگر پتانسیل تورمی ر نگردد، بهها صفمکش این خاک

یکی از  ،رخ ندهد. از طرف دیگر هاآنحداکثر )مکش صفر( در 
ها در محافظت از سرایت یا نشت کاربردهای بسیار مهم این خاک

باشد. زیست میهای صنعتی و شهری در محیطمواد باطله و زباله
نفذی نقش مایع م چنینهمکننده و بنابراین کیفیت مایع مستغرق

منظور حفاظت از ها بهمهمی در عملکرد و خواص این خاک
بنابراین هدف از این پژوهش، انجام عهده دارند. زیست، بهمحیط

شونده با سه های متورمهای تورمی لازم روی نمونه خاکآزمایش
-کلرید و کلسیمهای سدیمکیفیت مایع منفذی )آب مقطر، محلول

ر لیتر( و تعیین پتانسیل تورمی و فشار گرم ب 250کلرید با غلظت 
آمده با دستهای مختلف، مقایسه نتایج بهدر مکش هاآنتورمی 

است که بر اساس هر مکش بتوان  ایگونهبه یکدیگر و ارائه نتایج
تورمی مربوطه برای مایع منفذی مورد نظر و فشار میزان پتانسیل 

سازی را ترین روش بهاقتصادی هاآندست آورد و بر اساس را به
در این مطالعه ابتدا منحنی مشخصه آب  د.کرتوصیه  هاآنبرای 

های مختلف که با مایعات مذکور تهیه شده و خاک برای نمونه
های اصلی )پتانسیل تورمی و بودند، تعیین گردید. سپس آزمایش
صورت پذیرفت و  ASTMفشار تورمی( بر اساس استاندارد 

 هاآنبا یکدیگر مقایسه گردید و در خصوص آمده دستنتایج به
خاک  ساختار برای بررسی ریز چنینهمبحث صورت پذیرفت. 

 شیمیایی هایمایع منفذی با کیفیتتأثیر وجودآمده تحت به
مختلف، اقدام به تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM) های خاک در دو حالت قبل و بعد از انجام از نمونه
با یکدیگر مقایسه و  هاآنآزمایش تورم آزاد شد و سپس نتایج 

 بررسی گردید. 

 هامواد و روش

 مقطر، آب خاک، شامل پژوهش این در استفاده مورد مواد
ادامه در  در که استبوده کلریدکلسیم و کلریدسدیم هایمحلول

 .شودمی ارائه مطالبی خلاصه طوربه یک هر مورد
 

از اطراف قزوین  مورد استفاده در این پژوهش یرس خاک .خاک

 نوعی رس با ] 21[ نیکبندی مکاساس طبقه بر کهتهیه شده 
-تهیه خاک متورم منظوربه. باشدمی پذیری متوسطقابلیت تورم

ها، اقدام به تهیه آزمایش نجامبرای ا زیادبا پتانسیل تورمی شونده 

 و (رس) %80 نسبت وزنیبا  رس و بنتونیتخاک از  یمخلوط
-مک بندیطبقهمخلوط مطابق با این که  دگردی (بنتونیت) 20%

ز این پس به این مخلوط . اباشدمی زیاددارای قدرت تورمی ، ینک

دلیل استفاده از خاک مصنوعی در  شود.اختصار خاک گفته میبه
های هایی که در پروژهخاک ن است که نمونهایاین پژوهش 

 یبایستگیرند، تحقیقاتی و آزمایشگاهی مورد استفاده قرار می
تجزیه و تحلیل گرایی همنواخت و تکرارپذیر باشند تا در یک

های وجود نیاید، لیکن این خاصیت در خاکنتایج مشکلی به
وجود ندارد. از طرف دیگر، مدت زمان انجام  طبیعی معمولاً

ریزی آزمایش از فاکتورهای بسیار مهمی است که در برنامه
کند. های آزمایشگاهی نقش مهمی ایفا می)اقتصادی( پژوهش

بنتونیت گرچه دارای پتانسیل تورمی بسیار زیادی است، خاک 
با لیکن زمان رسیدن آن به شرایط تعادل طولانی است. بنابراین 

توجه به موارد مذکور، مخلوط بنتونیت و خاک رس موجود )با 
های مختلف با مخلوط و تورم بسیار کم( انتخاب گردید

 هاآنتهیه و آزمایش تورم آزاد روی  هاآندرصدهای گوناگون از 
تعیین گردید و  هاآنانجام شد. سپس میزان پتانسیل تورمی 

، ین دارا بودکار مکمخلوطی که بیشترین تورم را بر اساس معی

ها انتخاب منظور انجام آزمایششونده بهخاک متورمعنوان به
شونده در این کار مشابه روش گردید. روش انتخاب خاک متورم

 ]22[مانند آلنسو و همکاران  یشده توسط پژوهشگرانبردهکار به

ترین کاربردهای خاک از مهم .باشدمی ] 23[و نوآموز و مسروری 
توان به ایجاد مأمن و جایگاه مناسب برای انباشتن می مصنوعی

های صنعتی و شهری اشاره کرد. در واقع این نوع و دفن زباله
منظور جلوگیری از نشت مواد عنوان یک پوشش عایق بهخاک به

یکی از  چنینهمزیست کاربرد دارد. آلاینده و حفاظت از محیط
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ریز برای احداث خاکترین مصالح و قابل دسترسترین اقتصادی
-های مهندسی میها، سنگ فرش معابر و اجرای سایر سازهجاده

 باشد.
 

 فیزیکی و مکانیکی خاک مورد استفاده هایویژگی  1 جدول

 مقدار مشخصات خاک

 75/2 (G𝑠های جامد )وزن مخصوص دانه

 74 )%( سیلت و رس

 26 )%( ماسه

 0 )%( شن

 81 )%( (LLحد روانی )

 5/27 )%( (PLخمیری )حد 

 5/53 )%( (PI) شاخص خمیری

 5/14 )%( (SL)   حد انقباض

 6/26 )%( (FS) درصد تورم آزاد

 600 (kPa) (SP) فشار تورمی

 CH بندی سیستم متحدطبقه

 22 )%( رطوبت بهینه

 16 (3mN/k) وزن واحد حجم خشک بیشینه

  

 ورد استفادهشیمیایی خاک م هایویژگی  2جدول 

 مقدار مشخصه شیمیایی
pH 4/8 

 EC (dS/m) 9/13 
-2

4SO (meq/l) 112 
-Cl (meq/l) 49 

-
3HCO(meq/l) 6/2 

 

 

-2
3CO(meq/l) 0 

 

 

 +Na(meq/l) 142 

 

 

 +2Ca(meq/l) 21 

 

 

+2Mg(meq/l) 6 

 

 

 +K(meq/l) 34/0 

 

 

 

های فیزیکی و مکانیکی این خاک بر اساس ویژگی
( آورده 1تعیین شده و نتایج آن در جدول ) ASTMاستاندارد 

-های حدود اتربرگ و دانهنتایج آزمایش با توجه به است.شده

رس  خاک مورد نظر (USCS)متحد بندی طبقه در سیستم بندی

 چنین نتایجهم. گرددبندی میطبقه( CH) زیادبا خاصیت خمیری 
وزن واحد حجم خشک  که دهدآزمایش تراکم استاندارد نشان می

است.  %22 رطوبت بهینه آنو  3kN/m 16 بیشینه این خاک
 در جدول نیز تعیین گردید و نتایج آن شیمیایی خاکهای ویژگی

 است.شدهآورده  (2)
 

های اولیه تمامی آزمایش نجامدر این پژوهش برای ا.  آب
-های نمک سدیم)شناسایی( خاک مورد استفاده، تهیه محلول

های (، ساخت نمونه2CaCl) کلرید( و کلسیمNaCl) کلرید

درون دستگاه تحکیم از آب  هاآنآزمایشی و مستغرق کردن 
( و هدایت الکتریکی pHمیزان اسیدیته ) .استفاده گردید رمقط

(EC )و  4/7ترتیب برابر بهشده هآب مقطر استفادdS/m 009/0 

 باشد.می
 

 مورد استفاده مکهای نمحلولفیزیکی و شیمیایی  هایویژگی  3 جدول

-سدیم مشخصه

 کلرید

-کلسیم

 کلرید

 44/58 99/110 (g/mol) جرم مولی

pH 3/9 2/8محلول 

(dS/m) EC 391 391 

 250 250(g/l) غلظت کل مواد جامد محلول

 33/22 3/22 درصد وزنی محلول )%(

 28/4 25/2(mol/l)غلظت مولار محلول 

 121/1 12/1 (3mg/m)چگالی محلول

 

های در ایران، دریاچه.   کلریدکلرید و کلسیمسدیم هایمحلول
های شیمیایی گوناگون آب وجود دارد که در مختلفی با کیفیت

عنوان مثال دریاچه ارومیه به؛ تشکیل خاک نقش دارندفرایند 
 .[24]باشدگرم بر لیتر می 300با شوری بیش از  یدارای آب

یافته در این کیفیت آب، حاوی مایع منفذی بنابراین خاک رسوب
-شود. لذا در این پژوهش، نمونهبا کیفیت غیر از آب طبیعی می

گرم بر  250کلرید با غلظت هایی با مایع منفذی محلول سدیم
هایی حاوی مایع منفذی لیتر انتخاب گردید و برای مقایسه، نمونه

نظر گرفته در  گرم بر لیتر 250با غلظت کلرید کلسیمآب مقطر و 

فشار تورمی و منحنی مشخصه  ،بر پتانسیل تورمی هاآناثر  و شد
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 فیزیکی و شیمیایی هایویژگی. تعیین گردید ،آب و خاک
 .استهآورده شد (3)مورد استفاده در جدول  نمکهای محلول

 زمایشگاهیآهای تهیه نمونه

 استانداردآزمایش تراکم های آزمایشگاهی، ابتدا برای تهیه نمونه
 ،آب مقطر) مختلف مایع منفذیهایی از خاک که با روی نمونهبر 

صورت  ،( تهیه شده بودندکلریدکلرید و کلسیمسدیمهای محلول
 ،آمدهدستههای تراکمی بسپس با استفاده از منحنی .پذیرفت

تورمی  هایهای لازم برای انجام آزمایشاقدام به ساخت نمونه
به این ترتیب بود که روی شاخه خشک ساخت نمونه گردید. 

 آن رطوبتای که ، نقطهمنحنی تراکم مربوط به هر مایع منفذی
انتخاب و وزن واحد حجم خشک  ،بود کمتر از رطوبت بهینه 5%

. سپس رطوبت اولیه تعیین گردید آن از منحنی مذکور با متناظر
مایع مربوطه به رطوبت انتخاب  ودنها با افزهر کدام از نمونه

در یک  ههای حاصلنمونه .رسانده شدشده از منحنی تراکمی 

نشان داده شده در  ک دستگاه بارگذارییوسیله قالب ویژه و به
کار برده شده توسط هب قالبتگاه و مشابه با دس( )1شکل )

در سه لایه با اعمال بار استاتیکی متراکم  ([25]سلطانی و استبرق
یه از روش سعی و خطا تعیین مقدار بار وارده به هر لا. ندیدگرد

فشـار انتخاب شد.  mm/min5/1   نیز سرعت بارگذاری و گردید
ای تعیین گونهمقدار آن بهو بود وارد شده به هر لایه یکسان 

کـه وزن واحد حجم خشک و درصـد رطوبـت نمونـه  گردید
نقطه انتخـابی روی شـاخه مشخصات معادل  ،شـدهسـاخته

های تهیه . نمونهگرددخشـک منحنـی اسـتاندارد تراکمی مربوطه 

شده از ایـن روش دارای ابعادی معادل قالب دستگاه تحکیم 
-میمتر( سانتی 5/7متر و قطر سانتی 2مـورد اسـتفاده )ارتفـاع 

جای تراکم هباستفاده از روش تراکم استاتیکی  علت باشند.
 است که نای ،های آزمایشیساخت نمونه منظوربهدینامیکی 

تراکم استاتیکی تطابق و شباهت بیشتری با شرایط موجود در 
گذاری نوعی تراکم مثال پدیده رسوب عنوان)به دارد طبیعت

تری از پدیده تورم و و از این رو شرایط واقعی( استاتیکی است
مختلف از  پژوهشگران. مطابق با نظر دهدنشان میرا  انقباض
تراکم ، [27]کوماریواس و ویلر و [26]استبرق و همکارانجمله 

تر و تکرارپذیرتر نواختهایی یکنمونه استاتیکی سبب ایجاد
 .گرددتراکم دینامیکی می بهنسبت

 

 

هاساخت نمونه منظوربهدستگاه بارگذاری ب( و  قالبالف(   1شکل 

 هاآزمایش

تورم آزاد، فشار تورمی، تعیین  هایآزمایش این پژوهشدر 
تعیین پتانسیل و فشار  و SEMمنحنی مشخصه آب و خاک، 

آب متفاوت ) های خاک با سه کیفیت مایع منفذیتورمی نمونه
های در مکش( کلریدکلرید و محلول کلسیممقطر، محلول سدیم

-ایشلازم به ذکر است که تمامی آزم .صورت پذیرفت مختلف،

در این پژوهش با سه بار تکرار صورت پذیرفت  شدهانجامهای 
در گزارش گردید.  ،عنوان نتیجه نهاییبه هاآن نتایج میانگین که

 شود.پرداخته می ی مورد نظرهاادامه به شرح آزمایش

 

 آزمایش تورم آزاد و فشار تورمی

آزمایش تورم آزاد با استفاده از دستگاه تحکیم  ،در این پژوهش
بر  ASTM-D4546-08استاندارد اساس  برمعمولی یا ادومتر و 

صورت منفذی  مایعمختلف  هایبا کیفیت خاک هاینمونه روی
مطابق با شرایط  نمونه ابتدا ،این آزمایش منظور انجامبهپذیرفت. 

قرار دادن آن در د. پس از تهیه نمونه و یمورد نظر تهیه گرد
آب مقطر  بانمونه  ،گونه سرباریره بدون اعمال ،دستگاه تحکیم

مختلف  نیزماهای گامدر ( ∆H) آنو میزان تغییر ارتفاع  مستغرق
تا  راتیثبت این تغید. یگرد و ثبت گیر قرائتبا استفاده از اندازه

بر اساس سپس . یافتارتفاع نمونه ادامه  (تغییرات) ثابت شدن

خاک مورد آزمایش در  تورمدرصد میزان  ،های ثبت شدهداده
 د:یگردزیر تعیین  بر اساس رابطههای مختلف زمان

(1)FS (%) = 
∆H

H0
∗ 100                                                               

 که در رابطه فوق:

FS  ،درصد تورم آزادH∆ نمونه  میزان تغییرشکل یا ارتفاع

ارتفاع اولیه نمونه آزمایشی یا ارتفاع  0H (،mm)زمان مورد نظر در
 .باشدمی متر(میلی 20قالب تحکیم )
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( مطابق با  lfinaFSلازم به ذکر است که درصد تورم نهایی )
گذاری آخرین تغییرشکل ایجاد شده در نمونه با جای، (1)رابطه 

-هب ،شودزمان ثابت می که مقدار آن با گذشت( ∆Hآزمایشی )
آید. تغییرات درصد تورم آزاد خاک مورد آزمایش در دست می
 آزاد تا رسیدن به میزان تورماز آغاز آزمایش تورم  ،برابر زمان

  .باشدمی نمونه خاک دهنده منحنی تورم آزادنهایی نشان

استفاده شده  از نمونه ،آزمایش فشار تورمی منظور انجامبه

برای این منظور پس از  .گردیدآزمایش تورم آزاد استفاده  در

اتمام آزمایش تورم آزاد، با اعمال سربار و افزایش آن به نمونه 

گام از طریق سیستم بارگذاری اقدام به بهگامصورت خاک به

و  گردیدبارهای مختلف  تأثیر فشرده کردن نمونه تحت

گیر دستگاه اندازه ازای هر سربار از طریقتغییرشکل حاصله به

شد. اعمال فشار به نمونه تا جایی ادامه یافت که  و ثبت قرائت

طور کامل محو مقدار تغییرشکل حاصل از تورم آزاد در نمونه به

درصد تغییرشکل در برابر فشار وارده به  تغییراتبا ترسیم  گردد.

آید. مقدار فشار دست میهمنحنی فشار تورمی ب ،نمونه خاک

محل تلاقی مقدار متناظر برابر است با (  finalSP)تورمی نهایی 

منحنی فشار تورمی با محور افقی یا فشار اعمال شده به نمونه، 

شده در نمونه برابر صفر ایجادکه میزان تغییرشکل  اینقطهیعنی 

. باشد( رسیده mm 20) ارتفاع نمونه به مقدار اولیه آن یا و گردد

اری نمونه ذبرای تعیین میزان فشار تورمی در هر مرحله بارگ

 :دشاستفاده  (2)خاک از رابطه 
(2)SP=

F

A
                                                                                        

 که در رابطه فوق: 

SP ( میزان فشار تورمیkPa ،)F  نیروی اعمال شده به
سطح مقطع  A( و kNخاک توسط سامانه بارگذاری تحکیم )

 باشد.متر میمیلی 75نمونه آزمایشی با قطر 

 
 خاکآب و تعیین منحنی مشخصه 

 مقادیر از تغییرات است خاک عبارت آب و منحنی مشخصه
رطوبت وزنی، حجمی و یا درجه اشباع با مکش ماتریک. در 

روش فیلتر  با استفاده ازتعیین این منحنی  معمولاًآزمایشگاه 
. باشدمیپذیر کاغذی و یا استفاده از صفحات فشاری امکان

که روش فیلتر کاغذی قادر کردند  بیان ]28[ وردجهاند و رفردلا

در . باشددر محدوده وسیعی از مقادیر میگیری مکش به اندازه
استاندارد برای عنوان یک روش روش مذکور به ،شرایط فعلی

این  .(ASTM-D5298-10) استهگیری مکش شناخته شداندازه
و به تجهیزات است  و قابل اجرا در آزمایشگاه ساده روش نسبتاً

مانند ریدلی و  پژوهشگرانیای نیاز ندارد. آزمایشگاهی ویژه
که این کردند بیان  ]30[ و همکاران و لیونگ ]29[ن همکارا
در این . برای تعیین مکش خاک است روشترین مناسب ،روش

خاک با استفاده از روش فیلتر  آب و پژوهش منحنی مشخصه
 تعیین گردید. ،ذکر شده کاغذی و بر اساس استاندارد

 
و فشار تورمی یپتانسیل تورم تعیین

 های مختلفمکش در 

هدف از انجام این کار تحقیقاتی تعیین تغییرات پتانسیل تورمی 

ی تهیه ها( برای نمونهدرصد رطوبت)مکش و فشار تورمی با 

از نتایج منحنی تغییرات باشد. منفذی مختلف می اتبا مایع شده

سه با  خاک هاینمونه از آمدهدستبهدرصد تورم مقابل زمان 

های کردن زمان مشخص منظوربه ،مایع منفذیکیفیت مختلف 

استفاده گردید.  در مقابل مکش تعیین درصد تورم برایمناسب 

طوری که مدت هب ،های تهیه شده مستغرق گردیدندسپس نمونه

زمان انجام این مرحله مطابق با زمان انتخاب شده بود. بنابراین 

درصد  های مختلف بعد از رسیدن بهنمونه ،این شرایطتأثیر  تحت

 هاآنو رطوبت  شدند از دستگاه خارج ،زمان مشخص در تورم

 ،سپس با استفاده از منحنی مشخصه آب و خاک. گیری شداندازه

 دیگر عبارتمکش مربوط به این درصد رطوبت تعیین گردید. به

های مختلف مشخص درصد تورم در مکش مربوطه برای نمونه

 هایزمانهای مشابه و در روی نمونه نیز میفشار تور شد.

 ،های مختلفنتیجه برای مکش و درمشخص تعیین گردید 

-کیفیتبا  های خاکنمونه در رابطه با درصد تورم و فشارتورمی

 .برآورد شد منفذی های مختلف مایع

 
SEM 

میکروسکوپ الکترونی روبشی، امکان بررسی  آزمایش

. برای تهیه استهساختار خاک در ابعاد میکرونی را فراهم کردریز

لازم است نمونه خشک باشد و به ابعاد کوچک  SEMتصاویر 
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-عمل پوشش چنینهممتر مکعب( در آمده باشد. سانتی 1)حجم 

بایست صورت برداری مینمونه قبل از عکسروی هی طلا د

خاک با سه های نمونه SEMبگیرد. در این پژوهش، تصاویر 

محلول کلرید و سدیممحلول کیفیت مایع منفذی آب مقطر، 

کلرید در دو حالت قبل و بعد از انجام آزمایش تورم آزاد کلسیم

پژوهشگاه  SEMاین آزمایش در آزمایشگاه . استهبررسی شد

 مواد و انرژی به انجام رسید.

 نتایج 

 مختلف مایع سه کیفیتبا  برای خاک ش تورم آزادیآزمانتایج 

 لرید(کمحلول کلسیمکلرید و محلول سدیم ،)آب مقطر منفذی

طور که در این شکل همان .استهنشان داده شد (2)در شکل 

شده با مایع منفذی ساختهنمونه درصد تورم شود، مشاهده می

میزان  و استهساعت به تعادل رسید 226آب مقطر پس از حدود 

. این در صورتی است که استهدست آمدبه % 6/26تورم آزاد آن 

-کلرید و کلسیمهای سدیمنمونه حاوی محلولمیزان تورم آزاد 

 باشد.% می 2/26و  % 7/29ترتیب برابر کلرید به

 

با  های خاکنمونه در رابطه با منحنی تغییرات درصد تورم با زمان  2شکل 

 منفذی مایع مختلف سه کیفیت

 های مایعنمونه با کیفیتمنحنی فشار تورمی برای      

طور که همان. استهنشان داده شد (3)در شکل  ،گوناگون یمنفذ

میزان فشار تورمی نهایی برای  گردد،مشاهده میشکل  در این

کلرید سدیم های، محلولآب مقطرهای حاوی مایع منفذی نمونه

کیلوپاسکال  5/583و  5/617، 600 ترتیب برابرکلرید بهو کلسیم

 .استهتعیین گردید

 
های نمونهبا فشار اعمال شده به تغییرشکل منحنی تغییرات درصد   3شکل 

منفذی مایع مختلف سه کیفیتبا  خاک

های ساخته شده نمونهبرای  خاک آب و مشخصهمنحنی 

کلرید و سدیممحلول  ،)آب منفذی مایع مختلف هایکیفیتبا 

 .استهشدنشان داده  (4)کلرید( در شکل کلسیممحلول 

 نمونه ،یثابت رطوبتهر  ازایبه ،شودمشاهده می طور کههمان

 بیشتری ماتریک مکش دارای کلریدسدیم منفذی مایع حاوی

 محلول واقع در .باشدمی منفذی مایع دیگر دو کیفیت بهنسبت

آب  با مقایسه در بیشتری ماتریک مکش ایجاد سبب کلریدسدیم

 .استهشد کلریدکلسیم محلول و مقطر

 

سه تهیه شده با خاک های خاک برای نمونه آب و مشخصه منحنی  4 شکل

 ی ذمایع منفکیفیت مختلف 

های خاک با رطوبت نمونه درصد ،شد بیانطور که همان

تعیین های متفاوت مایع منفذی در زمانمختلف های کیفیت

خاک  آب و های مشخصهد. سپس با استفاده از منحنیگردی
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. شد درصد رطوبت، تعیین نتایجازای ( مکش ماتریک به4)شکل 

های مختلف خاک در برابر ( تغییرات درصد تورم نمونه5شکل )

-نشان می ،گردید که با انجام آزمایش مشخصرا  مکش ماتریک

با افزایش  ،شودمشاهده می (5) طور که در شکلهماندهد. 

یابد. برای هر سه نمونه کاهش میخاک درصد تورم مکش 

-سدیمهای محلولتوان مشاهده کرد که استفاده از می چنینهم

فزایش مکش ماتریک در خاک اموجب  ،کلریدکلرید و کلسیم

این شکل نشان  چنینهمشود. میثابت  یازای یک درصد تورمبه

کلرید رفتار تورمی محلول کلسیم ،زیادهای در مکشدهد که می

منحنی این دو کلرید دارد و سدیم محلولی را در مقایسه با مشابه

مربوط به نمونه  منحنی ،با کاهش مکش لیکن .استهم نزدیک به

نمونه خاک سمت منحنی بهکلرید محلول کلسیم خاک حاوی

رفتار  عبارت دیگربه .شودمی متمایلمحلول آب مقطر  حاوی

شود. در واقع تر میتورمی آن به رفتار تورمی آب مقطر نزدیک

 تورمدرصد  ،)مکش ماتریک صفر(رطوبت اشباع  حالت فقط در

 بیشتر از درصد تورم%  4/0 آب مقطر نمونه حاوی مایع منفذی

باشد و کلرید میمحلول کلسیم شده با مایع منفذیساختهنمونه 

مقدار تورم آزاد افزایش مکش با  است.این مقدار نیز نامحسوس 

میزان شود و هرچه کلرید بیشتر از آب مقطر میمحلول کلسیم

 .گرددمی بیشتر هاآناختلاف  ،شود بیشتر مکش

 

 

ه سبا  های خاکنمونه در رابطه با تغییرات درصد تورم با مکش  5 شکل

 منفذی مایع مختلف کیفیت

 های خاک را در برابرنمونه فشار تورمیتغییرات  (6)شکل 
مشاهده طور که در این شکل هماندهد. نشان می مکش ماتریک

های گوناگون کیفیت های خاک بانمونهفشار تورمی  شود،می
 چنینهمیابد. این شکل کاهش می ،منفذی با افزایش مکش مایع

 مایعفشار تورمی خاک با  ،زیادهای دهد که در مکشنشان می
منفذی آب  مایعکلرید بیشتر از خاک با منفذی محلول کلسیم

ین رابطه ا نزدیک به صفرهای در مکش لیکن، باشدمقطر می
 شود. می معکوس

سه  با های خاکنمونه در رابطه بابا مکش  تغییرات فشار تورمی  6شکل 

 منفذی مایع مختلف کیفیت

برای چندین زمان  هاشآزمایتمامی نتایج ( 4)جدول در 

در طول  چنینهم نمونه و کردنمستغرق  ابتدایاز  ،مختلف

درصد  شود،مشاهده میطور که همان .استهآورده شد آزمایش

کر لازم به ذ .استهساعت اولیه رخ داد 48زیادی از تغییرات در 

ه های مربوط آورد( تعداد محدودی از داده4است که در جدول )

ای ههای مندرج در شکلمنحنیهای دادهعنوان مثال به؛ استهشد

های نتکرار در زمابار  سهآزمایش با  12 نتایج شامل ،(6( و )5)

 36در مجموع  هاآنکه برای استحصال طوریبهباشد. مختلف می

ین تکرار( انجام گردیده که در ا سهآزمایش )با در نظر گرفتن 

رده آزمایش برای هر یک از مایعات منفذی آو 4جدول تنها نتایج 

 . استهشد
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هاینمونهدر رابطه با  و مکش رطوبتتورمی، فشار تورم، مقادیر   4جدول 

ی متفاوتهانامنفذی در زم مایعمختلف  خاک با سه کیفیت 

نمونه  (kPaمی )فشار تور تورم )%( ساعت
رطوبت 

)%( 

 مکش

(kPa) 

 مقطرآب 

1 33/3 62/133 66/20 44/6726

8 85/8 88/212 84/23 14/5052

48 60/22 74/559 18/35 02/574

240 60/26 600 20/37 30

NaCl

1 77/6 44/99 36/18 01/20856

8 24/17 03/333 80/27 91/11337

48 25/24 66/440 99/33 14/6727

240 66/29 49/617 01/43 50

2CaCl

1 31/9 72/109 28/19 73/17785

8 8/22 78/469 72/35 3/4300

48 61/24 28/518 84/38 03/2484

240 20/26 53/583 02/40 40

منفذی،  شده با سه کیفیت مختلف مایعهای خاک تهیهبرابر در رابطه با نمونه 3000نمایی با بزرگ SEMتصاویر   7شکل 

 آزادآزاد و ب( در پایان آزمایش تورمتورمالف( قبل از شروع آزمایش 

 

خاک با سه کیفیت های نمونه SEM( تصاویر 7شکل ) 

کلرید را در دو حالت کلرید و کلسیممایع منفذی آب مقطر، سدیم
طور که هماندهد. قبل و بعد از انجام آزمایش تورم آزاد نشان می

گردد، نمونه حاوی مایع منفذی الف( مشاهده می -7در شکل )

-باشد که با اضافه کردن محلولمی لختهآب مقطر دارای ساختار 

یابد. های خاک افزایش میشدن نمونه لختههای نمک، درجه 
دهد که با انجام آزمایش تورم ب( نشان می -7) شکل چنینهم

خاک با سه کیفیت مایع منفذی های نمونهشدن  لختهآزاد، درجه 

مختلف در مقایسه با حالت قبل از شروع آزمایش، افزایش قابل 
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شده در نمونه حاوی مایع منفذی ذکرتغییر  که استهداشتتوجهی 
مقایسه  چنینهم. استهبودبیشتر از دو نمونه دیگر  ،کلریدکلسیم

کلرید در دو حالت دو نمونه حاوی مایع منفذی سدیمساختار 
 ب( -7الف و  -7های )شکل قبل و بعد از آزمایش تورم آزاد

بخشی از محلول  ،دهد که قبل از آزمایش تورم آزادنشان می
 استهصورت بلور نمک بین ذرات خاک قرار گرفتبه کلریدسدیم

که این بلورها با انجام آزمایش تورم آزاد در نمونه حل شده و یا 
های مقایسه ساختار نمونه چنینهم .استهاز آن خارج شد

دهد ( نشان میالف -7 )شکل تورم آزاد شده قبل از آزمایشتهیه

لیکن در  .باشندهم میو چسبیده بهلخته دارای ساختار  ،که ذرات
از هم صورت جدا بهذرات ( ب -7 خاتمه آزمایش )شکل

 ،مقطر آب منفذی مایعحاوی نمونه  عبارت دیگر در. بهانددرآمده

در  هاشود و این پیوندگونه پیوندی بین ذرات مشاهده نمیهیچ
کلرید نیز کاهش کلرید و سدیممنفذی کلسیم مایعبا های نمونه

ساختار اولیه  ،. بنابراین در طول انجام آزمایش تورماستهیافت

 گردد.خاک دستخوش تغییر می

 بحث

باشند و وقتی های رسی دارای بار الکتریکی منفی میذرات خاک
هایی که در بین ها و آنیونکاتیون ،شوداضافه می رسکه آب به 

اطراف ذرات . بنابراین شوندمی در آب  شناور ،ذرات وجود دارند
فرا  ،باشدمیها کاتیونها و این آنیونرس را مایعی که حاوی 

ها غلظت کاتیون ،لایه رس یدر نزدیک و گیرد. در این مایعمی
 ،با فاصله گرفتن از لایه رس که استها کم زیاد و غلظت آنیون

-تا این ،یابدها افزایش میها کاهش و غلظت آنیونغلظت کاتیون

ف ها به تعادل برسند. این لایه آب که اطراها و آنیونکه کاتیون
لایه مضاعف  ،باشدمیلایه رس را فرا گرفته و حاوی ذرات باردار 

درجه شود که ضخامت آن به عوامل متعددی مانند می نامیده
 .بستگی دارد ...و غلظت الکترولیت الکتریک،حرارت، ثابت دی

دگرگونی در ساختار موجب  مضاعف، تغییر در ضخامت لایه
موجب افزایش  آن که کاهش ضخامتطوریبهگردد خاک می

و افزایش ضخامت آن  لختهنیروهای جاذبه و ایجاد ساختمان 
گردد. از خصوصیات دیگر موجب ایجاد ساختمان پراکنده می

طور کلی نوع به .باشدمی هاآنی ونخاصیت تبادل ی ،ذرات رس
هیدراته  آب های تبادلی تابعی از ظرفیت و شعاعو مقدار کاتیون

با  ،باشندمی یشتریهایی که دارای ظرفیت بکاتیونباشد. می هاآن

تر جذب ی دارای ظرفیت پایینهاکاتیون بهنسبتنیروی زیادتری 
شعاع آب هیدراته با  کاتیون نیز گردند. در ظرفیت مساویمی

 ،شعاع آب هیدراته بیشتر باکاتیون  بهنسبتبا نیروی بیشتری  کمتر
 که گیری کردان نتیجهتوگردد. بنابراین میمی ذره رس جذب

-نوی ،شوندکلرید ساخته میحاوی کلسیم مایعها با وقتی نمونه
های سدیم با قدرت بیشتری جذب لایه نوی بهنسبتهای کلسیم 

تری شدهلخته. در این حالت ساختمان خاک حالت گرددمیرس 
هم چسبیده و دارای سطح هکلرید دارد و ذرات بسدیم بهنسبت

مقدار پتانسیل تورمی کاهش  و در نتیجه دنباشمیویژه کمتری 
منفذی  مایعدر نمونه خاک تهیه شده از تبادل یونی . یابدمی

صورت بیشتر آب مقطر  نمونه حاوی بهنسبتکلرید محلول سدیم
آب  بهنسبتدارای پتانسیل تورمی بیشتری  بنابراین ،پذیردمی

 -7 شکل)  SEMنتایج طور که همانهر صورت  در. استمقطر 
مختلف  هایبا کیفیتهای تهیه شده نمونه ،دهدمی نشان (الف
نقش  این امر باشند کهدارای ساختار متفاوت می ،منفذی مایع

-که بیان شد نمونهگونه  دارد. همان هاآنمهمی در پتانسیل تورمی 

باشند و وقتی که در حالت غیراشباع می ،های ساخته شده
رود و از بین می هاآنابتدا مکش ماتریک  ،گردندمستغرق می

-ایفا میسپس مکش اسمزی نقش مهمی در رفتار تورمی خاک 

 . کند
دهند که وجود محلول نشان می  (3) و (2) هایشکلنتایج 

و فشار  تورم آزاد ، فاکتورهایعنوان مایع منفذیکلرید بهسدیم
و  %5/11 میزانبهترتیب آب مقطر به بهنسبترا  خاک تورمی

تورم آزاد و فشار  ،کلریددهد و وجود کلسیمافزایش می  %2/95
 75/2 % و 5/1 میزانبهترتیب آب مقطر به بهنسبترا خاک تورمی 

منفذی مانند  مایعخواص فیزیکی و شیمیایی  دهد.کاهش می% 

های نوالکتریک، نوع ی(، درجه حرارت، ثابت دیpHاسیدیته )
-بهسزایی بر پتانسیل تغییر حجم خاک دارد هبتأثیر محلول و... 

تواند منفذی و ذرات رس می مایعکه عمل متقابل بین طوری

موجب کاهش و یا افزایش ضخامت لایه پخشیدگی مضاعف و 
یزان تورم آزاد . م[31,33]دگرددر نتیجه تغییر ساختمان خاک 

ها کلرید کمتر از سایر نمونهشده با محلول کلسیمساختهنمونه 

 ن کلسیم با نیرویوطور که بیان شد ی (. همان2 )شکل باشدمی
 با که شودن سدیم به ذرات خاک متصل میوی بهنسبت بیشتری

ن کلسیم از ذرات رس وامکان جدایی ی ،هاستغرق کردن نمونهم

 شدهلختهن سدیم است و خاک از ساختار وخیلی کمتر از ی
اند و هم چسبیدههببنابراین در این حالت ذرات برخوردار است. 
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های نمونه درند. هست از قدرت تورمی کمتری برخوردار
های سدیم با نیروی یون ،کلریدشده از محلول سدیمساخته

اند و هنگام ن کلسیم به ذرات رس متصلوی بهنسبتکمتری 
از ذرات رس بیشتر  هاآنامکان جدا شدن  کردن نمونه، ستغرقم

-مکلسیمحلول  بهنسبتخاک  شدن لختهدرجه  بنابراین .است
یابد. یابد و در نتیجه قدرت تورمی آن افزایش میکلرید کاهش می

دهد که نمونه تهیه شده از آب مقطر حالت نشان می (2)شکل 
و  دباشن میوفاقد هرگونه ی ،آن منفذی مایعزیرا  ،بینابین دارد

آمده دستنتایج بهدهد. شویی در نمونه رخ میپدیده آب طفق
 های انجام شده توسط پولات و همکاران( با پژوهش2)شکل 

 .مطابقت دارد [36] و بوازا و همکاران [35]و همکاران لج، د[34]
مغایرت دارد  [13] شده توسط رائو و شیوانانداارائهلیکن با نتایج 

کار برده شده، های نمکی بهکه نوع خاک و میزان غلظت محلول

و سبب بروز این عدم تأثیرگذار باشد ممکن است در این امر 
 هماهنگی شده باشد.

با  ی خاکهاتغییرات فشار تورمی را برای نمونه (3)شکل 
گردد ( مشاهده می3در شکل )دهد. منفذی مختلف نشان می مایع

فشار تورمی نمونه با مایع  ،که در حالت اشباع )مکش صفر(
حاوی مایع منفذی های کلرید، کمتر از نمونهمنفذی محلول کلسیم

 SEMب( تصاویر  -7باشد. شکل )کلرید میآب مقطر و سدیم
های با مایع منفذی مذکور را در حالت مکش صفر برای نمونه

دهد. ساختمان نمونه حاوی مایع منفذی آب مقطر در نشان می
که است شکل ایورقه حالت مکش صفر، متشکل از ذرات نسبتاً

که درحالی، اندار یکدیگر قرار گرفتهگونه اتصالی در کنبدون هیچ
صورت کلرید، بهشده با محلول سدیمساختهساختمان نمونه خاک 

و فضاهای بین ذرات آن در است ای مجتمع شده صفحات ورقه
بر این علاوهبیشتر است.  نسبتاً ،مقایسه با نمونه حاوی آب مقطر

در شکل کلرید نیز ساختار نمونه خاک حاوی مایع منفذی کلسیم
شود ذرات طور که مشاهده میهمان. استهب( آورده شد -7)
)لختگی با درجه زیاد( با فضاهای بسیار  همهچسبیده بصورت به

اند. حال اگر این سه نمونه تحت زیاد در کنار یکدیگر قرار گرفته
بار یکسان قرار بگیرند، تغییر مکان ذرات در نمونه حاوی تأثیر 

لرید در مقایسه با دو نمونه دیگر بیشتر است، کمایع منفذی کلسیم
و با فضاهای هم هچسبیده بصورت زیرا در این نمونه ذرات به

اند. این تغییرشکل و بزرگی در کنار یکدیگر قرار گرفته نسبتاً
علت کمتر بودن جایی ذرات در نمونه حاوی آب مقطر بهجابه

ست. بنابراین کلرید ادرجه لختگی، کمتر از نمونه حاوی کلسیم

برای رسیدن به حالت اولیه قبل از تورم، نیروی بیشتری لازم 
   شود.است که این امر سبب افزایش فشار تورمی می

-های مشخصه آب و خاک را برای نمونه(، منحنی4شکل )

هایی از خاک با کیفیت شیمیایی مایعات منفذی مختلف )آب 
دهد. ( نشان میکلریدکلرید و کلسیمهای سدیممقطر، محلول

در یک درصد مشخصی از گردد میطور که ملاحظه همان
رطوبت، مکش برای آب مقطر کمتر از دو مایع منفذی دیگر است. 

 هاآن .طابقت داردم 28 های فردلاند و رهاردجواین نتایج با یافته
اگر غلظت یونی مایع منفذی افزایش یابد، مکش  کهکردند بیان 

جا که غلظت یونی کل نیز افزایش خواهد یافت. بنابراین از آن
باشد، مکش کلرید بیشتر از آب مقطر میکلرید و کلسیمسدیم

)شکل  استهدر مقایسه با آب مقطر افزایش یافت هاآنحاصل از 

رانی مانند پولات های آزمایشگاهی پژوهشگ(. این نتایج با یافته4
در  37راک ایاز طرفی ب. باشدنیز هماهنگ می 34 و همکاران

که مایعات منفذی گرفت  های خود نتیجهاز پژوهش 2008سال 

های دو ظرفیتی مانند کلسیم و یا هایی با یونکه حاوی محلول
-هایی با یونباشند، مکش بیشتری در مقایسه با محلولمنیزیم می

لیکن نتایج  ،کنندظرفیتی مانند سدیم و پتاسیم ایجاد میتکهای 
-گیری را نشان میآمده در این پژوهش خلاف این نتیجهدستبه

این دلیل باشد که وی از دهد. عدم انطباق این امر ممکن است به 
. لیکن پولات و استهخاک بنتونیت در پژوهش خود استفاده کرد

های دو منفذی حاوی یونهمکاران نشان دادند که اگر مایع 
ظرفیتی ایجاد تکظرفیتی باشد، مکش کمتری را در مقایسه با یون 

باید توجه  چنینهمنماید که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. می

با شعاع  یمکش ماتریک ارتباط مستقیمجا که از آن داشت
بیان  توانمی با توجه به نتایجبنابراین ، ینگی بین ذرات داردیمو

آب مقطر بیشتر  باشده ساختهنمونه  ینگی دریشعاع مو که دنمو
شده در آن در ایجادمکش  و در نتیجه باشدها میاز سایر محلول

مکش کل در خاک ها است. کمتر از سایر محلول ،رطوبت ثابت
-باشد. افزودن محلولشامل دو نوع مکش ماتریک و اسمزی می

 ،منفذی مایععنوان ه خاک بهب کلریدکلرید و کلسیمهای سدیم
منفذی  مایعشرایط  بهنسبتیش مکش اسمزی خاک سبب افزا

یابد. گردد و در نتیجه مکش کل نیز افزایش میمقطر میآب 

افزایش در مکش کل  ،[28] وند و رهاردجمطابق با نظر فردلا
-زمان میطور همسبب افزایش در مکش ماتریک و اسمزی به

افزایش در مکش ماتریک خاک در شرایط استفاده از  .گردد
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منفذی نیز بر همین اساس قابل  مایععنوان های نمک بهمحلول
ای بین مکش ماتریک و درصد تورم در شکل رابطهتوجیه است. 

منفذی شامل آب مقطر،  مایعهای گوناگون برای کیفیت (5)
. استهکلرید نشان داده شدکلرید و محلول کلسیممحلول سدیم

ماتریک  مکشمیزان قدر  که هرکردند اعلام  38 نچپاندیا و سا
با  . است مقدار تورم و فشار تورمی آن کمتر ،خاک بیشتر باشد

این  هایارش با یافتهزنتایج این گ (6( و )5) هایتوجه به شکل
 پژوهشگران مطابقت دارد. 

با افزایش  شودمشاهده می (5) طور که در شکلهمان

یابد. کاهش می خاک مکش، درصد تورم برای هر سه نمونه
-کلرید و کلسیمتوان مشاهده کرد که استفاده از سدیممی چنینهم

ازای یک درصد فزایش مکش ماتریک در خاک بهاکلرید موجب 

دهد این شکل نشان می در نتایج شود. بررسیتورم مشخص می
رفتار تورمی مشابه  ،زیادی هاکلرید در مکشکه محلول کلسیم

با  لیکن .هم نزدیک استکلرید دارد و منحنی این دو بهسدیم

سمت منحنی محلول بهکلرید منحنی محلول کلسیم ،کاهش مکش
به رفتار تورمی  نیز شود و رفتار تورمی آنمی متمایلآب مقطر 

 اشباع شود. در واقع فقط در رطوبتتر میآب مقطر نزدیک
تورم آب مقطر بیشتر از درصد تورم درصد  ،صفر( )مکش ماتریک
 با است.باشد و این مقدار نیز نامحسوس کلرید میمحلول کلسیم

کلرید بیشتر از مقدار تورم محلول کلسیم ،افزایش مکش ماتریک
اختلاف  ،مکش افزایش یابدمیزان قدر  هر شود وآب مقطر می

که رفتار تورمی  دهنداین نتایج نشان مید. گردبیشتر می هاآن
-تر از مکش صفر میهای غیرصفر بسیار متفاوتخاک در مکش

 دلیل این تفاوت رفتاری این است که در حالت اشباع کهباشد 

 مکش اسمزیتأثیر خاک تحت خصوصیات تورمی  ،)مکش صفر(
های که در شرایط غیراشباع )مکش است در حالی. این قرار دارد

مکش ماتریک نیز بر  ،بر مکش اسمزیعلاوه غیرصفر(
مقدار مکش هر قدر رد و گذاخصوصیات تورمی خاک اثر می

 نیز بر قدرت تورمی نمونه آنتأثیر  ،در خاک بیشتر باشدماتریک 

 .]39[ است مشهودتر
را  خاک تغییرات مکش ماتریک و فشار تورمی (6)شکل 

با افزایش طور که در این شکل مشخص است هماندهد. نشان می

 مایعهای گوناگون کیفیتا ب های خاکنمونه فشار تورمی ،مکش
، طی 2021در سال  ]18[ن لیانگ و همکارایابد. منفذی کاهش می

-هایی از یک خاک متورمهای متعدد روی نمونهانجام آزمایش

روش اسمزی و های مختلف، با ایجاد مکش بهشونده با چگالی
گیری نتیجه NRMوسیله تعیین توزیع مایع منفذی در نمونه به

که روند افزایش فشار تورمی با کاهش مکش، کردند 
این پدیده را به شرایط توزیع مایع  هاآن .باشدنواخت میغیریک

جا که در آن روش، منفذی در توده خاک مرتبط دانستند. از آن
شده در این کار پژوهشی انجامشرایط انجام آزمایش با شرایط 

توان و نمینیست همین دلیل نتایج  یکسان  باشد، بهمتفاوت می
دهد نشان می چنینهماین شکل . کردرا با یکدیگر مقایسه  هاآن

همواره بیشتر از دو محلول  ،کلریدفشار تورمی محلول سدیمکه 
فشار تورمی خاک  ،زیادهای در مکش چنینهمو باشد دیگر می

منفذی  مایعکلرید بیشتر از خاک با منفذی محلول کلسیم مایعبا 

این رابطه  ،نزدیک به صفرهای در مکش لیکن است. آب مقطر
 (الف و ب -7شکل ) SEMنتایج طور که همان .شودمی معکوس

کلرید سبب کلرید و کلسیمهای بالا، سدیم، در مکشدهدمی نشان

 گردد که این امر منجر به افزایش مقاومتاتصالاتی بین ذرات می
این موضوع  و شوددر برابر تغییرشکل ناشی از اعمال بار وارده می
شده با آب ساختهدر افزایش فشار تورمی در مقایسه با نمونه 

 (6( و )5)های کلش چنینهم .کندمینقش مهمی ایفا نیز مقطر
در  خاک درصد تورم چنینهمدهند که فشار تورمی و نشان می

میزان از یک  هاآنکاهش ثابت هستند و  تقریباً کم،های مکش
 نقطه ،مکش مشخصمیزان  اینبه  .شودمکش مشخص شروع می

 منفذی اتمایعبرای خاک با  که شودگفته می( AEV)ورود هوا 
برای در این پژوهش، نقطه ورود هوا . استگوناگون متفاوت 

-هب ]40[ مایعات منفذی مختلف مطابق با روش فردلاند و زینگ
نتایج نشان داد که نقطه ورود هوای نمونه حاوی  و آمددست 

از  چنینهم. باشدکلرید بیشتر از دو نمونه دیگر میمحلول سدیم

که کاهش درصد تورم و  شودمشخص می (6( و )5)های شکل
پذیر است به شرطی امکان، پتانسیل تورمی همراه با افزایش مکش

 . ورود هوا باشدکه مکش موجود در خاک بیشتر از مکش نقطه 

که اگر عملیات  گفتتوان نتایج می با توجه به اینبنابراین 
مقدار فشار  ،باشدخاک صفر غیرمکش  باسازی برای شرایطی به

 .شودمیخاک کمتر از حالت مکش صفر آن تورمی و تورم آزاد 

کیلوپاسکال  3000در شرایطی که مکش در خاک  عنوان مثالبه
، مقطرآب منفذی  مایعهایی با مقدار تورم آزاد برای نمونه ،باشد
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کاهش %  5/4و  7 ،44ترتیب به ،کلریدکلرید و کلسیمسدیم
 2/14 ،33 میزانبهنیز به همین ترتیب  خاک و فشار تورمییابد می
مقدار هر قدر مشخص است که بنابراین یابد. کاهش می%  1/14و 

 ،بیشتر باشد در طول مدت زمان کاربرد آن مکش ماتریک خاک
کاهش بیشتری نیز تورم آزاد و فشار تورمی آن ر درصد ادیمق

تر و آسانسازی خاک در نتیجه بهو مکش صفر دارند  بهنسبت
 تر خواهد بود .اقتصادی

 
 گیرینتیجه

پتانسیل تورمی و فاکتورهای نشان داد که  پژوهشینتایج این کار 
منفذی آن  مایعبه کیفیت  ،شوندهخاک متورمفشار تورمی یک 

منفذی  مایعنمونه خاک حاوی که اگر طوریهببستگی دارد 
و  3/10 میزانبهمیزان تورم آزاد آن  ،کلرید باشدسدیممحلول 

با مایع منفذی آب مقطر و محلول هایی بیشتر از نمونه %11/7
نیز در شرایط  آن از طرفی مقدار فشار تورمی. استکلرید کلسیم

با مایعات منفذی  یهابیشتر از نمونه %5/5و  8/2 میزانبه یاد شده
بر اساس  دیگر از طرفباشد. می کلریدآب مقطر و محلول کلسیم

 ،منفذی متفاوت اتمایعبا  ی خاکهامشخصه نمونه هایمنحنی
گیری شد که مقادیر پتانسیل تورمی و فشار تورمی تابعی از نتیجه

-این مقادیر در مکش .باشدرطوبت جذب شده نمونه میمکش یا 

های مختلف با هم مقایسه شد و نتایج نشان داد که در مکش 
کلرید مقادیر فشار تورمی و تورم آزاد در محلول سدیم ،ثابت

در  عنوان مثال،)به استکلرید و آب مقطر بیشتر از محلول کلسیم
ی کیلوپاسکال مقدار تورم آزاد  نمونه با مایع منفذ 500مکش 
و فشار تورمی آن  %7/13و  5/11ترتیب به مقدار کلرید بهسدیم

-بیشتر از نمونه با مایع منفذی کلسیم %6/6و  4 میزان ترتیب بهبه

در نقاط نزدیک به مکش  چنینهم .(باشدکلرید و آب مقطر می
محلول فشار تورمی آب مقطر بیشتر از و  تورمی پتانسیل ،صفر

عنوان تواند بهمی این پژوهش بنابراین نتایج .است کلریدکلسیم
 برایسازی ههای باستفاده اقتصادی از روش منظوربهراهنمایی 
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1. Introduction 

Identifying the parameters affecting traffic flow density can 

be effective in managers’ decisions and policies for the 

investment and prioritization of executive plans and 

projects. This study explored the effects of vehicle 

specifications on traffic density in the highway network of 

Tehran. Geometric details and movement characteristics of 

cars can affect the quality of traffic. This issue is more 

crucial in highways and arterial crossings, where other 

parameters such as delays and interruptions are less due to 

intersections and interferences. 

Examining the effectiveness of traffic congestion 

reduction methods is one of the cases that has received a lot 

of attention in recent years, but various parts of it remain 

unknown. Based on the reviewed literature, various 

parameters such as traffic volume, geometric details of the 

passage, general characteristics of vehicles (vehicle length 

and width), and their effects on traffic flow characteristics 

have been studied, but the effects have not been addressed. 

The geometry and details of the car affect the traffic density. 

In this study, the effects of vehicle specifications on traffic 

congestion are identified. By determining these effects, 

solutions can be provided to reduce vehicle traffic 

congestion. 

 

2. Research Goals 

The main purpose of this study is to investigate the effective 

factors on reducing traffic on Shahid Hemmat Highway in 

Tehran. The main focus of this study is the effects of the 

type and dimensions of vehicles on traffic density, which 

has not been addressed before. Other objectives of this study 

are: 

- Explaining the effects of the ratio of cross-section length 

to vehicle length on vehicle density per meter of road 

length; 
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- Explaining the effect of vehicle transit time on vehicle 

density per meter of road length; 

- Explaining the effect of vehicle speed on vehicle density 

per meter of road length; 

- Explaining the effect of the number of vehicles passing 

on the density of vehicles per meter of length. 

 

3. Method 

The research is applied in terms of the aim and is survey in 

terms of data collection. Regression model was used to 

solve the studied problem. Regression models are of the 

most widely used models in predicting the relationships 

between variables that have the ability to determine the 

relationship between dependent and independent variables. 

In this study, the dependent variables are the density of 

vehicles per meter of length of the passage. Various 

independent variables were examined in the modeling 

process of this study. 

Some of these variables are: vehicle length, vehicle 

transit time, vehicle traffic speed, and vehicle volume. 

Accordingly, various models were constructed and 

validated, which are discussed in detail in the article. 

Various statistical tests were tested to calibrate the model. 

These tests were used to validate the proposed model. In the 

following, the components of the proposed model and the 

way of expanding and developing are described. 

The regression model of the present study is as follows: 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 

Y: Vehicle density per meter of tread length  

𝑋1 : Cross-section ratio to car length ratio  

𝑋2: Vehicle transit time in seconds  

𝑋3: Vehicle speed in kilometers per second  

𝑋4: Number of vehicles passing   

For the quantitative study statistical models were used to 

analyze the data. The relationship between details and 

geometric characteristics of vehicles and traffic density 

were investigated. 

 

4. Results 

The study investigated the effects of cars on traffic 

congestion on Hemmat Highway in Tehran. To do this, the 

details of the traffic on Hemmat Highway at different times 

were filmed. After processing the data by statistical tools 
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and software, the following results were obtained, which 

can indicate the appropriate answers to the questions raised 

in the research. The results showed: 

Hypothesis 1: The ratio of cross-section length to vehicle 

length has a significant effect on vehicle density per meter 

of road length. Based on the analysis of findings, it can be 

said that the relationship between the ratio of cross-section 

length to vehicle length and vehicle density per meter of 

road length is significant and the first hypothesis is 

confirmed. 

Hypothesis 2: The passage time of the vehicle has a 

significant effect on the density of the vehicle per meter of 

the length of the passage. Based on the analysis of the data, 

it can be said that the relationship between vehicle transit 

time and vehicle density per meter of road length is 

significant and the second hypothesis is confirmed. 

Hypothesis 3: Vehicle speed has a significant effect on 

vehicle density per meter of road length. Based on the 

analysis, it can be said that the relationship between vehicle 

speed and vehicle density per meter of road length is 

significant and the third hypothesis is confirmed. 

Hypothesis 4: The number of vehicles passing has a 

significant effect on the density of vehicles per meter of the 

length of the road. Based on the analysis, it can be said that 

the relationship between the number of vehicles passing and 

the density of vehicles per meter of the length of the passage 

is significant and the fourth hypothesis is confirmed. 

Moreover, to investigate the simultaneous effect of the 

variables of ratio of cross-section length to vehicle length, 

vehicle transit time, vehicle speed, and number of vehicles 

passing on vehicle density per meter of road length and also 

predict car density per meter of road length at different times 

through these independent variables, multivariate regression 

analysis was used, the results of which were presented in the 

previous section. 
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 *تراکم ترافیکو  هاخودروبررسی رابطه خصوصیات هندسی 

 
 (3)الهام اشرفی                (2)حسین بهارزاده                (1) حسن خاکسار

ها بندی طرحگزاری و اولویتهای مدیران در جهت سرمایهگذاریسازی و سیاستتواند در تصمیمبر تراکم جریان ترافیک می مؤثرشناسایی پارامترهای  چکیده
. استهی شهر تهران پرداخته شدبزرگراهات مشخصات خودرو بر تراکم ترافیک در شبکه معابر تأثیرباشد. در این مقاله به شناسایی  مؤثرهای اجرایی و پروژه

و  تأخیرباشد. این موضوع در معابر بزرگراهی و شریانی که پارامترهای دیگر نظیر  مؤثرتواند بر کیفیت ترافیک یات هندسی و مشخصات حرکتی خودروها میجزئ

آوری د و از لحاظ جمعشوپژوهش حاضر از نوع هدف از نوع تحقیقات کاربردی محسوب میتر است. کنندهتعیینها کمتر است ها و تداخلتوقف ناشی از تقاطع
در است. شدههای آماری استفاده ها از مدلصورت کمی است و برای تجزیه و تحلیل دادهبههای پژوهش ها تحقیقی پیمایشی است. روش تجزیه و تحلیل دادهداده

همت  بزرگراهطالعه موردی این پژوهش مقطعی از . ماستهو تراکم ترافیک مورد بررسی قرار گرفت جزئیات و خصوصیات هندسی خودروها یاین پژوهش رابطه

را  تأثیرشده، نسبت طول مقطع به طول خودرو، مدت زمان عبور، سرعت خودرو و تعداد عبور خودروها بیشترین انجامهای مطالعه بر اساس خروجی .استهبود

 اند.  بر تراکم خودروها داشته

 
 .تردد، مشخصات هندسی، خودروی سواری، حجم بزرگراهتراکم ترافیک،  کلیدیهای واژه

 

 همقدم

شدن در جهان اکثر کشورها  یصنعتهمراه با روند سریع 

در حال توسعه در حال تجربه رشد  یالخصوص کشورهاعلى

 20از  شی، مصرف کننده بونقلحملهستند.  ینیشهر نش عیسر

هوا در سطح  یبخش عمده آلودگ جادیو عامل ا یدرصد کل انرژ

 شیپاز  شیمردم هر روز ب میچنان که شاهد هستجهان است. هم

گردند. مشکلات  یوابسته م یشخص لیتومببه استفاده از ا

رشد  لیدلبه یو صدمات وارده بر سلامت انسان یطیمحستیز

طور هآن ب یو روند ضعیف قانونمند یموتور ونقلحمل عیسر

و  کیتراف یها. اغلب طرحاستهشد نیآفرمشکل یجد

 اتیو مستقل از واقع یبخش صورتبهکشور  یونقل شهرحمل

گردند. یو اجرا م هیته یو اقتصاد یفرهنگ ،یاجتماع ،یطیمح

و  یفن زاتیو تجه لاتیاست که با ارائه تسه نیهدف ا

چون  یمسائل و مشکلات ،یسازمدل ژهیوبهو  یکیتکنولوژ

 یطولان یهانزما نگ،یپارک یکمبودها صادفات،ها، تبندانراه

آن کاهش  ریهوا، صدا و نظا یآلودگ ،یانتظار، کمبود شبکه ارتباط

 شرفتهیپ یهاها و مدلروش یریگکاربهبرخورد با  نی. گرچه اابدی

                                                           
  باشدمی19/2/1401و تاریخ پذیرش آن  14/12/1400تاریخ دریافت مقاله. 

 Email: h.khaksar@iau-tnb.ac.ir                               نویسنده مسئول: استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال.( 1)

 ونقل، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمالریزی حمل( دانش آموخته کارشناسی ارشد برنامه2)

 طراحی شهری، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(( دانشجوی کارشناسی ارشد 3)

 ژهیواز عموم به یبخش تیمدت رضاکوتاهتواند در یم یکیتراف

علت ارتباط به کنیل دکن نیمأرا ت یاسیس نمسئولا تیرضا

بروز  أدر بلند مدت منش یشهر یهادهیعناصر و پد یستمیس

 اریبس یکیتراف تراکمگردد. وجود یم یگریمسائل و مشکلات د

 یتعداد خودروها نیتهران و نبود تناسب ب شهرکلاندر  ادیز

 نیا یاز مشکلات موجود برا یشهردرون معابر تیموجود و ظرف

های اصلی شریاناز  یکیعنوان به همت بزرگراهباشد. یشهر م

و  کیترافتراکم که مشکلات  باشدیم غربی شهر تهران -شرقی

 مروردر ساعات اوج عبور و  کیدر تراف شهروندان زمان اتلاف

از  کیترافتراکم مختلف کاهش  یهابستن شیوه کاربهبا توجه به 

 تهران یشهر تیریمهم و از عمده مشکلات مد یهاجمله جنبه

 یهاهویش یاثر بخش یتوان گفت بررسیم نی. بنابراباشدیم

 ر،یخا یهااست که در سال یاز موارد یکی، کیترافتراکم کاهش 

های مختلفی از آن کماکان اما بخش استهشد اریبه آن توجه بس

بر اساس جستجوهای انجام شده در  .استهناشناخته باقی ماند

ادبیات موضوع پارامترهای مختلفی مانند حجم ترافیک، جزئیات 

هندسی معبر و مشخصات کلی خودروها )طول و عرض خودرو( 
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بر خصوصیات جریان ترافیک مطالعاتی انجام  هاو اثرات آن

 استهیکی از موضوعاتی که کمتر به آن پرداخته شد اما استهشد

لذا  اثرات هندسه و جزئیات خودرو بر تراکم ترافیک معبر است.

اثرات مشخصات خودروها بر در پژوهش حاضر به شناسایی 

ات شود. با تعیین این اثروضعیت تراکم ترافیکی پرداخته می

توان به ارائه راهکارهایی برای کاهش تراکم ترافیکی خودروها می

 پرداخت. 

 
 اهداف پژوهش

 در ترافیک برکاهش مؤثر عوامل هدف اصلی در این مقاله مطالعه

تهران است. تمرکز اصلی مطالعات  شهر همت شهید بزرگراه
حاضر بر مقوله اثرات نوع و ابعاد خودروها بر تراکم ترافیک است 

. سایر اهداف استهپیش از این کمتر به این مقوله پرداخته شدکه 

 اند از:این مطالعه عبارت
 تراکم بر خودرو طول به مقطع طول نسبت  تأثیر تبیین  -

 .معبر طول از متر هر در خودرو

 هر در خودرو تراکم بر  خودرو عبور زمان مدت تأثیر تبیین -
 .معبر طول از متر

 از متر هر در خودرو تراکم بر خودروها سرعت تأثیر تبیین -
 .معبر طول

 متر هر در خودرو تراکم بر خودروها عبور تعداد تأثیر تبیین -
 .طول از

 

 پیشینه موضوعی

انسان، راه و  نیگانه بسهاست حاصل از ارتباط  ایهدیپد کیتراف
سه عامل  نیعملکرد هر کدام از ا تیفیها و کیژگی. وهینقل لهیوس

. [1]در هر زمان دارد کیتراف یینها تیفیدر ک ایهکنندنیینقش تع
 (1دارد:  عهدهرا بر  یسه عملکرد اصل یشهر کیشبکه تراف

توقف و پارک  (3جمع و پخش کننده و  (2 ،یعملکرد ارتباط
[2]. 

به  نیاست و در قوان یالمللنیبواژه شناخته شده  کی کیتراف

در  واناتیو اشخاص و ح هینقل لهیمجموعه عبور و مرور وس
 نیشود ایم لیاز سه عامل تشک کیگردد. ترافیها اطلاق مراه

از  کیچه هر چنان .هینقل لهیعوامل عبارتند از انسان، راه، وس
وجود نخواهد  کینام ترافه ب ایهمسئل صولاًعوامل سه گانه نباشد ا

 یبه عدم هماهنگ یشهر کیداشت. برهم خوردن تعادل در تراف
 نیشود، که ایمربوط م یشهر یهاسه فاکتور در راه نیا انیم

 ؛مربوط باشد یمختلف طیتواند به عوامل و شرایم یعدم هماهنگ

عدم  ه،ینقل لهیراه و تعداد وس تیظرف نیب یاز جمله عدم هماهنگ
 نیب یعدم هماهنگ ه،ینقل لهیراه و نوع وس طیشرا نیب یهماهنگ

 نیب یعدم هماهنگ ه،ینقل لهیکنندگان از وساستفادهزمان و تعداد 

و  یمکان طیخاص و شرا هینقل لهیکنندگان از وساستفاده یتقاضا
سه عامل فوق  نی. در واقع هرگونه برهم خوردن تعادل بیزمان

 در [4] فیروزه و حمیدی .[3]شودیم کیرافمعضل ت جادیباعث ا
 ترافیک و ونقلحمل یکپارچه مدیریت برای مدلی هئارا به تحقیقی
 -توصیفی فوق تحقیق روش. پرداختند بجنورد در شهری

 بر مؤثر هایلفهؤم و هاشاخص آن اساس بر که است پیمایشی
 روش با اولیه مدل توسعه از پس و شده شناسایی ترافیک

 مبنای بر و گردیده تدوین ایهتاز هایفرضیه و مفاهیم استقرایی،
بر اساس . استهشد آزمایش واقعی هایداده با و تکمیل مدل هانآ

 است عبارت ترافیک بر مؤثر های مطالعه مذکور، عواملخروجی
 مدیریت ها،پارکینگ مدیریت شهری، سفرهای مدیریت: از

 سازیفرهنگ مدیریت عمومی، ونقلحمل شبکه و ناوگانی

 شبکه مدیریت ها،اورژانس مدیریت شهرسازی، مدیریت ترافیک،
 خدمات دارینگه و نصب استانداردسازی، مدیریت ترافیک،
 ترافیک، مهندسی مدیریت ترافیک، مکانیزه مدیریت ترافیکی،

  . توسعه و تحقیق مدیریت
 جهت در هاییروش ارائه هدف با پژوهشی [5]آرمین

 روش دادند، انجام الشتر شهر در ترافیک وضعیت دهیسامان

 کاربردی -ایهتوسع هدف، نوع به باتوجه پژوهش این در تحقیق
 و تحلیلی -توصیفی تحقیقات نوع از روش، و ماهیت نظر از و

 مشاهدات صورت دو به اطلاعات آوریجمع .است میدانی

 بااستفاده هاداده تحلیل و تجزیه .باشدمی( غیرمستقیم و مسقیم)
 آزمون) براساس و نفر 3۸3 نمونه حجم با SPSS افزارنرم از

 .باشدمی( ایهنمون تک تی آزمون اسمیرنوف، -کولموگروف
 مورد متغیر سه هر بین که دهدمی نشان فوق مقاله حاصل از نتیجه

بخش مرکزی  محدوده ترافیکی مشکلات دهیسامان در بررسی
 سطح رفتن بالا که معنا این به دارد. وجود معناداری رابطه شهر،

 بهبود و دهیسامان باعث بررسی، مورد متغیرهای از یک از هر
 .خواهد شد الشتر شهر سطح در ترافیکی مشکلات
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 و ایهکتابخان روش به ایهمقال در [6] پولادوند و زاده سیاف
 جمعیت تراکم کاهش در هابزرگراه توسعه نقش بررسی به میدانی

 ونقلحمل الگوهای مقایسه با که پرداختند مرکزی شهرهای در

 به مهاجرت و جمعیت افزایش علل جهان، شهرهای در
 هایهزینه و شهری ترافیک و ونقلحمل رشد و هاشهرکلان

 آمارهای ارائه و تهران شهرکلان نفوذ حوزه بررسی به آن، متعاقب

 تهران به خروجی و ورودی نقلیه وسایل تعداد و مسافر حجم
 کرج -تهران محور همت، اتوبان موردی مطالعه با و استهپرداخت

 در همت بزرگراه توسعه و تکمیل که استهرسید نتیجه این به
 توسعه و پایتخت از تمرکززدایی از اعم هاییسیاست کنار

 گیریکاربه یا و ترافیکی هایگره رفع عمومی، ونقلحمل
 ظرفیت با نقلیه وسایل خطوط از اعم ونقلیحمل نوین هایشیوه

 نتیجه در و جمعیت نشینیحومه در تواندمی ها،بزرگراه در بالا
 .باشد داشته تأثیر تهران جمعیت تراکم کاهش

 دوبله پارک تخلفات بررسی به تحقیقی در  [7]همکاران و گاو
 ایرابطه تا کردند سعی هانآ. پرداختند نیویورک مانهاتان محله در

 برقرار منطقه اجتماعی و اقتصادی متغیرهای و تخلفات بین
 تعداد بین داری امعن رابطه که داد نشان هانآ تحقیقات. نمایند

 وجود تخلف محل یهانخیابا هاییکاربر و دوبله پارک تخلفات
 حضور تراکم و پلیس مراکز به نزدیکی میزان چنینهم. دارد

 .[7] است مؤثر تخلفات تعداد در هانپارکبا

 پارکینگ تأثیر بررسی به  [8]کاچدا کامپوس و کاربونل موریلو
. پرداختند ونقلحمل شبکه در سفر زمان بر نقلیه وسایل مجاز غیر

 تعریف سناریو چند ترافیک خرد سازشبیه از استفاده با هانآ

 یهانخیابا تمام در که کردند فرض سناریوها بعضی در. کردند
 نقلیه وسایل مجاز غیر پارک شهری، یهانخیابا از شبکه یک

 بعضی در تنها که کردند فرض دیگر سناریوهای در. دارد وجود

 داد نشان سازیشبیه نتیجه. دارد وجود مجاز غیر پارک هاقسمت
 دارد، وجود شبکه کل در مجاز غیر پارک که سناریوهایی در که

. کندمی پیدا افزایش شهر ساکنان سفرهای تمام در تأخیر زمان
 هایقسمت بعضی در تنها مجاز غیر پارک که سناریوهایی در ولی

 پیدا افزایش هاقسمت همان در تنها تأخیر زمان دارد، وجود شبکه
 .کندنمی چندانی تغییر شهر ساکنان سفرهای کل زمان و کندمی

 بر پیاده عابران عبور تأثیر بررسی به  [9]همکاران و یانگ
. پرداختند ترافیک خرد سازهایشبیه از استفاده با هاخیابان ظرفیت

 عبوری پیاده ناعابر و نقلید وسایل تردد آمار آوریجمع با هانآ

 و رانندگان رفتار توانست که کردند تهیه مدلی هانخیابا بعضی از
 آمار با مدل این سپس کند. سازیشبیه خوبیبه را پیاده ناعابر

 هانآ. گردید تأیید شدهتهیه مدل اعتبار و مقایسه دیگر هایخیابان

 خیابان، عرض از پیاده عابران عبور نرخ افزایش با که دادند نشان
 از زمانی در ظرفیت کاهش این و کندمی پیدا کاهش آن ظرفیت

 وسایل تأخیر زمان افزایش باعث است، زیاد ترافیک حجم که روز

 .شودمی هانخیابا آن از عبور در نقلیه

به بررسی اثرات  ایهدر مقال [10]آلبالاته و فاگدا 
های مدیریت شهری بر تراکم ترافیک مشیگذاری و خطسیاست

بر موضوع ترافیک علاوهاین پژوهشگران  اند.شبکه معابر پرداخته
اند و با استفاده از مدل رگرسیون آثار به مبحث ایمنی هم پرداخته

های مدیران شهری بر پارامترهای مختلف ترافیک را گیریتصمیم
 . [ اندمورد بررسی قرار داده

به بررسی آثار تغییرات پویا و دینامیک سیستم  [11]لیو و لی 
اند. در این مقاله به بررسی آثار بر تراکم ترافیک خودروها پرداخته

ها و دینامیک سیستم نوع خودرو نظیر خودروی شخصی، کامیون
ونقل همگانی بر تراکم و شلوغی تردد در معابر های حملسیستم

 اند. شهری در چین پرداخته

در پژوهش خود به بررسی آثار فرم و  [12]ران نیان و همکا
های پنل دیتا شکل شهر بر سرعت سفر با استفاده از مدل

هدف از انجام پژوهش فوق تعیین اثرات تراکم اند. پرداخته

. نتایج این تحقیق استهها بر کیفیت جریان ترافیک بودکاربری
های ریهای اتوبوس، تراکم کارب: تعداد ایستگاهاستهنشان داد

های بهداشتی های تجاری، تراکم کاربریمسکونی، تراکم کاربری

های ورزشی و تفریحی و تعداد ورودی و درمانی، تراکم کاربری
ها به پارکینگ، بیشترین آثار را بر سرعت تردد و خروجی

 اند.خودروها داشته

شده در مطالعات پیشین، مطالعات بیانبر اساس موارد 
پارامترهای مختلف نظیر طرح هندسی،  تأثیرمتعددی در زمینه 

ترکیب خودروها، الگوی تردد و... بر ظرفیت معبر انجام 
به بررسی اثرات ابعاد خودرو بر  ایهاما کمتر مطالع، استهشد

از مطالعات  ایهخلاص (1جدول ). در استهظرفیت معبر پرداخت
 .استهپیشین در خصوص موضوع مورد بررسی آورده شد
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 از مطالعات پیشین ایهخلاص  1جدول 

 

 عنوان نام نویسندگان
سال 

 انتشار
 متغیرهامدل و  محل انتشار

 حمیدی و فیروزه
 ونقلحمل یکپارچه مدیریت برای مدلی ارائه

 شهری ترافیک و
1400 

 بین کنفرانس پنجمین

 نوین اندازهایچشم المللی

 مدیریت در

مدیریت سفر، 

مدیریت پارکینگ، 

 مدیریت ناوگان و ...

 آرمین
 ریزیبرنامه و ترافیک دهیسامان بردهایراه

 شهری ونقلحمل
1400 

 بین کنفرانس پنجمین

 نوین مطالعات المللی

 عمران مهندسی

ارائه مدلی در جهت 

دهی ترافیک سامان

 شهر الشتر

 زاده و پولادوندسیاف
 تراکم کاهش در هاآن نقش و بزرگراه توسعه

 مرکزی شهرهای در جمعیت
 سبز معماری نامهفصل 1397

حجم تردد خودروها، 

 تراکم شهری
Zhao Yang, Yuanyuan 

Zhang, Renwei Zhu, 

Xiaofei Ye, Xiaohong 

Jiang 

Impacts of Pedestrians on Capacity 

and Delay of Major Street Through 

Traffic at Two-Way Stop-Controlled 

Intersections 

2015 

Mathematical 

Problems in 

Engineering 

ات عابران پیاده تأثیر

 بر ظرفیت

Morillo Carbonell, 

Carlos1, Cacheda, José 

Magín 

Effect of illegal on street parking on 

travel times in urban environment 
2016 

XIICongreso de 

Ingeniería del 

Transporte 

ات پارک تأثیر

 بر ظرفیت ایهحاشی

Gao, J., Xie, K., & 

Ozbay, K 

Exploring the Spatial Dependence and 

Selection Bias of Double Parking 

Citations Data 

2018 
Transportation 

Research Record 

پارک خودرو، زمان 

 توقف خودرو

Albalate, D., Fageda, X 

Congestion, road safety, and the 

effectiveness of public plicies in 

urban areas 

2019 Sustainability 
 اثرات بررسی

 های مدیریتیسیاست

Liu, X., li, X 

Research on Traffic Congestion Based 

on System Dynamics: The Case of 

Chongqing, China 

2020 Hindawi 
بررسی آثار سیستم 

 دینامیک نوع خودرو

Nian, G., Sun, J., Huang 

Exploring the effects of urban built 

environment on road travel speed 

variability with a spatial panel data 

model 

2021 
International journal 

of Geo- information 

بررسی آثار تراکم 

کاربری شهری بر 

 ترافیک
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 روش تحقیق

 کاربردی تحقیقات نوع از هدف، نظر از حاضر تحقیق
 دانش توسعه کاربردی تحقیقات هدف. شودمی محسوب
 تحقیقات دیگر عبارت به. است خاص زمینه یک در کاربردی
 از و شوندمی هدایت دانش عملی کاربرد سمتبه کاربردی

 از چنینهم. است پیمایشی تحقیقی هاداده آوریجمع لحاظ
است و  توصیفی تحقیق این هاداده تحلیل و تجزیه نحوه نظر

 دادن یاری و موجود شرایط بیشتر شناخت به که جهت آن از
 است و بستگیهم نوع از انجامدمی گیریتصمیم فرایند به

 هم بهنسبت را مستقل متغیر و وابسته متغیر وابستگی میزان
 علمی بررسی و پژوهش یک ویژگی ترینکند. مهممی بررسی
 و تجزیه و وریاگرد نحوه دیگر عبارت به و پژوهش فرایند

 پژوهش فرایند کلی طوربه. باشدمی هاداده پردازش و تحلیل
 شناخت برای که است تدابیری و هاشیوه از ایهمجموع شامل

 از پژوهش شود. اینمی برده کاربه لغزش از دوری و حقیقت

 نمایش (1) شکل در که استهشد تشکیل اجرایی گام هشت
 است.شده داده

 که است تهران هایبزرگراه از یکی همت شهید بزرگراه
 بزرگراه این. شودمی برده نام همت بزرگراه نام با آن از معمولاً
 تهران شرق به غرب و غرب به شرق ارتباطی راه تریناصلی
 گذارینام همت، محمدابراهیم شهید نام به بزرگراه این. است
 به و آغاز غرب در خرازی شهید بزرگراه از و استهشد

 بخشی. شودمی منتهی تهران شرق در الدینزین شهید بزرگراه
 اما شده ساخته ایران اسلامی انقلاب از قبل بزرگراه این از

 اندازیراه و احداث انقلاب از پس آن بیشتر و اصلی بخش
 اتوبان انتهای از کیلومتر 20 طول به بزرگراهامتداد این  .شد

 .دارد ادامه کرج ابتدای تا و شودمی شروع 22 منطقه در همت

 به همت بزرگراهدر این مطالعه زمان تردد خودروها در 
 :شودمی بندیدسته زمانی مقطع 10

 روز صبح 7 تا قبل روز 24:00 ساعت پایانی قیدقا از  -

 عمومی شرایط به ترافیک نوع مقطع، این در: جاری
 نزدیک کنندگاناستفاده رفتار و همت محور عادی و

  .استهشد خارج شغلی حالت از و است

 غرب به همت بخش در ترافیک: صبح ۸ تا 7 ساعت از  -
 .است کاری و و اداری نوع ار شرق به همت و

 شهر اجتماعی رفتار از بخشی: صبح 9 تا ۸ ساعت از  -
 شده افزوده قبل ترافیک به جامعه عمومی نیازهای و
 عمومی حالات از تلفیقی به شهر، ترافیک آرامآرام و

 .کندمی پیدا گرایش مدیریتی و
 مشاغل از توجهی قابل بخش: 11:30 تا 9 ساعت از -

 جامعه روزمره و عادی نیازهای علاوهبه مدیریتی

 .است ترافیک این در مستتر
 ضمن معابر، ترافیک: 13 از قبل تا 11:30 ساعت از -

 به تدریجبه استهشد خارج مدیریتی حالت از کهآن

 .استهبرگشت آن نیازهای و جامعه رفتار عادی وضع

 ترافیک از توجهی قابل بخش: 15 تا 13 ساعت از  -
 مبدل آموزشی حالت به کمکم روزانه، و عادی

 .گرددمی
 از بازگشت ساعت نوع از ترافیک: 1۸ تا 15 ساعت از  -

 و اداری کارمندی مشاغل نوع از بیشتر که است کار
 . است مدیریتینیمه

 مدیران بازگشت مدیریتی ترافیک: 20 تا 1۸ ساعت از -
 .شهروندان اجتماعی نیازهای ترافیک افزایش به

 کاری شرایط از ترافیک نوع: 21:30 تا 20 ساعت از  -
 نیاز به گوییپاسخ شرایط به و خارج تدریجبه

 .گرددمی تبدیل اجتماعی

 نیاز با منطبق کاملاً ترافیک نوع: 24 تا 21:30 ساعت از -
 تمام در نواختییک و است شهروندان اجتماعی
 تراکم و شدت گزارش بدون محور این هایمحدوده

 .است همشاهد قابل ترافیک

 

 مدل مفهومی پژوهش

در این بخش از مقاله به ارائه مدل مفهومی پژوهش پرداخته 

های پرکاربرد در های رگرسیون یکی از مدل. مدلاستهشد

بینی روابط بین متغیرها هستند که توانایی تعیین ارتباط پیش

بین متغیرهای وابسته و مستقل را دارا هستند. در این مقاله 

متغیر وابسته تراکم خودروها در هر متر طول از معبر هستند. 

ین پژوهش سازی امدل فرایندمتغیرهای مستقل مختلفی در 

مورد بررسی قرار گرفت. تعدادی از این متغیرها عبارتند از 
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طول خودرو، زمان عبور خودرو، سرعت تردد خودرو و 

های مختلفی ساخته و حجم خودروها. بر این اساس مدل

سنجی شد که در بخش بعدی مقاله به تفصیل در این صحت

است. برای کالیبره کردن مدل شدهخصوص صحبت 

ها .از این آزموناستهی آماری مختلفی کنترل شدهاآزمون

. در ادامه استهسنجی مدل پیشنهادی استفاده شدصحتبرای 

اجزای مدل پیشنهادی و نحوه بسط و توسعه آن تشریح 

 خواهد شد. 

 خواهد زیر صورتبه حاضر پژوهش رگرسیونی مدل 
 .بود

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 

 

Y : در هر متر از طول معبر )متغیر وابسته(تراکم خودرو 
𝑋1 : نسبت نسبت طول مقطع به طول خودرو )متغیر

 مستقل(

𝑋2 :)مدت زمان عبور خودرو بر حسب ثانیه )متغیر مستقل 
𝑋3 : بر حسب کیلومتر بر ثانیه )متغیر  خودروهاسرعت

 مستقل(
𝑋4 :متغیر مستقل( تعداد عبور خودروها( 

 
 آمار توصیفی

 است کمی روشبه پژوهش هایداده تحلیل و تجزیه روش
 افزارنرم از شدهآوریجمع هایداده تحلیل و تجزیه برای و

 از حاصل هاییافته .خواهد شد استفاده SPSS آماری تحلیل
. دهندمی تشکیل را استنباطی آمار پژوهش، هایفرضیه آزمون

 در. است مرحله دو دارای استنباطی آمار پژوهش، این در

 آزمون طریق از پژوهش متغیرهای بین رابطه اول، مرحله
 برای دوم مرحله در و شودمی سنجیده پیرسون بستگیهم

 انجام رگرسیونی تحلیل پژوهش، هایفرضیه از هریک
 اسمیرنف -کلموگروف از آزمون چنینهم .شد خواهد

 استفاده پژوهش متغیرهای بودن بررسی نرمال منظوربه
 آزمون این برای مقابل فرض و صفر فرض. شد خواهد

 :شودمی تعریف زیر صورتبه
:H0 .توزیع متغیر مورد بررسی نرمال است 
H1 :توزیع متغیر مورد بررسی نرمال نیست. 

آمده از دستبهاین آزمون، بر اساس سطح معناداری 
گونه که هرگاه مقدار سطح معناداری کمتر آزمون است. بدین

درصد  95آزمون در سطح اطمینان  H0باشد، فرض  05/0از 

شود. پذیرفته می H0شود و در غیر این صورت فرض رد می
، H0اسمیرنف، پذیرش -در آزمون نرمال بودن کلموگروف

 منظور نرمال بودن توزیع متغیر مورد بررسی است.به

 هافرضیه آزمون برای متغیرها، بودن نرمال به توجه با
. کرد استفاده اسپیرمن یا پیرسون بستگیهم آزمون از توانمی

 :است زیر شرح به بستگیهم آزمون هایفرضیه

H0  :هستند مستقل هم از متغیر، دو. 

H1 :نیستند مستقل هم از متغیر، دو. 

 دو بین رابطه معناداری رد معنیبه ،H0 رد آزمون، این در

 .است متغیر
 مستقل متغیرهای زمانهم تأثیر بررسی منظوربه در نهایت

 طریق از وابسته متغیر بینیپیش نیز و وابسته متغیر بر
 استفاده چندمتغیره رگرسیونی تحلیل از مستقل، متغیرهای

 کامل برای که است تصادفی خطای ε مدل این در. شودمی
 استفاده با. شودمی گرفته نظر در خطا دادن نشان و مدل شدن

 مستقل متغیرهای تأثیر چندمتغیره، خطی رگرسیونی تحلیل از
 یک نهایت در و شودمی بررسی پژوهش وابسته متغیر روی
 میزان که است ذکر به لازم. شد خواهد وردابر رگرسیونی مدل

 هایفرضپیش برقراری به خطی، رگرسیون مدل اعتبار
 این ترینمهم. دارد بستگی مدل برآورد برای رگرسیون

 عدم وابسته، متغیر بودن نرمال از عبارتند هافرضپیش

 مستقل متغیرهای وابستگی عدم و هاماندهباقی بستگیهمخود
 طریق از شده، ذکر هایفرضپیش از هرکدام برقراری .همبه

 -دوربین آزمون اسمیرنف، -کلموگروف ترتیببه هایآزمون

 .شودمی بررسی( VIF) واریانس تورم عامل آزمون و واتسون

 
 های پژوهشسازی و یافتهمدل

 هاییافته بر مشتمل هاداده تحلیل و تجزیه پژوهش، این در
 هایداده تحلیل و تجزیه برای. است استنباطی

 حاصل نتایج سسپ و استنباطی هاییافته ابتدا شده،آوریجمع
  .کنندمی ارائه را پژوهش فرضیات آزمون از
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 (2) جدول در. اسمیرنف -کلموگروف بودن نرمال آزمون
 همه برای اسمیرنف-کلموگروف بودن نرمال آزمون نتایج

 آزمون معناداری سطح .استهشد آورده پژوهش متغیرهای

 H0 فرض پس است 05/0 از ترکوچک متغیرها تمامی برای
 متغیرها این و شودمی تأیید اسمیرنف -کلموگروف آزمون
 از متغیرها ارتباط سنجش منظوربه بنابراین. هستند نرمال

 .شد خواهد استفاده پیرسون بستگیهم آزمون

 
 پژوهش متغیرهای بودن نرمال آزمون  2جدول 

 
 سطح معناداری مقدار آماره  متغیر

تراکم خودرو 
در هر متر از 

 طول معبر

9-7 106/0 200/0 
11-13 073/0 200/0 
16-1۸ 0۸1/0 200/0 
19-21 069/0 200/0 

 200/0 052/0 کل

نسبت طول 
مقطع به طول 

 خودرو

9-7 037/0 200/0 
11-13 119/0 065/0 
16-1۸ 0۸9/0 200/0 
19-21 109/0 1۸5/0 

 200/0 0۸4/0 کل

مدت زمان 
 عبور خودرو

9-7 121/0 061/0 
11-13 0۸6/0 200/0 
16-1۸ 099/0 200/0 
19-21 0۸9/0 200/0 

 095/0 05۸/0 کل

سرعت 
 خودروها

9-7 060/0 200/0 
11-13 105/0 200/0 
16-1۸ 075/0 200/0 
19-21 0۸2/0 200/0 

 07۸/0 059/0 کل

تعداد عبور 
 خودرو

9-7 174/0 061/0 
11-13 104/0 200/0 
16-1۸ 070/0 200/0 
19-21 063/0 200/0 

 065/0 077/0 کل

 

 فرضیه اول آزمون

نسبت طول مقطع به طول خودرو بر تراکم   .فرضیه اول
 معناداری دارد. تأثیرخودرو در هر متر از طول معبر 

 به مقطع طول نسبت متغیرهای بودن نرمال به توجه با
 در معبر طول از متر هر در خودرو تراکم و خودرو طول

 آزمون مظوربه شب، و ظهر از بعد ظهر، صبح، هایزمان
. کرد استفاده پیرسون بستگیهم آزمون از توانمی اول فرضیه
 آورده (3) جدول در پیرسون بستگیهم آزمون نتایج

 طولبه مقطع طول نسبت بین بستگیهم ضریب. استهشد
 ساعات در معبر طول از متر هر در خودرو تراکم و خودرو

 با برابر ترتیببه کل زمان ،21-19 و 16-1۸  ،11-13 ،7-9

 معناداری سطح و 622/0 و 646/0  ،671/0 ،501/0 ،293/0
 که گرفت نتیجه توانمی است، 05/0 از کمتر هاآزمون تمامی

 و خودرو طول به مقطع طول نسبت متغیر بین بستگیهم

 بنابراین. است معنادار معبر طول از متر هر در خودرو تراکم
 گفت توانمی و شودمی رد بستگیهم آزمون در H0 فرض

 تراکم و خودرو طول به مقطع طول نسبت بین رابطه که

 اول فرضیه و است معنادار معبر، طول از متر هر در خودرو
 .گرددمی تأیید

 

 اول فرضیه بستگیهم آزمون نتایج  3جدول 

 

 زمان متغیر

 تراکم خودرو در هر متر از طول معبر
ضریب 

 بستگیهم

سطح معنی 
 داری

نتیجه 
 آزمون

نسبت طول بین 
مقطع به طول 

 خودرو

 H0رد  037/0 293/0 9-7

11-
13 

 H0رد  000/0 501/0

16-
1۸ 

 H0رد  000/0 671/0

19-
21 

 H0رد  000/0 646/0

 H0رد  00/0 622/0 کل

 

 فرضیه دوم آزمون

 در خودرو تراکم بر خودرو عبور زمان مدت  .فرضیه دوم
 دارد. معناداری تأثیر معبر طول از متر هر

 و خودرو عبور زمان مدت متغیر بودن نرمال به توجه با

 صبح، هایزمان در معبر طول از متر هر در خودرو تراکم
 توانمی دوم فرضیه آزمون منظوربه شب، و ظهر از بعد ظهر،

 آزمون نتایج. کرد استفاده پیرسون بستگیهم آزمون از
 ضریب. استهشد آورده (4) جدول در پیرسون بستگیهم
 در خودرو تراکم و خودرو عبور زمان مدت بین بستگیهم



 …بررسی رابطه خصوصیات هندسی خودروها و  2۸
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 و 1۸-16  ،13-11 ،9-7 ساعات در معبر طول از متر هر
 ،713/0 ،560/0 ،4۸0/0 با برابر ترتیببه کل زمان  ،19-21

 از کمتر ها آزمون تمامی معناداری سطح و 653/0 و 705/0

 متغیر بین بستگیهم که گرفت نتیجه توانمی است، 05/0 با
 طول از متر هر در خودرو تراکم و خودرو عبور زمان مدت
 رد بستگیهم آزمون در H0 فرض بنابراین. است معنادار معبر

 خودرو عبور زمان مدت بین رابطه که گفت توانمی و شودمی
 و است معنادار معبر، طول از متر هر در خودرو تراکم و

 .گرددمی تأیید دوم فرضیه

 
 دوم فرضیه بستگیهم آزمون نتایج  4جدول 

 

 زمان متغیر

 تراکم خودرو در هر متر از طول معبر
ضریب 

 بستگیهم

سطح معنی 
 داری

نتیجه 
 آزمون

 زمان مدت
 عبور

 خودرو

 H0رد  006/0 4۸0/0 9-7

 H0رد  000/0 560/0 11-13

 H0رد  000/0 713/0 16-1۸

 H0رد  000/0 705/0 19-21

 H0رد  00/0 653/0 کل

 

 سومفرضیه  آزمون

 از متر هر در خودرو تراکم بر خودرو سرعت .فرضیه سوم
 دارد. معناداری تأثیر معبر طول
 تراکم و خودرو سرعت متغیرهای نبودن نرمال به توجه با

 بعد ظهر، صبح، هایزمان در معبر طول از متر هر در خودرو
 آزمون از توانمی سوم فرضیه آزمون منظوربه شب، و ظهر از

 بستگیهم آزمون نتایج. کرد استفاده پیرسون بستگیهم

 بستگیهم ضریب. استهشد آورده (5) جدول در پیرسون
 معبر طول از متر هر در خودرو تراکم و خودرو سرعت بین
 کل زمان ،21-19 و 1۸-16 ،13-11 ،9-7 ساعات در

 و 671/0 و 617/0  ،439/0 ،497/0 ،635/0 با برابر ترتیببه
 توانمی است، 05/0 از کمتر هاآزمون تمامی معناداری سطح
 تراکم و خودرو سرعت متغیر بین بستگیهم که گرفت نتیجه

 فرض بنابراین. است معنادار معبر طول از متر هر در خودرو

H0 رابطه که گفت توانمی و شودمی رد بستگیهم آزمون در 
 معبر، طول از متر هر در خودرو تراکم و خودروها سرعت بین

 .گرددمی تأیید سوم فرضیه و است معنادار

 
 سوم فرضیه بستگیهم آزمون . نتایج5جدول 

 

 زمان متغیر

 تراکم خودرو در هر متر از طول معبر
ضریب 

 بستگیهم

سطح معنی 
 داری

نتیجه 
 آزمون

 سرعت
 خودرو

 H0رد  000/0 635/0 9-7

 H0رد  000/0 497/0 11-13

 H0رد  000/0 439/0 16-1۸

 H0رد  000/0 617/0 19-21

 H0رد  00/0 671/0 کل

 

 فرضیه چهارم آزمون

 هر در خودرو تراکم بر خودروها عبور تعداد .فرضیه چهارم
 دارد. داری معنا تأثیر معبر طول از متر

 و خودروها عبور تعداد متغیرهای بودن نرمال به توجه با
 صبح، هایزمان در معبر طول از متر هر در خودرو تراکم
 توانمی چهارم فرضیه آزمون جهت شب، و ظهر از بعد ظهر،

 آزمون نتایج. کرد استفاده پیرسون بستگیهم آزمون از
 ضریب. استهشد آورده (6) جدول در پیرسون بستگیهم
 هر در خودرو تراکم و خودروها عبور تعداد بین بستگیهم
-19 و 1۸-16  ،13-11 ،9-7 ساعات در معبر طول از متر
 ،65۸/0 ،327/0 ،43۸/0 با برابر ترتیببه  کل زمان  ،21

 از کمتر هاآزمون تمامی معناداری سطح و 543/0 و 72۸/0

 متغیر  بین بستگیهم که گرفت نتیجه توانمی است، 05/0
 معبر طول از متر هر در خودرو تراکم و خودروها عبور تعداد

 رد بستگیهم آزمون در H0 فرض بنابراین. است معنادار

 خودروها عبور تعداد بین رابطه که گفت توانمی و شودمی
 و است معنادار معبر، طول از متر هر در خودرو تراکم و

 .گرددمی تأیید چهارم فرضیه
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چهارم فرضیه بستگیهم آزمون نتایج  6جدول   

 

 زمان متغیر

 تراکم خودرو در هر متر از طول معبر
ضریب 

 بستگیهم

معنی سطح 
 داری

نتیجه 
 آزمون

 تعداد عبور
 خودرو

 H0رد  001/0 43۸/0 9-7

 H0رد  019/0 327/0 11-13

 H0رد  000/0 65۸/0 16-1۸

 H0رد  000/0 72۸/0 19-21

 H0رد  00/0 543/0 کل

 

 چندمتغیره خطی رگرسیونی تحلیل

 به مقطع طول نسبت متغیرهای زمانهم تأثیر بررسی منظوربه
 و خودروها سرعت خودرو، عبور زمان مدت خودرو، طول
 لطو از متر هر در خودرو تراکم روی بر خودروها عبور تعداد
 رد معبر طول از متر هر در خودرو تراکم بینیپیش نیز و معبر
 تحلیل از مستقل، متغیرهای این طریق از مختلف هایزمان

 نسبت مدل این در. استهشد استفاده متغیره چند رگرسیونی
 سرعت خودرو، عبور زمان مدت خودرو، طول به مقطع طول

. باشدمی مستقل متغیرهای خودروها عبور تعداد و خودروها
 :است زیر صورتبه استفاده مورد خطی رگرسیون مدل

 
خودرو تراکم = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2 𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4 + 𝜀 

 :رابطه نیا در که
  𝑥1نسبت طول مقطع به طول خودرو: 

  𝑥2مدت زمان عبور خودرو: 
  𝑥3سرعت خودروها: 

  𝑥4تعداد عبور خودروها: 

𝑖) هاβ𝑖در این مدل،  = (، ضرایب رگرسیونی 0,1,2,3,4
خطای تصادفی است ε  خواهند شد.ورد ابرمدل هستند که 

که خطا نیز تا حدی که برای کامل شدن مدل و نشان دادن این

لازم به ذکر است که میزان شود وجود دارد، در نظر گرفته می
های فرضاعتبار مدل رگرسیون خطی، به برقراری پیش

ترین این مدل بستگی دارد. مهمورد ابررگرسیون برای 
ها عبارتند از نرمال بودن متغیر وابسته، عدم فرضپیش

ها و عدم وابستگی متغیرهای مستقل ماندهباقی بستگیهمخود
های ذکر شده، از فرضیشهم، که برقراری هرکدام از پبه

اسمیرنف، آزمون  -ترتیب کلموگروفهای بهطریق آزمون

(، بررسی VIFواتسون و آزمون عامل تورم واریانس) -دوربین
تراکم خودرو در هر متر از شود. نرمال بودن متغیر وابسته می

. بنابراین پیش فرض نرمال بودن استهثابت شدطول معبر 

 رگرسیونی  برقرار است.  مدلاین متغیر وابسته در 

 (7) جدول در پژوهش مدل رگرسیونی تحلیل نتایج
 واتسون-دوربین آماره مقدار 9-7در ساعت . استهشد آورده

 بستگیخودهم مشکل نبود از حاکی که بوده 727/1 با برابر
 این که است 000/0 با برابر آزمون معناداری سطح. است
 بر مبنی H0 فرض بنابراین باشد،می 05/0 از کمتر مقدار

 درصد، 95 اطمینان سطح در رگرسیونی مدل نبودن مناسب
 بنابراین است، مناسب رگرسیونی مدل نتیجه در. شودمی رد

 خودرو تراکم وابسته متغیر بر مستقل متغیرهای گذاریتأثیر
 در تعیین ضریب. شودمی پذیرفته  معبر طول از متر هر در

 تقریباً که است آن از حاکی که است 736/0 با برابر مدل این
 متر هر در خودرو تراکم وابسته متغیر تغییرات از درصد 74

 مدت خودرو، طول به مقطع طول نسبت توسط معبر طول از
 خودروها، عبور تعداد و خودروها سرعت خودرو، عبور زمان
  .است توضیح قابل

 با برابر واتسون -دوربین آماره مقدار 13-11ساعت  در
. است بستگیخودهم مشکل نبود از حاکی که بوده 237/2

 کمتر مقدار این که است 000/0 با برابر آزمون معناداری سطح

 نبودن مناسب بر مبنی H0 فرض بنابراین باشد،می 05/0 از
 در. شودمی رد درصد، 95 اطمینان سطح در رگرسیونی مدل

 گذاریتأثیر بنابراین است، مناسب رگرسیونی مدل نتیجه

 از متر هر در خودرو تراکم وابسته متغیر بر مستقل متغیرهای
 با برابر مدل این در تعیین ضریب. شودمی پذیرفته معبر طول
 از درصد ۸7 تقریباً که است آن از حاکی که است ۸66/0

 معبر طول از متر هر در خودرو تراکم وابسته متغیر تغییرات
 عبور زمان مدت خودرو، طول به مقطع طول نسبت توسط

 قابل خودروها، عبور تعداد و خودروها سرعت خودرو،

 .است توضیح
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 رگرسیونی مدل در ضرایب معناداری آزمون  7جدول 

 

 VIF سطح معناداری t  آماره ضریب استاندارد ضریب غیراستاندارد متغیر بازه زمانی

7-9 

 - 459/0 747/0 - 15۸/0 ثابت)عرض از مبدأ(

 234/4 022/0 455/2 15۸/0 143/0 نسبت طول مقطع به طول خودرو

 634/2 014/0 556/2 279/0 123/0 مدت زمان عبور خودرو

 341/3 000/0 92۸/4 642/0 1۸9/0 سرعت خودروها

 ۸59/3 01۸/0 151/2 120/0 111/0 تعداد عبور خودروها

 F 565/13آماره 736/0 ضریب تعیین

 000/0 داریسطح معنی 727/1 آماره دوربین واتسون

11-13 

 - 174/0 - - 271/0 ثابت)عرض از مبدأ(

 127/4 025/0 131/0 131/0 225/0 نسبت طول مقطع به طول خودرو

 463/3 000/0 249/0 249/0 361/0 مدت زمان عبور خودرو

 693/4 034/0 145/0 145/0 116/0 سرعت خودروها

 49۸/3 023/0 195/0 195/0 193/0 تعداد عبور خودروها

 F 419/34آماره ۸66/0 ضریب تعیین

 000/0 داریسطح معنی 237/2 آماره دوربین واتسون

16-1۸ 

 - 001/0 570/3 - 379/0 ثابت)عرض از مبدأ(

 3۸4/2 019/0 230/3 135/0 133/0 نسبت طول مقطع به طول خودرو

 249/3 006/0 151/2 1۸0/0 1۸۸/0 خودرومدت زمان عبور 

 2۸7/2 000/0 ۸62/11 755/0 114/0 سرعت خودروها

 496/3 00۸/0 76۸/2 149/0 12۸/0 تعداد عبور خودروها

 F 743/120آماره 956/0 ضریب تعیین

 000/0 داریسطح معنی 922/1 آماره دوربین واتسون

19-21 

 - 000/0 7۸۸/4 - 770/0 ثابت)عرض از مبدأ(

 32۸/2 000/0 033/4 313/0 306/0 نسبت طول مقطع به طول خودرو

 145/3 005/0 9۸5/2 270/0 127/0 مدت زمان عبور خودرو

 524/2 001/0 3۸0/3 263/0 036/0 سرعت خودروها

 317/2 001/0 506/3 319/0 269/0 تعداد عبور خودروها

 F 592/42آماره ۸۸7/0 ضریب تعیین

 000/0 داریسطح معنی 17۸/2 دوربین واتسونآماره 

 کل شبانه روز

 - 000/0 117/5 - 454/0 ثابت)عرض از مبدأ(

 524/4 002/0 153/3 191/0 172/0 نسبت طول مقطع به طول خودرو

 2۸9/2 000/0 7۸7/4 292/0 132/0 مدت زمان عبور خودرو

 563/3 000/0 052/۸ 379/0 153/0 سرعت خودروها

 412/3 000/0 072/5 22۸/0 1۸0/0 تعداد عبور خودروها

 F 374/109آماره ۸29/0 ضریب تعیین

 000/0 داریسطح معنی ۸26/1 آماره دوربین واتسون
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 با برابر واتسون -دوربین آماره مقدار 1۸-16ساعت  در
. است بستگیخودهم مشکل نبود از حاکی که بوده  922/1

 کمتر مقدار این که است 000/0 با برابر آزمون معناداری سطح
 نبودن مناسب بر مبنی H0 فرض بنابراین باشد،می 05/0 از

 در. شودمی رد درصد، 95 اطمینان سطح در رگرسیونی مدل

 گذاریتأثیر بنابراین است، مناسب رگرسیونی مدل نتیجه
 از متر هر در خودرو تراکم وابسته متغیر بر مستقل متغیرهای

 با برابر مدل این در تعیین ضریب. شودمی پذیرفته معبر طول

 از درصد 96 تقریباً که است آن از حاکی که است 956/0
 معبر طول از متر هر در خودرو تراکم وابسته متغیر تغییرات

 عبور زمان مدت خودرو، طول به مقطع طول نسبت توسط

 قابل خودروها، عبور تعداد و خودروها سرعت خودرو،
  .است توضیح
 با برابر واتسون -دوربین آماره مقدار 21-19ساعت  در

. است بستگیخودهم مشکل نبود از حاکی که بوده 17۸/2
 کمتر مقدار این که است 000/0 با برابر آزمون معناداری سطح

 نبودن مناسب بر مبنی H0 فرض بنابراین باشد،می 05/0 از

 در. شودمی رد درصد، 95 اطمینان سطح در رگرسیونی مدل
 گذاریتأثیر بنابراین است، مناسب رگرسیونی مدل نتیجه

 از متر هر در خودرو تراکم وابسته متغیر بر مستقل متغیرهای

 با برابر مدل این در تعیین ضریب. شودمی پذیرفته معبر طول
 از درصد ۸9 تقریباً که است آن از حاکی که است ۸۸7/0

  معبر طول از متر هر در خودرو تراکم وابسته متغیر تغییرات
 عبور زمان مدت خودرو، طول به مقطع طول نسبت توسط

 قابل خودروها، عبور تعداد و خودروها سرعت خودرو،
 .است توضیح

 :است زیر صورتبه استفاده مورد خطی رگرسیون مدل
𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 

 که در این رابطه:

Y :)تراکم خودرو در هر متر از طول معبر )متغیر وابسته 
𝑋1 :)نسبت نسبت طول مقطع به طول خودرو )متغیر مستقل 

𝑋2 :)مدت زمان عبور خودرو بر حسب ثانیه )متغیر مستقل 

𝑋3 :خودروها بر حسب کیلومتر بر ثانیه )متغیر  سرعت
 مستقل(

𝑋4 :متغیر مستقل( عبور خودروها تعداد( 

های شده در هر یک از ساعتانجامسازی براساس مدل 

 تحلیل شده نتایج مدل رگرسیون به شرح زیر است:

 :  9-7ساعت 
𝑌 =  0.143 𝑋1 + 0.123𝑋2 + 0.189𝑋3 + 0.111𝑋4 

 :  13-11ساعت 
𝑌 =  0.225 𝑋1 + 0.361𝑋2 + 0.116𝑋3 + 0.193𝑋4 

 1۸-16ساعت 

𝑌 =  0.379 + 0.133 𝑋1 + 0.188𝑋2 + 0.114𝑋3

+ 0.128𝑋4 

 21-19ساعت 
𝑌 =  0.770 + 0.306 𝑋1 + 0.127𝑋2 + 0.336𝑋3

+ 0.269𝑋4 

 کل شبانه روز

𝑌 = 0.454 +  0.172 𝑋1 + 0.132𝑋2 + 0.053𝑋3

+ 0.180𝑋4 
 

 گیریبحث و نتیجه

اثرات خودروها بر  مطالعه بررسی به پژوهش این در
 .استهپرداخته شد تهران شهر همت بزرگراه در ترافیک تراکم

همت در  بزرگراهبرای این کار جزئیات تردد خودروها در 
 .استهبرداری برداشت شدهای مختلف از طریق فیلمزمان
 آماری، افزارهای نرم و ابزارها توسط هاهداد پردازش از پس

 هایپاسخ دهندهنشان توانندمی که شدند حاصل زیر نتایج
 نتایج. باشند تحقیق در شده مطرح  لاتؤاس برای مناسب
 :داد نشان تحقیق

 تراکم بر خودرو طول به مقطع طول نسبت: اول فرضیه
بر اساس  .دارد معناداری تأثیر معبر طول از متر هر در خودرو
 طول نسبت بین رابطه که گفت توانمی شدهانجامهای تحلیل

 معبر، طول از متر هر در خودرو تراکم و خودرو طول به مقطع
 .گرددمی تأیید اول فرضیه و است معنادار

 در خودرو تراکم بر خودرو عبور زمان مدت: دوم فرضیه

 هایتحلیل براساس .دارد معناداری تأثیر معبر طول از متر هر
 خودرو عبور زمان مدت بین رابطه گفت که توانمی شدهانجام

 و است معنادار معبر، طول از متر هر در خودرو تراکم و
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 .گرددمی تأیید دوم فرضیه

 متر هر در خودرو تراکم بر خودرو سرعت: سوم فرضیه

 هایتحلیل اساس بر .دارد معناداری تأثیر معبر طول از
 و خودروها سرعت بین رابطه که گفت توانشده میانجام
 هفرضی و است معنادار معبر، طول از متر هر در خودرو تراکم

 .گرددمی تأیید سوم

 در خودرو تراکم بر خودروها عبور تعداد: چهارم فرضیه
 هایتحلیل براساس .دارد معناداری تأثیر معبر طول از متر هر

  خودروها عبور تعداد بین رابطه که گفت توانشده میانجام
 و است معنادار معبر، طول از متر هر در خودرو تراکم و

 .گرددمی تأیید چهارم فرضیه

 نسبت متغیرهای زمانهم تأثیر بررسی منظوربه چنینهم
 سرعت خودرو، عبور زمان مدت خودرو، طول به مقطع طول

 در خودرو تراکم روی بر خودروها عبور تعداد و خودروها
 متر هر در خودرو تراکم بینیپیش نیز و معبر طول از متر هر
 متغیرهای این طریق از مختلف هایزمان در معبر طول از

که  استهشد استفاده چندمتغیره رگرسیونی تحلیل از مستقل،
 . استهنتایج در بخش قبلی ارائه شد
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1. Introduction 

Today, engineers in most mining and civil projects deal 

with unsaturated soils. Unsaturated soil is a multi-phase 

porous medium composed of soil grains and the liquid and 

gas phase, which is usually air and water. Soil behavioral 

modeling and designs, regardless of unsaturated soil 

conditions, although simpler, reduce the safety factor and 

increase costs. The principle of effective stress is a basic 

principle in soil mechanics that transforms a porous 

environment consisting of several phases and multi-

stresses into a continuous environment consisting of one 

phase and one stress to allow the application of the 

principles of solid mechanics. The determination of shear 

strength in unsaturated soils in the Bishop relation, in 

addition to the effective stress, depends on a parameter 

called the effective stress parameter (χ). This parameter 

determines the degree of suction participation in the 

effective stress. The value of this parameter is one in the 

saturated state and zero in the dry state. The value of this 

parameter is usually determined by thriaxial, shear, 

pressure plate, and filter paper tests. The relationship 

between the χ parameter and its related parameters is a 

nonlinear and complex relationship and the definition of 

this relationship is experimentally associated with many 

errors. Accurate predictions of χ can be achieved using 

advanced approaches such as intelligent methods and 

inferential systems. Among the intelligent methods, some 

are used for classification problems and some for 

regression problems. Some of them are able to solve both 

types of problems. Support Vector Machine (SVM) is one 

of the most widely used high performance methods. K-

Nearest Neighbor (KNN) and Random Forest (RF) 

methods have also proven in many cases that they can 

work well. 

In this research, to predict the χ parameter due to its 

effective parameters, artificial intelligence methods such 

as random forest, support vector machine and k-nearest 

neighbor are used for modeling. The modeling is 

performed in WEKA software and will use laboratory 

data collected from several articles. Inlet parameters in 

this model are soil-water characteristic curve fitting 

parameter, confining pressure, suction and volumetric 

water content and output variable, χ parameter. 

 

2. The most important methods used in this research 

2.1. Support vector machine. The support vector 

regression method consists of training algorithms that 
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work based on the classifier support vector machine. This 

method achieves a model for prediction by using 

statistical learning theory and minimizing structural risk. 

The SVR  method was first proposed by Vepnik (1995). 

In this method, a nonlinear mapping is used to train the 

data and the data is transferred to a higher dimensional 

space and then the error function ε in Equation 1 is used 

to construct the regression shape. 

 

L(y. f(x. a)) = |y − f(x. a)|ε

= {
0                                      if|y − f(x. a)| ≤ ε
|y − f(x. a)| − ε                        Otherwise

 

(1) 

Equation 1 shows that errors with values less than ε 

are not considered. Nonlinear relation, the input and 

output parameters are written as an optimal function 

according to Equation 2. 

 

f(x) = wTφ(x) + b (2) 

where x is the input variable vector, w is the weight 

vector, and b is the bias. This function is known as the ε-

Insensitive Loss Function and its solution can be 

expressed as a quadratic problem in Equation 3. 

{
 
 
 

 
 
 
Min

1

2
wTw+ C∑(ξi − ξi

∗)

L

i=1

s⋅t⋅ yi − w ⋅ φ(xi) − b ≤ ε + ξi
w ⋅ φ(xi) + b − yi ≤ ε + ξi

∗

ξi ≥ 0

ξi
∗ ≥ 0

 

(3) 

where C is the penalty parameter and ξ is the auxiliary 

variable. By introducing the Lagrangian coefficients and 

applying the kernel function instead of the internal 

multiplication of the operators, the above optimization 

problem is simplified and Equation 2 becomes Equation 

4. 

f(x) = ∑ (ai − ai
∗)K(xi. xj) + b

xi∈SV

 
(4) 

where 𝑎𝑖 and ai
∗Lagrange coefficients and k(xi. xj) are 

kernel functions. 

 

2.2. K-Nearest Neighbor 

The k-nearest neighbor method is a non-parametric 

statistical method used for classification and regression 

problems. This method is based on the concept of 

similarity, and predictions are made based on similar 

situations that have occurred in the past. In other words, 

by observing the independent variables in real time, the 

model searches for patterns similar to the current 

conditions in the historical series and selects possible 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
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options. Equation 5 shows The vector (1 × m) of the 

predictive values of xj at time t. 

Prjt = (xjt)        j = 1…m (5) 

Also, the matrix (n × m) of the value of predictor 

variables xj in the historical time series is as Equation 6. 

 

Prj.(t−i) = xj.(t−i)     

  j = 1…m . i = 1…n 

(6) 

 

Using the distance meter function (Dist), in Equation 

7, the distance between the vector Prj, t and the rows of the 

matrix Prj, (t-i) is calculated. 

 

Dist(t − i) = f(wj. xj.(t−i). xjt) (7) 

where j is the index corresponding to the 

predictor variables and i is the index corresponding 

to the time step in the historical series. wj are also the 

weights of the predictor variables. In order to 

improve the performance of the model, appropriate 

methods should be used to estimate the best 

neighbors and develop data transfer functions and 

distance measurement functions. 

 
3. Case studies  

The database included in the analyzes contains 120 data 

from the results of thriaxial, shear, pressure plate and filter 

paper tests, which were collected from several articles. 

These data include 7 variables: suction (s), bubbling 

pressure (hb), net confining pressure (p), residual water 

content (θr), saturated volumetric water content (θs), soil-

water characteristic curve fitting parameter (λ), and the 

effective stress parameters (χ). For initial processing, the 

parameters s, hb, p, θr and θs are dimensionlessly entered 

into the model so that the dimensionless confining 

pressure parameter is obtained from the 
𝑃

𝑃0
 ratio (where the 

parameter is P0 = 101.325KPa) and the suction parameter 

is dimensioned by the ratio 
𝑠

ℎ𝑏
. Also, from the 

𝜃𝑟

𝜃𝑠
 ratio, the 

dimensionless volume water content parameter is 

obtained. Thus, in the modeling, the input parameters 

include 
𝑃

𝑃0
, 
𝑠

ℎ𝑏
, 
𝜃𝑟

𝜃𝑠
  and λ, and the output parameter χ. Of 

this number of normalized data, 80% are used as training 

data and 20% as test data to evaluate the models. 

 

4. Results and conclusion 

Given that a significant percentage of the earth's surface 

is covered by unsaturated soils, it is obvious that these 

soils are encountered during operations in most mining 

and civil projects. The determination of shear strength in 

unsaturated soils in a Bishop relationship depends on a 

parameter called the χ parameter, which is a function of 

suction. In this research, models were developed and 

evaluated to predict the χ parameter. These models were 

performed using three intelligent methods of random 

forest, support vector machine and k-nearest neighbor in 

the form of WEKA software and in it, 120 laboratory 

samples collected from several papers were used. The 

results showed: 

• Random forest model in both training dataset (R2 = 

0.968 and RMSE = 0.051) and test dataset (R2 = 0.869 

and RMSE = 0.107), with high accuracy can 

accurately predict the parameter χ; 

• Support vector machine and k-nearest neighbor models 

also have good performance and accuracy in training 

dataset; 

• Sensitivity analysis performed on the parameters 

showed that the parameter of volumetric water content 

is very important in predicting the parameter χ, and in 

contrast, the parameter of the soil-water characteristic 

curve fitting is less important than other parameters. 

• In general, it can be said that WEKA powerful and 

practical software can be used as a powerful tool in 

data mining and earth engineering sciences in 

estimating geomechanical parameters. 
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  یریکارگهبا ب راشباعیغ یهاخاک یکیپارامتر ژئومکان نیترمهم نیتخم

 یمختلف هوش مصنوع یهاروش
 مقاله پژوهشی

 
 (2)فاطمه جیریایی                          (1)هادي فتاحی

 ياژهیو تیاز اهم ویژه تنش مؤثربه دانستن خواص ژئومکانیکیشوند، هاي غیر اشباع احداث میکه بر خاک هاي ژئوتکنیکیرفتار سازهبینی در پیشچکیده 

 ،شباعهاي غیرااز این رو در تعیین مقاومت برشی در خاکشود. میثیر مکش در خاک هاي غیراشباع موجب تغییر در رفتار حجمی و برشی خاک تأ برخوردار است.

د. شوهاي آزمایشگاهی صرف میزمند زمان و هزینه زیادي است که در آزموننیااین پارامتر  عیینت. ن تابعی از مکش نقش اساسی داردعنوابه (χ) مؤثرپارامتر تنش 

داده  120ر دقیق تخمین بزند. بدین منظور از طوبهرا  χپارامتر از طریق غیرمستقیم است که  هاییهدف از این تحقیق ارزیابی چند روش هوشمند براي ایجاد مدل

ترین همسایگی هاي هوشمند جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و نزدیکروش( و هاي سه محوره، برشی، صفحه فشار و کاغذ فیلتر است)که از نتایج آزمایش

هاي توسعه یافته توسط سه روش هوشمند جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و دهد که مدل. نتایج نشان میاستهاستفاده شد WEKAافزار هوشمند نرمدر 

، =0.079RMSEو  2R=0.918هاي آزمون با ترین همسایگی، از عملکرد و دقت بسیار خوبی برخوردار هستند. اما مدل جنگل تصادفی در ارزیابی بر روي دادهنزدیک

شد که از بین پارامترهاي ورودي انجام  χبر روي پارامتر  مؤثرتعیین اهمیت پارامترهاي  منظوربهدر این تحقیق آنالیز حساسیت  علاوههبهتر از دو مدل دیگر است. ب

𝜃𝑟، مشخص شد که پارامتر محتواي آب حجمی )سازيمدلدر 

𝜃𝑠
 دارد. χپارامتر ( بیشترین تأثیر را بر روي 

  .WEKAافزار ترین همسایگی، آنالیز حساسیت، نرمتنش مؤثر، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، نزدیک های کلیدیواژه

 

 مقدمه

هاي معدنی و عمرانی با در اکثر پروژهن امهندس امروزه
هایی مانند احداث پروژه .سر و کار دارند هاي غیراشباعخاک
ساخت سدهاي خاکی و  ،هافضاهاي زیرزمینی و تونل ،هاجاده
از  ...ها وریزهاي شیروانیخاک ،هااي و فرودگاهریزهسنگ

هاي غیراشباع برخورد مواردي هستند که در حین عملیات با خاک
یک محیط ( Unsaturated Soilع )ابخاک غیراش .[1] شودمی

مایع و گاز  ازفهاي خاک و ازي است که از دانهفمتخلخل چند
وجود  ،از این رو .شودتشکیل می است،که معمولاً آب و هو

در مرز تماس آب و هوا و یا به عبارتی  سطحی نیروي کشش
فشار فاز سیال را متفاوت از  (،Suctionش )وجود پارامتر مک

 شودکند و منجر به تغییر در رفتار خاک میحالت خاک اشباع می

از عوامل  ،تبخیر یا بالا آمدن سطح آب زیرزمینی ،باران .[2]
دگی یا ترشدگی و شخشکمحیطی هستند که منجر به زیست

 سازيمدل .دنشوعبارتی اشباع یا غیراشباع بودن خاک میبه
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ها بدون در نظر گرفتن شرایط خاک طراحی و رفتاري خاک
شود اما ضریب ایمنی را کاهش تر انجام میگرچه ساده ،غیراشباع
  (Effective Stressر )ثؤتنش م . اصلدهدها را افزایش میو هزینه

در مکانیک خاک است که یک محیط متخلخل یک اصل اساسی 
متشکل از چند فاز و چند تنشی را به یک محیط پیوسته تشکیل 

 از استفاده امکان تا کندمی تبدیل تنش یک و فاز یک ه ازشد
تعیین مقاومت برشی در . دشو فراهم جامد مکانیک اصول
بر تنش علاوه (،Bishopپ )بیشا هاشباع در رابطهاي غیرخاک

 . ایناست (χ) ثرؤوابسته به پارامتري به نام پارامتر تنش م ثرؤم
 .کندثر را مشخص میؤدر تنش م مکشمیزان مشارکت  ،پارامتر

در حالت خشک صفر  و مقدار این پارامتر در حالت اشباع یک
 هو پارامترهاي مرتبط آن یک رابط χرابطه بین پارامتر  .[3] است

با  تجربی طوربهو تعریف این رابطه  غیر خطی و پیچیده است

اي هپیشرفت رویکردهاي از استفاده با شود.ي همراه میخطاي زیاد
توان به می هاي استنباطیهاي هوشمند و سیستممانند روش

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42285.html?lang=fa
mailto:h.fattahi@arakut.ac.ir
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هایی که در . پژوهشدست یافت χهاي دقیقی از بینیپیش
 به شرح زیر است. استههاي اخیر در این راستا انجام شدسال
غیرخطی براي تخمین رابطه یک  [4] (2003لی و همکاران ) 

مقاومت برشی در خاک غیر اشباع ارائه دادند که در آن براي 
از روش شبکه عصبی مصنوعی  maxCبینی پارامتر چسبندگی پیش

(Artificial Neural Network)   .استفاده کردند 

هاي عصبی با هدف بررسی قابلیت شبکه [5]لن دایاک
رابطه پیچیده بین پارامترهاي اساسی  سازيمدلبراي  مصنوعی

را با مصنوعی مدل شبکه عصبی  ، پنجχو پارامتر  شمک ،خاک

 .پارامترهاي ورودي متفاوت ایجاد کرد
از مدل شبکه عصبی مصنوعی براي  [6]دري و همکاران اج 
  .ثر استفاده کردندؤبینی پارامتر تنش مپیش

 GEP (Gene به توسعه یک مدل [7] جوهري و همکاران

Expression Programing )عصبی ن یک مدل شبکه عنوابه
، ها نشان دادندآن .پرداختند χمصنوعی براي پیش بینی پارامتر 

 . استχ پارامتر  بینیپیش در پارامتر مؤثرترین مکش پارامتر
هاي شبکه عصبی مصنوعی و روش [8] کاننگو و همکاران

 CART (Classification and Regressionرگرسیون درختی 

Tree)  را براي تخمین غیرمستقیم پارامترهاي مقاومت برشی خاک
هاي مختلف از ها براي ساخت مدلکار بردند. آنهغیر اشباع ب

شن، ماسه، سیلت، خاک  هدهندتشکیلترهاي ورودي درصد پارام

  رس، چگالی خشک و شاخص پلاستیسیته استفاده کردند.
-FCMسیستم استنتاج فازي  مدل ود [9]راهنما و همکاران 

FIS (Fuzzy C-means Clustering method- Fuzzy و )SC-

FIS (Subtractive clustering را )پارامتر  و گرفتند کاربهχ را 
محصورکننده  فشار پارامترهاي دادند نشان هانآ کردند. بینیپیش

(Confining Pressure) حجمی ) آب محتواي وVolumetric 

Water Content) هستند.  بینیپیش روند در پارامترها مؤثرترین 
بینی یک روش پیشنهادي براي پیش [10]تین بوي و همکاران 

مقاومت برشی خاک ارائه دادند و در آن دو روش حداقل مربعات 

 LSSVM (Least Squares Supportماشین بردار پشتیبان 

Vector Machineو الگوریتم ) CSO (Cuckoo Search 

Optimizationها براي ارزیابی مدل ارائه شده ( را تلفیق کردند. آن

آوري شده از یک بزرگراه در ویتنام استفاده هاي جمعاز نمونه
 کردند. 

پارامترهاي  هواسطهب χارامتر تحقیق براي پیش بینی پ این در
 تصادفی، جنگل هاي هوش مصنوعی نظیر،روش مؤثر آن، از

 سازيمدلبراي  ،همسایگی نزدیکترین و پشتیبان بردار ماشین

انجام  WEKAهوشمند  ها در نرم افزارسازيمدل .شودمی استفاده
هاي آزمایشگاهی جمع آوري ها مجموعه دادهشود و در آنمی

پارامترهاي ورودي  .شده از چندین مقاله به کار گرفته خواهد شد

 Soil-Waterک )اخ-پارامتر منحنی مشخصه آب ،در این مدل

Characteristic Curve Fitting Parameter،)  فشار محصور
 χپارامتر  ،محتواي آب حجمی و متغیر خروجی و مکش ،کننده

 .است

 
 پارامتر تنش مؤثر در روابط تجربی

متغیر  ،هاي غیراشباع سر و کار دارندهایی که با خاکدر پروژه
 .رفتاري خاک دارد سازيمدلاي در کنندهتعییننقش  ،حالت تنش

ن متغیر حالت تنش در نظر عنوابهثر ؤهاي اشباع تنش مدر خاک

، هاي غیراشباع متغیر حالت تنشاما در خاک ،شودگرفته می
 .شوداز دو متغیر حالت تنش مجزا تشکیل می (1) همطابق رابط

 
(1) 𝜎 =́ (𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 

 )au-σ(اي، حفرهفشار آب  au، ثرؤم تنش پارامتر χکه در آن 
نماینده مکش ارائه شده توسط  )wu-au(، نرمالتنش خالص 

ن تابعی از نسبت عنوابهرا  χها آن .[11] باشدمی خبازخلیلی و 
 .معرفی کردند (2)طبق رابطه  کشم

(2) 
0 55( )                  

1                                          

a w
a w e

e

a w e

u u
for u u u

u

for u u u




 

 
  

n

 

رابطه گذار از  . اینباشدمقدار ورودي هوا می eu که در آن

 χپارامتر  . تعییندهدبه حالت غیراشباع را نشان می ،حالت اشباع
 هايآزمون طی در که است زیادي هزینه و زمان نیازمند

این  دهدمی نشان مطالعات که طوري شود.می آزمایشگاهی صرف

 دقیق تخمین به قادر تجربی روابط بوده و غیرخطی بسیار پارامتر
 مقاومت محاسبه براي را (3) هرابط . بیشاپ[12] نخواهند بود آن

  .[13] ادد ارائه غیراشباع هايخاک برشی

 
(3) τ = c +́ (σ − ua)tanφ +́ χs tanφ ́  
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ثر ؤگی و زاویه اصطکاک داخلی مچسبند�́� و  ́ 𝑐 که در آن
فرض  (sr) شدگیاشباعتابعی از درجه  χکلی  طوربه .هستند

هاي از داده بر روي برخی شدهبرازشهاي رگرسیون .شودمی

در  .دندهتناسب خوبی را بین این دو پارامتر نشان می ،تجربی
 .[14] استهتعریف شد (sr)تابعی از  χ (4)رابطه 

(4) χ = Sr
k = (

θ

θs
)k 

 kمحتواي آب اشباع و  sθ ،محتواي آب حجمی θکه در آن 
که از طریق بهترین برازش بین  استهیک پارامتر بهینه شد

 .آیددست میبهشده بینیپیششده و گیريهاي اندازهداده
 

 های هوشمند معرفی روش

کاوي که هاي دادهدر این بخش به توصیف برخی از تکنیک
 پرداخته خواهد شد. ،انددر این تحقیق بکارگرفته شده

 
 RF (Random Forest)جنگل تصادفی 

 جنگل تصادفی روشی برگرفته از روش درخت تصمیم است

هاي گسسته و پیوسته بندي و رگرسیون دادهطبقهبراي اهداف  و

روش درخت تصمیم نوسانات بالایی را در نتایج  باشد.میمناسب 
به همین دلیل کار جنگل تصادفی کاهش  ،دهدخود نشان می

و در نتیجه بهبود نتایج درخت وردها ابرنوسانات و واریانس 

 درخت چند ترکیب با جنگل تصادفی این کار را .تصمیم است
 تعدادي تصمیم، درخت هر ساخت در که دهد،می انجام تصمیم

 با هادرخت مجموعه کنند.می شرکت تصادفی طوربه متغیرها از

 هايداده عنوانبه هاداده از بوت استرپ هنمون n گرفتن نظر در
 زیادي تعداد که معنی این به شوند.می ساخته مستقل ايمشاهده

سپس بر روي  .شودگذاري انجام میاري همراه با جايبردنمونه

اگر تعداد تمام  .شودهر نمونه یک درخت تصمیم تعریف می
 طوربهدر هر شاخه از درخت  ،باشد M متغیرهاي مستقل

براي  .شودبراي تقسیم شدن انتخاب می ،متغیر مستقلm تصادفی 

𝑚 حالت رگرسیون نسبت

𝑀
=

1

3
𝑚 بنديو در حالت طبقه  = √𝑀 

 هايبردار براي هارختد تعداد به سرانجام .شودپیشنهاد می
 از مدل نهایی خروجی و شودمی حاصل خروجی یک ورودي،
 (1)شکل  .[15] شودمی حاصل هاخروجی این گیريمیانگین

درخت رویداد را  Nجنگل تصادفی تشکیل شده از  اي ازنمونه
 .دهدنشان می

 

 

 درخت رویداد Nنمایی از جنگل تصادفی متشکل از   1شکل 
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 SVM (Support Vector Machine)ماشین بردار پشتیبان 

شده یادگیري نظارتماشین بردار پشتیبان یک الگوریتم 
بندي ماشین بردار پشتیبان براي ماشین است که از نوع مدل طبقه

براي  ،ها و از نوع مدل رگرسیون بردار پشتیبانبندي دادهکلاس
روش رگرسیون بردار  .شودبینی استفاده میحل مسائل پیش

هاي آموزشی تشکیل شده که بر اساس ماشین پشتیبان از الگوریتم

 گیريبا بهره این روش .کندکار می هکنندبنديطبقهبردار پشتیبان 
 به ساختاري ریسک کردن مینیمم و آماري یادگیري تئوري از

 SVR (Support Vector. روش رسدینی میبپیش براي مدلی

Regression ) در این[16] ک ارائه شدوپنینخستین بار توسط . 
 استفاده غیرخطی نگاشت یک از هاداده آموزش براي روش

 سپس و شوندمی منتقل بالاتر ابعاد با فضایی به هاداده و شودمی
 (5) هرابط در εخطاي  تابع از رگرسیون شکل ساخت براي

 .شوداستفاده می

(5) 
  . . ( . )

0                                       ( . )

( . )                         

L y f x a y f x a

if y f x a

y f x a Otherwise







  

  
 

 

 

در نظر  εهایی با مقادیر کمتر از دهد که خطانشان می (5)رابطه 

غیرخطی پارامترهاي ورودي و خروجی  هرابط .شوندگرفته نمی

 .شودبه شکل یک تابع بهینه نوشته می (6)مطابق رابطه 

(6) f(x) = wTφ(x) + b 

بایاس  bبردار وزن و  w ،بردار متغیر ورودي x که در آن
 ε-Insensitiveغیرحساس ) -ε ن تابع زیانعنوابهتابع  . ایناست

Loss Function) شکل به تواندمی آن حل و شودمی شناخته 
 .شود بیان (7) هدوم در رابط درجه مسئله
 

(7) 

{
 
 
 

 
 
 𝑀𝑖𝑛

1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶∑(𝜉𝑖 − 𝜉𝑖

∗)

𝐿

𝑖=1

𝑠⋅𝑡⋅ 𝑦𝑖 − 𝑤 ⋅ 𝜑(𝑥𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
𝑤 ⋅ 𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

∗

𝜉𝑖 ≥ 0

𝜉𝑖
∗ ≥ 0

 

با معرفی  .متغیر کمکی است ξو  پارامتر جریمه C که در آن
داخلی  ضرب جايبهضرایب لاگرانژ و کاربرد تابع کرنل 

 به (6) هرابط و شده ترساده فوق سازيبهینه ، مسئلهعملگرها

 .آیددر می (8) هرابط شکل
(8) f(x) = ∑ (ai − ai

∗)K(xi. xj) + b

xi∈SV

 

𝑎𝑖و  𝑎𝑖 که در آن
𝑘(𝑥𝑖 ضرایب لاگرانژ و ∗ . 𝑥𝑗) بع کرنلتا 

 .[17] است

 
 (KNN) ترین همسایگینزدیک

ترین همسایگی یک روش آماري ناپارامتري روش نزدیک

بندي و رگرسیون مورد استفاده قرار است که براي مسائل طبقه
ها بر بینیاین روش مبتنی بر مفهوم تشابه بوده و پیش .گیردمی

انجام  ،در گذشته اتفاق افتادههاي مشابهی که اساس موقعیت

 ،هاي مستقل در زمان واقعیبه عبارتی با مشاهده متغیر .شودمی
 تاریخی سري در فعلی شرایط مشابه الگوهاي ل به جستجويمد
 9 هرابط .[18] کندمی انتخاب را محتمل هايگزینه و پردازدمی

 دهد.می نشان را tزمان  در jxکننده بینیپیش مقادیر m×1بردار 
 

(9) Prjt = (xjt)        j = 1…m 

 در jxکننده بینیپیش متغیرهاي مقادیر n×mماتریس  چنینهم
 .تاس (10) رابطه صورتبه تاریخی زمانی سري

(10) Prj.(t−i) = xj.(t−i)     

 

  j = 1…m . i = 1…n 

 

بین  هفاصل، (11) هدر رابط ،Dist سنجبا استفاده از تابع فاصله

 .شودمحاسبه می i)-j,(tPr رهاي ماتریسسط با j,tPrردار ب
 

(11) Dist(t − i) = f(wj. xj.(t−i). xjt) 

 i کننده وبینیپیشاندیس مربوط به متغیرهاي  j که در آن
نیز  jw. زمانی در سري تاریخی استاندیس مربوط به گام 

 بایستمی ادامه در باشد.می کنندهبینیپیش متغیرهاي هايوزن

هاي مناسبی براي تخمین وشر از مدل، عملکرد بهبود منظوربه
توابع انتقال اطلاعات و توابع فاصله  هتوسع ،هابهترین همسایه

 .[19] سنجی استفاده کرد

 
 WEKA افزار هوشمندمعرفی اجمالی نرم

ي عرضه وکاافزارهاي فراوانی در حوزه دادهتا به امروز نرم
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 پردازش که هاییداده ع و فرمتاند که هر یک متناسب با نوشده
 WEKA افزارنرم شوند.می مختلفی هايالگوریتم شامل کنند،می
 هايالگوریتم شامل است و کاويداده قدرتمند ابزارهاي جمله از

 در باشد.می هاداده پردازشپیش و ابزارهاي ماشین یادگیري روز
اوي را بر روي کداده مختلف هايروش توانمی افزارنرم این
براي  سازيمدلنتایج  ،با ایجاد چند میز کار و ها آزمایش کردداده

زمان مقایسه هم طوربههاي متفاوت را هاي مختلف یا دادهروش
 ،بنديطبقه ،ها براي مسائلی مانند رگرسیونمجموعه روش .کرد

 ، در اینانتخاب ویژگی و کاوش قواعد انجمنی ،بنديوشهخ

 هاي خود را با فرمتورودي ،هاروش ههم اند.آمده گرد افزارنرم
ARFF درخواست وسیله یک بهتوان آن را کنند که میدریافت می

ی جامع و مرتبط با این نرم علاوه کتابهب .از پایگاه داده تولید کرد

 شود.می معرفیبراي آشنایی بیشتر  [20] افزار

 
های با روش سازیمدلتوصیف پایگاه داده برای 

 هوشمند

داده از  120پایگاه داده شرکت داده شده در آنالیزها، شامل 
محوره، برشی، صفحه فشار و کاغذ فیلتر هاي سهنتایج آزمایش

. این [29-21] استهآوري شداست که از چندین مقاله جمع
، فشار )bh(، فشار حبابی )s(متغیر شامل: مکش  7ها شامل هداد

، محتواي )rθ(مانده ، محتواي آب باقی)p(خالص محصور کننده 

خاک -، پارامتر منحنی مشخصه آب)sθ(آب حجمی اشباع شده 
(λ)  و پارامتر تنش مؤثر(χ) منظور پردازش اولیه، باشند. بهمی

 سازيمدلبعد وارد ورت بیصهب  sθو  s ،bh ،p ،rθپارامترهاي 

𝑃شوند بدین صورت که از نسبت می

𝑃0
پارامتر فشار محصور کننده  

 KPa101.325=0Pشود )که در آن پارامتر بدون بعد حاصل می
𝑠است( و پارامتر مکش نیز توسط نسبت 

ℎ𝑏
شود. بدون بعد می 

𝜃𝑟از نسبت  چنینهم

𝜃𝑠
پارامتر محتواي آب حجمی بدون بعد  

ها پارامترهاي ورودي سازيمدلآید. بدین صورت در ت میدسبه
𝑃شامل 

𝑃0
 ،𝑠

ℎ𝑏
 ،𝜃𝑟

𝜃𝑠
 (1)شوند. جدول می χو پارامتر خروجی  λو  

هاي مربوط به این پارامترها را نشان مشخصات آماري داده
عنوان درصد به 80نرمالایز شده،  هدهد. از این تعداد دادمی
هاي آزمون جهت عنوان دادهدرصد، به 20هاي آموزش و داده

 شوند.کار گرفته میها بهارزیابی مدل
 

(12) 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑌𝑚𝑒𝑎 − 𝑌𝑝𝑟𝑒)
2𝑛

𝑘=1

∑ 𝑌𝑚𝑒𝑎
2 −

∑ 𝑌𝑝𝑟𝑒
2𝑛

𝑘=1

𝑛
𝑛
𝑘=1

 

(13) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|

𝑌𝑚𝑒𝑎 − 𝑌𝑝𝑟𝑒

𝑌𝑚𝑒𝑎
|

𝑛

𝑘=1

 

(14) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑌𝑚𝑒𝑎 − 𝑌𝑝𝑟𝑒)

2

𝑛

𝑘=1

 

 

 سازی و تحلیل نتایجمدل

هاي هوشمند چندین منظور ارزیابی عملکرد و دقت مدلبه

، میانگین (2R)بستگی مربع شاخص و معیار شامل ضریب هم

و جذر میانگین خطاي مربع  (MAE)درصد خطاي مطلق 

(RMSE) تا 12اند. در تمامی این معادلات )معادلات معرفی شده 

14 )meaY  وpreY شده بینیشده و پیشگیريترتیب مقادیر اندازهبه

 باشند.ها میتعداد نمونه nهستند و 

 

 

 هامشخصات آماري پارامترهاي ورودي و خروجی مدل  1ل جدو

 انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم پارامترها

𝑃فشار محصورکننده )

𝑃0
)  0  948/3   243/1   034/1  

𝑆مکش )

ℎ𝑏
) 0  300  262/24    415/46  

𝜃𝑟محتواي آب حجمی )

𝜃𝑠
)  0  714/0   249/0  231/0   

19/0 (𝜆خاک ) -منحنی مشخصه آب  82/11  294/1  419/2  

091/0 (χپارامتر تنش مؤثر )   1 689/0  274/0  
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به صفر  RMSEو  MAEمطابق با روابط فوق، هر قدر مقادیر 

 تر باشد، مدلنزدیک 1سمت عدد به 2Rتر و مقدار نزدیک

ن یک مدل عنوابهتر شده و شده به مقدار واقعی نزدیکبینیپیش

 شود.پذیرفته میایدئال 

هایی ها نوبت به ساخت مدلدادهسازي در ادامه، پس از آماده

هاي هوشمند با استفاده از روش  χبینی/تخمین پارامتر براي پیش

هاي هوشمند موجود رسد. از جمله روشمی WEKAافزار در نرم

افزار، سه روش هوشمند جنگل تصادفی، ماشین بردار در نرم

 ترین همسایگی که داراي عملکرد و دقت بهتريپشتیبان و نزدیک

اند. هاي مدنظر مورد استفاده قرار گرفتهاند، براي ساخت مدلودهب

ها از اشاره شد، براي ارزیابی عملکردها مدل طور که قبلاًهمان

، 2R مقادیر (2)در جدول شود که سه شاخص آماري استفاده می

RMSE  وMAE براي مجموعه  ،هامربوط به هر یک از مدل

طور همان .استهمجزا ارائه شد طوربههاي آموزش و آزمون داده

 بخش هوشمند در مدل سه هر براي 2Rضریب  است، مشخص که

 قادیرم البته است. توجهی قابل و بالا مقادیر داراي ها،داده آموزش

 یشرایط متفاوت ي هوشمند،هاآزمون مدل بخش در ضریب همین

در این بخش از  جنگل تصادفی، توان گفت مدلمی .دارد

 .برخوردار است آماري مطلوبیهاي شاخص

 (3)و  (2)در شکل  شدهنشان دادهنمودارهاي چنین هم

هوشمند جنگل  مدلسه  RMSE و 2R صورت گرافیکی مقادیربه

ترین و نزدیک (SVM)، ماشین بردار پشتیبان  (RF)تصادفی

مورد  و آزمون مجموعه داده آموزش برايرا   (KNN)همسایگی

ترین نزدیک هاي آموزش مدلدر بخش داده .دهدقرار می ارزیابی

تري پایین RMSE بالا و 2R طور نسبی داراي مقداربههمسایگی 

 پس از مدل جنگل تصادفی باشد و از این نظر مدلمی

گیرد اما با نظر به نمودار بخش قرار میترین همسایگی نزدیک

 بالاتر و 2R داراي مقدار جنگل تصادفی مدل ،هاي آزمونداده

RMSE جنگل تصادفی ضمن بنابراین مدل. تري استپایین 

همان عملکرد را در  آموزش،هاي خوب در داده و دقتعملکرد 

 .استهاي آزمون نیز حفظ کردهداده

 
 های آزمونبرای داده هوشمند

ي هاتوان عملکرد مدلنیز می (6)تا  (4)هاي در شکلعلاوه به

 .را در کنار هم مشاهده کردهاي آموزش و آزمون در داده هوشمند

شده بینیشده و پیشگیريدر این نمودارها نقاط مقادیر اندازه

 جنگل تصادفی در شکل مربوط به مدل .استشده سمر χ پارامتر

ري و داراي برازش طق ،نقاط نزدیک به خط نمودار، در هر دو

هاي نمودار داده ترین همسایگی،نزدیک مناسبی هستند اما در مدل

هاي آزمون آموزش بسیار منظم و روي خط قطري اما در داده

در هر دو  جنگل تصادفی بنابراین مدل .بسیار پراکنده هستند

و در مجموع  استمجموعه داراي عملکرد بهتر و دقت بالاتري 

 باشد.میمدل کارآمدي 

 

 هاي آموزش و آزمونداده ها درهاي ارزیابی مدلمقدار شاخص  2ل جدو

 مدلها
R2 RMSE MAE 

 جنگل تصادفی
هاي آموزشبراي داده   9679/0   0513/0  0343/0   

هاي آزمونبراي داده   8692/0  1069/0   0866/0  

 ماشین بردار پشتیبان
هاي آموزشبراي داده   9430/0   065/0   0106/0  

هاي آزمونبراي داده   6101/0   1889/0   1578/0  

ترین همسایگینزدیک  
هاي آموزشبراي داده  9908/0   0258/0   0037/0   

هاي آزمونبراي داده  4230/0    2425/0   191/0  
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 هاي آموزشبراي داده هوشمند سه مدل RMSEو  2Rنمودار ستونی مقادیر   2شکل 

 

 

 سه مدل RMSEو  2Rنمودار ستونی مقادیر   3شکل 

 

 

 

 WEKAافزار شده آن در مدل جنگل تصادفی در نرمبینیو مقادیر پیش  χشده گیرياندازهنمودار مقادیر   4شکل 
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 WEKAافزار شده آن در مدل ماشین بردار پشتیبان در نرمبینیپیشو مقادیر  χشده گیرياندازهنمودار مقادیر   5شکل 

 

 

   WEKAافزار ترین همسایگی در نرمشده آن در مدل نزدیکبینیپیشو مقادیر  χشده گیرياندازهنمودار مقادیر   6شکل 

 

پارامترهاي هاي بالا، شده در قسمتانجامهاي سازيمدل
ثر ؤم χ بینی پارامترمتفاوتی در پیش تاثیرهر یک با  ،ورودي

 در تخمین، ثیرگذارترین پارامترهاأتشخیص ت منظوربه .نداهبود
ارزش و  .استهانجام شد WEKA افزارآنالیز حساسیتی در نرم

بستگی پارامتر گیري همثیرگذاري هر پارامتر از طریق اندازهأت
با توجه  (4) در جدول .دشومورد نظر با پارامتر هدف تعیین می

از لحاظ  هاهر یک از پارامتر رتبه ،به مقدار شایستگی متوسط
𝜃𝑟، که مطابق آن ،استهاهمیت مشخص شد

𝜃𝑠
و  ثرترین پارامترؤم 

λ استهگزارش شد پارامترترین ارزشبی. 
پارامترها  دو به دويچنین با رسم نمودار پراکندگی هم

به یکدیگر مطلع ها نسبتتوان از چگونگی رابطه و رفتار آنمی
به پارامتر نمودار پراکندگی همه پارامترها را نسبت (7)شکل  .شد

، 1x به این صورت که .دهدثر نشان میؤهدف یعنی پارامتر تنش م

2x ،3x  4وx ترتیب بیانگر پارامترهايبه 𝑃
𝑃0

 ،𝑠

ℎ𝑏
 ،𝜃𝑟

𝜃𝑠
بیانگر  yو  λو  

 .است χ پارامتر

 
هاي هوشمند پارامترهاي ورودي مدلتأثیر آنالیز حساسیت براي   3ل جدو

 WEKAافزار در نرم

 مقدار شایستگی متوسط رتبه پارامترها

𝜃𝑟

𝜃𝑠
  1 157/0   

𝑃

𝑃0
  2 056/0-  

𝑆

ℎ𝑏
  3 16/0-   

 𝜆 4 525/0-   

 

 



 45   فاطمه جیریایی - هادي فتاحی

 

 

1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 WEKAافزار نمودار پراکندگی پارامترها نسبت به پارامتر خروجی در نرم  7شکل 

 

 گیرینتیجه

که درصد قابل توجهی از سطح زمین را با توجه به این
اند، بدیهی است در حین عملیات هاي غیراشباع دربرگرفتهخاک

ها برخورد هاي معدنی و عمرانی با این خاکدر اکثر پروژه
 ههاي غیراشباع در رابطشود. تعیین مقاومت برشی در خاکمی

از مکش  است، که تابعی χبیشاپ وابسته به پارامتري به نام پارامتر 

د ایجا χبینی پارامتر پیشبراي هایی باشد. در این تحقیق مدلمی
کمک سه روش هوشمند جنگل بهها و ارزیابی شد. این مدل

 ترین همسایگی در قالبدار پشتیبان و نزدیکتصادفی، ماشین بر

آزمایشگاهی  هنمون 120انجام شد و در آن از  WEKAافزار نرم
هاي ورودي شده از چندین مقاله استفاده شد. پارامترآوريجمع

 soil-waterک )اخ -پارامتر منحنی مشخصه آبشامل 

characteristic curve fitting parameter،) هفشار محصور کنند، 
ثر ؤپارامتر تنش م ،خروجی پارامترمحتواي آب حجمی و  و مکش
 . نتایج نشان داد:است

هاي آموزش مدل جنگل تصادفی هم در مجموعه داده  -
(0.968=2R  0.051وRMSE=و هم در داده ) هاي آزمون
(0.869=2R  0.107وRMSE= با دقت بالا قابلیت انجام ،)

 را دارد.  χبینی دقیق پارامتر پیش
ترین همسایگی نیز هاي ماشین بردار پشتیبان و نزدیکمدل  -

هاي آموزش، عملکرد و دقت در خصوص مجموعه داده
 خوبی دارند. 

شده بر روي پارامترها نشان داد، انجامآنالیز حساسیت   -
بینی پارامتر محتواي آب حجمی اهمیت بالایی در پیش

 -آب دارد و در مقابل، پارامتر منحنی مشخصه χپارامتر 
 به سایر پارامترها اهمیت کمتري دارد.نسبتخاک، 

افزار قدرتمند و کاربردي توان گفت نرمر کل میطوبه  -

WEKA کاوي عنوان یک ابزار قوي در علم دادههتواند بمی
و علوم مهندسی زمین در تخمین پارامترهاي ژئومکانیکی 

 کار گرفته شود.هب
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1. Introduction 
Floods are one of the most common, widespread, and 
costly natural disasters in the world. Floods can classify 
into three groups: a) flash floods that usually occur within 
6 hours after heavy rainfall; b) river overflow due to 
continuous rainfall in large catchment areas; and c) coastal 
floods, caused by coastal storms that are often amplified 
by tidal cycles. As mentioned, one of the most important 
types of floods occurs because of the increase in the 
volume of water and lack of sufficient space to transfer 
that, which refers to overflowing rivers. Overflowing can 
cause significant financial and human damage to urban 
environments. The occurrence of this event can have 
various reasons, such as climate change, sedimentation in 
rivers, human changes in soil and landuse, and 
environmental and hydrological factors. 

The advent and development of spatial information 

technologies have made it possible to collect and store 

data, analyze and process, and generate output maps. An 

example of such a map is a valuable zoning map, which 

produced by analyzing the current state of a region, helps 

to identify and classify areas based on one or more 

specific criteria. 

Since the phenomenon of flooding causes inevitable 

damage to the environment and humans, this event's risk 

can be used as a criterion for zoning an area. For the river 

overflow study, firstly, the factors affecting the severity of 

river floods are identified, then these factors are adapted 

to the environmental conditions of the study area. These 

criteria can be classified as hydrological (like the 

characteristics of the river including its width, height, and 

depth at different stages), meteorological (including 

rainfall periods and rainy seasons), natural, landuse, and 

others that affect the occurrence and severity of floods. 

Their effects have different roles and weights in different 

cities and regions. 
This study tried to explore some of the existing criteria 

in a region in Iraq. There are many villages, agricultural 
lands, and urban facilities in the Shatt Al-Arab River 
Basin in Basra Province, Iraq, which are at risk of 
flooding. For this reason, it is necessary to spatially 
evaluate and analyze the areas prone to river flooding and 
prepare a map of floodplains in this area. 

This study investigated the river overflow risk in the 
areas around the Shatt Al-Arab River. For this purpose, 
river characteristics and required data, including depth 
and width of the river collected in 12 cross sections of the 
river and landuse data of the study area were extracted 
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through satellite images. The innovation of this research 
is determining the desired criteria for estimating river 
flooding. After determining these criteria, the riverside 
zoning was done, which is the identification and 
presentation of five groups for areas with different degrees 
of risk. This is another innovation. Finally, the assessment 
and zoning of the Shatt Al-Arab river overflow in the city 
of Basra, which is a precious area in terms of agriculture, 
population distribution, and port, was provided as the river 
overflow risk map. 

A quantitative and interpretive analytical method were 

used based on spatial data. It should be mentioned the 

result of the study is completely applicable and can be 

base for making the decision. 

 

2. Implementation 

There are seven types of landuse around the Shatt Al-

Arab, including commercial, military, wharf, park, 

industrial, agricultural, and residential areas. According to 

previous studies and the damage caused by past floods, a 

distance of 500 meters around the river was studied to 

determine landuses. In order to classify the river overflow 

risk along the streamway, it is necessary to select the 

appropriate index. Due to the direct effect of the geometric 

dimensions of each section of the river on the capacity of 

the passing water volume, the width and depth of the river 

were selected as the two primary indexes. In addition, for 

a more reasonable assessment, the product of width and 

depth was used as the main index. 

It was assumed that water flow filled the largest cross 

section of the river, and then the overflow situation was 

investigated in other sections. That is, that the largest 

section is in the lowest flood risk category. Based on the 

obtained results, the risk level of each of the landuses 

around Shatt Al-Arab was found. All landuses along with 

their area were classified into 5 quality categories: very 

low, low, medium, high, and very high. Figure 1 shows 

the zoning of the Shatt al-Arab route in terms of overflow 

risk assessment. 

 

3. Results and discussion 

Risk assessment indicators computations were 

implemented in GIS environment and risk maps and 

spatial analysis of landuses were prepared in statistical 

tables and graphs. Spatial analytical methods using GIS 

help managers' decision-making process and prevent river 

overflow risk. 

The numerical results show that a large part of the 

region around the river has been used for agriculture, and 

over 70% of them are in the category of medium to very 

high risk. Floods damage agricultural land and make it 

difficult to grow crops and provide food to surrounding 

areas. 
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Figure 1. Zoning of the Shatt al-Arab route in terms of flood risk assessment 

 

The residential part is about 45 square kilometers and 

about 38 square kilometers is between medium to very 

high risk. In other words, among the existing landuses, 

residential use has the highest level of sensitivity, so that 

in most cases, the damage to it is irreparable. 

The share of industrial use of the space adjacent to the 

river is 2 square kilometers, all of which is in the medium 

to the high-risk range. The flooding of industrial facilities 

causes a lot of direct and indirect damage. Its straight 

effect is the failure of industrial equipment due to flooding 

and the indirect effect is the unemployment of people 

working in factories and surrounding industrial towns. 

Another landuse around the river with an area of about 2.8 

square kilometers is the pier. Based on numerical analysis, 

all areas are in the category of medium to high risk. 

There is a park in Shatt al-Arab; it has been at a high-

risk level with an area of about 17 square kilometers. This 

region is adjacent to water on all sides and requires great 

care and continuous management before a crisis occurs. 

Commercial landuse covers an area of nearly 6 square 

kilometers and it has been in the category of medium-risk 

level. Although this landuse is not in the high-risk 

category, in the event of an overflow, the financial burden 

of damage can be significant. 

Finally, military landuse, due to its convenient 

location, has very little risk at the time of the overflowing. 

The results of this study indicate that GIS has played a 

significant role, that is, as an effective tool in spatial 

analysis. 
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ربی شهر بندری بصره شمال غ کیلومتری 74کیلومتر است و از به هم پیوستن دو رود دجله و فرات در شهر قرنه که در  200العرب حدوداً به طول رود شط چکیده

جاری شدن  چنینهمهای مکرر و مستعد خطر و ریسک طغیان رود و تغییرات اقلیمی، باران تأثیرگیرد. این رود تحت ، شکل میاستشدهدر جنوب عراق واقع 
و تحلیل  . هدف از این پژوهش ارزیابیاستهها و نتایج مخرب آن بودالعرب در محدوده شهرستان بصره شاهد وقوع سیلاب. حوضه رودخانه شطاستسیل 

برای برآورد  GIS در این پژوهش از باشد.می )GIS( گیری از سیستم اطلاعات مکانیشهرستان بصره عراق با بهره محدودهالعرب در مکانی خطر طغیان رود شط

اطراف  یهایکاربرن انواع های موجود استفاده خواهد شد. با مشخص نمودالعرب در منطقه بصره با بهره از دادهبندی مناطق طغیان رود شطو ارزیابی مکانی و پهنه

های کشاورزی با توجه به مساحت زمین دهد که کاربریکند. نتایج نشان مییدر مناطق با خطرپذیری مختلف ارائه م هاآنرودخانه، تحلیل دقیقی از نحوه توزیع 

طغیان  ریناپذجبرانصدمات  زیادی در پیشگیری از ایجاد تأثیرتواند قرار دارد. نتایج این تحقیق می طغیانها در معرض خطر زیادی که دارند بیش از سایر کاربری
 .در این محدوده داشته باشد

 .، بصره.العربشطی، سامانه اطلاعات مکانتحلیل مکانی، طغیان رودخانه،  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 یایبلا نیترنهیو پرهز نیترگسترده ن،یتراز متداول یکی لیس
 لیس، گزارش سازمان ملل متحد براساسدر جهان است.  یعیطب

 همراه داردبهتلفات را  نیشتریب یگرید مخاطرهبا هر  سهیدر مقا
 هایسیلکرد: الف(  بندیطبقهبه سه گروه  توانیمرا  لیس .[1]

رخ  دیشد یساعت پس از بارندگ 6که معمولاً در عرض  یناگهان
 هایبارشاز  ی، ناشدر دشت هارودخانه انیب( طغ ،دهندمی

 یناش ،یساحل هایسیلو ج(  زیمداوم در مناطق بزرگ حوضه آبر
 یجزر و مد هایچرخهاغلب توسط  که یساحل هایطوفاناز 
های بر خسارتعلاوهدر صورت وقوع سیل  .[1] شوندمی تیتقو

شود. های زیادی به شهرها وارد میجانی از نظر مالی نیز آسیب
بزرگ سالانه  یشهر ساحل 136در  2005متوسط تا سال  طوربه
که  استشدهدر جهان گزارش  لیدلار خسارت س اردیلیم 6

و  یاجتماع راتییتغ قیتنها از طر 2050شود تا سال یم بینیپیش
 [3]مطالعه  کی. در [2] ابدی شیدلار افزا اردیلیم 52به  یاقتصاد

 یدر دما یگرادسانتیدرجه  4 شینشان داده شد که افزا اًریاخ

 دوره از برابر 5از  شی)ب لیخطر س دیشد شیمنجر به افزا یجهان
 از ٪73 تقریباًشود که یم یی( در کشورها2005-1976 هپای
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 .رانیا ، مشهد،یدانشگاه فردوس ،یعمران، دانشکده مهندس ی، گروه مهندسیاطلاعات مکان ستمیارشد س یکارشناس یدانشجو( 2)

 . رانیا ، مشهد،یدانشگاه فردوس ،یعمران، دانشکده مهندس ی، گروه مهندسیاطلاعات مکان ستمیارشد س یکارشناس یدانشجو( 3)

 لیرا تشک یجهان یناخالص داخل دیتول از ٪79جهان و  تجمعی
 دهند.یم

افزایش حجم آب  دلیلبه ،ترین انواع سیلیکی از مهم
به وقوع  رودخانه و عدم وجود فضای کافی برای انتقال حجم آب

ها شود. طغیان رودخانهطغیان یاد می عنوانبهپیوندد که از آن می
در جهان است که صدمات  طبیعیترین خطرات یکی از مهم

رود این خطر در آینده دارد و انتظار می همراهبهاقتصادی زیادی 
 یتوان به عوامل مختلفیرا م افزایش پیدا کند. وقوع این اتفاق

 ،های در رودخانهگذاررسوب ،ییآب و هوا راتییتغکه  نسبت داد
 چنینهمو  نیزم یو کاربر خاکآمده در وجودبه یانسان راتییتغ

 انیطغ. [4] ن استی از جمله آاقتصادی و عوامل اجتماع

که در  هستند یعیطب یایبلا نیترنهیاز پرهز یکیها رودخانه
 .[5] شودها، دلتاها و مناطق ساحلی مشاهده میحوضه رودخانه

جاد سیلاب رودها یمنجر به افرایندهای درباره وقوع طغیان و 
مطالعات زیادی انجام شده که خصوصیات مختلف این نوع 

ها هنگام وقوع را آن و تغییرات احتمالی ها را بیان کردهسیلاب
 .[9-6داشتند ]بیان 
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توان به پژوهش در زمینه مطالعات مشابه انجام شده داخلی می

 رشباهای از داده دهستفاا با اشاره کرد که [10] رانهمکاو  رشنگا

 هحوض یزیخلیس تشدساله  28دوره  یکدر  نهروزا بیو د

 ضریب اتتغییر ندداد رو ننشا نتایج که نددکر سیربررا  نکشکا

 گرزر .ستادهبو یصددر 84 شددارای ر حوضهسالانه  بناروا

 رد،بجنو رانچنا خانهروی رود بر مطالعه با [11] ادنژمعصومیو 

 حریم حد تعیینرا در  (GIS) مکانی تطلاعااهای سامانه دبررکا

 بسیلابندی به پهنهو  ندداد ارقر سیربر ردموها خانهرود بسترو 

اصلانی و  در تحقیق دیگری .ختندداپر خانهرود ینا سطحدر 

به  ،در پهنه استان تهران GIS یریکارگه با ب [12پور ]مهدی

 لیتحل جینتاریزی کاهش خطرپذیری سیلاب پرداختند. برنامه

و خطر و  یناامن جادیچه باعث اآن دهدمی نشان هاهای آنداده

 دیمخاطره و تهد عنوانبهاز بارش  یناش لابیمطرح شدن س

 و هارودخانه میبه حر یتوجهینادرست و ب ینگزیمکان ود،شیم

است که گاه  هاییگاهتوسط سکونت رگیلیس هایپهنه اشغال

 [13] رانهمکازواره و  حفلا است.شدهبنا  رمجازیغ صورتبه

اوج  بید ارمقد یبر رو را رشبا مکانی یعزتو قطعیت معد تأثیر

 .ندداد ارقر سیربر ردمو لورکا مونتاز روش  دهستفاا با بسیلا

را  رشبا اومتد ثرا حساسیت تحلیلاز روش  دهستفاا با چنینهم

 تأثیر دهندهنشان هاآن نتایج .کردند تحلیلاوج  بید انمیزروی  بر

سازی شبیه نتایجروی  بر لمدهای ورودی قطعیت معد هعمد

 [14]نیا ی قوامی و محمدیپژوهش در .ستا بناروا رشبا لمد

 GISبا استفاده از  لانیاستان گ زیخلیسمناطق  یمکان ینیبشیپبه 

 یاهیپوشش گ ب،یو هفت پارامتر دما، رطوبت، بارش، ارتفاع، ش

ها از روش رگرسیون معمولی، آن .اندو فاصله از رودخانه پرداخته

دار جغرافیایی و رگرسیون وزن پیرسون بستگیهم ضریب روش

مناطق  ینیبشیپاستفاده کردند که روش آخر بهترین نتایج در 

 .استهخیز ارائه نمودسیل

توان به پژوهش از مطالعات پیشین خارجی می چنینهم

 بر بسیلا تأثیر مطالعه به اشاره کرد که [15]و همکاران  یوپیز

 باها . آنختندداپر هنددر  بمبئی ساحلی شهردر  یشهرهای زهسا

 یبررکاو  مینز سطح پوشش اتتغییرهای نقشهاز  دهستفاا

 بارا  مختلف ضیهای ارایبررکا ایبر سیل خطر نقشه ،ضیارا

داد  ننشا نتایج. نددکر تهیه HEC-RAS لیکیروهید لمد

 وردبرا ایبر HEC-RAS لمد توسط سیلبندی پهنههای نقشه

 [16]کالیانوپا و همکاران  .ستا مؤثر ربسیا سیل خطرو  بسیلا

 برای لورکا مونت بچورچهااز  دهستفاا با شمالی یلیناروکادر 

 قعیاموداد در  ننشا نتایج و ختندداپر قطعیت معد لیوتحلهیتجز

 صددر 4/80 تا دشومی دهستفاا بسیلا لکنترهای زهسااز  که

 (EAD) سالانه رنتظاا ردمو رتخسا کاهش دموجو ضعو بهنسبت

 نسهافردر  [17]جورجز و همکاران  -سنت .نددکربینی پیشرا 

 سیل رتخسا یسازدر مدل قطعیت معد منابعبندی تبهر منظوربه

سازی لمد هنجیرز طریقاز  نطمیناا معد منابع تحلیلو  تجزیه با

 ختندداپر لورکا مونتاز روش  دهستفاا با قطعیت معد یابیارز به

 دیقتصاا بخش به بستگی نطمیناا معدبندی تبهر ندداد ننشاو 

دارد  (دیقتصاا یهاتیفعال ورزی،کشا مینز ،خصوصی )مسکن

وو و  .ستا توجهقابل رتخسا -عمق منحنیدر  قطعیت معد

بعدی و دوبعدی را با های هیدرودینامیک تکمدل [18]همکاران 

GIS سازی پویای شبیه منظوربهزمانی -یمکان صورتبه

های سیل تلفیق کردند. در این سامانه پشتیبانی تصمیم، ریسک

یک مدل سه بعدی از ناحیه مطالعه و امکانات مهندسی 

ی مبتنی بر بعدسهی سازمدلهیدرولیک با استفاده از فناوری 

تواند ایجاد شود. مبتنی بر این می سرعتبهتصویربرداری 

زمانی چندمنبعی برای -مکانی هایچارچوب، یک پلتفرم داده

های ریسک سیل برای مخزن ژیاشان در رود ویهه سازیشبیه

مطالعه موردی توسعه یافت. نتایج ارزیابی مدل در مقاله  عنوانبه

و  کینامیدرودیههای نشان داد تلفیق مدل [18]وو و همکاران 

GIS های ریسک سیل را برای پشتیبانی تصمیم سازیبازده شبیه

های سیل سازیهای بصری پویا و شبیهسازیون شبیهچهم

یک  [19]تواند بهبود بخشد. مونیر و همکاران شکست سد می

براوردهای مدل هیدرولوژیکی و یک مدل هیدرولیکی مبتنی بر 

سازی شبیه منظوربهو سنجش از دور را  GISشده از استخراج

هانی در های ناگی به رویدادهای سیللابیسپاسخ جریان مسیل 

پاکستان تلفیق ساختند. این مطالعه با استفاده از تلفیق تکنیک 

پارامترهای هیدرولوژیکی مختلف را برای  GISو سنجش از دور 

ها ها در یک سطح پیکسل استخراج ساختند. تلفیق این مدلمدل

های سازی درجات و شرایط سیلمشخص شد که توانایی شبیه

را داراست. این دو مطالعه مشخص ساخت  ترقیدق طوربهناگهانی 
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زمانی بازده و دقت  -های تحلیل مکانیها با روشتلفیق مدل

 تواند بهبود بخشد.های سیل را برای مدیریت سیل میسازیشبیه

پذیری مناطق اطراف در تحقیق حاضر، به مطالعه ریسک
بصره کشور عراق پرداخته  شهرستانالعرب واقع در شط هرودخان

وری اگرداین امر ابتدا با مطالعه مشخصات رودخانه و  شد.
مقطع  12های مورد نیاز که شامل عمق و عرض رودخانه در داده

های کاربری داده زمانهمعرضی رودخانه بود، صورت گرفت و 

 که جاآن از .ای استخراج شدآن مناطق از طریق تصاویر ماهواره
های ، کاربریربردیموقعیت مناسب و کا دلیلبهاین رودخانه 

، مسکونی، صنعتی، اسکله، تجاری و یکشاورزمختلفی از جمله 

، ضروری است مطالعات بیشتر استهپارک را در خود جای داد
دنبال آن اندیشیدن بهو  سکیررپُهای شناسایی محدوده برای

های جانی و مالی صورت حفظ ارزش منظوربهتدابیر مناسب 
این تحقیق، تعیین معیارهای مورد نظر برای های نوآوریاز  گیرد.

 یبندپهنهبایستی  هاآنتخمین طغیان رودخانه است. پس از تعیین 
حرایم رود براساس فواصل مشخصی انجام گردد که مشخص و 
معرفی کردن پنج کلاس برای نواحی حریم با میزان خطر متفاوت 

و  یابیرزااز دیگر موارد نوآوری این تحقیق است. در نهایت نیز 
که  العرب در محدوده شهرستان بصرهشط انیخطر طغ بندیپهنه

ای بسیار از منظر کشاورزی، توزیع جمعیت و بندری محدوده
 وزارت منابع آبمستندی در اختیار  عنوانبه قیمت است،ذی

عراق قرار خواهد گرفت تا برای اولین بار در آن کشور از این 

استفاده مورد  اجراییو  مدیریتیتعیین راهکارهای برای  یبندپهنه
 قرار بگیرد.

 هامواد و روش

باشد و منطقه مورد این پژوهش از لحاظ هدف کاربردی می
 العرب در محدوده شهرستان بصرهشطمطالعه آن حوضه رود 

ثانیه شرقی  29دقیقه و  26درجه و  47عراق )به طول جغرافیایی 

روش باشد. ثانیه شمالی( می 17و درجه  31و عرض جغرافیایی 
مورد استفاده در این پژوهش روش تحلیلی کمی و تفسیری مبتنی 

های مربوطه با داده آوریجمعهای پژوهش است. بعد از بر داده

شود های مکانی انجام میافزارهای مختلف تحلیلاستفاده از نرم
ها و تفسیرهای اطلاعات حاصل شده تحلیل براساسو سپس 

که در پژوهش پذیرد. با توجه به اینزم بر روی نتایج انجام میلا

های آماری ها از طریق ابزارهای تحلیل کمی که روشحاضر داده
های ها هستند تهیه شدند از روشداده آوریجمعو ریاضی برای 

های های این تحقیق شامل کاربریداده. استشدهکمی بهره گرفته 
ای احصا رودخانه از تصاویر ماهواره زمین در اطراف رود و مسیر

و مشخصات هندسی رودخانه شامل عمق و عرض و  استشده

 وزارت منابع آبنماینده ارتفاع رودخانه در مقاطع مختلف از 
کار بههای . روشاستهدست آمدبهبصره  شهرستان عراق در

با   GISدر محیط های مکانی های تحلیلشده، تکنیکگرفته

میان ارتفاع  بستگیهمنویسی تعیین برنامه هایافزارنرماستفاده از 
 .استشدهالعرب انجام آب در ابتدا و انتهای شط

 
 مطالعه محدوده

العرب بندر عراق در امتداد شط ترینبزرگ عنوانبهشهر بصره 
میلیون نفر سومین شهر  3و با جمعیت تقریبی  استشدهایجاد 

 55بزرگ کشور عراق و مرکز استان بصره است. بصره در 
مناطق  کیلومتری بغداد است. 545و در  فارسجیخلکیلومتری 

 خیزحاصلمناطق  چنینهماطراف بصره دارای منابع مهم نفتی و 

ن های آشهرستان همراهبهاستان بصره  (1)شکل کشاورزی است. 
 دهد.را نشان می

 است شیرین آب منابع نیترمهم از یکی العربشط رودخانه
 در فرات و دجله رودهای تلاقی که از زدیریم فارسجیخل به که

 بینالعرب شط جریان عرض شود.تشکیل می کرمۀ علی منطقه
 متغیر متر 15 تا 8 آن عمق و کیلومتر است 2 از بیش تا متر 200
 فارسجیخلآن در  زشگاهیاز قرنه تا ر روداین  یدرازا .است

 یرانیشهر ا انیدر م رود زشگاهیاست. ر لومتریک 190 حدود
فاو است. بصره، خرمشهر، آبادان،  یاروندکنار و شهر عراق

راه هستند که نقش آب نیمهم ا یخسروآباد و فاو از جمله بندرها
 لومتریک 81اکنون هم منطقه دارند. یدر رونق بازرگان یریگچشم

 نیبه ا نینهر خ وستنپی محل از – این رودطول  لومتریک 175از 

و عراق  رانای مشترک مرز –فارسجیخلرودخانه تا مصب آن در 
 .دیآیم شماربه

 هاداده

العرب ابتدا بررسی خطر وقوع سیل در رودخانه شط منظوربه
کننده این رود شامل عرض رودخانه، های معرفینیاز به داده

ارتفاع و عمق در مقاطع مختلف است. مختصات دو سمت 
سطح  بهنسبتعمق و ارتفاع آب  همراهبهرودخانه در هر مقطع 

و  بصره شهرستان عراق در وزارت منابع آبنماینده دریا از 
. با استفاده از استشدهتهیه های میدانی چنین برداشتهم
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X1Y1X2Y2شماره مقطع

173322234325847332793432703

273686034303087369713430294

373886434219157390303422034

474606334116657462543411798

575086634073407508023407191

675837234046977583653404829

776409333975617642913397605

876837633842637682613384046

977257633803047729103380492

1077978933743797798793374643

1180922133579488091693358178

1281499433598618153443360192

مشخصه  ArcMap افزارنرمرودخانه، در  مختصات دو سمت
مربوط به شهرستان بصره  GISهای لایه .استشدهعرض حاصل 

های مکانی با استفاده العرب نیز برای تحلیلو مسیر رودخانه شط

است. ای و عملیات رقومی سازی تهیه شدهاز تصاویر ماهواره
 د.گذار( مختصات مقاطع مورد بررسی را به نمایش می1جدول )

 

 
 

 

 های این استانشهرستان همراهبهنقشه استان بصره   1شکل  

 مورد بررسی در پژوهش العربشط  مقاطع 12 مختصات  1جدول 
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 سازیپیاده

های های مکانی مناسب وابسته به تعیین کاربریانجام تحلیل
جایی العرب است. به دیگر بیان از آناراضی اطراف رودخانه شط

های که میزان صدمات ناشی از وقوع طغیان در مناطقی با کاربری
گوناگون یکسان نیست بایستی در طول مسیر رودخانه 

د. این کار با استفاده از تصاویر های اراضی تعیین گردکاربری
و  استشدهانجام  نگارندگان کردن توسط رقومیای و ماهواره

. استشدهاز موارد از بازدیدهای میدانی محاسبه  یاپاره چنینهم
با در نظر گرفتن هفت نوع کاربری مختلف که در اطراف رودخانه 
وجود دارند و شامل مناطق تجاری، نظامی، اسکله، پارک، صنعتی، 

ها را توزیع این کاربری (2)شود، شکل کشاورزی و مسکونی می
دهد. با توجه به مطالعات پیشین و در اطراف رودخانه نشان می

متری اطراف  500گذشته فاصله های های ناشی از سیلخرابی
های اراضی مورد بررسی قرار رودخانه برای تعیین کاربری

 .استهگرفت
 

 

 

 العربشط رودخانه اطراف یاراض یهایکاربر  2 شکل

 

 برحسب درصد مطالعه مورد منطقه کل مساحت از یکاربرسهم هر    3 شکل
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 العرببرای مقاطع رودخانه شط معرفی شدههای شاخص  2جدول 

 عمق عرض شماره مقطع

ضرب عرض در حاصل

 عمق

1 132 75/10 1419 

2 111 50/10 50/1165 

3 204 11 2244 

4 232 50/11 2668 

5 162 50/11 1863 

6 132 12 1584 

7 203 50/12 5/2537 

8 245 15 3675 

9 383 14 5362 

10 278 9 2502 

11 236 13 3068 

12 482 24 11568 

 

بیشتر مناطق اطراف رودخانه مشخص است که  (2)در شکل 
ها دهد. این زمینهای کشاورزی تشکیل میالعرب را کاربریشط

س مناطق مسکونی پ در تمام طول مسیر رود وجود دارند. تقریباً

های اطراف رودخانه را از مناطق کشاورزی بیشترین سهم زمین
کان صدمه جانی در دهد که با توجه به امبه خود اختصاص می

این مناطق در صورت بروز طغیان دارای اهمیت بسیار زیادی 

العرب های اطراف شطسهم هر یک از کاربری (3)شکل  هستند.
نشان  از مساحت کل منطقه مورد مطالعه برحسب درصد را

 دهد.می

برای تعیین میزان خطرپذیری وقوع سیل در طول مسیر نیاز  
مستقیم  تأثیرهای مناسب است. با توجه به به انتخاب شاخص

ابعاد هندسی هر مقطع از رود در گنجایش حجم آب عبوری، 

شود. از دو شاخص اولیه انتخاب می عنوانبهعرض و عمق رود 
اخص مناسبی ش توانندینمتنهایی بهجایی که عمق و عرض آن

برای رسیدن به شاخصی قابل قضاوت از ضرب عرض باشند لذا 

از . استشدهشاخصی اصلی استفاده  عنوانبه و عمق در یکدیگر
هموار در محدوده  نسبتاًطرف دیگر با توجه به توپوگرافی 

تحقیق است.  موردنظر یهایژگیومطالعاتی این شاخص مبین 

ای ارزیابی میزان خطر را سه شاخص مورد استفاده بر (2)جدول 
ضرب عرض در پژوهش حاضر از شاخص حاصل دهد.نشان می

العرب در عمق رودخانه برای ارزیابی میزان خطر طغیان شط
 .استشدهاستفاده 

 قاًیدق، سطح مقطع رودخانه ترینبزرگکه در با فرض این
شاخص سوم جدول به اندازه آب،  شده توسطاشغالمساحت 

توان سایر مقاطع را از نظر خطر وقوع طغیان می، باشد (2)
رودخانه ارزیابی نمود. به بیانی دیگر با در شرف سرریز بودن 

و قرار گرفتن آن  (12)مقطع شماره  مقطعی با بیشترین گنجایش
بندی سایر مناطق اطراف در کلاسی با خطر طغیان بسیار کم، طبقه

خطرپذیری  بندیدسته (3)توان انجام داد. جدول رود را می
تعریف شده، با نظر کارشناسان این زمینه معیار  براساسطغیان را 

با استفاده از کلاس  5دهد. این نمایش میکلاس  5کاری در 
بر آشنایی بر علاوهها . آناستشدهمحلی انتخاب  خبرگاننظرات 

ها در محدوده توپوگرافی و مدل ارتفاعی زمین و ساختمان
اند. غیان رودخانه مورد نظر را نیز در نظر گرفتهمطالعاتی، سابقه ط

-شده و با میانگینآوریجمعهای نظرسنجی ها در فرمنظرات آن

 یبندکلاسها تعیین شدند. ها محدودههای دستهگیری از کران
های پیشنهادی، تنها برای این محدوده مطالعاتی با ویژگی

بل استفاده توپوگرافی، پوشش گیاهی و عوارض جغرافیایی قا
های مکانی معیاری جهت تحلیل عنوانبهتواند بوده و می

محققان بایستی برای نواحی  .شودهای اطراف رود استفاده کاربری
 های خاص آن منطقه را در نظر گیرند.دیگر شرایط و کلاس



 57  حامد خرقانی - نعمه الدیراوی - حسین اعتمادفرد

 

 

1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 ارزیابی خطر وقوع طغیان بندیدسته  3جدول 

 (مترمربعمقدار شاخص سطح مقطع رودخانه ) کیفی دسته خطرپذیریعنوان 

 1500-2000 بسیار زیاد

 2000-4000 زیاد

 4000-7000 متوسط

 7000-9000 کم

 9000-11000 خیلی کم

 

 و بحث نتایج

 GISبا استفاده از  محورتحلیلی مکانهای استفاده از روش
در کمک  ،شدهانجام هایپژوهشاستخراج نتایج مختلف از  برای
گیری مدیران و بهبود عملکرد در پیشگیری از تصمیمیند افربه 

است. در این ثیرگذار أتخطر طغیان و صدمات بعدی آن بسیار 
های مکانی و آماری برای تحلیل متداولافزارهای تحقیق از نرم

ها که تعداد هریک از کاربری GISدر محیط . استشدهاستفاده 
 یاحصاهای مختلف خطرپذیری وجود دارد، در کلاس

 جداول آماری و نمودارهای هریک از چنینهم. استهگشت
دهد توزیع نشان می (4). جدول استشدهها حاصل کاربری

های مختلف ی در مناطقی با ریسکهای با کاربری کشاورززمین
منطقه کشاورزی موجود در اطراف  27از بین  به چه نحو است.

منطقه در شرایطی با خطرپذیری بسیار زیاد است که  3العرب شط
 باشد.را دارا می هکتار 2427مساحتی در حدود 

 

 های توزیع آماری کاربری کشاورزی در خطرپذیری  4جدول 

 مختلف برحسب هکتار

 کشاورزیمناطق 

 تعداد مجموع مساحت )هکتار( خطر

 3 2427 بسیار زیاد

 7 4620 زیاد

 7 2649 متوسط

 6 2154 کم

 4 1554 خیلی کم

  
های دستههای کشاورزی در محدوده آماریتوزیع  (4)شکل 
نشان برحسب درصد العرب را اطراف شط یریخطرپذمختلف 

دسته با عنوان خطرپذیری زیاد بیشترین مساحت را  دهد.می

درصد  50بیشتر از  .استهها در خود جای دادسایر دسته بهنسبت
های این کاربری در مناطق مربوط به دو دسته اول ت زمینمساح

 چنینهم و (4)طور که در جدول همانقرار دارند. خطر طغیان 
خطر  موجود درمساحت مناطقی  ،استشدهنشان داده  (4)شکل 

دارد. این کمترین سهم را ها سایر دسته بهنسبت، طغیان خیلی کم
مورد حاکی  از آن است که در صورت بروز طغیان، بخش اندکی 

برای  العرب، از شانس مناسبهای کشاورزی اطراف شطاز زمین
برخوردار هستند. فلذا  احتمالیهای در امان ماندن از آسیب

ی صحیح قبل از وقوع حادثه در این کاربری رسانمدیریت و اطلاع
 امری ضروری است.

 

 برحسب  العربشط اطرافمناطق کشاورزی توزیع آماری   4شکل 

 

های با زمین آماری دهد توزیعنشان می (5)جدول  درصد
های مختلف به چه شکل کاربری مسکونی در مناطقی با ریسک

 2العرب منطقه مسکونی موجود در اطراف شط 14است. از بین 
منطقه در شرایطی با خطرپذیری بسیار زیاد است که مساحتی در 

 آماریتوزیع  (5)شکل باشد. را دارا می هکتار 812حدود 
اطراف پذیری خطرمختلف  هایدستهدر  مسکونیهای محدوده

تنها دو منطقه  دهد.نشان میبرحسب درصد العرب را شط
کم و خیلی  خطرپذیرالعرب در مناطقی با مسکونی در اطراف شط
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درصد مساحت کل  16که در مجموع حدود  استهکم قرار گرفت
بیش از  کهحالیدر .(5شکل ) مناطق مسکونی اطراف رود است

 کاربری در خطرپذیری زیادی قرار دارند.درصد مساحت این  50
 

 های مختلفخطرپذیریدر توزیع آماری کاربری مسکونی   5جدول 

  حسب هکتاربر

 مناطق مسکونی

 تعداد (هکتارمجموع مساحت ) خطر

 2 812 بسیار زیاد

 6 2270 زیاد

 4 698 متوسط

 1 356 کم

 1 356 خیلی کم

 

بیشتر مناطق  ،مشخص است (5)در شکل  که طورهمان 

وقوع طغیان هستند.  خطرهای زیاد و خیلی زیادمسکونی در 
در نزدیکی شهرهای  عموماً العربمناطق مسکونی اطراف شط

که در توجه به اینبا و مهم اطراف رودخانه مانند بصره قرار دارد
باید  حتماًکنند، مناطق مسکونی تعداد افراد بیشتری زندگی می

از صدمات جانی و مالی  یت جلوگیرجهبرای تدابیر لازم 
 اندیشیده شود.

 

بر  العربشط اطراف مسکونیمناطق توزیع آماری   5شکل 

 حسب درصد

در مناطق با  های با کاربری صنعتیزمین توزیع (6)شکل  
دهد نشان می برحسب درصد رامختلف وقوع طغیان  هایریسک

 یکالعرب منطقه صنعتی موجود در اطراف شط چهاراز بین 
منطقه در شرایطی با خطرپذیری بسیار زیاد است که مساحتی در 

درصد مساحت  50باشد و بیش از را دارا می هکتار 145حدود 
 که هریک منطقه دیگر نیز سهاز شود. این منطقه را شامل می

خطر  مورد دریک خطر زیاد و  مورد در دو، دارند مساحتی برابر
طغیان کم و خیلی  مناطق صنعتی در خطرپذیری متوسط قرار دارد.

کم قرار ندارند و این بدان معناست که در احداث مناطق صنعتی، 
توجه کافی به پدیده طغیان و احتمال بروز خسارات ناشی از 

 .استشدهوقوع آن ن

 

 

بر حسب  العربشط اطراف صنعتیمناطق توزیع آماری   6شکل 

  درصد

 

 

 

 

 

 

 بر حسب  العربشط اطراف اسکلهمناطق توزیع آماری   7شکل 

 

العرب از نظر موقعیت مکانی منطقه اسکله رودخانه شط
پراکنده نیست اما در دو دسته خطر زیاد و متوسط قرار  صورتبه

العرب دارای رانی در شطکشتی دلیلبهاین منطقه  .استهگرفت
اهمیت بالایی است و جز مناطق استراتژیک محدوده مورد مطالعه 
است که حفاظت از آن در برابر طغیان اهمیت بالایی دارد. شکل 
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های مختلف خطرپذیری دستهدر آماری کاربری اسکله توزیع  (7)
 دهد.نشان میبرحسب درصد را 

در محدوده  هکتار 1715تنها یک پارک با مساحت  درصد

 مورد مطالعه وجود دارد که در بخش خطر طغیان زیاد قرار دارد.
، استهعلت موقعیت خاص این پارک که در میان رود قرار گرفتبه

بینی زمان وقوع طغیان از تعطیل بودن پارک اطمینان باید با پیش

 .حاصل نمود تا صدمات جانی به حداقل برسد
 شود کهتجاری مشخص می در بررسی کاربری چنینهم

تمامی مناطق تجاری محدود مورد مطالعه در کنار یکدیگر جمع 

ه و اند، از نظر میزان خطر طغیان نیز در یک دسته قرار گرفتشده
  دارای خطر متوسط هستند.

 هکتار 94العرب نیز با مساحت در نهایت منطقه نظامی شط

شان از که ن استهدر بخش خطرپذیری خیلی کم قرار گرفت
  موقعیت مناسب آن دارد.

های نمای کلی وضعیت هرکدام از کاربری (6)در جدول 
بندی شده و مقدار مساحت دسته همراهبهالعرب مجاور رود شط

یسه با استفاده از این جدول امکان مقا دهد.تحت خطر را نشان می
 های مختلف فراهم است. کاربری انیطغبین خطرپذیری 

را مناطق با  بخش بزرگی از مساحت مجاورت این رودخانه
 70دهند که در این میان، بیش از کاربری کشاورزی پوشش می

در طبقه  هکتار 9700درصد مناطق این کاربری با مساحت حدود 

وقوع سیل قرار دارد. در  بسیار زیادمیزان ریسک متوسط تا 
شتر از سایر صورت طغیان رود و جاری شدن سیل این مناطق بی

وقوع این رخداد، به  قرار خواهند گرفت. تأثیرها تحت کاربری

کند و کشت های زراعی و کشاورزی آسیب وارد میزمین
رو بهرومواد غذایی مناطق اطراف را با مشکل  تأمینمحصول و 

ها با میزان توزیع آماری انواع کاربری  (6)جدول  خواهد کرد.
بری از نظر میزان مساحت واقع دومین کار خطرپذیری مختلف

باشند که حدود در محدوده خطر، مناطق با کاربری مسکونی می

دهند. متری رود تشکیل می 500مساحت را تا شعاع  هکتار 4500
در محدوده با میزان  هکتار 3800از این مقدار مساحت، حدود 

وقوع سیل قرار دارد. از میان  بسیار زیادریسک متوسط تا 

ی موجود، کاربری مسکونی از بالاترین میزان حساسیت هابریرکا
در اغلب مواقع صدمات وارد به آن  کهیطوربهبرخوردار است 

است. قرارگیری این میزان مساحت از کاربری  ریناپذجبران

تواند خسارات وقوع سیل، می سکیپر رمسکونی در محدوده 
اموال  ل وجانی و مالی شدیدی به بار آورده و به تخریب مناز

 با مقایسه میدانی مشخص شد که ساکنین مجاور منجر شود.

های های مختلف که در نتایج حاصل، در دستهمناطقی با کاربری
های گذشته اند، در طغیانخیلی زیاد و زیاد قرار گرفته یریخطرپذ

 اند.بیشتر دچار صدمه شده
 

 گیرینتیجه

 به باتوجه ،بصره نستادر ا قعوا العربشطدر حوضه رودخانه 
 هیشده در حاشاحداث تتأسیساو  عیزرا ضیارا ،ستاهارو کهینا

ارزیابی  ،نددار ارقر سیل نطغیا خطر ضمعردر  ارههمو خانهرود
نقشه  هیو ته طغیان رودخانه مستعد حیاو تحلیل مکانی نو

 تحقیق ینا کهدارد  ورتضر ودهمحد یندر ا گیرسیل یهاپهنه
 تحلیل این منطقه به ربا لیناو ایبر استبر این داشته سعی

 .دازدبپر

 
  ها با میزان خطرپذیری مختلفتوزیع آماری انواع کاربری -6جدول 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 سکیر زانیم
 (هکتار) یکاربر کیتفک به مساحت

 ینظام یتجار پارک اسکله یصنعت یمسکون یکشاورز

 0 0 0 0 145 812 2427 ادیز اریبس

 0 0 1715 130 87 2270 4620 ادیز

 0 591 0 148 44 698 2649 متوسط

 0 0 0 0 0 356 2154 کم

 94 0 0 0 0 356 1554 کم یلیخ
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 ترینبزرگوجود آمدن جریانی که در این مطالعه با فرض به
د کند، وضعیت طغیان رو از آب پر کاملاًسطح مقطع رودخانه را 

در مقاطع دیگر بررسی گردید. این مقطع در دسته خطر طغیان 

بسیار کم جای داده شده و شاخص سطح مقطع رودخانه در 
توان دریافت کمک نتایج حاصل میمقاطع دیگر محاسبه شد. به

دی جکه در کدام منطقه با چه کاربری میزان طغیان تا چه اندازه 

های در نتایج حاصل از تحقیق تمامی کاربری آمیز است.و مخاطره
، طبقه کیفی خیلی کم پنجدر  هاآنمیزان مساحت  همراهبهموجود 

 هرکدام از ؛ کهاندبندی شدهکم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد دسته

 معینی از شاخص سطح مقطع است. ها نماد کیفی بازهستهاین د
ابزاری  عنوانبه GISدهنده این است که نتایج این تحقیق نشان

. با استفاده از استههای مکانی نقش ایفا کرددر تحلیلکارامد 

GIS  عرض مقاطع رودخانه مشخص شد و سپس با استفاده از

عمق مقاطع که از قبل حاصل شده بود، سطح مقطع رودخانه 
دست آمد. در گام بعدی بهشاخص ارزیابی خطر طغیان  عنوانبه

 500خطر طغیان در محدوده  یبندطبقهبا استفاده از این شاخص 

در این پژوهش  GISالعرب انجام شد. استفاده اصلی متری از شط
های اطراف رود در هر یک در بررسی وضعیت قرارگیری کاربری

خوبی مساحت بهالعرب بود که از طبقات خطرپذیری طغیان شط

و تعداد مناطق هر کاربری در هر یک از طبقات خطرپذیری 
سازی و بصری یبنددستهدر  GISد. کاربرد دیگر مشخص ش

 قاتیدر تحق شودیم شنهادیپ های اطراف رودخانه بود.کاربری

 یشبکه عصب یهارودخانه با استفاده از روش انیطغ زانیم یآت
بهره گرفته شود.  یکیدرولیه یهاو برآورد گردد و از مدل یبررس

حدوده مورد مناسب از م یارتفاع یوجود مدل رقوم چنینهم

 .شودیم جینتا قیمطالعه سبب تدق
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1- Introduction 

Hydraulic conductivity is the ability of a porous medium to 

pass fluid. As one of the most important characters of the 

aquifer, it is useful in estimating groundwater flow velocity, 

determining contaminant transport, and solving 

geotechnical problems (Saha et al., 2016). Hydraulic 

conductivity measurement methods are divided into two 

main groups, based on Darcy's law and based on empirical 

relationships using the pore or particle size or distribution 

results. Darcy-based methods can be grouped into two 

categories: laboratory and field. In laboratory methods, 

hydraulic conductivity could be estimated by water flows 

through a small sample of the desired material. Field 

methods are divided into small-scale and large-scale 

categories. In small-scale methods, the amount of hydraulic 

conductivity in the saturated and unsaturated parts of the soil 

is calculated with the help of various tools. The most 

important large-scale methods include pumping testing and 

tracing test. Pumping test is the most common method for 

calculating the hydraulic conductivity of the aquifer from 

the group of large-scale methods in which the values of 

hydraulic conductivity and aquifer storage coefficient can 

be obtained by observing the behavior of the water surface 

around the pumping well. In some plains, it is not possible 

to perform pumping and tracing tests since they are 

expensive and time consuming. In these stations, the method 

of experimental relations can be used to calculate the 

hydraulic conductivity. Many researchers have worked to 

determine the relationship between soil particle size 

distribution and hydraulic conductivity (Hazen, 1892; 

Slichtcher, 1899; Kazni, 1927; Carmen, 1937, 1956; 

Crombin and Monk, 1942; Breyer, 1964; Terzaghi and 

Pack, 1964; Musch and Danny, 1966). Vanke et al. In 2000 

and seventeen studied 431 samples collected from different 

sedimentary environments and proposed new equations for 

calculating hydraulic conductivity. Razaz et al. (2014) 

concluded that the hydraulic conductivity is strongly 

influenced by the effective particle diameter in the grading 

curves, by studying the samples with effective diameter of 
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0.05 to 0.83 mm and uniformity coefficient of 1.3 to 18.3. 

Arfin and Ali Khan (2020) determined the hydraulic 

conductivity of 25 soil samples using laboratory methods 

and Hazen, Slaughter, Breyer, and Kazney-Carmen 

equations. The results of this study showed that 

experimental formulas are suitable for calculating the 

hydraulic conductivity of soil with a wide range of particle 

sizes. Tai Huang et al. (2017) obtained hydraulic 

conductivity values for coarse, medium and fine-grained 

sandy soils from experimental formulas, partial effective 

porosity modeling and tracing experiments. The results of 

this study showed that the values of hydraulic conductivity 

obtained from the Kozney-Carmen relationship are 1.5 to 

1.7 times the values obtained from the Hazen method. Also, 

the difference between the values of hydraulic conductivity 

obtained in the tracing method and the experimental 

formulas was greater than the results obtained from the 

model. The final result confirmed that the closer proximity 

of the hydraulic conductivity of the model to the real 

conditions. Saho and Saha (2016) compared the hydraulic 

conductivity values obtained from the experimental 

formulas (Hazen-Breyer relations) and the pumping test. 

The results showed obvious differences in the values of 

hydraulic conductivity from the experimental equations and 

the pumping test. 

 

2- Methodology 

In the present study, an attempt has been made to calculate 

the hydraulic conductivity of Asaluyeh Aquifer using the 

experimental relationships based on the results of alluvial 

grain size curve. The samples was obtained by drilling of 20 

boreholes in Asaluyeh plain (Fig. 1). The plain is located in 

a narrow zone formed between the Asaluyeh Anticline in 

the north and the Persian Gulf in the south. The Asaluyeh 

aquifer is composed of Quaternary sediments, where the 

water table is located at a depth of 10 to 15 m and the general 

direction of groundwater flow is from the north toward the 

sea. The Asaluyeh Plain has been selected as a suitable 

coastal area for construction of refineries of the South Pars 

Gas Field. Therefore, understanding the hydraulic 

conductivity of the aquifer is important for simulating the 

groundwater flow and probable contaminant transport. To 

do the research, in the laboratory, particle size distribution 

test (by sieving for soils with particles larger than 0.07 mm 

and hydrometers for smaller particles) was performed on the 

samples. To do this, the soil sample was first washed to 

remove clay and silt and then placed at a temperature of 

about 105 ° C for 24 hours to dry completely. 
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Fig. 1. An aerial view of the Study area 

 

 
 

Fig. 2. Particle size distribution 

 

In the next step, the soil lumps were eaten and the mass 

of the sample was determined and then the soil sample was 

passed through sieves. At the end of the sieving step, the 

mass of residual soil on each sieve was measured. Also, the 

silt and clay values of the samples were determined using 

hydrometric testing. After determining the particle size of 

the samples, Folk diagrams were used to determine their 

type. Finally, the results of the granulation experiment were 

displayed in a semi-logarithmic aggregation diagram in 

which the figures for the cumulative percentage of particle 

mass on the vertical axis and the particle size on the 

horizontal axis were displayed. After plotting the particle 

size distribution diagram, the required parameters for 

calculating hydraulic conductivity were obtained using 

experimental equations. In the next step, using the 

experimental relationships, the values of hydraulic 

conductivity were determined.  

 

3- Result and discussion 

The particle size distribution curve for the studied samples 

is plotted in Fig. 2. Based on the Folk diagram, among the 

samples, 10, 9 and 1 were classified respectively as sand-

mud gravel, gravel-mud sand and mud gravel types. Due to 

the fact that the sediments tested are alluvial, so the variety 

of particle sizes in them is high. The values of the uniformity 

coefficient in most of the samples were a large number, 

indicating the wide range of soil particle size changes. 

According to Breyer method, the amount of hydraulic 

conductivity of the samples was between -0.019 to 2.2 cm 

per day. The values of hydraulic conductivity by Gustafson, 

Kozney-Carmen, Terzaghi and Slicter methods are between 

0.1 to 1.4, 0.38 to 4.3, 0.2 to 2.8, 0.17 to 1.9 cm, 

respectively. The wide range of changes in hydraulic 

conductivity can be due to the range of particle size 

variability of samples from gravel to silt. Larger values of 

hydraulic conductivity are associated with samples with 

higher gravel and sand content, and lower values are 

associated with samples with high clay content. In a 

heterogeneous porous environment, such conditions can 

cause the fine particles to fill the space between the large 

particles and reduce the hydraulic conductivity.  

 

4- Conclusion 

The values of hydraulic conductivity obtained from the 

experimental method for 20 studied samples vary between 

0.1 to 4.3 cm per day, which is in the range of common 

values of hydraulic conductivity of silt and clay. It seems 

that the calculated hydraulic conductivities for the studied 

samples were less than its actual value, since gravel and 

sand was observed in all samples. It could be concluded that 

the use of different experimental relationships to calculate 

the hydraulic conductivity of aquifers shows different 

results. Therefore, to validate the computational hydraulic 

conductivity values, it is recommended to perform a 

pumping test or slug test in the aquifer. 
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 *بندی آبرفتبرآورد هدایت هیدرولیکی آبخوان عسلویه با استفاده از روابط تجربی مبتنی بر دانه

 مقاله پژوهشی

 
 (4)رویا اسکندری (            3)فیجانی الهام               (2)مرتضی مظفری       (1)مریم جمالی دیزجی

 

حل  ینده،انتقال آلا چگونگی بینییشپ برآورد سرعت جریان آب،که در  است یرزمینیآب ز یانجرهای معادلهدر  یرمتغ ینترمهمهدایت هیدرولیکی   چکیده

های تجربی، میزان هدایت در این پژوهش کوشش شده تا با استفاده از روش رابطه .نقش دارد یرزمینیآب زمنابع  یریتمد یهابرنامه تعیینو  یکیمشکلات ژئوتکن
بندی آبرفت و ترسیم منحنی توزیع اندازه ذرات خاک، برای آزمایش دانه 20هیدرولیکی در بخشی از آبخوان عسلویه برآورد گردد. به این منظور، از دستاوردهای 

متر بر روز متغیر است که در محدوده سانتی  3/4تا  1/0آمده از روش تجربی بین دستبهت. مقادیر هدایت هیدرولیکی اسشدههای مورد نیاز استفاده تهیه داده

رسد که مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه ها، به نظر میقابل توجه در نمونهو ماسه گراول  میزانباشد. با توجه به میریزدانه  موادمقادیر هدایت هیدرولیکی رایج 

روابط تجربی، مقادیر ی موجود برای استفاده از هادهد که با توجه به شرایط و محدودیتن باشد. نتایج این پژوهش نشان میشده تا حدی کمتر از مقدار واقعی آ

ی مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسباتی سنجصحتگیرد. بنابراین انجام آزمایش پمپاژ برای از تغییرات را در بر می ایهدایت هیدرولیکی محاسبه شده دامنه گسترده
   گردد.پیشنهاد می

 
 .بندیآبخوان دشت عسلویه، هدایت هیدرولیکی، روابط تجربی، منحنی دانه كلیدی هایواژه

 

 مقدمه

هدایت هیدرولیکی به معنای توانایی یک محیط متخلخل 
 عبوریجریان  مقدار بیانگربرای عبور سیال است. این ویژگی 

و باشد میتحت شیب هیدرولیکی معین از سطح مقطع خاک 
 یرزمینیآب ز یانجر هایقانوندر کاربرد  یرمتغ ینترمهم

های ین ویژگیترمهم. هدایت هیدرولیکی یکی از [1]است
آبخوان است که در تخمین سرعت جریان آب زیرزمینی، تعیین 

حل نحوه انتشار ابر آلودگی، شبیه سازی جریان آب زیرزمینی، 
آب منابع  یریتمد یهابرنامه تعیینو  یکیمشکلات ژئوتکن

های روش (.2016)ساها و همکاران، نقش دارد  یرزمینیز
و گروه مبتنی بر قانون دارسی گیری هدایت هیدرولیکی به داندازه

و مبتنی بر روابط تجربی )بر اساس توزیع اندازه منافذ، توزیع 
های مبتنی بر شوند. روشاندازه ذرات و بافت خاک( تقسیم می

بندی گروهرابطه دارسی به دو دسته آزمایشگاهی و صحرایی قابل 
جریان آب در طول یک نمونه های آزمایشگاهی، هستند. در روش

وچک از مواد مورد نظر برقرارشده و افت بار و سرعت جریان ک
گردد. در روش بار ثابت، بار آبی ثابت از این طریق مشخص می

                                                           
 باشدمی 18/12/1400 پذیرش آن تاریخ و 25/3/1401 مقاله دریافت تاریخ. 

 علوم، دانشگاه تهران. هدانشکدشناسی، دانشجوی کارشناسی ارشد هیدروژئولوژی، دانشکده زمین (1)

 Email: mmozafari@ut.ac.ir                                         علوم، دانشگاه تهران. هدانشکدشناسی، ، استادیار دانشکده زمیننویسنده مسئول (2)

 .علوم، دانشگاه تهران هدانشکدشناسی، استادیار دانشکده زمین( 3)

 .یطیمحستیز یشناس نیزم ارشد کارشناس( 4)

گیری ، دبی عبوری از نمونه خاک در گذر زمان اندازهاست
و مقدار هدایت هیدرولیکی با استفاده از قانون دارسی از شود می

سرعت افت  گیریبا اندازهگردد. در روش بار افتان، محاسبه می
بار آبی و دانستن مقدار سرعت جریان گذرکننده از نمونه خاک، 

 تعیینمیزان هدایت هیدرولیکی بر اساس رابطه دارسی 
های های صحرایی به دو دسته کلی روشروش. [2,3]گرددمی

شوند. در های بزرگ مقیاس تقسیم میکوچک مقیاس و روش
ار هدایت هیدرولیکی در بخش های کوچک مقیاس، مقدروش

اشباع و غیر اشباع خاک با کمک ابزارهای گوناگون محاسبه 
های بزرگ مقیاس شامل آزمایش پمپاژ ین روشترمهمگردد. می

ترین روش برای محاسبه . آزمون پمپاژ رایج[2]و ردیابی است
های بزرگ مقیاس است هدایت هیدرولیکی آبخوان از گروه روش

که در آن براساس مشاهده رفتار سطح آب در اطراف چاه پمپاژ 
توان مقادیر هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره آبخوان را می
پمپاژ ها امکان انجام آزمایش . در برخی از دشت[3]آورد دستبه

دلیل فراهم نبودن شرایط انجام( وجود ندارد و تنها بهو ردیابی )
ها، های حاصل از حفاری در دسترس است. در این جایگاهداده

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42563.html
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روابط تجربی  توان از روشبرای محاسبه هدایت هیدرولیکی می
 استفاده کرد. 

پژوهشگرهای زیادی برای تعیین رابطه بین توزیع اندازه 
؛ 1892اند )هازن، آن کار کرده ایت هیدرولیکیهدذرات خاک و 

و مبین کرو؛ 1956، 1937ن، کارم؛ 1927زنی، ک؛ 1899، اسلیتچر

، و دنی چماس؛ 1964؛ ترزاقی و پک، 1964؛ بریر، 1942ونک، م
 431و هیفده بر روی  2000وانکه و همکاران در سال (. 1966

د مطالعه آوری شده بوهای رسوبی مختلف جمعنمونه که از محیط

ی هدایت هیدرولیکی جدیدی برای محاسبه معادلاتو  ندکرد
با مطالعه بر روی  (2014)همکاران . رزاز و [4] ارائه نمودند

متر و ضریب میلی 83/0تا  05/0 ثرؤبا قطر م هایینمونه
به این نتیجه رسیدند که مقادیر هدایت  3/18 تا 3/1نواختی یک

های ثر ذرات در منحنیؤقطر مثیر أهیدرولیکی بسیار تحت ت
( با استفاده از 2020) و علی خان  نآرفی. [5] باشدبندی میدانه

توزیع  منحنی )مبتنی بر تجربیو روابط های آزمایشگاهی روش
خاک را تعیین نمونه  25هدایت هیدرولیکی  (ی ذراتاندازه

 کار رفته شامل روش های هازن،هنمودند. روابط تجربی ب

از رابطه وکوویچ و  چنینهمبود.  کارمن -نیزکو  بریر ،اسلیتچر
 Bulk)گانی تودهچ ی تخلخل وبرای محاسبه (1992) سورو

density) های رمولشد. نتایج این پژوهش نشان داد که ف استفاده

طیف های با محاسبه هدایت هیدرولیکی نمونهتجربی برای 
 همکاران و اکو. ایش[6]مناسب استی ذرات ای از اندازهگسترده

نیجریه مقادیر کشور یولا واقع در -ی جیمتادر منطقه( 2010)

از طریق ی حاصل از حفاری را هاهنمونهدایت هیدرولیکی 
ن نتیجه رسیدند که ینمودند و به اهای تجربی محاسبه فرمول
برای هدایت را  مقادیربهترین  رچاسلیت و ینکز قی،ترزاروابط 

 یتای .[7]دهدارائه میسنگی این منطقه هیدرولیکی آبخوان ماسه
برای مقادیر هدایت هیدرولیکی  (2017) نگ و همکارانآهو

های از فرمولدانه، متوسط و ریزدانه را ای درشتهای ماسهخاک
 دستبهثر نسبی و آزمایش ردیابی ؤمدل تخلخل م، تهیه تجربی

. نتایج این ا با یکدیگر مقایسه کردندرو نتایج حاصل آوردند 
آمده دستبهداد که مقادیر هدایت هیدرولیکی میپژوهش نشان 
برابر مقادیر حاصل از روش  7/1تا 5/1کارمن -از رابطه کزنی

اختلاف بین مقادیر هدایت هیدرولیکی  چنینهمباشد. هازن می
نتایج  بیشتر از های تجربیدیابی و فرمولرآمده در روش دستبه

ییدکننده نزدیکی بیشتر أنتیجه نهایی ت حاصل از مدل است.
. ساهو [8]هدایت هیدرولیکی حاصل از مدل به شرایط واقعی بود

آمده از دستبه( مقادیر هدایت هیدرولیکی 2016و ساها )
های تجربی )روابط هازن و بریر( و آزمون پمپاژ را با فرمول

هش هدایت هیدرولیکی برای کردند. در این پژو یکدیگر مقایسه

روش بهمتر  30های حاصل از حفاری چهار گمانه به عمق نمونه
تجربی مبتنی بر توزیع اندازه ذرات صورت گرفت. نتایج نشانگر 
تفاوت آشکار مقادیر هدایت هیدرولیکی حاصل از روابط تجربی 

  .[4]و آزمایش پمپاژ بود
 300 فارس و در فاصله خلیج حاشیه دشت عسلویه در

ی عنوان منطقه ساحلبهشهر بوشهر قرار دارد و  شرق کیلومتری

 دانیم یاو توسعه مرحله یخشک واحدهای جادیا یبرامناسب 
انتخاب  (خطوط انتقال ها وی )شامل پالایشگاهپارس جنوب یگاز
(. با توجه به بالا بودن تراز آب زیرزمینی، 1 )شکل استهشد

ها ل و مخازن پالایشگاهآلودگی نشت کرده از خطوط انتقا
تواند سبب آلودگی آب زیرزمینی دشت بشود. بنابراین می

آبخوان آزاد دشت )از جمله هدایت هیدرولیکی(  شناخت ویژگی
سازی تواند به مطالعه آبخوان، شبیهدارای اهمیت است و می

های ارائه برنامه چنینهمشرایط حاکم بر جریان آب زیرزمینی و 
آب آن کمک نماید. در پژوهش پیش رو کوشش  مدیریتی منابع

ی های تجربی مبتنی بر نتایج منحنشده تا با استفاده از رابطه
ه بندی آبرفت، هدایت هیدرولیکی در بخشی از آبخوان عسلویدانه

 محاسبه گردد. 
 

 منطقه مورد مطالعه و روش پژوهش

 ساختاری زاگرس پهنه شناسی، دشت عسلویه دراز نظر زمین
ساختی آن ین ساختار زمینترمهمدارد و تاقدیس عسلویه  قرار

ای سازنده تاقدیس عسلویه چینهین واحدهای سنگترمهماست. 
 از قدیم به جدید عبارتند از: گروه خامی )شامل سازندهای

 داریان(، گروه بنگستان )شامل و گدوان فهلیان، هیث، سورمه،
 گورپی، پایده، و ایلام(، سازندهای سروک و کژدمی، سازندهای

 سازندهای گچساران، از فارس )متشکل آسماری، گروه-جهرم

. دشت عسلویه [9]آغاجاری( و کنگلومرای بختیاری و میشان
صورت نوار باریکی در بین تاقدیس عسلویه در شمال و خلیج هب

 فارس در جنوب قرار دارد و از رسوبات کواترنری تشکیل

 15تا  10لویه در عمق است. سطح ایستابی در دشت عسشده
متری قرار دارد و جهت عمومی جریان آب زیرزمینی از شمال 

 سوی دریا است. بهدشت 
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 نمایی از تاقدیس عسلویه و دشت عسلویه. جهت نگاه به شمال باختر. 1 شکل

 
در این پژوهش کوشش شده تا با استفاده از آزمایش برروی 

گمانه در دشت عسلویه  20های خاک حاصل از حفاری نمونه
آید. دست به(، تخمین مناسبی از هدایت هیدرولیکی آن 2)شکل 

های ترین بخش گمانهبرای این منظور، ابتدا نمونه خاک از عمیق
بندی به آزمایشگاه آنالیز دانهبرای حفر شده برداشته شد و 

دانشگاه تهران ارسال گردید. در آزمایشگاه، آزمایش  شناسیزمین
های با اندازه توزیع اندازه ذرات )با کمک الک کردن برای خاک

متر و هیدرومتری برای ذرات ریزتر( میلی 07/0تر از ذرات بزرگ
ه نمونه خاک شست شد. برای این کار، ابتداها انجام بر روی نمونه

 24شد تا رس و سیلت از آن جدا شود و سپس برای مدت 
گراد درجه سانتی 105با درجه حرارت حدود  کوره ساعت در

 در مرحله بعد. گردد کامل خشک صورتبهقرار داده شد تا 
جرم نمونه مشخص گردید و  و شده خورد خاک هایکلوخه

 مرحله اتمام از بعد. شد داده عبور هاالک از سپس نمونه خاک
شد  گیریهانداز الک هر مانده بر رویباقی خاک الک کردن، جرم

ها با استفاده از مقادیر سیلت و رس نمونه چنینهم(. 3)شکل 
پس از تعیین اندازه ذرات  آزمایش هیدرومتری مشخص گردید.

ها استفاده برای تعیین نوع آن [10,11]ها، از نمودار فولکنمونه
 یک در بندیدانه آزمایش از آمدهدستبه شد. در نهایت نتیجه

 داده شد که در آن ارقام نمایش لگاریتمی تجمعی نیمه نمودار
 و عمودی محور جرم ذرات بر روی تجمعی درصد به مربوط
 رسم شود. پس ازمینمایش داده  افقی محور بر روی ذرات اندازه

نموار توزیع اندازه ذرات، پارامترهای مورد نیاز محاسبه هدایت 
ین این ترمهمآمد.  دستبههیدرولیکی با استفاده از روابط تجربی 

ها قطری ذرات که در اغلب فرمول مؤثرپارامترها عبارتند از: قطر 

عنوان قطر مؤثر تر باشند بهدرصد ذرات از آن کوچک 10که 
 30(، قطری که uCنواختی )ضریب یک (،10dاست )انتخاب شده

درصد  60( و قطری که 30dتر باشند )درصد ذرات از آن کوچک
 (. 60dتر باشند )ذرات از آن کوچک

شده در ارائهدر مرحله بعد، با استفاده از روابط تجربی     

مقادیر هدایت هیدرولیکی مشخص گردید. شایان ذکر  (1)جدول 
س کارهای تحلیلی و تجربی برای ها براسااست که این فرمول

هر کدام اند و آمده دستبهمحاسبه مقادیر هدایت هیدرولیکی 

. [12,13,14]باشندهای ویژه خود میدارای شرایط و محدودیت
شود، محاسبه دیده می (1)های جدول که در رابطه همانطور

کارمن( -تراوایی با استفاده از برخی روابط )مانند رابطه کزنی

های های خاک است. تخلخل نمونهنیازمند دانستن تخلخل نمونه
 ρd و n ،ρmکه در آن  محاسبه گردید (1)خاک از رابطه شماره 

 باشد.تخلخل، چگالی ذرات و چگالی توده می ترتیببه
 
(1)  n = (ρm -ρ

d
)/ ρm 

 65/2های این مطالعه برابر با چگالی ذرات خاک برای نمونه
برای  چنینهماست. شده متر مکعب در نظر گرفتهسانتیگرم بر 

ها محاسبه چگالی توده )جرم واحد حجم توده، شامل حجم دانه
یاد شده عمل شد و سپس با  ترتیببه( هاآنو فضای خالی بین 

های مقدار تخلخل نمونه (1)گذاری آن در رابطه شماره جای
های حاصل از حفاری تعداد نمونه( از بین 1آمد:  دستبهانتخابی 

شد  برداشتنخورده بود( دست نمونه از توده خاک )که تقریباً 17
توسط پارافین پوشیده  هاه( نمون2گیری شد، اندازهیک  و جرم هر

گیری گردید شده از پارافین اندازهپوشیدههای ( جرم نمونه3شد، 



 ...برآورد هدایت هیدرولیکی آبخوان عسلویه با استفاده  68

 

 

 1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

ها نیز با فرو بردن در ظروف مدرج پر از آب مشخص و حجم آن
، حجم توده هاه( با کم کردن حجم پارافین از حجم نمون4شد، 

( جرم توده خاک بر حجم آن تقسیم 5خاک مشخص گردید، و 
 شد. 

 

 
 

 های مورد مطالعه در گستره دشت عسلویهمانهموقعیت گ 2شکل 

 

 
 

 ها، ب( خورد کردن بندی: الف( شستشوی نمونهها و انجام آزمایش دانهآماده سازی نمونه 3شکل 

 ها پس از خروج از کوره، ج( الک کردن و د( اندازه گیری جرم باقیمانده بر روی هر الککلوخه
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 تعیین مقدار هدایت هیدرولیکی . روابط تجربی مورد استفاده برای1جدول 

 

 نام رابطه فرمول تجربی

)Cun= 0.225(1+0.83 10          , 
2d×] 

𝒏𝟑

(𝟏−𝒏)𝟐[×)3-10 ) × (𝟖. 𝟑 × 
𝐠

𝐯
=( K 

 

K = hydraulic conductivity; g = acceleration due to gravity; v = kinematic viscosity; 

n=porosity from empirical formula; d10= Diameter that 10% of the grains are smaller 

than. 

کارمن -کزنی

(Kozeny_Carman) 

  
𝐝𝟔𝟎

𝐝𝟏𝟎
=  uC,         10

2d×)]
𝟓𝟎𝟎

𝐂𝐮
( log[×)4-10 ) × (𝟔 × 

𝐠

𝐯
=( K 

K = hydraulic conductivity; g = acceleration due to gravity; v = kinematic viscosity     

.=Diameter that 10% of the grains are smaller than10d Uniformity coefficient=Cu 

.=Diameter that 60% of the grains are smaller than60d 

 (Breyerبریر )

)  
𝟏

(𝐂𝐮)𝟐  −𝟏
 - 

𝟏

𝟐𝐋𝐧(𝐂𝐮)
(  E= 0.8),   

𝟏

𝐠(𝐂𝐮)𝟐)(
𝐄𝟑

𝟏+𝐄
(× 𝟏𝟎𝟔) 10.2)= ( 𝐂𝐮(E,       2)

𝐝𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
)(𝐂𝐮( K= E 

𝐝𝟔𝟎

𝐝𝟏𝟎
= uC    ), 

(𝐂𝐮)𝟐  −𝟏

(𝐂𝐮)𝟏.𝟖)(
𝟏.𝟑

𝐥𝐨𝐠𝐂𝐮
)= (𝐂𝐮(g 

.=Diameter that 10% of the grains are smaller than10d Uniformity coefficient=Cu 

 

گوستافسون 

(Gustafson) 

𝐝𝟔𝟎

𝐝𝟏𝟎
= uC),    𝟎. 𝟖𝟑𝑪𝒖+n= 0.255(1     , 𝐧𝟑.𝟐𝟖𝟕. 𝐝𝟏𝟎

𝟐. × 𝟏𝟎−𝟐1.  
𝐠

𝛎
= K 

K = hydraulic conductivity; g = acceleration due to gravity; v = kinematic viscosity; 

n=porosity from empirical formula; d10= Diameter that 10% of the grains are smaller 

than. 

.=Diameter that 60% of the grains are smaller than60d; Uniformity coefficient=Cu 

 (Slitcherاسلیتچر )

  

𝐝𝟏𝟎
𝟐. 2)

𝐧−𝟎.𝟏𝟑

√𝟏−𝒏
𝟑. (tC. 

𝐠

𝛎
= K 

K = hydraulic conductivity; g = acceleration due to gravity; v = kinematic viscosity; 

n=porosity from empirical formula; d10= Diameter that 10% of the grains are smaller 

than. 

, and the average value of 3-and 10.7×10 3-Ct= the sorting coefficient between 6.1×10
3-Ct, 8.4×10 

 (Terzaghiترزاقی )

 

 واکاوی دستاوردها

های بندی اندازه ذرات برای نمونهدانه منحنی.   بندی ذراتدانه

طور که در است. همانگردیدهترسیم  (4)مورد مطالعه در شکل 
های مورد مطالعه دامنه شود، نمونهاین شکل مشاهده می

ایی از توزیع اندازه ذرات )از سیلت و رس تا گراول( را گستره
ی ذرات از بندگردد؛ به عبارت دیگر، شیب منحنی دانهشامل می

نتایج  (2)و جدول  (5)شکل حالت عمودی بسیار فاصله دارد. 
ها در نمودار فولک را نشان برازش تعیین اندازه ذرات نمونه

 -ایعدد از نوع گراول ماسه 10نمونه مورد مطالعه،  20دهد. از می
گراولی و یک نمونه از نوع  -عدد از نوع ماسه گلی 9گلی، 
که رسوبات مورد آزمایش از اینگلی است. با توجه به  -گراول

ها زیاد باشند، بنابراین تنوع اندازه ذرات در آننوع آبرفتی می
ها عدد بزرگی نواختی در اغلب نمونهاست. مقادیر ضریب یک

اندازه ذرات خاک است.  بود که نشانگر دامنه گسترده تغییر

کواترنری( بیشتر های های سازنده دشت عسلویه )نهشتهرسوب
حاصل فرسایش سازندهای رخنمون یافته در تاقدیس عسلویه 

شناسی همراه با اقلیم و هیدرولوژی منطقه زمین باشد. شرایطمی
است. از در تاقدیس عسلویه شده هاسبب هوازدگی شدید سنگ

سوی دیگر، دامنه پرشیب تاقدیس و اختلاف ارتفاع شدید در 

که رواناب حاصل از بارندگی دارای شود مسافتی کوتاه سبب می
دبی زیاد و زمان تمرکز کوتاه باشد. بنابراین پتانسیل فرسایش و 

طور طبیعی زیاد است. باتوجه به عرض کم بهزایی منطقه رسوب

گرفته از فرسایش های شکلرسد که رسوبنظر میبهدشت، 
بندی بر اساس کاهش انرژی دانهفرصت چندانی برای جدایش و 

طبیعی با حرکت  صورتبهاند. با این وجود و ها نداشتهنابروا

ها و دست دشت از مقدار و اندازه قلوهپایینسمت نواحی به
 شود.بولدرهای سنگی کاسته می
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 هامنحنی توزیع اندازه ذرات نمونه 4شکل 

 

 

 
 

 مثلث فولکها بر اساس طبقه بندی نمونه 5شکل 

 

 



 71  رویا اسکندری -فیجانی  الهام -مرتضی مظفری -مریم جمالی دیزجی

 

 

1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 هابرداری و نوع نمونهنام گمانه، عمق نمونه  2جدول 

 نام گمانه (mعمق)  ضریب یکنواختی نوع نمونه

0/3 ماسه گلی گراولی  12 BH4 

0/2 ماسه گلی گراولی  10 BH15 

3/2 ماسه گلی گراولی  8/13  BH17 

ای گلیگراول ماسه  2/4  15 BH20 

ای گلیگراول ماسه  2/5  21 BH25 

5/2 ماسه گلی گراولی  9 BH28 

ای گلیگراول ماسه  9/5  5/14  BH31 

ای گلیگراول ماسه  0/10  15 BH32 

5/2 ماسه گلی گراولی  11 BH41 

ای گلیگراول ماسه  0/3  11 BH42 

5/9 گراول گلی  5/16  BH44 

ای گلیگراول ماسه  4/4  5/12  BH50 

2/3 ماسه گلی گراولی  5/12  BH52 

گلیای گراول ماسه  8/5  14 BH55 

7/2 ماسه گلی گراولی  13 BH56 

ای گلیگراول ماسه  6/9  5/8  BH59 

2/5 ماسه گلی گراولی  12 BH60 

ای گلیگراول ماسه  7/2  15 BH74 

ای گلیگراول ماسه  5/9  15 BH78 

4/2 ماسه گلی گراولی  14 BH79 

 
 تجربی مختلفهای مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از روش  6شکل 

 
نتایج حاصل از محاسبه هدایت   .محاسبه هدایت هیدرولیکی

 (6) هایهای تجربی مختلف در شکلهیدرولیکی براساس روش

. براساس روش بریر، مقدار هدایت استهنشان داده شد (7)و 

 دستبهمتر بر روز سانتی 2/2تا  -019/0ها بین هیدرولیکی نمونه
بندی هایی با توزیع ناهمگن و دانهآمد. رابطه بریر برای نمونه

تا  6/0و اندازه مؤثر  20تا  1نواختی بین ضعیف با ضریب یک
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های مورد مطالعه . در نمونه[12]متر بسیار مفید استمیلی 06/0
ها نواختی همه نمونهسو مقادیر ضریب یکاین پژوهش، از یک

تر از ها نیز کوچکنمونه مؤثربزرگ است و از سوی دیگر قطر 

متر است، بنابراین رابطه بریر برای محاسبه هدایت میلی06/0
مناسب نیست. مقادیر هدایت هیدرولیکی  هاآنهیدرولیکی 

 ترتیببهکارمن، ترزاقی و اسلیتچر  -روش گوستافسون، کزنیبه

متر سانتی 9/1تا  17/0، 8/2تا  2/0، 3/4تا  38/0، 4/1تا  1/0بین 
آمد. دامنه گسترده تغییرات هدایت هیدرولیکی دستبهبر روز 

ها از گراول تا تواند ناشی از گستره تنوع اندازه ذرات نمونهمی

تر هدایت هیدرولیکی مربوط به سیلت باشد. مقادیر بزرگ
و مقادیر کم نیز به های با درصد گراول و ماسه بیشتر است نمونه
هایی با درصد رس بیشتر تعلق دارد. در محیط متخلخل نمونه
تواند موجب گردد که ذرات ریزدانه گن، چنین شرایطی میناهم

دانه را پرکند و هدایت هیدرولیکی فضای خالی بین ذرات درشت
روش گوستافسون، بهمقادیر هدایت هیدرولیکی  را کاهش دهد. 

ایی ترسیم جعبهاقی و اسلیتچر در نمودار کارمن، ترز -کزنی
دار نبودن مقادیر منفی هدایت دلیل معنیبه(. 8)شکل  استهشد

هیدرولیکی، در این شکل مقادیر محاسبه شده بر اساس رابطه 

است. هدایت هیدرولیکی محاسبه شده براساس بریر آورده نشده
هی را های گوستافسون و اسلیتچر مقادیر کم و بیش مشابرابطه

. بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی استهحاصل نمود

و رابطه  باشدمیکارمن  -شده مربوط به رابطه کزنیمحاسبه
ترزاقی نیز مقادیر هدایت هیدرولیکی حد واسطی را نشان 

شده بر اساس محاسبهدهد. دلیل تفاوت هدایت هیدرولیکی می

ی مؤثر در هر رابطه تواند به تفاوت سهم پارامترهاها، میاین رابطه
نواختی و قطر مؤثر ذرات های مربوط به ضریب یکو محدودیت

کارمن برای ذرات  -برگردد. برای نمونه، استفاده از رابطه کزنی

های رسی متر کاربرد دارد و برای خاکمیلی 3با قطر مؤثر کمتر از 
نمونه مورد بررسی، مقدار قطر  20. در تمام [12]شودتوصیه نمی

 هاآندهنده متر است و ذرات تشکیلمیلی 3ها، کمتر از دانه مؤثر

بر رس، مقادیری گراول و ماسه دارند. بنابراین از این رابطه علاوه
کرد. رابطه  های با مقدار گراول کم استفادهتوان برای نمونهمی

متر مناسب میلی 5تا 01/0اسلیتچر برای رسوبات با قطر مؤثر بین 
در نتیجه این رابطه برای محاسبه هدایت و   [12,13]است

ها رعایت شده( ها )که این شرط در آنعدد از نمونه 9هیدرولیکی 
نواختی کابرد دارد. رابطه گوستافسون برای رسوبات با ضریب یک

دلیل دارا بودن این شرط، از بهکه  [14]کاربرد دارد 15تر از بزرگ
ها یدرولیکی همه نمونههتوان برای محاسبه هدایت این فرمول می

دانه کاربرد درشتهای استفاده کرد. رابطه ترزاقی برای ماسه

های های موجود اغلب حاوی ماسه در اندازه. نمونه[12]دارد
قابل  هاآنمختلف هستند و در نتیجه رابطه ترزاقی برای 

 . استهاستفاد
 

 
 های: الف( ترزاقی؛ فراوانی، میانگین و انحراف از معیار مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از روش 7شکل 

 کارمن ؛ ج( اسلیتچر؛ و د( گوستافون-ب( کوزنی
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 نمودار جعبه اییمقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از روش های تجربی مختلف 8شکل 

 

 گیرینتیجه

آمده از روش تجربی برای دستبهمقادیر هدایت هیدرولیکی 
متر بر روز متغیر سانتی 3/4تا  1/0مورد مطالعه بین  نمونه 20

ریزدانه  مواداست که در محدوده مقادیر هدایت هیدرولیکی رایج 
( مقادیر هدایت هیدرولیکی 2005به نقل از تاد و میز ). باشدمی

تا  5/2متر بر روز، برای ماسه بین  450تا  150برای گراول بین 

متر بر  08/0تا  0002/0متر بر روز و برای سیلت و رس بین  45
رسد که قادیر هدایت هیدرولیکی . به نظر میاستروز 

کمتر از  د زیادیهای مورد مطالعه تا حرای نمونهشده بمحاسبه

 50نمونه حاصل از حفاری،  20مقدار واقعی آن باشد، چرا که از 
درصد در گروه ماسه  45گلی،  -ایدرصد در گروه گراول ماسه

گنجد. از بین درصد در گروه گراول گلی می 5گراولی و  -گلی

روابط تجربی استفاده شده، بیشترین مقادیر هدایت هیدرولیکی 
 3/4تا  38/0کارمن )بین  -به رابطه کزنیشده مربوط محاسبه
متر بر روز( بود، سانتی 8/2تا  2/0متر بر روز( و ترزاقی )سانتی

آمده از این دو رابطه دستبهرسد که مقادیر بنابراین به نظر می

بیشتر نزدیک به واقعیت باشد. از سوی دیگر باید به این نکته 
استفاده از  حدودیتتوجه داشت که با در نظر گرفتن شرایط و م

روابط تجربی، تنها رابطه گستافسون قابل کاربرد برای تخمین 
. مقدار استهنمونه مورد مطالع 20هدایت هیدرولیکی همه 

 4/1تا  1/0شده از این رابطه بین محاسبههدایت هیدرولیکی 
باشد که باتوجه به وجود گراول قابل توجه متر بر روز میسانتی

ن مقدار هدایت هیدرولیکی کمتر از مقدار واقعی ها، ایدر نمونه
توان نتیجه شده، میرسد. با توجه به موارد اشارهنظر میبهآن 

گرفت که استفاده از روابط تجربی مختلف برای محاسبه هدایت 
دهد و دامنه ها نتایج متفاوتی را نشان میهیدرولیکی آبخوان

ه به شدمحاسبهگسترده تغییرات هدایت هیدرولیکی 
گردد. بنابراین های موجود برای هریک از روابط برمیمحدودیت

سنجی مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسباتی، انجام صحتبرای 
 .  شودآزمایش پمپاژ و یا اسلگ تست در منطقه پیشنهاد می
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1. Introduction  

Fatality caused by traffic accidents is a worrying problem 

for the World Health Organization. According to the 

statistics of this organization, more than 90% of fatalities 

caused by traffic accidents occur in developing countries, 

while 54% of the registered vehicles in the world are 

located in these countries. Iran is the 18th most populous 

country in the world, having one of the highest risks of 

death caused by road accidents in the world, so that traffic 

accidents cause the fatality rate of 32.1 per 100,000 people 

in this country. Heavy vehicles play an essential role in 

any country's economic development, especially 

developing countries such as Iran; additionally, their 

accidents have great importance in terms of other road 

users' safety. According to the Road Maintenance and 

Transportation Organization of Iran (RMTO), heavy 

vehicles carry about 89% of goods per ton-kilometer. It is 

a safe and reliable way of transporting goods that 

positively impact the country's economy. Accidents of 

heavy vehicles with light vehicles increase injuries to 

drivers and passengers of light vehicles. Since Guilan has 

a free zone and a port with suitable conditions for 

commerce, heavy vehicles have heavy traffic flows on the 

rural roads in Guilan province. Unique urban forms, 

populated rural areas, and agricultural lands in Guilan 

province cause many motorcycles and pedestrians to cross 

the rural roads that put themselves in danger of severe 

traffic crashes. This study aimed to investigate the 

effective factors influencing the crash severity of heavy 

vehicles on Guilan province rural roads.  

 

2. The Study Area  

The current study was conducted in Guilan province in 

northern Iran. This province is limited to the Caspian Sea 

and Azerbaijan from the north, Ardabil province from the 

west, Zanjan and Qazvin provinces from the south, and 

Mazandaran province from the east. Guilan has an area of 

more than 14,000 square kilometers, and its population, 

according to the official census in 2016, is more than 2.5 

million people. Guilan is the tenth most populous 

province in the country, and its density is 177 people per 
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square kilometer. The province consists of 16 cities and 

2615 villages. Due to its geographical conditions and 

having a water border with the countries of the Caspian 

Sea, Guilan province has several ports as well as the 

Anzali Free Trade Zone. This issue causes trade and 

transportation of goods to be common in this province. 

Moreover, agriculture is very prosperous in the province 

due to the favorable weather conditions. 

In this study, 3810 records of traffic accidents, including 

fatal, injury, and property damage only (PDO) collisions 

on rural roads, had been used registered in the traffic 

police of Guilan province from 2014 to 2019. Data 

include crash severity, time, day and season of a crash, 

road surface conditions, road geometry, road lighting 

condition, type of vehicle accident, driver age, driver 

gender, and weather condition. The target variable in this 

study is different levels of crash severity, initially divided 

into three categories of injury, fatal, and PDO. Since fatal 

crashes have a much less contribution than other crashes, 

fatal crashes are combined with injury crashes, and the 

target variable is divided into two categories of fatal-

injury and PDO crashes.  

 

3. Results 

The total number of independent variables was 16; 

however, to create a logit model, the sub-variables were 

required to enter the model separately to the effect of sub-

variables to be measured on the target variable. Therefore, 

38 independent variables were defined for modeling the 

severity of heavy vehicle crashes using logistic 

regression. Although, it was not possible to have all of 

these variables together in the model due to the likely 

correlation between the independent variables. Three 

methods can be used to select the best combination of 

variables: general entry of variables, forward step-wise, 

and backward step-wise methods. In the general entry of 

variables' method, since all variables are entered into the 

equation simultaneously, the model does not have the 

opportunity to process the data correctly and select the 

most important variables. Therefore, it cannot be a good 

method. For this reason, forward and backward step-by-

step methods were used to enter the data into the logit 

equation. 

The superior method is a method with more accuracy in 

predicting the crash severity. The model results show that 

the crash time in two time periods of 1 to 6 in the morning 

and 19 to midnight increases the crash severity. The head-

on collision is one of the factors influencing the increase 

in crash severity. In addition, the presence of a curve in 

the road curvature, familiar drivers, a collision of the 

motorcycle with heavy vehicles, collision with 

agricultural vehicles increase the crash severity. In 

contrast, the spring season, side-swipe collisions, clear 
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weather, and truck collision with heavy vehicles reduce 

the severity of injuries in accidents.  

 

4. Conclusion 

This study examined the effect of various factors on the 

crash severity of heavy vehicles on rural roads in Guilan 

province. The results indicate that accidents are more 

severe in off-peak hours from 1 to 6 in the morning and 

from 19 to midnight. One of the main reasons for this 

issue is the lighter traffic flow of heavy vehicles during 

the day. In addition, during off-peak hours, the rural roads 

traffic volume decreases, which speeds up vehicles’ 

movement. The collision angle is one of the effective 

factors on the crash severity so that head-on collisions 

increase the severity and side-swipe collisions decrease 

the crash severity. As it is known, head-on collisions 

occur on undivided roads. The results show that the crash 

severity is reduced on roads with a median. This problem 

can be solved by improving the infrastructure of rural 

roads in Guilan province. Motorcycles suffer the most 

damage colliding with heavy vehicles. Motor drivers are 

more vulnerable than other vehicles. Also, the collision of 

a truck with a heavy vehicle reduces the crash severity. 

Moreover, the results indicate that drivers’ familiarity 

increases the crash severity. Some drivers are familiar 

with the route and its characteristics, which can negatively 

affect the driver's speed and attention accuracy. Also, the 

climate factor is one of the influential factors, as the 

results indicate that clear weather reduces the crash 

severity. Higher surface friction of the pavement in dry 

conditions can be a probable reason leading to better brake 

performance and, consequently, reduced crash severity. 

Another reason can be the drivers’ better vision in 

favorable weather conditions.
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 یشهربرون یهادر راه نیسنگ هینقل لیبر شدت تصادفات وساثر ؤمعوامل  یبررس

 مقاله پژوهشی 

 

 (4)تجوسید امیر سعاد                          (3)سعید فاطمی(                         2)محمد رحمانی نژاد اصیل(                       1)گلایرج برگ

 

 باشد.می ونقلحملین مشکلات سیستم ترمهمتصادفات رانندگی یکی از شهری، های بروندر راه نقلیهوسایل تعداد و افزایش  جمعیت توجه به رشد با چکیده

الا را در داخل کشور سنگین حجم زیادی از ک نقلیهوسایل  دارند. رانیحال توسعه مانند ا در یهاکشور یاقتصاد شرفتیدر پ یادیز تأثیر نیسنگ نقلیهوسایل 

از  یادیردد حجم زت ،یکشاورز یهانیو وجود زم خزر یایدر هیحاش یهابا کشور یامکان بازرگان لیدلبه لان،یدر استان گ یشهربرون یهاراه ند.نکجا میبهجا

 اتر بر شدت تصادفگذاتأثیربررسی عوامل و  یشهربرون یهادر راه نیسنگ نقلیهوسایل تصادفات  یبررس پژوهش به نیا. کنندیرا تجربه م نیسنگ نقلیهوسایل 

راه،  وجود قوس در هندسه دهدینشان م جینتا پردازد.می رگرسیون لاجیت چنینهمهای آماری کولموگروف اسمیرنوف و آزمون فریدمن و با استفاده از آزمون

 کشاورزیآلاتبودن راننده و برخورد با ماشینشب(، بومیتا نیمه 19و ساعات اوج عصر )  تا شش صبح( کی)  اوجریتصادفات ساعات غ ،جلوبهبرخورد جلو

 رینظ یعوامل گر،ید یسو ازهستند.  نیسنگ نقلیهوسایل ر برخورد با کاربران راه د نیرتریپذبیموتورسواران آس چنینهم. شودیتصادفات م شدت شیباعث افزا

 .شودیباعث کاهش شدت تصادفات مآب و هوای صاف  و بغلبهنوع برخورد بغل ، راهانهیوجود م

 
 .شهری، رگرسیون لاجیتهای بروننقلیه سنگین، راه شدت تصادفات، وسایل  های کلیدیواژه

 

 مقدمه

کننده مرگ و میر ناشی از تصادفات رانندگی یک مسئله نگران

های این مارآاساس باشد. بربرای سازمان بهداشت جهانی می
درصد مرگ و میر های ناشی از تصادفات  90سازمان بیش از 

 %54که حالیدهد درتوسعه رخ میهای در حال رانندگی در کشور

ها قرار دارد. ثبت شده در جهان در این کشور نقلیهوسایل از 
باشد که یکی کشور ایران هجدهمین کشور پرجمعیت جهان می
ای را در جهان از بالاترین خطرات مرگ ناشی از تصادفات جاده

 100هر  نفر از 1/32که تصادفات رانندگی جان طوریدارد به
سنگین نقش  نقلیهوسایل . [1,2]گیردر نفر را در این کشور میهزا

های در حال ویژه کشوراقتصادی هر کشور به توسعه مهمی در

از لحاظ ایمنی  هاآنتصادفات  چنینهمتوسعه مانند ایران دارد و 
کشور  ونقلحملکاربران راه اهمیت بالایی دارد. به گفته معاونت 

ها برحسب تن درصد از کالا 89سنگین حدود  نقلیهوسایل ایران، 
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 .رانیمشهد، مشهد، ا یعمران دانشگاه فردوس یگروه مهندس ،یراه و ترابر یدکتر یدانشجو( 3)

 .رانیتهران، ا ران،یعمران دانشگاه علم و صنعت ا یگروه مهندس ،یراه و ترابر یدکتر یدانشجو( 4)

اساس یک جریان ایمن، قابل  اینبر .کنندجا میبهکیلومتر را جا
. [3]شودمثبت بر اقتصاد کشور می تأثیراعتماد از حمل کالا باعث 

سبک باعث افزایش  نقلیهوسایل ه سنگین با نقیل تصادفات وسایل
شود. سبک می نقلیهوسایل جراحت بر رانندگان و سرنشینان 

علت داشتن شرایط مناسب برای بازرگانی، دارای استان گیلان به
 نقلیهوسایل شود باشد، که باعث میمنطقه آزاد تجاری و بندر می

ین استان تردد شهری اهای برونسنگین همراه با بار، در جاده
های استان گیلان به علت نوع خاص بافت شهری راه داشته باشند.

ها و وجود های پرتعداد در حاشیه راهو وجود روستاها و ده
عبور موتورها و  باعث ،های کشاورزی پرتعدادها و زمینتفریگاه

در این  .[4,5]شودزیادی از راه و حاشیه آن می پیاده ناعابر
ی که باعث افزایش شدت مؤثرعوامل  استهپژوهش تلاش شد

است را بررسی سنگین در این استان شده نقلیهوسایل تصادفات 
 . [6]کند
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 پیشینه تحقیق

عوامل  تأثیرطی سالیان اخیر در مطالعات مختلفی به بررسی 
سنگین پرداخته  نقلیهوسایل مختلف بر شدت تصادفات 

، به بررسی شدت 2020در سال و همکاران  راحیمی .استهشد
های ایران سنگین در راه نقلیهوسایل ای، وسیلهتصادفات تک

گذار در تأثیردهد عوامل پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می
شدت این نوع تصادفات شامل آموزش راننده، داشتن سیستم 

. [3]باشدها و سرعت بالا میترمز پیشرفته، وجود قوس در راه
دت شبر  مؤثر، به بررسی عوامل 2019در سال و همکاران  وانگ

سنگین در دو آزادراه کوهستانی پرداختند.  نقلیهوسایل تصادفات 
های ویژگیهای راننده، در این پژوهش عوامل مرتبط با ویژگی

خودرو، هندسه راه و شرایط محیطی مورد بررسی قرار گرفتند 
 تصادف، سالمندرانندگان دهد عواملی نظیر که نتایج آن نشان می

بیش از  بارگذاری ، عدم استفاده از کمربند ایمنی،ایوسیله دچن
در بخش حد مجاز، سرعت غیرمجاز، ترمز و رفتارهای پرخطر، 

شب و  در زمانن، پاییز و زمستان(، ، فصول )تابستاراهقوس
دیدگی و تصادفات منجر به احتمال آسیب، نامساعدجوی شرایط 

و  گچان. [7]ددهمیزان قابل توجهی افزایش میمرگ را به
بر شدت  مؤثربررسی عوامل به ، 2013در سال  [8]همکاران

های کشور تایوان سنگین در آزادراه نقلیهوسایل تصادفات 
به بررسی  CARTپرداختند. در این پژوهش با استفاده از مدل 

و  نقلیه وسیلهرابطه بین شدت تصادف با مشخصات راننده و 
دهد ینشان م جینتاهای هندسی بزرگراه پرداختند. متغیر چنینهم
 وسیله، نوع یمنی، استفاده از کمربند ایمشروبات الکل دنینوش
، نقلیه وسیلهکننده و اقدام راننده/ کمک طی، نوع برخورد، شرانقلیه

 یدر تصادف و محل تصادف عوامل اصل ریدرگ نقلیهسایل وتعداد 
 سنگین نقلیهوسایل در تصادفات  بیشدت آس زانیکننده منییتع

به بررسی عوامل ، 2012در سال  [9]و همکاران کاپلاناند. هبود
بر شدت تصادفات اتوبوس در ایالات متحده امریکا  مؤثر

عواملی که باعث افزایش شدت  دهدینشان م جیتا. نپرداختند
 ،سال 25 ریاتوبوس زرانندگان جوان  (1 شوند شاملتصادفات می

بالا  اریسرعت بس (4 ،رانندگان زن (3 ،سال 65 یرانندگان بالا (2
در  لیما 20 ریکم )ز اریدر ساعت( و بس لیما 65از  شی)ب

  توجهیخطرناک و بی یرانندگ (6 ،هاتقاطعمحل در  (5 ،ساعت(
نیز به بررسی تصادفات  2020و همکاران نیز در سال عظیمی 

های تصادفات ایالت ها دادهها پرداختند. آنواژگونی کامیون
را مورد بررسی قرار دادند  2016تا  2007های فلوریدا بین سال

شرایط نور و سرعت رانندگی در  تأثیردهد که نتایج آن نشان می

توجهی است و این تغییر را بین مشاهدات دارای تغییرات قابل
در زمان تصادف و توان به اقدامات راننده و شرایط راننده می
 [11]البدایریو بهنود  .[10]انسداد دید راننده نسبت داد چنینهم

سنگین در  نقلیهوسایل به بررسی شدت تصادفات  2020در سال 
دهد پرداختند. این پژوهش نشان میهفته  خرآروزهای کاری و 

هفته با  خرآبر شدت تصادف در روزهای کاری و  مؤثرعوامل 
باشد و بهتر است برای بررسی بهتر این دو یکدیگر متفاوت می

ن حال عواملی نظیر رانندگان دسته از یکدیگر جدا شوند اما با ای
 ءپشت، برخورد با شیبهجوان، رانندگان مقصر، تصادف پشت

ها و زمان تصادف بر شدت آسیب هر ثابت و تصادفات در تقاطع
  .دارند تأثیردو مدل 

 
 روش تحقیق

ها ترین ملاکیکی از اصلی.  فلموگروف اسمیرنووآزمون ک

نرمال و یا غیرنرمال بودن  براساسبرای انتخاب نوع آزمون، 
باشد. اسمیرنوف می-ها، انجام آزمون کلموگروفتوزیع داده

انجام این آزمون برای تعیین استفاده از آزمون های آماری 

باشد. میزان تقریبی پارامتریک یا آزمون های ناپارامتریک می
داری آزمون پس از انجام آزمون در بخش خروجی نمایان یمعن
 :[12]ین آزمون دو فرض وجود داردشود در امی

 H0کنند.: داده ها از توزیع نرمال تبعیت می 
H1کنند.: داده ها از توزیع نرمال تبعیت نمی 

 𝛼و معناداری ها از مقایسه میزان برای اثبات این فرضیه
-pباشد، اگر میزان می 0.01برابر با  𝛼شود. میزان استفاده می

value< 0.05 ها غیر نرمال باشد فرض صفر رد شده و داده
ها باشند و در غیر این صورت فرض صفر که نرمال بودن دادهمی

 شود.اثبات می ،است

 
های آماری آزمون فریدمن از مجموعه آزمون.    آزمون فریدمن

 ازنظرشود و می کاربردهبهباشد که برای مقایسه چند گروه می
های کند که آیا گروهها را مشخص میهای گروهمیانگین رتبه

توانند از یک جامعه باشند و یا نه؟ مقیاس در این آزمون مدنظر می
ای باشد. آزمون فریدمن آزمون متناظر غیر باید حداقل رتبه
ها باید واریانس Fکه در آزمون  باشد چرامی Fپارامتری آزمون 

-ای کمتر رعایت میهای رتبههمگن باشند که این امر در مقیاس

کاربرد دارد و   Fی جابهای های رتبهشود  و لذا در مقیاس
شود. آزمون فریدمن برای تجزیه واریانس جایگزین آن می
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1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

بندی استفاده صورت رتبههای ناپارامتری( به)برای داده دوطرفه
های بندی گروهبرای مقایسه میانگین رتبه چنینهمشود و یم

 .[13,14]مختلف کاربرد دارد

 
وقوع تصادف منجر به جرح یا فوت  بینیپیش. لاجیترگرسیون 

های صورت یک رخداد دوتایی تعریف کرد. مدلتواند بهرا می

جا های گسسته )دراینرخداد بینیپیشهای جیت یکی از روشلا
وقوع یا عدم وقوع تصادف منجر به جرح یا فوت( است. در این 

بندی شده در رابطه زیر فرمولصورت ارائهمدل، متغیر وابسته به

 . [15]شودمی

(1) 𝑔(𝑥) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑗𝑥𝑗 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑥𝑝 

 امین متغیر وابسته است. j= مقدار متناظر با  xjکه در آن 

 βj  ضریب متناظر با متغیر =j  1,2,3ام به ازای,…,p  =j  است و
p  ،شمار تمامی متغیرهای مستقل است. با وجود این متغیرها

 شود:صورت رابطه زیر مشخص میبه xاحتمال انتخاب 

(2) 
𝜋(𝑥) =

exp(𝑔(𝑥))

1 + exp(𝑔(𝑥))
 

ازای بردار به 1معرف احتمال انتخاب گزینه  𝜋(𝑥)که در آن 
 .[16]است (𝑥)متغیر مستقل 

 

 منطقه مورد مطالعه

 .استهمطالعه حاضر در استان گیلان در شمال ایران انجام شد

یی استان گیلان و مرکز آن، شهر موقعیت جغرافیا (1)شکل 
دریای خزر و  به این استان از شمال دهد.رشت، را نشان می

استان زنجان و  بهاستان اردبیل، از جنوب  بهغرب  آذربایجان، از

. گیلان استهاستان مازندران محدود شد بهاز شرق  قزوین و
کیلومتر مربع است و جمعیت آن هزار  14بیش از مساحت  دارای
 میلیون نفر 5/2، بیش از 1395 سرشماری رسمی در سال طبق

استان پرجمعیت کشور است و تراکم آن  گیلان دهمین. [6]است
 16. این استان از استهکیلومتر مربع اعلام شد نفر در هر 177
دلیل استان گیلان به .[17]استهروستا تشکیل شد 2615ر و شه

شرایط جغرافیایی و داشتن مرز آبی با کشورهای حوزه دریای 
است.  انزلی منطقه آزاد تجاری چنینهمو متعدد خزر، دارای بنادر 

نقل کالا در این استان وشود بازرگانی و حملکه این امر سبب می

دلیل داشتن شرایط استان گیلان بهدر  چنینهمرواج داشته باشد. 
 . [18,19]داردفراوان هوایی، کشاورزی رونق ومساعد آب

 

 هاداده

فوت،  مورد تصادفات رانندگی منجر به 3810در این پژوهش از 
 پلیس شده در ثبت شهری های برونراهجراحت و خسارت در 

داده شامل . استهاستفاده شد 1398تا  1393راه استان گیلان از 
فصل تصادف،  تصادف،شدت تصادف، زمان تصادف، روز 

تصادف، وضعیت  شرایط سطح جاده، وضعیت هندسه محل

سن راننده، جنسیت  نقلیه،روشنایی جاده، نوع تصادف وسیله
هوا است. متغیر هدف در این مطالعه، ووضعیت آب و راننده

شدت تصادفات است که در ابتدا به سه دسته  سطوح مختلف

جا که تصادفات فوتی از آن. خسارتی تقسیم شد و جرحی، فوتی
سایر تصادفات سهم بسیار کمتری دارد، لذا تصادفات  بهنسبت
 با تصادفات جرحی ترکیب شده و متغیر هدف به دو دسته فوتی

 .استهشدبندی فوتی و خسارتی تقسیم -تصادفات جرحی

 

 
 

 فراوانی متغیرهای مستقل براساس شدت تصادف  1 شکل
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 1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 فراوانی متغیر های مستقل براساس شدت تصادف  1 جدول

 بندیدسته متغیر

 شدت

 بندیدسته متغیر مجموع

 شدت

 مجموع
 خسارتی

جرحی 

 و فوتی
 خسارتی

جرحی 

 و فوتی

 های هفتهروز

 598 280 318 شنبه

 هندسه راه

 3243 1425 1818 مستقیم

 337 203 134 قوس افقی 526 241 285 شنبهیک

 111 31 80 قوس قائم 561 238 323 دوشنبه

 118 55 63 قوس افقی و قائم 478 208 270 شنبهسه

 599 264 335 چهارشنبه

 روشنایی

 2363 985 1378 روز

 584 258 326 شنبهپنج
شب بدون 

 روشنایی
330 377 707 

 739 352 387 شب با روشنایی 463 225 238 جمعه

 فصل

 1023 432 591 بهار
 راننده

 2477 1200 1277 بومی

 1332 514 818 بومیغیر 1092 538 554 تابستان

راننده  810 351 459 پاییز

نقلیه  وسیله

 سنگین

 2282 1141 1141 بومی

 1527 573 954 غیربومی 884 393 491 زمستان

 سال

1393 350 220 570 

 نوع وسیله

 2704 1122 1582 سواری

 18 7 11 اتوبوس 499 205 294 1394

 366 335 31 موتور 684 312 372 1395

 339 135 204 پیکاپ 691 326 365 1396

 382 115 267 تریلی 726 448 278 1397

1398 436 203 639 

 سن راننده

 1165 591 574 سال 30زیر 

کننده جدا

 وسط

 2276 946 1330 سال 55تا  31بین  1514 544 970 دارد

 368 177 191 سال 56بالای  2295 1170 1125 ندارد

 زاویه برخورد

جنسیت  646 370 276 جلو به جلو

 راننده

 3601 1631 1970 مرد

 208 83 125 زن 1283 539 744 جلو به عقب

 نوع وسیله 661 224 437 بغل به بغل

نقلیه 

 سنگین

ماشین آلات 

 کشاورزی
42 217 259 

 379 169 210 اتوبوس 1219 581 638 سایر

وضعیت 

 روسازی

 3171 1328 1843 تریلی 3137 1404 1733 خشک

راننده  672 310 362 خیس

نقلیه  وسیله

 سنگین

 531 249 282 سال 30زیر 

وضعیت 

 هواوآب

 2926 1295 1631 سال 55تا  31بین  493 249 244 ابری

 352 170 182 سال 56بالای  2548 1107 1441 صاف

 732 346 386 بارانی
 

 36 12 24 برفی

 

 نتایج

 کیپارامتر، رنوفیاسم -کولموگروفابتدا با استفاده از آزمون در 

. سپس برای تعیین استهها شناسایی شدبودن داده کیناپارامتر ای
هر  تأثیر نییتع یبرا اولویت عوامل از آزمون فریدمن استفاده شد.

وابسته )شدت تصادفات( از  ریمستقل بر متغ یرهایاز متغ کی
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1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

گذار بر تأثیرو براساس آن متغیر های  استفاده شد تیمدل لاج
 سنگین شناسایی شد.  نقلیهوسایل ای، شدت تصادفات دو وسیله

 
برای ارزیابی نرمال بودن . نتایج آزمون کولموگروف اسمیرنوف

. استهاسمیرنوف استفاده شد -ها از آزمون کولموگروفداده
نتایج این آزمون برای هر متغیر مستقل را نشان  (2)جدول 

 -معناداری که در آزمون کولموگروفدهد. با توجه به سطح می
که نرمال   H0می باشد. فرض  01/0(، sigاسمیرنوف )با توجه به 

پذیرفته  H1شود و فرض باشد، رد میبودن توزیع متغیرها می
سی شود. با توجه به نتایج این آزمون، همه متغیرهای مورد بررمی

کنند و باید از آزمون های ناپارامتریک از توزیع نرمال پیروی نمی
 استفاده شود. 

 
متغیر مستقل وجود  16در این پژوهش .   نتایج آزمون فریدمن

 (3)اند. جدول بندی شدهدارد که با استفاده از آزمون فریدمن رتبه
مشخصات کلی این آزمون شامل تعداد نمونه، مجذور کای، درجه 

دهد. با توجه به این جدول آزادی و سطح معناداری را نشان می
دهنده مستقل می باشد که نشان 05/0سطح معناداری کمتر از 

 (4)باشد. جدول بودن رتبه میانگین این متغیر ها از یکدیگر می

باشد ها میبندی متغیرهای مستقل براساس میانگین رتبه آنرتبه
تری باشد ی که هر چه میانگین رتبه یک متغیر عدد کوچکطوربه

آن متغیر از اهمیت بالاتری برخوردار است. با توجه به جدول 
سه متغیر جنسیت راننده، وضعیت روسازی و هندسه راه با  (4)

سه متغیر روزهای هفته،  چنینهمباشند و ها میترین متغیراهمیت
سنگین و ساعت تصادف دارای بیشترین رتبه  نقلیه وسیلهنوع 

 ز اهمیت کمتری برخوردار هستند. اند و امیانگین بوده

 
شدت  تیلاج یسازمدل یبرا.   نتایج رگرسیون لاجیت

و سپس  فیمستقل تعر ریمتغ 38 ،وسایل نقلیه سنگینتصادفات 
مستقل  یرهایشد. لازم به ذکر است که تعداد کل متغ یسازمدل
 تیمدل لاج جادیا ی، اما برااستهبود ریمتغ 16 قیتحق نیدر ا

صورت جداگانه وارد مدل شوند به یفرع یرهایلازم بود که متغ
د. وش یریگهدف اندازه ریمتغ یرو رهایمتغ ریاز ز کیهر  تأثیرتا 

گرچه، . عدد رسید 38 به به مدل یورود یرهایتعداد متغ نیبنابرا
سویی احتمالی بین متغیرهای مستقل، امکان حضور علت همبه
 .[4,5]هم در مدل وجود نداشت م تمامی این متغیرها باأتو

 

 

 نتایج آزمون کولموگروف اسمیرنوف  2جدول 

 

 متغیرها
Normal 

Parameters Std. 
Deviation 

Most Extreme Differences Test 
Statistic 

Sig. 

Mean Absolute Positive Negative 

 000/0 136/0 -136/0 129/0 136/0 993/1 93/3 روزهای هفته

 000/0 198/0 -155/0 198/0 198/0 115/1 41/2 فصل

 000/0 394/0 -394/0 288/0 394/0 489/0 6/1 جداکننده وسط

 000/0 203/0 -192/0 203/0 203/0 968/0 50/2 زاویه برخورد

 000/0 502/0 -322/0 502/0 502/0 381/0 18/1 وضعیت روسازی

 000/0 353/0 -316/0 353/0 353/0 594/0 08/2 وضعیت آب و هوا

 000/0 495/0 -357/0 495/0 495/0 653/0 24/1 هندسه راه

 000/0 385/0 -235/0 385/0 385/0 795/0 57/1 وضعیت روشنایی

 000/0 419/0 -263/0 419/0 419/0 477/0 35/1 راننده بومی

 000/0 392/0 -290/0 392/0 392/0 490/0 40/1 راننده وسیله نقلیه سنگین، بومی

 000/0 437/0 -273/0 437/0 437/0 431/1 87/1 نوع وسیله

 000/0 089/0 -049/0 089/0 089/0 087/12 20/38 سن راننده

 000/0 540/0 -405/0 540/0 540/0 227/0 05/1 جنسیت

 000/0 495/0 -495/0 338/0 495/0 562/0 76/2 نوع وسیله نقلیه سنگین

 000/0 080/0 -049/0 080/0 080/0 133/10 34/41 سن راننده وسیله نقلیه سنگین
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 1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 نتایج کلی آزمون فریدمن  3جدول
 سطح معناداری درجه آزادی مجذور کای تعداد نمونه

3809 44/24376 15 000/0 

 

 های متغیر در آزمون فریدمنرتبه میانگین برای  4جدول

 میانگین رتبه متغیر رتبه

 98/3 جنسیت راننده 1

 49/4 وضعیت روسازی 2

 66/4 هندسه راه 3

 42/5 بودن رانندهبومی 4

 66/5 سنگیننقلیه  بودن راننده وسیلهبومی 5

 1/6 راهوضعیت روشنایی  6

 3/6 نقلیهنوع وسیله  7

 69/6 جداکننده وسط 8

 65/8 هواووضعیت آب 9

 94/8 فصل 10

 48/9 زاویه برخورد 11

 63/10 نقلیه سنگیننوع وسیله  12

 08/11 روزهای هفته 13

 4/15 سن راننده 14

 6/15 نقلیه سنگینسن راننده وسیله  15

 

توان از سه روش: ورود می انتخاب بهترین ترکیب متغیربرای 
 (Forward stepwise)گام جلوبه، روش گام(Enter)کلی متغیرها

. [15]استفاده کرد (Backward stepwise)گام عقببهو روش گام
 طوربه رهایکه همه متغ ییجا، از آنورود کلی متغیرهادر روش 

ها داده حیصحشوند، مدل فرصت پردازش یزمان وارد معادله مهم
تواند روش ینم نی. بنابراردرا ندا رهایمتغ نیترمهمو انتخاب 

گام جلو و عقب بهگام یهااز روش لیدل نیباشد. به هم یمناسب
 یاستفاده شد. هر روش تیها در معادله لاجکردن دادهوارد یبرا

عنوان داشته باشد به یشتریشدت حوادث دقت ب بینیپیشکه در 
دو  یهااز مدل یاخلاصه (5)شود. جدول یشناخته مروش برتر 

دهد که شامل دو ی( را ارائه مو به جلو گام به عقببه)گام شرو
 ( مدل است.R2برازش ) نیکوییو  حیدرصد صح یبرا اریمع

گام جلو انتخاب بهروش گام (5)با توجه به نتایج جدول 
شود زیرا میزان درصد صحیح و نیکویی برازش بالاتری دارد. می

متغیر معنادار  12باشد که نتایج نهایی مدل لاجیت می (6)جدول 

اند و اثرات هر متغیر که که بهترین عملکرد را دارند انتخاب شده
خطای  S.E)میزان تغییرات لگاریتم نسبت شانس(،  Bشامل مقدار 

 Exp(B)سطح معناداری و  sigوالد، ون نتایج آزم Waldاستاندارد، 
 دهد.نسبت شانس را نشان می

 

 مشخصات روش ورود اطلاعات  5جدول

 (R2نیکویی برازش ) درصد صحیح هاروش

 235/0 4/68 گام جلوبهروش گام

 232/0 1/68 گام عقببهروش گام

 
 لاجیتنتایج رگرسیون   6جدول 

 B S.E. Wald df Sig. Exp(B) متغیرها

 736/1 000/0 1 096/19 126/0 551/0 صبح 6تا  1زمان 

 354/1 000/0 1 928/12 -269/0 303/0 شب()نیمه 0تا  19زمان 

 764/0 001/0 1 614/10 082/0 -269/0 بهار

 664/0 000/0 1 455/28 077/0 -409/0 جداکننده وسط

 618/1 000/0 1 351/24 098/0 481/0 جلوبهبرخورد جلو

 626/0 000/0 1 613/21 101/0 -468/0 بغلبهبرخورد بغل

 793/0 002/0 1 446/9 076/0 -233/0 آب و هوای صاف

 333/1 005/0 1 962/7 102/0 287/0 قوس در هندسه راه

 208/1 012/0 1 264/6 076/0 189/0 بومی بودن راننده

 791/14 000/0 1 771/189 196/0 694/2 موتور -وسیله نقلیه

 594/0 000/0 1 952/17 123/0 -521/0 تریلی -وسیله نقلیه

 270/5 000/0 1 468/82 183/0 662/1 آلات کشاورزیماشین -وسیله نقلیه سنگین

 699/0 000/0 1 106/13 099/0 -358/0 عدد ثابت
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1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 بینی مدلپیشطبقه بندی درصد   7جدول 

 مشاهده شده

 مدلبینی پیش

 شدت تصادف
 درصد صحیح

 جرحی و فوتی خسارتی

 شدت تصادف
 9/86 274 1821 خسارتی

 7/45 783 931 جرحی و فوتی

 4/68 درصد کل

 
ا ت 1دهد، زمان تصادف در دو بازه زمانی نتایج مدل نشان می

شود. شب باعث افزایش شدت تصادف میتا نیمه 19صبح و  6
ذار گتأثیرجلو نیز یکی از عوامل بهتصادفات با زاویه برخورد جلو
قوس در هندسه  چنینهمباشد و بر افزایش شدت تصادفات می

سنگین،  نقلیهوسایل بودن راننده، برخورد موتور با راه، بومی
آلات کشاورزی باعث افزایش سطح شدت برخورد با ماشین

بغل، بهبهار، برخورد بغل شود. در مقابل فصلتصادفات می
سنگین عواملی  نقلیهوسایل هوای صاف و برخورد تریلی با وآب

شوند. هستند که باعث کاهش شدت جراحات در تصادفات می
 مورد ت تصادفاتشدّ بینیپیشدر  میزان دقت مدل (7)در جدول 

درصد  9/86. این مدل استهشدمحاسبه استفاده در طراحی مدل 
درصد تصادفات فوتی را درست  7/45تصادفات خسارتی و 

 .باشدمیدرصد  4/68 دارای دقت کلیکند و می بینیپیش
 

 و بررسی نتایج بحث

عوامل مختلف بر شدت  تأثیرمطالعه حاضر به بررسی 

شهری استان گیلان های برونسنگین در راه نقلیهوسایل تصادفات 
دهد تصادفات در ساعات غیر اوج نتایج نشان می .استهپرداخت

شب از شدت بیشتری تا نیمه 19صبح و ساعات  6تا  1

وسایل برخوردارند یکی از دلایل اصلی این امر محدودیت تردد 
در ساعات  چنینهم، [19]باشدسنگین باری در طول روز می نقلیه
شهری کاهش ونهای براوج، حجم ترافیک عبوری در راهغیر

 نقلیهوسایل شود سرعت حرکت یابد و این امر باعث میمی

گذار بر شدت تأثیر. زاویه برخورد یکی از علل [20]افزایش یابد
جلو باعث افزایش بهی که تصادفات جلوطوربهباشد تصادفات می

بغل باعث کاهش شدت برخورد بهشدت و تصادفات بغل
های بدون حتم در راه طوربهجلو بهشود. تصادفات جلومی

هایی که دهد در راهدهد که نتایج نشان میجداکننده وسط رخ می
، [21]یابدکننده وسط وجود دارد شدت تصادفات کاهش میجدا

شهری های برونهای راهتواند با بهبود زیرساختاین عامل می
باشد که ای مینقلیه وسیله. موتور [22]استان گیلان رفع شود

سنگین متحمل  نقلیهوسایل بیشترین آسیب را در برخورد با 
به پذیر بودن رانندگان موتور نسبتشود دلیل این امر آسیبمی
 که برخورد تریلی با وسایلطوریباشد بهمی نقلیهوسایل یر سا

 چنینهم .[23]شودنقلیه سنگین باعث کاهش شدت تصادفات می
گذار بر شدت تأثیربودن راننده عاملی بومی ،دهدنتایج نشان می

شود، زیرا تصادفات است و باعث افزایش شدت برخورد می
تواند بر اند و این عامل میرانندگان بومی به مسیر آشنا بوده

. عامل آب و [24]منفی داشته باشد تأثیرسرعت و دقت راننده 
که نتایج نشان طوریگذار است، بهتأثیرهوا نیز یکی از عوامل 

 .شودهوای صاف باعث کاهش شدت تصادفات میودهد آبمی
بودن اصطکاک  تواند بالاتریک دلیل احتمالی برای این موضوع می

سطحی روسازی در شرایط خشک باشد که منجر به عملکرد بهتر 

گردد. دلیل دیگر هم ترمزها و در نتیجه کاهش شدت برخورد می
 .تواند متوجه دید بهتر راننده در شرایط جوی مساعد باشدمی
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