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1. Introduction 
Traffic accidents are among the leading causes of death on a 

globe. Evaluating and understanding land-use features help to 

identify environmental elements that contribute to accidents. 

After increasing traffic volume, land use is one of the most 

crucial factors in metropolitan network development. Multiple 

studies have proven that an increase in the density of various 

urban uses raises the accident rate. Considering the 

significance of the density of different types of land use in 

producing and attracting traffic and the increase in conflict 

between vehicles and road users in previous studies, the spatial 

relationship between the number of accidents and types of 

land use based on traffic areas was determined by the studies. 

The simultaneous effect of the density of different types of 

uses and the blending of numerous uses in a traffic region has 

not been examined. Selecting an appropriate spatial search 

radius, this study examines the impact of the density of types 

of uses and the mixture of types of uses in Shiraz's traffic 

zones. Examining the spatial effect between kinds of land use 

in different geographical regions and the occurrence of 

accidents might improve the efficacy of attempts to protect 

urban roads. 

 
2. Method 

The scope of this study is the traffic area  zones (TAZ) of 

Shiraz city, the capital of Fars province, Iran. The data were 

collected from two sources: Locational data of urban accidents 

in Shiraz city from 2019 to 2021 and a total of 34588 reported 

by the police. The city of Shiraz has 325 traffic areas. Based 

on the Pearson model, land uses were classified into 14 

categories with the lowest correlation. Based on aggregation 

methods and correlation reduction, 37 categories of users were 

reduced to 14 categories by using Pearson's correlation test in 

the first step. As a result of the extraction of observations, the 

effect of independent variables was evaluated by considering 

spatial correlations in the estimation of the frequency of 

accidents in Shiraz using GWR and GWPR models. 
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3. Results 

From 2019 to 2021, 34588 accidents were reported in Shiraz, 

with an average of 106 accidents in each traffic area zone 

(minimum 7 and maximum 686). The road network accounts 

for an average of 24 percent of the traffic in each traffic area 

zone (minimum 0 and maximum 73%), and in some areas of 

urban centers, the share of road use is significantly higher than 

other uses. Residential units occupy an average of 30% of the 

area of traffic areas and in some neighborhoods, residential 

areas with high density has occupied up to 70% of traffic areas 

(minimum 0 and maximum 70%). The total of cultural, 

religious, and tourism uses on average occupies 1.3% of traffic 

areas, the maximum of which is 30% of traffic areas in the old 

tuxtures of Shiraz (minimum 0 and maximum 30%). The 

average of the areas used for healthcare is about 1%, for sports 

use is about 0.5%, for office uses is 1.7%, for barren and 

abandoned land use is 12%, for mixed residential and non-

residential uses is 4%. Almost 90% of the correlation between 

the independent variables is within the acceptable range (less 

than 0.4). Moreover, the significance level of predicting the 

correlation value among a number of variables has been 

reported to be acceptable, but the correlation value was not 

significant in some others. One of the important criteria for 

modeling with the spatial statistics method is selecting the 

observation search radius. According to the exponential 

relationship of the Poisson regression model, an increase of 

one unit of barren land use area in the local model causes 0.95 

of units to increase the probability of an accident. This is 0.83 

in the global model. The increase of one unit of residential use 

area in the local model is 0.91 effective in increasing the 

number of accidents, and in the global model it is 0.97. The 

mixing of residential and non-residential uses has been 

effective in increasing the frequency of accidents by 1.12 units 

in the local model and 1.17 units in the global model. So, this 

study confirms the effect of mixed use on increasing the 

frequency of accidents. Accordingly, local models have higher 

accuracy than global models. Therefore, the continuation of 

the modeling was done based on the optimal GWPR model. 
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The model predicted the frequency of accidents with higher 

accuracy. 

 

4. Conclusion 

A systematic was used to investigate the impact of land use area 

on the occurrence of accidents in the traffic areas of Shiraz city. 

In the first step, among 37 types of urban land use, 14 land use 

types were selected. The land uses were selected by combining 

the areas of similar uses in order to reduce the correlation 

between independent variables. In the second step, the 

appropriate search radius of the observations was selected using 

the kernel density method, and then, two local and global 

modeling approaches were adopted. The results showed that the 

local models are a better fit than the global model in estimating 

the frequency of accidents. Moreover, among the two GWPR 

and GWR models, the first model provided better results. This 

study identified residential, commercial, barren land, and 

mixed residential use variables as the most important 

influencing variables in increasing accidents. Therefore, the 

correct control and management of these uses have a more 

significant impact on It reduces accidents compared to other 

uses. In this study, the impact of significant difference in 

different types of uses at traffic areas on the occurrence of 

accidents is quite noticeable. In some traffic areas, up to 80% 

of the area is of one type of use, and the high standard deviation 

shows the dispersion of uses in this city. For example, the high 

standard deviation of healthcare use shows that this usage has 

the least mixing with other uses at the district level. On the other 

hand, the accumulation of this type of use in some certain traffic 

areas is seen more than in other uses. Sports use, like 

healthcare, has a smaller area than other uses in traffic areas. Its 

low variance (4.5%) shows that the mixing of this type of use 

is more than other uses and is scattered in different parts of the 

city. Regarding office and headquarters use, due to the very 

high density (up to 87% of the traffic area) in a number of traffic 

areas, as well as less variance compared to residential and 

commercial uses, the dispersion of this use at traffic areas is 

more the result of their mixing with other uses. Moreover, 

considering the high area percentage (94%) of the use of 

facilities and industries in some areas and the high variance, the 

dispersion of these uses in Shiraz is less. A big portion of these 

uses are concentrated in limited traffic areas, which shows that 

the high share of one use in a traffic area has less effect than 

mixing types of uses in increasing the frequency of accidents. 

As mentioned in the method section, lower values of AIC, 

AICC, and BIC and error values indicate a better fit of the 

model. The more R2 and R2 values close to 1, the more optimal 

the model. The difference of 14% between the minimum and 

maximum value shows that this type of mixing is widely spread 

in Shiraz. In general, the spatial effect between independent and 

dependent variables is stronger in traffic areas with a great 

variety of uses compared to other traffic areas. Moreover, the 

remaining values show that the estimated frequency of 

accidents in the central areas of Shiraz is closer to the observed 

values, and in other areas, the difference between the observed 

and predicted values is greater. This shows that the dispersion 

of data is more in these areas. The results of this investigation 

can be used for medium and long-term plans to reduce 

accidents by considering the prioritization of safety measures. 

The researchers suggest that the negative binomial distribution 

method that takes into account the over-dispersion of accident 

data be used in future to predict the frequency of accidents. 
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1های زمین در وقوع تصادفات )مطالعه موردی: شهر شیراز(ارزیابی اثر فضایی سهم انواع کاربری
* 

 مقاله پژوهشی

 (3)محمود صفارزاده          (2)علی نادران          (1)محمد صدیق باور

DOI: 10.22067/jfcei.2023.80945.1214  
میهای هندسی و ترافیکی در آن ناحیهه مهی  مهمترین عامل تعیین کننده تعداد وسایل نقلیه، ویژگیمهمترین عامل تعیین کننده تعداد وسایل نقلیه، ویژگی  کاربری زمین در هر ناحیه ترافیکیکاربری زمین در هر ناحیه ترافیکی  نوعنوع  چکیده یه  شد  باشهد   های هندسی و ترافیکی در آن ناح کاه  کهاه   با

تراکم و محیط شهری که باعه  تهراکم و     دلیلی دردلیلی درباشد  هر باشد  هر   میمی    های مهندسین حمل و نقل های مهندسین حمل و نقل یکی از مهمترین دغدغهیکی از مهمترین دغدغه  ،،  و کاه  تصادفاتو کاه  تصادفاتتراکم ، تنوع انواع وسایل نقلیه تراکم ، تنوع انواع وسایل نقلیه  ع   محیط شهری که با
 ی تاثیر سهم انواع کاربری ها در هری تاثیر سهم انواع کاربری ها در هرهای خاصی گردد احتمال وقوع تصادف را در آن ناحیه بالا می برد  در این مطالعه به منظور بررسهای خاصی گردد احتمال وقوع تصادف را در آن ناحیه بالا می برد  در این مطالعه به منظور بررسجذب وسایل نقلیه در زمانجذب وسایل نقلیه در زمان

ثرات همچنهین اثهرات     ،،های تاثیرگذار در بروز تصادف های تاثیرگذار در بروز تصادف شناسایی انواع کاربریشناسایی انواع کاربری  :ای شاملای شاملیک از نواحی ترافیکی شهر شیراز بر احتمال وقوع تصادف، از روش دو مرحلهیک از نواحی ترافیکی شهر شیراز بر احتمال وقوع تصادف، از روش دو مرحله نین ا همچ
به منظور یهافتن ههنهای بانهد مناسه      چگالی کرنل چگالی کرنل   تخمینتخمینهای های روشروشهمچنین  از همچنین  از ، ، های تصادف در فضا استفاده گردیده است های تصادف در فضا استفاده گردیده است فضایی بین متغیرهای مستقل و دادهفضایی بین متغیرهای مستقل و داده

ر وقهوع  هها به  به منظور بررسی اثرات فضایی تاثیر سهم انهواع کهاربری   رگرسیون هواسن وزن دار جغرافیاییجستجوی مشاهدات، رگرسیون وزن دار جغرافیایی و 
اساس معیارههای صهحت    بررگرسیون هواسن وزن دار جغرافیایی مدل محلی  ،های مذکوراست که از بین مدل ایج مطالعه نشان دادهتصادف استفاده شده است  نت

 ،متروکهه  ،همچنین وجود کهاربری مسهکونی، تجهاری، بهایر      داردرگرسیون وزن دار جغرافیایی سنجی عملکرد بهتری نسبت به مدل جهانی هواسن و مدل محلی 
 کلان شهر شیراز رین تاثیر را در بروز تصادف دارند  بررسی اثرات فضایی انواع کاربری اراضی در هریک از نواحی ترافیکیاختلاط مسکونی و غیر مسکونی بیشت

گانه،طرح تفصیلی،آمار تصادفات سه ساله اخیهر بها مهدل ههای سهه       325که تا کنون در شهر شیراز با توجه به اطلاعات ماتریس مبدا و مقصد در نواحی ترافیکی 
 ایمنی بسیار حائز اهمیت باشد  میان و بلند مدت تواند به منظور انجام اقداماتاین مطالعه میورت نپذیرفته است و گانه ص

  چگالی کرنل تخمینکاربری اراضی، رگرسیون هواسن وزن دار جغرافیایی، رگرسیون وزن دار جغرافیایی، تصادف،   کلیدی هایواژه
 

Evaluating the Spatial Effect of the Contribution of Different Types of Land Use in the Occurrence of 

Crashes (Case Study: Shiraz Metropolis) 
 

Mohammad Sedigh Bavar        Ali Naderan        Mahmoud Saffarzadeh 

Abstract  The type of land use in each traffic area zone is the most important factor determining the number of 
vehicles, geometric and traffic characteristics in that zone. Any factor in the urban environment that causes congestion 
and attraction of vehicles at certain times increases the probability of a crash in that area. The purpose of this study is 
to investigate the effect of the share of different types of uses in various traffic areas of Shiraz city on the probability of 
a crash. A two-step method, including identifying the types of uses influencing the occurrence of crashes and spatial 
effects between independent variables and crash data in space Kernel density estimate methods, has also been used to 
find the suitable bandwidth for searching observations. In order to investigate the spatial effects of land use types on 
crash incidence, geographically weighted regressions and geographically weighted Poisson regressions were used. 
Based on the validation criteria, the local GWPR model performs better than the global Poisson model and the local 
GWR model among the mentioned models. Additionally, the presence of residential, commercial, barren, and 
abandoned uses, as well as the mixing of residential and non-residential uses, significantly impact crashes. 
Investigating the spatial effects of land use types in each of the traffic areas of Shiraz metropolis, which has not been 
done so far in Shiraz city according to the information of the origin and destination matrix in 325 traffic areas, Land 
Use, accident statistics of the last three years with three models. And in this study, it can be very important in order to 
carry out medium and long-term safety measures. 
Key Words Land Use, Crash, Shiraz Metropolis, Kernel Density Estimate, Geographical Weighing Poisson 

Regression. 
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 مقدمه
یکی از مهمترین عوامل مرگ و میهر انسهان در    حوادث ترافیکی

ارزیابی اثهر فضهایی سههم انهواع     آید  سراسر جهان به شمار می
ههای  شهناخت ویژگهی  های زمهین در وقهوع تصهادفات    کاربری
های اراضی، به شناسایی عوامل محیطهی تهاثیر گهذار در    کاربری

کهاربری زمهین یکهی از      [1] تصادف کمک فراوانی خواهد کرد
 گسترش شبکه شهری و بهه دنبهال آن افهزای    مهمترین عوامل 

اسهت کهه    است  مطالعهات گونهاگون نشهان داده   ترافیک  حجم
ههای شههری باعه     هها در محهیط  تراکم انواع کهاربری افزای  

به طور غیر کاربری زمین   [4-2] گرددافزای  تعداد تصادف می
مستقیم براساس حجم سفرهای جذب شهده و تولیهد شهده بهه     

، افهزای  تصهادف را بهه    دلیل افزای  برهم کن  وسایل نقلیهه 
بهین تعهداد    مکانی در مطالعات گذشته ارتباط  [5,6] دنبال دارد

ها مورد بررسی قرار گرفته است تصادفات و تراکم انواع کاربری
و نشان داده شده است که تغییر الگوهای شهری نقه  بسهزایی   

از طرفهی دیگهر     [9-7]در افزای  ایمنی شههری داشهته اسهت    
هها، تعهداد تصهادفات    افزای  تهراکم و اخهتلاط انهواع کهاربری    

براسهاس    [2,10,11]اده است خصوصا عابران هیاده را افزای  د
ههای  های شمارشهی تصهادف در موقعیهت   مطالعات گذشته داده

به این معنی که بهه دلیهل    مختلف دارای ناهمگنی فضایی هستند
-نیازمند مدلسازی مکانی مهی  ،وابستگی مکانی به محیط اطراف

باشند تا بتواند همبستگی فضایی بین موقعیت تصادف و محهیط  
ههای  بنهابراین تحلیهل مکهانی داده    حاظ کنداطراف را در مدل ل

تصادف در برآورد رخ داد تصادف براسهاس متغیرههای محلهی    
یکهی از    [12,13] دارددقهت بهالاتری    های سنتینسبت به مدل

ههای تصهادف   ههای آماری در تحلیل دادشناخته شده ترین مدل
توسهط محققهان زیهادی جههت      و های رگرسیونی هسهتند مدل

امها بایهد     [16-14] برآورد فرآوانی تصافات استفاده گردیده انهد 
ههای تصهادف و متغیرههای    بررسی ارتباط بین دادهتوجه داشت 

تاثیر گذار محیطهی در رخ داد تصهادف بهدون در نظهر گهرفتن      
 ،[19-17]های جغرافیایی نتایج مطلوبی نخواههد داشهت   ویژگی

دار های رگرسهیون وزن آمار فضایی مانند مدل هایبنابراین مدل
جغرافیایی به منظور برآورد فرآورانی تصادفات با در نظر گرفتن 

های تصادف و عوامل محیطی مهورد  های جغرافیایی دادهویژگی
 هایمدلدر   [15,18,19]توجه محققان زیادی قرار گرفته است 

ی از فضایی انتخهاب شهجاع جسهتجو یها ههنهای بانهد یکه        آمار
آید که بها  های مکانی به شمار میمهمترین معیارهای تحلیل داده

شود  اگر انهدازه  ه گیری میاندازتخمین چگالی کرنل استفاده از 

 ، به درستی انتخاب نشود تخمین چگالی کرنلشعاع جستجوی 
شهعاع ههای    ، لهذا نتایج مدلسازی دقهت قابهل قبهول را نهدارد     

جستجوی بالا باع  همپوشانی زیاد و انتخهاب نهواحی متهراکم    
گردد و از طرفی دیگهر انتخهاب شهعاع جسهتجوی کهم      زیاد می
 شود تعداد زیادی از مشهاهدات در نظهر گرفتهه نشهود    باع  می

در این مطالعهه در گهام اول بهه بررسهی مهمتهرین عوامهل        [20]
شهری براساس نوع  محیطی تاثیر گذار بر رخ داد تصادف درون

کههاربری هرداختههه مههی شههود و در گههام دوم بهها انتخههاب شههعاع 
ها و همچنین جستجوی مناس  فضایی تاثیر تراکم انواع کاربری

اختلاط انواع کهاربری در سهطن نهواحی ترافیکهی شههر شهیراز       
بررسهی اثهر فضهایی میهان انهواع کهاربری        هرداخته خواهد شد 
مختلف )مبنای این مطالعه در های جغرافیایی اراضی در موقعیت

اسهت( و   (Traffic Area Zone(TAZ)) هر ناحیه ترافیکی سطن
تواند میزان اثرگذاری اقدامات ایمهن سهازی   رخ داد تصادف می

 معابر شهری را افزای  دهد 
 

 پیشینه پژوهش
 یمبتن جامع یروشاویانگ و همکاران در مطالعه خود به بررسی 

بر  یطیدرک اثرات محبه منظور  ییایاطلاعات جغراف ستمیبر س
 هایبلوک شان ازهرداختند آنها در مطالعه یکیتصادفات تراف
، شامل یحمل و نقل یرهایمتغ (Census blocks) یسرشمار
به مقصد، و فاصله تا  ی، دسترسهندسی تراکم، تنوع، طراح نوع

نتایج   استفاده کردند تصادف یداده ها مقصد جهت تحلیل
محیط کارگاهی در  تراکمو  ابانیطول خ نشان دادمطالعه آنها 

افزای  حال،  نیبا ا  افزای  فراوانی تصادفات تاثیر گذار است
ات نتیجه منفی در افزای  فراوانی تصادفات را عداد تقاطعت

 یبررس رلین و همکاران بهای دیگر مدر مطالعه  [6]نشان داد 
 رخ داد احتمال ی ومسکون هایی به کاربریدسترس نیرابطه ب

در ایالت فلوریدا آمریکا  دوره سه ساله کیتصادف در 
شان میزان دسترسی افراد به مناطق هرداختند  آنها در مطالعه

 (VMT)مسکونی براساس وسایل نقلیه مایل هیموده شده 
(Vehicle Mail Travel)  در رخ داد تصادف را مورد ارزیابی

 10مناطق تجاری با  فاصله  نتایج مطالعه نشان داد  قرار دادند
ای از مناطق مسکونی، تعداد تصادفات کمتری نسبت به هدقیق

ای از مناطق مناطق دقیقه 30تا  20مناطق تجاری با فاصله 
 یرابطه نظرمطالعات نشان داده است   [7,10]مسکونی دارند 

طرفه دو  رخ داد تصادفو  های خاصی به کاربریدسترس نیب
به طوری که کاه   ،تعداد تصادفات دارداثر بالقوه در بوده و 
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 هینقل لهیشده وس مودهیه یها لیکاه  ما با یدسترسفاصله 
بنابراین احتمال رخ تصادفات نیز خانوارها مرتبط است،  یبرا

فاصله  عات دیگر نشان داده استمطال  [21]ت کمتر اس
ل های خاص، افزای  احتمال وجود وسایدسترسی به کاربری

نقلیه مختلف در آن منطقه و به دنبال آن افزای  درگیری بین 
 وسایل نقلیه و در نهایت رخ داد تصادف را به دنبال دارد

های محیطی تاثیر بسزایی در بنابراین نوع کاربری ،[22,23]
  با گسترش تکنولوژی [19,21,24] افزای  فراوانی تصادف دارد

های استفاده از دادهو افزای  دسترسی به اطلاعات مکانی، 
تصادف جهت تحلیل عوامل موثر بر تصادف در مکانی 
  [25] های اخیر مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته استسال

 رییتصادفات در هاسخ به تغ تعداد کهمطالعات نشان داده است 
به صورت  ی، از نظر مکانوسایل نقلیه و حجم یکیتراف یالگوها
 شتریو ب )دارای ناهمگنی فضایی هستند( در نوسان هستند ایهو

دهند تا  یرخ م تجاری و شغلیبه مراکز  کیتصادفات نزد
 ریتاخ هایمدلعلاوه بر آن براساس   [18,26]ی مناطق مسکون

 هینقل لیتصادفات وساتعداد رابطه یی تحلیل تصادفات، فضا
معنادار به جاده  یهایژگیشغل و و ت،یجمع تراکم با یموتور

 تیبا توجه به فعال دهد تصادفاتکه نشان می،دست آمده است 
و در  دارای هراکندگی در فضا هستندسفر  جادیمختلف ا یها

بنابراین   [9,27] کنند یم رییتغ یطور قابل توجهطول روز به 
به دلیل  (GIS) یکاربر ییایاطلاعات جغراف ستمیس استفاده از

 یارهایمع ارتباط فضایی تواندیم ،ییفضا یاستفاده از همبستگ
لحاظ کند و در نتیجه تصادفات  ینیب یهتصادف را در مواجهه 

علاوه بر سیستم    [12,28]نمایدنتایج قابل قبولی را ارائه 
های رگرسیون خطی تعمیم ستفاده از مدلاطلاعات جغرافیایی ا
هواسن وزن دار جغرافیایی با در نظر ارتباط یافته و رگرسیون 
های تصادف و عوامل مواجه محیطی مورد فضایی بین داده

 سیماترتوجه محققان قرار گرفته است  در برخی از مطالعات 
از  ییمستقل درجه بالا یرهایمتغ نیبشده  جادیا یهمبستگ
ه را نشان داد یبا منطقه مسکون تیتراکم جمع نیب یهمبستگ
 دهدینشان م افتهیمیتعم یخط ونیرگرس لیتحل همچنین  است

با تصادفات  راهو طول  یمسکون تراکمکه تراکم اشتغال، 
که  یمثبت دارند در حال ی فضاییهمبستگ معابر یکیتراف
 یهمبستگ معابر یکیبا تصادفات تراف نیمخلوط زم یکاربر
های فضایی گفته شده، ارتباط علاوه مدل  [23] دارد یمنف
با استفاده از مدل بیز تجربی  معابر کیتراف یبرخوردها ضاییف

و  راهدر بررسی ارتباط بین الگوهای مختلف طرح هندسی 

مطالعات   [17]تعداد تصادفات نتایج مطلوبی ارائه نموده است 
است که اختلاط کاربری متوسط در سطن  ن دادهدیگر نشا

بنابراین   استنواحی ترافیکی مهمترین عامل رخ داد تصادفات 
   [28] لویت اقدامات افزای  ایمنی قرارگیرندوا این نواحی باید در

همچنین بررسی فضایی بین رخ داد تصادف و عوامل  
 همبستگی فضایی بالایی یتجار مناطق ،محیطی نشان داده است
 یرهایکه متغ یدر حال ، دارند فوتیو  یبا تصادفات جرح

           و  ادهیعابر ه با میزان جراحات یشناخت تیجمع
    [6] همبستگی فضایی بالاتری دارددوچرخه 
شته دریافتیم که تراکم و نوع با مروری بر مطالعات گذ 
ها از مهمترین عوامل محیطی تاثیرگذار در رخ داد کاربری

سایی میزان تاثیرگذاری انواع بنابراین شنا ،تصادف هستند
، ها بر رخ داد تصادف از اهمیت بالایی برخوردار استکاربری

  های تصادف دارای ناهمگنی فضایی هستندهمچنین داده
یعنی علاوه بر  ،شودای که با همبستگی مکانی شناخته میهدیده

های محلی تاثیر متغیرهای محیطی در رخ داد تصادف، ویژگی
 لذا  یک موقعیت به موقعیت دیگر متفاوت استهر تصادف از 

ها با های محلی و ارتباط فضایی آنبدون در نظر گرفتن ویژگی
  نتایج مطلوبی ارائه نخواهند کرد های آمارییکدیگر، مدل
های انجام گرفته با توجه به اهمیت زیاد تراکم باتوجه به بررسی
ترافیکی و به ها در تولید و جذب سفر یک ناحیه انواع کاربری

دنبال آن افزای  درگیری بین وسایل نقلیه و کارابران راه در 
مطالعات گذشته ارتباط فضایی بین تعداد تصادفات و انواع 
کاربری اراضی براساس نواحی ترافیکی مورد بررسی قرار 

ها و علاوه برآن تاثیر همزمان تراکم انواع کاربری  نگرفته است
رافیکی نیز در نظر ی در یک ناحیه تهمچنین اختلاط چند کاربر

بررسی اثرات فضایی انواع کاربری اراضی در گرفته نشده است )
هریک از نواحی ترافیکی کلان شهر شیراز که تا کنون در شهر 
شیراز با توجه به اطلاعات ماتریس مبدا و مقصد در نواحی 

گانه،طرح تفصیلی،آمار تصادفات سه ساله اخیر با  325ترافیکی 
و این مطالعه  (ل های سه گانه صورت نپذیرفته استمد
میان و بلند مدت  عملیاتی تواند به منظور انجام اقداماتمی

 ایمنی بسیار حائز اهمیت باشد 
 

 ها و روش تحقیقداده

نواحی ترافیکی شهر شیراز مرکز استان ، محدوده این مطالعه
عه از های این مطال(  داده1فارس کشور ایران می باشد )شکل 

های مکانی تصادف دو منبع گرداوری شده است: دسته اول داده
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 34588مجموعا  1400تا  1398درون شهری شهر شیراز از سال 
از معاونت حمل و نقل و  راهور گزارش شده توسط هلیس
دسته دوم  ه است،گردید دریافتترافیک شهرداری شیراز 

از معاونت های اراضی شهر شیراز های اطلاعاتی کاربریلایه
اطلاعات توصیفی   شیراز گردآوری گردید داریشهرسازی شهر

نشان داده شده است  شهر  (1)های این مطالعه در جدول داده
های باشد و تنوع کاربریناحیه ترافیکی می 325شیراز دارای 
 37ها براساس مطالعات طرح جامع حمل و نقل به اراضی در آن

در این مطالعه به منظور بررسی دسته تقسیم بندی شده است که 
همبستگی بین متغیرهای مستقل و کاه  خطای آن در 
مدلسازی ابتدا براساس مدل همبستگی هیرسون متغیرهای 
مستقل مورد ارزیابی قرار گرفتند  متغیرهای که همبستگی بالایی 

در گام اول به صورت تجمیعی با سایر متغیرهای مشابه ، داشتند
هس از آن در صورت وجود همبستگی ، دنددر مدلسازی وارد ش

بین متغیرهای مستقل، تعدادی از متغیرها حذف گردید تا از 
خطای مدل ناشی از همبستگی بین متغیرهای مستقل کاسته 

های اراضی به در نهایت براساس مدل هیرسون، کاربری  شود
دسته طبقه بندی شدند که کمترین میزان همبستگی را از  14

های اراضی شناسایی شده (  کاربری2دند )جدول خود نشان دا
این مطالعه براساس مساحت شامل : شبکه معابر، تعداد واحد 
مسکونی، تعداد واحد تجاری، فرهنگی و مذهبی، ورزشی،

آموزشی، بهداشتی درمانی، فضای سبز و مزارع، اداری ستادی،  
صنایع و تاسیسات و حمل و نقل، بایر و مخروبه، مختلط 

ونی و غیر مسکونی، سایر کاربری ها شامل : گورستان، مسک
دامداری، نظامی، رودخانه می باشند  در این مطالعه در گام اول 
با استفاده از آزمون همبستگی هیرسون همبستگی بین متغیرهای 

های نوع کاربری براساس روش 37مستقل انجام گرفت و 
در   یافت نوع کاربری تقلیل 14تجمیعی و کاه  همبستگی به 

شعاع  تخمین چگالی کرنلگام دوم مطالعه با استفاده از روش 
جستجوی مناس  مشاهدات استخراج گردید و سپس براساس 

و GWR (Geographical Weighing Regression ) هایمدل
GWPR (Geographical Weighing Poisson Regression )
همبستگی فضایی در  های مستقل با در نظر گرفتنتاثیر متغیر

  برآورد فراوانی تصادفات شهر شیراز ارزیابی گردید 
 

 
 محدوده مورد مطالعه  1شکل 

 

 های توصیفی متغیرهای مطالعهویژگی  1جدول 

 واریانس استاندارد خطای میانگین مجموع حداکثر حداقل متغیرها

 7113.62 84.34 106.42 34588.00 686.00 7.00 تعداد تصادفات

 120.97 11.00 24.49 7960.66 73.34 0.00 شبکه معابر

 356.16 18.87 30.21 9223.37 70.18 0.00 مسکونی

 12.88 3.59 1.34 435.59 30.66 0.00 جهانگردی و مذهبی ،فرهنگی

 28.42 5.33 0.97 313.72 84.45 0.00 درمانیو  بهداشتی

 4.84 2.20 0.41 134.19 35.18 0.00 ورزشی

 34.60 5.88 1.71 556.76 87.83 0.00 اداری ستادی

 188.94 13.75 7.43 2413.15 86.59 0.00 مزارع و دامداری ،فضای سبز

 15.75 3.97 2.06 670.48 30.44 0.00 تجاری

 59.09 7.69 3.36 1093.31 94.26 0.00 تاسیسات، صنایع و حمل و نقل

 286.14 16.92 12.17 3956.12 94.31 0.00 بایر و متروکه

 37.16 6.10 2.42 786.77 73.30 0.00 آموزشی

 6.34 2.52 2.05 667.19 14.16 0.00 مختلط مسکونی و غیر مسکونی

 6.35 2.52 0.59 190.30 36.37 0.00 مختلط غیر مسکونی

 647.94 25.45 10.78 3504.81 100.00 0.00 سایر کاربری
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 همبستگی هیرسون بین متغیرهای مستقل میزان  2جدول 
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بک
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همبستگی هیرسون بین 

 متغیرهای مستقل

     
معابر شبکه همبستگی 1          

     
 معناداری          

     
 مسکونی همبستگی **347. 1       

 
 معناداری 0             

     
      1 -.034 

-

0.033 
 فرهنگی، همبستگی

 مذهبی،
      جهانگردی

 معناداری 0.558 537.       

     
     1 .019 -.083 

-

0.014 
بهداشتی،  همبستگی

 معناداری 0.803 138. 734.            درمانی

 همبستگی 0.051 071.- 018. 011.- 1         
 ورزشی

     
 معناداری 0.362 202. 743. 841.     

     
   1 

-

.029 
 اداری، همبستگی 0.002 090.- 064. 040.

 معناداری 0.966 107. 252. 469. 604.          ستادی

     
  1 -.052 

-
.012 

-.044 -.054 
-

.192** 
-

0.105 
 ، سبز فضای همبستگی

 و مزارع
      دامداری

 معناداری 0.058 001. 330. 427. 830. 347.   

     
 1 -.122* .067 

-

.038 
 همبستگی 0.055 070. **227. 021.

 تجاری
 معناداری 0.323 208. 000. 709. 494. 227. 028.       

     
1 -.026 -.112* -.047 .028 -.046 -.064 -.130* 

-
0.009 

 تاسیسات، همبستگی
 و صنایع
نقل و حمل       

 معناداری 0.866 019. 251. 410. 615. 394. 044. 639. 

    1 
.056 -.150** -.125* -.135* .028 -.105 -.089 

-

.355** 
بایر و  همبستگی 091.-

      متروکه
 معناداری 103. 000. 108. 059. 616. 015. 025. 007. 311.

   1 -.096 -.034 .008 -.085 .124* 
-

.010 
 همبستگی 007.- 080.- **170. 052.

 آموزشی
 معناداری 898. 152. 002. 352. 861. 025. 125. 891. 538. 084.    

  1 .015 -.241** -.045 .334** 
-

.177** 
-.042 

-

.059 
مختلط  همبستگی **151. **449. *143. 038.-

مسکونی و 

غیر 

سکونیم  
 معناداری 006. 000. 010. 497. 289. 447. 001. 000. 415. 000. 783.   

 1 .099 -.023 -.085 .038 .116* -.053 .022 
-

.015 
مختلط غیر  همبستگی 055. 035.- *139. 043.

 معناداری 320. 531. 012. 435. 791. 690. 342. 037. 496. 125. 673. 075.   مسکونی

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 

 Kernel Density)( KDE)چگالی کرنل  تخمین

Estimate) 
تهابع   به فراینهد تخمهین  تخمین چگالی کرنل  در آمار و احتمال،
ههای  بها اسهتفاده از نمونهه    متغیهر تصهادفی   یهک  چگالی احتمال

شهود  شود  معمهولا  فهرم مهی   میشده از آن متغیر گفتهمشاهده

های مشاهده شده بهه طهور تصهادفی و مسهتقل براسهاس      نمونه
 بررسهی  بهه  روش ایهن  .انهد ، توزیهع شهده  توزیهع احتمهال   تابع

 شهبکه  یهک  در ای ماننهد تصهادف  نقطه وقایع مکانی همبستگی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
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  [17] گیردمورد استفاده قرار می شهری
 یهک  از بایهد  نادرسهت  هایگیری نتیجه از جلوگیری برای 
 از رو، این از  شود استفاده (unbiased) طرف بی هسته عملکرد

 equal split discontinuous kernel" روش فرمولاسههیون 

density function"  از اسهتفاده  بها   در این مطالعه گردیده اسهت 
 تعریههف مهورد  دو بههرای شهبکه  هسهته  عملکههرد رویکهرد،  ایهن 

دو  با q هسته مرکز( 2) و گره یک با q هسته مرکز( 1: )شودمی
 فرمهول یهک  طبهق   زیهر  عملکهرد  اول، حالهت  در  گره همزمان
  شودمی تعریف

 

kq(p) 
 

= {

0
k(ds(q, p))

(ni1 − 1)(ni2 − 1). . . (nik − 1)

→
→

 

 

                              
→ ds(q, p) ≥ h

→ ds(q, vik − 1) ≤ ds(q, p) < ds(q, vik)
 

(1) 
 مرکهز  y اسهت،  هایهه  هسهته  تهابع  یک k (x) ،رابطه ینا در 
 اسهت  باند ههنای h است، x و y مسیر بین فاصله d است، هسته
  بردیم بین از را گره درجه و

 هسهته  عملکهرد  همهان  هسته عملکرد مقدار حالت، این در 

 و باشهد  مسهتقر  مسیر ینترکوتاه در هسته که زمانی تا است هایه
 ایههن غیههردر  ds(p,q)>0 ds(q,vi)< نکنههد شناسههایی را یاگههره

 بهه  هسهته  عملکرد مقدار رسید، گره یک به که هنگامی صورت،

 رسهیدن  تها  رونهد  این ،شودیم تقسیم گره درجه به اندازه همان
  یابدمی ادامه مرزی حد به هسته مرکز
 

 (GWRروش رگرسیون وزن دار جغرافیایی )
و  ، یههک روش رگرسههیون محلههییرگرسههیون وزنههی جغرافیههای
سهازی روابهط متغیهر ههای فضهایی      فضایی است که برای مهدل 

استفاده می شود  تحلیل رگرسیون این امکان را به شما می دهد 
که به مدلسازی، بررسی و اکتشاف روابهط مکهانی بهین داده هها     
بپردازید تا الگوهای مکهانی عوامهل مشهاهده شهده )متغیرههای      
مستقل( را بهتر درک کنید و هی  بینی صهحیحی را برهایهه ایهن    

 نظیهر  کلاسهیک،  آمهار  ههای رگرسهیون  در عوامهل ارائهه دهیهد   

 است آن بر ما ( فرمOLSمعمولی ) مربعات حداقل رگرسیون

 متغیر تعدادی و وابسته متغیر یک بین خواهیممی که ایرابطه که

 یکسان مطالعه مورد محدوده سراسر در ،کنیم سازیمدل مستقل

  [29] نیست صحین فرضی چنین موارد از بسیاری در که است
 هارامترههای  یا ضرای  OLS مدل خلاف بر GWR مدل در 

 مختصهات  بهه  و نیستند ثابت مطالعه، مورد منطقه سطن در مدل

 هر علامت و مقدار و اندوابسته (جغرافیایی و مکانی )وزن مکانی
 اسهت  دو  طبهق فرمهول   مکهانی  تغییرههذیری  دارای هاآن از یک

[29]  
 

(2  )  yi = β0(ui, vi) + ∑ βk(ui,vi)xik + εik 
 

 تهابع  توسهط  شهده  داده نشان مدل هارامترهای رابطه این در 

ββ
kk

((uuii,,vvii)) مقادیر به توجه با ((uuii,, vvii))  نشانگر که ،هستندمتفاوت 

 i( منطقهه ) مشهاهده  برای جغرافیایی عرم و طول و مختصات

 و مکانی موقعیت به توجه با متفاوت مدل یک نتیجه در و است

 همچنههین  دارد وجههود مطالعههه در منطقههه هههر بههرای فضههایی

 جای در GWR برای کلاسیک خطی رگرسیون مدل هایفرضیه

  است باقی خود

 

 (GWPRرگرسیون پوآسن وزن دار جغرافیایی )
 وزنی ماتریس (iهر متغیر ) برای رگرسیون وزن دار جغرافیایی

 متفاوت متغیر هر موقعیت با مطابق هاوزن این  دهدمی تشکیل

 کس  بیشتری وزن ترنزدیک هایموقعیت ترتی ، بدین  است

 مکان با مطابق که متغیر دو بین رابطه ناهمگن توزیع  کنندمی

 با تواندمی باشد، ضعیف یا قوی و منفی یا مثبت تواندمی

 یک در  شود منعکس فضا در GWR تکنیک از استفاده

 توسط تصادفات تعداد ،رگرسیون وزن دار جغرافیایی

 که ،شودمی بینیهی  توضیحی متغیرهای از ایمجموعه

 توانمی را مدل ین  اهستند فضا در تغییر به مجاز هارامترها

  کرد بازنویسی سه رابطه صورتبه
 
 

ln( λi) = β0(ui, vi) + β1(ui, vi) ln( Evi) + 
 

                ∑ βk(ui, vi)xij

k

k=1

 

(3) 
,ui) فوق رابطه در  vi)  منطقهمختصات i مشخص را 
GWPR، β مدل در که است ذکر به لازم  کندمی

k
(ui, vi) تابعی 

  است i ناحیه مرکز مختصات از
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 هااعتبار سنجی مدل
رگرسهیون وزن دار   ههای مهدل  عملکهرد  مقایسه و ارزیابی برای

اسهتفاده   بهرآورد  دقهت  گیریاندازه برای آماره سه از جغرافیایی

 اسهتفاده  بهرازش  نیکهویی  عنهوان به AIC ازکه ابتدا  ، شده است
 برتهری  دهنهده  نشهان  معیهار،  این مقدار کمترین که ،شد خواهد

طبق فرمول های چهارم تا نههم بهه قهرار     AIC معیار  مدل است

 :[30] است شده تعریفذیل 
 

(4)  AIC = D + 2k, 
 

(5)  AICC = −2L(β, α) + 2K +
2K(K+1)

n−k−1
, 

 

(6)  R2 = 1 −
∑(yi−ŷi)2

∑(yi−ȳ)2 
 

(7)  RMSE = √MSE = √
1

n
∑ (yi − pi)

2n
i=1 

(8  )  MAPE =
∑ |

yi−pi
yi

|n
i=1

n
× 100 

 

(9)  MAD =
∑ |yi−pi|n

i=1

n
 

 تعهداد  k و دهدمی نشان را مدل واریانس Dروابط فوق  در 

 نظهر  در مهثثرتر  یهارامترهها  بایهد  ،GWPR در  اسهت  هارامترها
 شود    گرفته

 BIC ههای دو معیار مذکور در این مطالعه از معیاربر علاوه  
نیهز   RMSE ،MAD ،MSE ،MAPEتعدیل شده،  2R ،2Rو نیز 

 AICبراساس مطالعات قبلی مقدار کمتهر    استفاده گردیده است
 2Rو  2Rهمچنهین مقهادیر    ،نشانه بهتر بودن مدل است CAICو 

صفر به و مقادیر خطا هرچه قدر  یکتعدیل شده هر چه قدر به 
همچنین   مدل بهتر عمل کرده است ،دهدنزدیکتر باشد نشان می

  [20,23,27] کندعمل می AICمانند  BICمعیار ارزیابی 

 
 تحلیل نتایج

در این مطالعه برآورد تعداد تصادفات در  (1)براساس جدول 

ناحیه ترافیکی شهر شیراز با استفاده از متغیرهای کاربری  325
 1400تا  1398اراضی مورد ارزیابی قرار گرفته است  از سال 

تصادف در شهر گزارش شده است که به طور  34588تعداد 

تصادف رخ داده است  106متوسط در هر ناحیه ترافیکی 
 24(  شبکه معابر به طور متوسط 686و حداکثر  7)حداقل 
کاربری هر ناحیه ترافیکی را به خود مساحت درصد از 

درصد( که در  73و حداکثر  0اختصاص داده است )حداقل 

برخی از نواحی مراکز شهری سهم کاربری معابر به طور قابل 
است  واحدهای مسکونی  ها بودهتوجهی بیشتر از سایر کاربری

درصد از مساحت نواحی ترافیکی را اشغال  18به طور متوسط 

درصد  70کرده اند که در برخی نواحی مسکونی با تراکم بالا تا 
است  از مساحت نواحی ترافیکی را به خود اختصاص داده

های فرهنگی، درصد(  مجموع کاربری 70و حداکثر  0)حداقل 

درصد از مساحت  1.3ر متوسط مذهبی و گردشگری به طو
هاست که حداکثر آن نواحی ترافیکی را به خود اختصاص داده
درصد مساحت نواحی  30در مناطق بافت سنتی شهر شیراز تا 

و حداکثر  0ترافیکی را به خود اختصاص داده است )حداقل 
درصد(  مساحت کاربری بهداشتی درمانی به طور متوسط  30
درصد،   0.5ورزشی حدود ، کاربری درصد  1 حدود

، کاربری 1.7های اداری ستادی به طور متوسط کاربری
درصد، اختلاط  12های بایر و متروکه به طور متوسط زمین
درصد از  4های مسکونی و غیرمسکونی به طور متوسط کاربری

تقریبا  (2)براساس جدول  باشدمساحت نواحی ترافیکی می
یرهای مستقل در بازه قابل درصد همبستگی بین متغ 90بی  از 

همچنین سطن معناداری  ،( قرار گرفته است0.4قبول )کمتر 

هیشگویی مقدار همبستگی در بین تعدادی از متغیرها قابل قبول 
اما در تعدادی دیگر، کم بودن مقدار  ،گزارش شده است

تواند وجود خطای که دلیل آن می ،همبستگی معنادار نبوده است

شته این که براساس مطالعات گذ ،یرها باشدبایاس در بین متغ
  همانگونه که در مقدمه اشاره [5] خطا قابل چشم هوشی است

های مهم جهت مدلسازی به روش آمار گردید یکی از معیار

  است فضایی انتخاب شعاع جستجوی مشاهدات 
شعاع جستجو بهه روش تخمهین چگهالی     4در این مطالعه  

متر کهه   300  از بین آنها شعاع [12,15] کرنل انجام گرفته است

بهترین هوش  دهی مقادیر مشاهدات را دارد، انتخهاب گردیهده   
متر در مطالعهات   300(  انتخاب شعاع جستجوی 2است )شکل 

گذشته با دقت بالاتری مقادیر مشاهدات را در برگرفته اسهت و  

  [17]در نتیجه نتایج مدل با دقت بالاتری گهزارش شهده اسهت    
مساحت زمین بایر بیشترین عامل تاثیر گذار  (3)براساس جدول 

است ،که در اختلاط  در رخ داد تصادف در نواحی ترافیکی بوده

ت  با توجه به رابطه نمایی مدل ها بیشتر بوده اسبا سایر کاربری
رگرسیون هواسن افزای  یک واحد مساحت کاربری زمین بهایر  

واحههد احتمههال رخ داد  0.95شههود در مههدل محلههی باعهه  مههی
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بهه   0.83تصادف افزای  یابد ،که در مهدل جههانی ایهن مقهدار     
  [31] دست آمده است که با سایر مطالعات مطابقت دارد

افزای  یک واحد مساحت کاربری مسکونی در مدل محلی  

در افزای  تعداد تصهادفات تهاثیر    0.97و در مدل جهانی  0.91
  اخهتلاط   همچنینهمچنینو  [18] گذار بوده است که این نتایج با مطالعه

و در  1.12و غیر مسکونی در مدل محلی  های مسکونی کاربری

 واحد در افزای  فراوانی تصادفات تاثیر گذار 1.17جهانی مدل 
اخهتلاط کهاربری بهر افهزای      تاثیر  [14]که مطالعه   بوده است،

کنهد  )بهرای تهاثیر سهایر انهواع      فراوانی تصادفات را تاییهد مهی  

مقهادیر   (3)مراجعه شهود(  در جهدول    (3)ها به جدول کاربری
دههد کهه   انی نشان میمنفی اختلاف انحراف معیار از مقدار بحر

 (4)  در جههدول [11]متغیرههها دارای همبسههتگی مکههانی هسههتند
که در آن مقهادیر   ،ها گزارش شده استنتایج اعتبار سنجی مدل

و مقهادیر   2Rهارامتر  یک، مقادیر نزدیک به  CAICو  AICکمتر 

نشههان دهنههده  RMSE-MSE-MAPE-MADی هارامترههها کمتههر
ههای محلهی دقهت    آن مهدل  براسهاس  [7]بهتر بودن مدل اسهت 

نتهایج مطالعهه الماسهی و      ی نسبت به مدل جههانی دارنهد  بالاتر

ههای محلهی در ههی  بینهی     بهنود نیز نشان داده است کهه مهدل  
-و از بین مدل [5]دقت قابل قبول تری دارند فراوانی تصادفات 

 دارد  GWRدقت بالاتری نسهبت بهه    GWPRهای محلی مدل 

انجام گرفته  GWPRراساس مدل بهینه بنابراین ادامه مدلسازی ب
 است   

 
 

 
 

 چگالی کرنل با شعاع های جستجوی متفاوت تخمین  2شکل 
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 نتایج مدلسازی به روش محلی و جهانی  3جدول 
 

 (GWPR( رگرسیون هوآسن وزن دار جغرافیایی )Localنتایج مدل محلی ) هامقایسه نتایج مدل
( Globalنتایج مدل جهانی )

 رگرسیون هوآسون
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 5.446 27.792 0.061 1.695 دارد -1153.32 120754 1.749 0.085- 1.987- 15.54 4.724 10.816- 2.946 0.332- مدل ثابت

 0.839 27.155- 0.006 0.176- دارد 1222.87- 1740.571 0.034 0.13- 0.229- 1.633 0.813 0.653- 0.173 0.041- شبکه معابر

 0.978 5.942- 0.004 0.022- دارد 1289.87- 1340.571 0.037 0.115- 0.209- 1.283 0.673 0.609- 0.197 0.089- مسکونی

 1.054 14.075 0.004 0.053 دارد 304.90- 354.875 0.036 0.01- 0.042- 0.307 0.158 0.148- 0.055 0.000 جهانگردی -مذهبی-فرهنگی

 1.050 15.225 0.003 0.049 دارد 338.598- 391.153 0.096 0.058 0.019 0.298 0.205 0.0924- 0.0590 0.0615 درمانی-بهداشتی

 1.048 14.984 0.003 0.047 دارد 246.817- 295.599 0.065 0.0260 0.024- 0.241 0.147 0.0945- 0.054 0.0213 ورزشی

 0.976 6.912- 0.003 0.024- دارد 225.382- 272.729 0.077 0.0380 0.004 0.229 0.143 0.086- 0.0470 0.0366 تادیاداری س

ز و مزارع و فضای سب
 دامداری

 0.950 8.209- 0.006 0.051- دارد 117.349- 166.201 0.016 0.016- 0.039- 0.229 0.114 0.115- 0.044 0.010-

 1.073 14.923 0.005 0.070 دارد 270.539- 315.221 0.081 0.010 0.054- 0.643 0.29 0.344- 0.119 0.0158 تجاری

تاسیسات، صنایع و حمل و 
 نقل

 1.135 22.149 0.006 0.127 دارد 320.511- 364.299 0.12 0.080 0.0294 0.420 0.314 0.106- 0.0772 0.0733

 1.033 7.842 0.004 0.032 دارد 480.152- 530.742 0.369 0.246 0.1135 0.768 0.628 0.139- 0.154 0.2422 متروکهبایر و 

 1.108 20.059 0.005 0.103 دارد 141.415- 189.347 0.084 0.0390 0.006- 0.343 0.231 0.111- 0.0739 0.0423 آموزشی

مختلط مسکونی و غیر 

 مسکونی
 1.182 52.654 0.003 0.167 دارد 677.235- 722.293 0.176 0.0955 0.0421 0.573 0.502 0.070- 0.108 0.1134

 0.839 27.155- 0.006 0.176- دارد 196.695- 246.652 0.135 0.0694 0.0099 0.379 0.2161 0.163- 0.0861 0.0656 یر مسکونیمختلط غ

 0.274 0.149- 0.083 0.0473 دارد 106.625- 242.637 0.064 0.029 0.006- 0.343 0.291 0.124- 0.099 0.0483 ربریسایر کا

 
 

 هااعتبار سنجی مدل  4جدول 
 

 معیارها
 مدل جهانی های محلیمدل

GWR GWPR Poison 

AIC 4235.154 3898.41 9432.214 
CAIC 3585.21 3426.214 9434.0254 

 57.45 - - 
2R 0.58 0.65 0.55 

2Adj R 0.53 0.59 0.51 
BIC - 4405.32 9482.614 

RMSE 109.38 38.52 141.214 
MSE 11964.85 1484.514 11975.214 

MAPE 104.31 33.25 109.361 
MAD 68.014 26.06 75.86 

برآورد مقادیر متغیرهای مستقل در هریهک از   (3)در شکل  
نواحی در مدل محلی نشان داده شده است که براساس آن تهاثیر  
متغیر مساحت کاربری مسکونی در شمال شهر شیراز در رخ داد 

که بها مطالعهه    ،تصادف بیشتر از سایر نواحی ترافیکی بوده است
بز و کاربری فضهای سه  همچنین تاثیر مطابقت دارد  [15,19,32]

در رخ داد تصادف تفریحی در مراکز شهر بیشتر از سایر نواحی 
همچنین تاثیر صنایع، تجهیهزات و حمهل و     به دست آمده است

نقل در رخ داد تصادف، در قسهمت جنهوبی و مرکهز مایهل بهه      
جنوب شهر شیراز بیشتر از سایر نواحی بهه دسهت آمهده اسهت     

ر نواحی مختلهف  ها د)برای مشاهده تاثیر مساحت سایر کاربری
نتهایج ههی     (4)در شهکل   رجوع شهود(   (3)ترافیکی به شکل 

به همراه مقادیر باقی مانده ها و  GWRو  GWPRهای بینی مدل
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2R       کهه   ،برای تمامی نهواحی ترافیکهی نشهان داده شهده اسهت
به   2Rتوان دریافت در نواحی ترافیکی که مقدار براساس آن می

مدل  ،مانده به صفر نزدیکتر باشدنزدیکتر و مقادیر باقی یکعدد 
 [23] با دقت بالاتری فراوانی تصادفات را هی  بینی کرده است

 
 GWPRبرآورد متغیرهای مستقل در روش   3شکل 

 

 
 GWPRو  GWRمقایسه نتایج مدلسازی   4شکل 



 13  محمود صفارزاده -علی نادران -محمد صدیق باور

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، سه ه، شمارششمسال سی و        

 بحث و نتیجه گیری 

در این مطالعه از یک رویکرد سیستماتیک جهت بررسی تاثیر 
های زمین بر رخ داد تصادف در سطن مساحت انواع کاربری

نواحی ترافیکی شهر شیراز استفاده شده است  در این مطالعه در 
نوع کاربری انتخاب  14نوع کاربری شهری،  37گام اول از بین 

-های انتخابی با ترکی  مساحت کاربریگردیده است  کاربری

های مشابه به منظور کاه  همبستگی بین متغیرهای مستقل 
تخمین در گام دوم با استفاده از روش   اندانتخاب گردیده
شعاع جستجوی مناس  مشاهدات انتخاب گردیده  چگالی کرنل

سازی محلی و جهانی اتخاذ است و در ادامه دو رویکرد مدل
های محلی شده است  نتایج مطالعه نشان داده است که مدل

در برآورد فراوانی  برازش بهتری نسبت به مدل جهانی
مدل  GWRو  GWPRمدل همچنین از بین دو  ،دارند تصادفات

  در این مطالعه متغیرهای اول نتیجه بهتری ارائه کرده است
بایر و مختلط مسکونی  کاربری مسکونی، تجاری، زمین

مهمترین متغیرهای تاثیرگذار در افزای  رخ داد تصادف 
کنترل و مدیریت صحین این  بنابراین  [33] شناسایی شده اند

نسبت به سایر  تصادف ها تاثیر بیشتری بر کاه کاربری
ها دارد  در این مطالعه تاثیر اختلاف زیاد مساحت انواع کاربری
نواحی ترافیکی بر رخداد تصادف کاملا ها در سطن کاربری

درصد از  80محسوس است  در برخی نواحی ترافیکی تا 
مساحت ناحیه از یک نوع کاربری است و بالا بودن انحراف 

به   دهدمعیار، هراکندگی کاربری ها در سطن شهر را نشان می
عنوان مثال انحراف معیار بالای کاربری بهداشتی درمانی 

دهد که این کاربری کمترین اختلاط را با می( نشان 1)جدول 
از طرفی دیگر تجمع این  ،ها در سطن نواحی دارندسایر کاربری

ها نوع کاربری در نواحی ترافیکی خاص بیشتر از سایر کاربری
های ورزشی نیز مانند کاربری بهداشتی دیده شده است  کاربری

واحی درمانی مساحت کمتری نسبت به سایر کاربری ها در ن
درصد(  4.5واریانس هایین )  اندترافیکی به خود اختصاص داده

دهد اختلاط این نوع کاربری بیشتر از سایر آن نشان می
 های متفاوت در سطن شهرو با نسبت [34] باشدها میکاربری

هراکنده شده است  در کاربری اداری و ستادی با توجه به تراکم 
احیه ترافیکی( در تعدادی از درصد مساحت ن 87بسیار بالا )تا 

های نواحی ترافیکی و همچنین واریانس کمتر نسبت به کاربری
هراکندگی این کاربری در که دهد می مسکونی و تجاری نشان

سطن نواحی ترافیکی بیشتر در نتیجه اختلاط بیشتری با سایر 
 94)همچنین با توجه به درصد مساحت بالا   ها دارندکاربری

در برخی از نواحی و  ری تاسیسات و صنایعدرصد( کارب
ها در دهد هراکندگی این کاربریهمچنین واریانس بالا نشان می

  ها داردسطن شهر شیراز کمتر و اختلاط کمتری با سایر کاربری
ها در نواحی به عبارت دیگر مساحت زیادی از این کاربری

بالای هد سهم که نشان می ،ترافیکی محدودی تجمیع شده است
یک کاربری در یک ناحیه ترافیکی تاثیر کمتری نسبت اختلاط 

به گونه ای که  انواع کاربری در افزای  فراوانی تصادفات دارد
نواحی ترافیکی با یک نوع کاربری بستگی به نوع کاربری به 
طور متوسط تاثیر بیشتری نسبت به نواحی ترافیکی با کاربری 

 (3)که در شکل تصادف دارد زمین مختلط در افزای  فراوانی 
مقادیر اختلاف  (3)در جدول   [14,15,35] نشان داده شده است

تمامی متغیرهای  ،دهدانحراف معیار از مقدار بحرانی نشان می
بنابرین همانگونه که مورد   اندمستقل دارای همبستگی مکانی

انتظار بود مدل محلی نتایج قابل قبول تری نسبت به مدل 
همانگونه که در قسمت متدولوژی   [5] ه کرده استجهانی ارائ

و مقادیر خطا  BICو   AIC ،CAICاشاره گردید مقادیر کمتر 
تعدیل شده  2Rو  2Rنشان دهنده برازش بهتر مدل و مقادیر 

 با توجهدیکتر باشد مدل بهینه تر است و نز یکهرچه به مقدار 
درصدی مساحت بین  14همچنین اختلاف  ، واریانس هایین به

دهد این نوع اختلاط به حداقل و حداکثر مقدار آن نشان می
به طور کلی  طور وسیع در سطن شهر شیراز هراکندگی دارد 

توان گفت اثر فضایی در فضایی بین متغیرهای مستقل و می
بیشتر از سایر ، وابسته در نواحی ترافیکی با اختلاط کاربری بالا

ها در همچنین مقادیر باقی مانده  حی ترافیکی دیگر استنوا
برآورد فراوانی تصادفات در مناطق  ،نشان داده است (3)شکل 

مرکزی شهر شیراز به مقادیر مشاهده شده نزدیکتر است و در 
سایر نواحی اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و هی  بینی شده 

ها در این دادهدهد بی  هراکندگی که نشان می ،بیشتر است
تواند جهت طالعه مینتایج این م   [36]بیشتر است نواحی 
به منظور کاه  فراوانی  مدت بلندمیان و های عملیاتی برنامه

لویت بندی اقدامات ایمنی مورد وتصادف با در نظر گرفتن ا
کنند در استفاده قرار گیرد  نویسندگان این مطالعه هیشنهاد می

ای منفی که خاصیت توزیع دو جمله مطالعات بعدی از روش
گیرد جهت هی  های تصادف را در نظر میبی  هراکندگی داده

  بینی فراوانی تصادفات مورد بررسی قرار گیرد 
 

سپاسگزاری 
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1. Introduction 

One of the most important phenomena that can make 

extraction and mining activities difficult is the flow of ground 

water into the pit of mines. The location and amount of water 

entering the mine pit often depend on the area of permeable 

zones that have expanded within the formations of the region. 

Therefore, it is necessary to identify permeable zones and 

areas to control the water entering the mine and place pumping 

wells for drainage. One of the properties of porous stone is 

permeability, which indicates the stone’s ability to transport 

fluids. Often, the identification of permeable zones is done 

using pumping test, Lugeon permeability test, and 

geostatistical methods. Geostatistical methods have been 

widely used to estimate the hydraulic parameters of the aquifer 

and investigate the uncertainty of the hydrogeological and 

geotechnical parameters. 

Takht Gonbad copper mine as the study area of this 

research is located 80 km northeast of Sirjan in Kerman 

province, Iran. The mine is an open-pit mine, and mineral 

extraction has been done in the early years. Field observations 

show that a very thin soil layer of about one meter extends in 

the area. Therefore, there is no alluvial aquifer in the study 

area. Sixty-nine exploratory boreholes were dug in the area 

around the mine pit, and during the drilling, the data of the 

flush return percentage were recorded in the boreholes. 

According to the current situation of the mine, where the level 

of the pit floor of the mine is placed in hard rock aquifer, it is 

necessary to determine the condition of the permeable zones 

for mine drainage using geostatistical methods and consider 

them in the future design of mine pit drainage system. Hence, 

the objective of this research is identifying areas with high 

permeability through determining the spatial correlation of 

flush return percentage data and geostatistical survey. 

 
2. Method 

Statistical data of 69 exploratory boreholes are available in the 

surrounding area of Takht-e-Gonbad mine pit, and a total of 

4935 flush return percentage data were collected (Fig 1.). In 

this research, exploratory-spatial analysis, declustering, 
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change-view modeling and simulation with successive 

Gaussian method using Isatis software were performed on the 

variable data of flush return percentage. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Location map of flush return percentage data  

in the stud area. 

 

3. Results  

The map of iso-potential lines around the mine showed that 

the direction of ground water flow is from the east to the west 

of the mine. The entry of this water into the pit creates a 

problem for the mining activity, as is causes the instability of 

the pit walls and huge costs in the blasting operation. 

The results of the preliminary statistics showed that the flush 

return percentage increases when depth increases. 

Investigating the spatial continuity indicated that the spatial 

continuity is approximately 252 meters and is more in the east-

west direction (Fig 2). 
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Fig 2. The spatial continuity of flush return percentage on the variograms 

 

 

4. Conclusion 

The variable value map using Gaussian interpolation method 

is more valid than interpolation methods without considering 

spatial continuity. Moreover, the change of the variograms 

showed that in the studied area, the spatial continuity of the 

flush return percentage is greater in the east-west direction. 

Therefore, it is more likely that the permeable zones have 

expanded in the east-west direction. Finally, the simulation of 

the flush return percentage shows that, in general, the potential 

for the expansion of the permeable zones is higher in the 

northeast and southwest areas of the mine. 
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  ساختاريساختاري  دیدگاهدیدگاه  ازاز  انجام شده است.انجام شده است.  سیرجانسیرجان  شرقشرق  شمالشمال  کیلومتريکیلومتري  8080و و   کرمانکرمان  استاناستان  گنبد درگنبد در  تختتخت  مسمسروباز روباز   ی معدنی معدنمعدنمعدناین پژوهش در محدوده این پژوهش در محدوده     چکیدهچکیده
سال  این این . . دارددارد  قرارقرار  دختردختر  --  ارومیهارومیه  ماگماییماگمایی  کمانکمان  دردر  محدودهمحدوده  ایناین سالمعدن در حال حاضر در  ست.   معدن در حال حاضر در  ستخراج ماده معدنی ا ست. هاي ابتدایی ا ستخراج ماده معدنی ا   معدنمعدن  پیتپیت  اطرافاطراف  محدودهمحدوده  دردرهاي ابتدایی ا

لازم است  برداشت شده است.     مقادیر درصد جریان آب بازگشت حفاري  در حین حفاري، و  شده است   حفردر واحدهاي سنگی   عدد گمانه اکتشافیعدد گمانه اکتشافی   6969تعداد تعداد 
سایی     شتر با تراوایی  پهنه هايشنا سنگی منطقه  بی شی در آینده،  به منظور  در واحدهاي  سیدن جهت  انجام گیرد. بنابراینانجام طرح زهک  ایناین دردربه این هدف  ر

شده    سازيسازي شبیهشبیه  زمین آمار و  هايهايروشروش ازاز تحقیقتحقیق ستفاده  شدها ستفاده  ست  ا ستا شان      .ا سی آمار مقدماتی ن صد  دهد در منطقه مورد مطالعه مینتایج برر شت  در جریان آب بازگ
شان داد   این متغیربررسی پیوستگی مکانی    همچنین .دارندحفاري با افزایش عمق، یک روند افزایشی   ساس تغییرنماي جهت و مدل کروي ن پیوستگی مکانی   بر ا

شتر   –در جهت شرقی   و پیوستگی آن  باشد متر می 252 با برابرآن حدودا  ست.   ت دیگرااز جه غربی بی سازي زمین آماري    همچنینا این به روش گوسی  شبیه 
  تراوایی بیشتر می باشند.با داراي پهنه هاي احتمالا معدن  یو جنوب غرب یشمال شرقدهد مناطق متغیر نشان می

  ، نفوذپذیريیگاوس يازسیهشبآمار، زمینایران، جریان آب بازگشت حفاري،   يدیکل يهاواژه
  

Identification of the Permeable Zones in the Takht-e-Gonbad Copper  
Mine Using the Flush Return 

 
Fereshteh Movahedi               Reza Jahanshahi            Naser Asadi, Sepideh Mali 

 
Abstract  This research was carried out in Takht-e-Gonbad open pit copper mine in Kerman province, located in 80 km 
northeast of Sirjan. According to structural geology, this area is located in the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc. This 
mine is currently in the early years of mineral extraction. The 69 exploration boreholes have been drilled in rock units 
around the mine pit in which the flush return percentage during drilling were also collected. It is necessary to identify 
areas with higher permeability in the rock units to design the dewatering plan in the future, so that, geostatistics and 
simulation methods were used to analyze the flush return. The results of the preliminary statistics show the percentage of 
the flush return increases with depth. Investigating the spatial continuity of this variable based on the variograms and 
the spherical model shows that its spatial continuity is about 252 meters, with dominant elongation at the east-west 
direction. Furthermore, the northeast and southwest portions of the mine are observed to have the largest permeability 
using the geostatistical simulations by the Gaussian method. 
Key Words  Flush return, Gaussian simulation, Geostatic, Iran, Permeability. 
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  مقدمه
با دن غالبا  وابسته به مناطق امحل و مقدار آب ورودي به پیت مع

منطقه گسترش  واحدهاي سنگیاست که در درون بالا تراوایی 
تراوا جهت کنترل آب  هايلایه و پهنهشناسایی  لذااند. یافته

باشد هاي زهکشی ضروري میورودي به معدن و جانمایی چاه
ي دهندههاي سنگ متخلخل تراوایی است که نشانیکی از ویژگی

هاي زونشناسایی  .[1] باشدها میقابلیت سنگ در انتقال شاره
خصوصیات  آمارهاي زمینتراوا با استفاده از روش
هاي گیرد. روشانجام مینیز  هاهیدرودینامیکی و فیزیکی سنگ

طور وسیعی براي تخمین پارامترهاي هیدرولیکی آمار بهزمین
آبخوان و بررسی عدم قطعیت پارامترهاي هیدروژئولوژیکی و 

هاي مرتبط به زمین هشبرخی از پژو .اندژئوتکنیک استفاده شده
  .[11]، [10]، [9]، [8]، [7]، [6]، [5]، [4]، [3]، [2 آمار عبارتند از

لوژان و  ریدو متغ 4در محل سـد کارون   يآهک آسـمار  در  
ســنگ به عنوان شــاخص گســترش کارســت   تیفیشــاخص ک

ــاخص ک يرها یانتخاب کردند. متغ   ــنگ و لوژان به    تی فیشـ سـ
 يگســـترش کارســـت در نظر گرفته شـــدند و برا اریعنوان مع

 جیاند. نتاشده  ستفاده در گسترش کارست ا   یاحتمالات يساز هیشب 
شان داد که جناح چپ و پا  شان یا س  نیشتر یسد ب  هین را  لیپتان

 نیگسـترش کارسـت نسـبت به جناح راسـت دارند همچن     يبرا
 دهیسنگ و لوژان د  تیفیک رشاخص یمقاد نیب فیرابطه ضع  کی

  .[6] شد
با استفاده از مدل  رانیا یجنوب غرب ینفت نیادیاز م یکیدر   

 جینتا ه شده است.زد نیتخم ییتراوا ییفضا عیتوز ،يآمارنیزم
تخلخل و  ییفضا عیو مدل نمودن توز ییحاصل از چاه آزما

و  يدوبعد يهامورد مطالعه را به صورت نقشه دانیم ییتراوا
مطالعه نشان داده  جیاند. نتانشان داده ییتراوا وتخلخل  يبعدسه

 قیچاه، از طر 7 دیاست و تول نییپا دانیتخلخل م زانیاست که م
. با توجه به ردیگیها، انجام مقطع کننده چاه يعمود يهاشکاف

و شمال  یغرب يهاقسمت ییتراوا ،يوسه بعد يدو بعد يهانقشه
 نیبوده و در ا برخوردار یخوب ياقتصاد تیاز موقع دان،یم یغرب

 دانیکمتر است و برنامه توسعه م اریبس یاتیعمل سکیها ربخش
 شنهادیپ نی. همچنابدیتمرکز  دانیقسمت از م نیا يبر رو دیبا

 يبهتر جهیشود، تا نت يحفار دیجد يهاچاه یشده، به صورت افق
  .[2]ید به دست آ

 یمحل يهایژگیو گسل خورده و یرسوب هیناح کی در  
در منطقه هورونوب، واقع در  آمارنیآب را بر اساس زم یمیش

 لهی. آنها توانستند به وسگرفته استقرار  یشمال ژاپن، مورد بررس

 یوگرامیو وار یمتوال یگوس يسازهیو شب يآمارنیزم يهاکیتکن
  .[7]د کنن ییرا شناسا نیریشور و ش يهاآب نیمرز ب
را با  ریرکبیمعادل در امتداد محور تونل ام يرینفوذپذ نیتخم  

 نی. در اشده استمطالعه  یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب
 ،یمصنوع یعصب يهاشده است با کمک شبکه یسع یبررس

 ر،یرکبیمعادل در امتداد محور تونل انتقال آب سد ام يرینفوذپذ
با استفاده از اطلاعات حاصل از  منظور نیزده شود. بد نیتخم

تست فشار آب (لوژان)، مقدار  100گمانه و انجام حدود  12فر ح
 RBF یتوده سنگ در امتداد محور تونل با شبکه عصب يرینفوذپذ

 جینتا سهیزده شود. مقا نی) تخمیشعاع هیبا توابع پا يها(شبکه
 ادلاتحاصل از مع جیبا نتا RBF یآمده از شبکه عصبدستبه

دقت  دیبه تونل، مؤ ینیمرزیز يهاحاکم بر نفوذ آب یلیتحل
حاصل از  جیاست. نتا RBF يهاحاصل از شبکه جیقبول نتاقابل
که  دهندینشان م شدهیطراح يهاها توسط شبکهداده لیتحل

 کند،کهیم رییدر امتداد محور تونل تغ يرینفوذپذ راتییدامنه تغ
 يموجود، اغلب واحدها یشناسنیزم يهابا توجه به نقشه

 ايعمده مشکل دار،خردشده و گسله يهاجز زونموردنظر به
  .[5] به تونل نخواهند داشت يآب ورود زانیازنظر م

سنگ    به منظور  قایغرب آفر یو دگرگون یستال یکر يهادر 
ــتگ  تی قابل  نیتخم ــکسـ ــنگ يها یانتقال در شـ از  یآبخوان سـ

نشان  شانیمطالعه ا جی. نتاشده است  استفاده   آمارنیزم يهاروش
 تی قابل  يپارامترها   نیدر تخم دی روش مف کی  آمار نیداد که زم 
  .[9]ت منطقه اس نیانتقال در ا

 شاتیدر استان گلستان آزما وشانیا یدر محور سد مخزن  
که بر  شده استانجام  یگمانه اکتشاف 13لوژان را در  ريینفوذپذ

 یابیسنگ، درصد باز تیفکی شاخص با ها	آن دهی	اساس ارتباط
 مصالح کامل بندي	آب از نشان لوژان و سنگ زه هايمغ

  .[3] سد دارد محوردر محدوده  کنگلومرایی
 يسازنهیبه يتونس برا یدر آبخوان اسفاکس در جنوب شرق  

و نرم افزار  آمارنیزم يهااز روش ینیرزمیشبکه نظارت برآب ز
 هیمختلف تجز يها. روششده استاستفاده  سیساتیا آمارنیزم

متقاطع،  یسنجصحت رنما،ییتغ ،يسازها شامل مدلداده لیو تحل
نشان  جیآبخوان بکار گرفته شد. نتا نیدر ا یابیو درون نیتخم

 ینیبشیابزار قدرتمند در پ کی يآمارنیزم يهاکیدادند که تکن
شبکه  یابیو ارز زومترهایارتفاع ستون آب درون پ یمکان عیتوز

  .[10] است ینیرزمیمشاهده سطح آب ز
سا   يبرا   س  ییهامحل ییشنا سد   يبالا لیبا پتان فرار آب در 

شه  يبرا آمارنیتنگاب از کاربرد زم  ریسه متغ  يساز هیشب  يهانق
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 - هیلوژان استفاده و تجز  ،يخورمانیسنگ و س   تیفیشاخص ک 
شه  لیتحل شده در   يرهایمتغ تیاحتمال و عدم قطع يهانق ذکر 

ــت. در دو محل واقع در   ــورت گرفته اس منطقه موردمطالعه، ص
شمال غرب  بالا وجود  يریبا نفوذپذ یسد، مناطق  یمرکز مخزن و 

. باشـد یم شـتر یها بمکان نیدر ا زیفرار آب ن لیپتانس ـ رایدارد. ز
س  سل  یبرر شان م  زیمنطقه موردمطالعه ن يهاگ که تراکم  دهدین
سبب   تواندیم نیو ا باشد یح راست سد م  در جنا شتر یها بگسل 

  .[4] منطقه باشد نیدر ا يریپذنفوذ شیافزا
 - یاکتشاف لیتحل رجان،یگهر سمعدن گل یدر آبخوان سنگ  
و  نیانگیم ،ینمودار فراوان ،یمکان تیها شامل موقعداده یمکان
 ریدو متغ يبر رو رنماییو تغ رهایمتغ یمتحرك، همبستگ انسیوار

 يسازهیو از شب شده استسنگ و لوژان را انجام  تیفیشاخص ک
سنگ و لوژان با کمک  تیفیشاخص ک يرهایمتغ یمتوال یگاوس

  .[8]شده است نرمال استفاده  ریمقاد يرنماییتغ
  

  منطقه مورد مطالعه و ضرورت تحقیق
ي مطالعاتی این تحقیق عنوان محدودهگنبد بهمعدن مس تخت

کیلومتري شمال شرق سیرجان در استان کرمان واقع شده  80در
هاي مذکور از نوع روباز بوده و در سال). معدن 1است (شکل 

و جهت استخراج، نوع  قرار داشته ابتدایی استخراج ماده معدنی
در  یمطالعات يمحدودهپیت روباز پلکانی انتخاب شده است. 

و  يمرکز رانیدر پهنه ا ران،یا یشناسنیزم يهاپهنه يبندمیتقس
از  یگرفته و بخش جاي بزمان – زیتبر ای دختر – هیاروم رپهنهیز

در استان کرمان است که در  هساردوئی –دهج  یکمربند فرع
منطقه  در. قرار دارد يمرکز رانیجنوب خاور پهنه ا هیحاش

 – یغربروند شمال يها که داراسنگ نیتریمیچهارگنبد قد
که  شوند،یشناخته م نیرنگ زهیبا عنوان آم باشندیم شرقی جنوب

اند. شده لیو چرت تشک يفوق باز ياهاز مخلوط ناهمگن سنگ
 ر،یتروفیو تیآندز يهاتوسط سنگ یوستگیناپ کیسازند با  نیا

 – یانیبا سن ائوسن پا یتیآندز توفو  دارنیویال يهابازالت
 دهینام مرادیشده است که سازند عل دهیپوش نیآغاز گوسنالی
دهد که یک لایه خاك با مشاهدات میدانی نشان می .شودیم

ضخامت بسیار کم در حدود یک متر در منطقه گسترش دارد. 
بنابراین آبخوان آبرفتی در محدوده مطالعاتی وجود ندارد. تعداد 

عدد گمانه اکتشافی در محدوده اطراف پیت معدن تخت گنبد  69
 1قت با استفاده از روش حجمی با دحین حفاري  و وحفر 

 هاگمانه درصد جریان آب بازگشت حفاري درهاي دادهلیتر
هاي عیین وضعیت زونآید بررسی تمیبه نظر برداشت شده است. 

تراوا جهت زهکشی معدن و جلوگیري از اخلال در فرآیند 
است که محل ضروري استخراج امري ضروري است. لذا 

آماري شناسایی شوند هاي زمینهاي تراوا با استفاده از روشزون
و در طراحی آینده سیستم زهکشی پیت معدن مدنظر قرار گیرند. 

شناسایی پهنه هاي تراوا در معدن با این تحقیق  هدفبنابراین 
با کمک مطالعات  استفاده از درصد جریان آب بازگشت حفاري

 می باشد.زمین آمار 

  

  
  

  گنبد (بر اساس سامانه گوگل ارث) معدن مس تخت ییایجغراف تیموقع  1 شکل
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  روش کار
 اطراف محدوده درگمانه اکتشافی حفاري  69هاي آماري از داده
) و الف-2(شکل  برداشت شده است معدن تخت گنبد پیت

شده  حفاري ثبتدرصد جریان آب بازگشت عدد  4935مجموعا  
در این ارائه شده است.  )1(در جدول است. خلاصه آماري آن 

حفاري    جریان آب بازگشت پژوهش بر روي داده هاي متغیر 
سازي تغییرنما و دکلاسترینگ، مدل -مکانی،  -اکتشافی تحلیل

  شبیه سازي زمین آماري با روش گوسی انجام شده است.
 حیتشر ياست که برا آمارنیابزار در زم نیتریاساس :رنماییتغ. 1

 يبردار یتیکم رنما،یی. تغرودیبه کار م ریمتغ کی یارتباط مکان
شده  يریگنقاط اندازه نیو شباهت ب یمکان یکه درجه همبستگ

را برحسب مربع تفاضل مقدار دونقطه و با توجه به جهت و 
نشان  γ(h) ترا با علام رنماییتغ معمولا  دهدیها نشان مفاصله آن

  .شودی) محاسبه م1و از رابطه ( دهندیم
  

)1 (    γ(h) = ଵ
ଶ୒(୦)

∑(z(x୧ + h) − z(x୧))ଶ  
کاررفته در محاسبه به يها، تعداد جفت نمونهN(h) در آن که  

، مقدار مشاهده شد Z(xi) قرار دارند؛ گریکدیاز  h که در فاصله
موردنظر که  ریمقدار مشاهده شد متغ ،Z(xi+h) موردنظر و ریمتغ

به  رنماییقرار دارد، است. اگر در محاسبه تغ Z(xi) از h به فاصله
 یآن لگ در فضا در هر جهت رینظ h  ربردا ن،یهر لگ مع يازا

 يرنماییحاصل را تغ يرنماییصورت تغ نیدر ا رد،یبتواند قرار گ
 يرنماییتغ انیب يبرا رنماهاییتغ گونهنی. انامندیبدون جهت م

که تعداد نقاط اندك  يو در موارد باشندیمنطقه مناسب م یکل
به  منطقهدر مورد  يتریاطلاعات کل رنماهاییتغ گونهنیباشد ا

 يو ساختار مشخص برا روندکیازآنکه . پسدهندیدست م
 توانیم يدر مرحله بعد د،یبدون جهت محاسبه گرد يرنماییتغ
 يرنماییه نمود. تغرا محاسب يدار و ناهمسانگردجهت يرنماییتغ

نمود. اگر در محاسبه  فیتعر گونهنیا توانیدار را مجهت
که دونقطه  يها (بردارآن h ردارکه ب یفقط از زوج نقاط رنماییتغ

قرار داشته باشد،  یو معلوم نی) در امتداد معکندیرا به هم وصل م
دار جهت يرنماییرا تغ رنماییصورت آن تغ نیاستفاده شود، در ا

  .ندیگویم
تحت مدل  یاصل توال يریبه کارگ :یمتوال یگاوس يسازهیشب. 2

. ندیگویم یمتوال یگاوس يسازهیرا شب یتوابع تصادف یچندگاوس
مشخصه واحد با استفاده از  کی يسازهیشب يبرا تمیالگور نیا

و  هیواحد و سپس به دست آوردن اطلاعات ثانو ریمقاد

 یبار معرف نیاول يمشخصه وابسته، برا نیمشترك چند يسازهیشب
نرمال  يهابه داده يساز هیانجام شب يبرا تمیالگور نیشده است. ا
  دارد. ازیاستاندارد ن

  

  
  

  (الف)
  

  
  

  (ب)
  

پتانسیل و ي خطوط هماکتشافی (الف) و نقشه هايگمانه موقعیت  2 شکل
  محدوده مطالعاتی جهت جریان آب زیرزمینی (ب) در

  

محدوده معدن تخت 
 گنبد
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  هاي اکتشافی منطقه مورد مطالعهخلاصه پارامترهاي آماري درصد جریان آب بازگشتی حفاري در گمانه  1 جدول
  

معیار انحراف  میانگین  حداکثر  حداقل  تعداد  متغیر   کشیدگی  چولگی  دامنه تغییرات  واریانس 
 33/6  -32/1  23/0  34/220 84/14  42/65  00/100 00/00 4935  آب بازگشت حفاري

  
  نتایج و بحث

هاي سازندهاي یا مجاري انحلالی در محیطبه دلیل وجود درزه و 
ها ممکن است با تغییر سخت و کارستی سطح ایستابی در گمانه

ها تغییر کند و لذا نقشه تراز آب زیرزمینی گمانهدر مکان و عمق 
ترسیم شده همراه با عدم قطعیت خواهد بود. اما به هر حال جهت 

ساس بررسی و شناخت جهت جریان کلی آب زیرزمینی، برا
ي نقشههاي محدوده مطالعاتی، ارتفاع سطح ایستابی در گمانه

در عمومی و جهت جریان آب زیرزمینی  لیپتانسهمخطوط 
شود ارائه شده است. دیده می )2(اطراف پیت معدن در شکل 

خطوط جریان از قسمت شرق به غرب معدن و تا حدودي به 
باشد. بطور یقین ورود آب سمت شمال پیت معدن متمایل می

زیرزمینی به پیت معدن در فعالیت معدنکاري مشکل ایجاد خواهد 
هاي متغیر جریان آب بازگشت کرد؛ نقشه موقعیت مکانی داده

ي بعدسهبه صورت سه نماي جانبی، پلان و  )3(حفاري در شکل 
ها داراي مقادیر پایین و تعداد اندکی مقادیر تهیه گردید. بیشتر داده

هاي اندکی از قسمت شمال شوند. همچنین دادهبالا را شامل می
  شرقی و  غرب معدن برداشت شده است.

متغیر نمودار فراوانی شود دیده می )4(همانطور که در شکل   
این . شده است کلاس ترسیم 15آب بازگشت حفاري در  جریان
و واریانس  84/14، انحراف معیار 42/65میانگین داراي متغیر 

منظور باشد. بهمی 83/85 با آن برابر تغییراتو دامنه  بوده 34/220
بررسی نوع توزیع آماري متغیر جریان آب بازگشت حفاري، 

 83/6و 23/1برابر  چولگی و کشیدگی محاسبه شدند که به ترتیب
باشد که تفاوت اندکی ولگی به سمت مقادیر مثبت میچاست. 

نسبت به مقادیر توزیع نرمال دارند و ضریب کشیدگی بیشتر از 
دهنده عدم وجود توزیع نرمال در مقادیر جریان آب نشان 3

ارتباط بین متغیر جریان آب بازگشت باشد. بازگشت حفاري می
متر  50اي با فواصل ه از نمودارهاي جعبهحفاري و عمق با استفاد

دهد که یک روند افزایش مقادیر این متغیر ) نشان میب-4(شکل 
شود میانگین از با عمق وجود دارد. در این نمودار نیز دیده می

  میانه کمتر است و چولگی به سمت مقادیر بزرگتر است.
آب  جریان دار، تغییرنماي بدون جهت و جهت)5( شکل  

بازگشت حفاري با مدل برازش یافته در آن و نمودار فراوانی 
دهد. میتعداد جفت نقاط تغییرنماي تجربی در هر نقطه را نشان 

در جهات متفاوت پیوستگی  ايناحیهدر اغلب موارد متغیرهاي 
دهند و باید وجود همسانگردي یا مکانی مختلفی را نمایش می

ود. لذا پارامترهاي مؤثر بر روي روند ناهمسانگردي بررسی ش
هاي مختلف تغییرنما موردبررسی صورت گرفت. روند در جهت

 Azimut 0-Dip 0 ،Azimut 45-DiP 0 ،Azimut 90-Dipشامل 

0 ،Dip 90  .هاي تغییرنماي ذکرشده سپس مدلانتخاب شده است
با همدیگر ترکیب و یک مدل واحد تهیه شده است (شکل 

  صورت زیر است: آمده بهبه دست نتایج الف). 6
نشان  يبعدسه يرنماییرا در تغ XY، صفحه )ب -6( شکل  

 Yدر جهت  یو فشردگ  Xدر امتداد محور  یدگی. کشدهدیم
 يبعدسه يرنماییرا در تغ XZ، صفحه )ج-6( شکل .باشدیم

در جهت  یو فشردگXدر امتداد محور  یدگی. کشدهدینشان م
Z صفحه )د -6( شکل .باشدیم ،YZ يبعدسه يرنماییرا در تغ 

در جهت  یمکان یوستگی. علاوه بر شکل ذکرشده پدهدینشان م
  است. شتریب غربی –یشرق

واحدهاي سنگی، هر  بطور کلی در زمان حفاري گمانه در  
اي از آب بازگشت حفاري کمتر شود، نشانه جریان چقدر درصد

نقشه  )7( باشد. در شکلتراوایی بیشتر می یا مناطف با لایهوجود 
تراز  6سازي گاوسی متغیر جریان آب بازگشت حفاري در شبیه

 -7(ارتفاعی مختلف در منطقه موردمطالعه ارائه شده است. شکل 
 2729، مقادیر جریان آب بازگشت حفاري در تراز ارتفاعی )الف

سمت شمال شرقی در قدیده می شود دهد و متر را نشان می
طور متوسط کمتر از بقیه نقاط است. بهازگشت منطقه جریان آب ب
ب) مقادیر این متغیر در  -7متر (شکل  2679در تراز ارتفاعی 

و  2529، 2579باشد. در ترازهاي ارتفاعی نیمه شمالی کمتر می
 با یتقرج، د، ه) جریان آب بازگشت حفاري  -7متر (شکل  2479

 2429که در تراز ارتفاعی تغییرات مکانی چندانی ندارد؛ در حالی
ردمطالعه کاهش شدید و) در سمت غربی منطقه مو -7متر  (شکل 

شود.نرخ آب بازگشت حفاري دیده می
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  درصد جریان آب بازگشت حفاري ریمتغ یمکان تینقشه موقع  3 شکل

  
  

  متري) 50اي آن در ترازهاي ارتفاعی مختلف (فواصل نمودار جعبهنمودار فراوانی متغیر جریان آب بازگشت حفاري (بدون تخصیص وزن) (الف) و   4 شکل

(%) 

(%) 
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 ,Azimuth 0 (ب)  تغییرنماي بدون جهت، تغییرنماي تجربی و مدل تغییرنماي برازش شده براي مقادیر متغیر جریان آب بازگشت حفاري، (الف)  5 شکل

Dip 0،  (ج)Azimuth 45, Dip 0،   (د)Azimuth 90, Dip 0، (ه)  Dip 90  
  

 الف

 د ج

 ب

 ه
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بعدي ناهمسانگردي آب بازگشت حفاري تغییرنما و تغییرنماي تجربی برازش شده براي متغیر جریان آب بازگشت حفاري، در امتداد محورهاي سه  6 شکل
تغییرنماي  )(خط سبزرنگ)، (بDip 70(الف)  (خط آبی رنگ)، Azimuth 45, Dip 0(خط قرمزرنگ)، Azimuth 0, Dip 0 مدل واحد برازش شده آن براي 
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  (د)               (ج)                                                            

               
  (ه)                                                                        (و)

(و)  2429(ه) و  2479(د)،  2529(ج)،  2579(ب)،  2629(الف)  2729سازي متغیر جریان آب بازگشت حفاري به روش گوسی در تراز ارتفاعی شبیه  7شکل 
  متر از سطح دریا

  

  گیرينتیجه
 آب بازگشت حفاريجریان  رینشان داد که متغ یآمار مقدمات

افزایشی  يوندرمختلف  یارتفاع يترازها در ،نسبت به عمق
 يرنماییبر اساس تغ این متغیر یمکان یوستگیپ یبررسدارد. 

تا  آب بازگشت حفاري ، جریاننشان داد يو مدل کرو جهتیب
 متغیر لذا نقشه هم ارزش ي پیوستگی مکانی دارد.متر 252 حدود

روش معتبرتر از  گوسیبه روش  یابی ندروبا استفاده از روش 
 .باشدبدون درنظر گرفتن پیوستگی مکانی، میهاي درون یابی 

در منطقه مطالعاتی دار نشان دادند جهت ينماها رییتغ همچنین

 – یدر جهت شرق جریان آب بازگشت حفاري یمکان یوستگیپ
تراوا در جهت  پهن هاي نکهیاست. لذا احتمال ا شتریب غربی
و در نهایت  است شتریکرده باشند، ب دایگسترش پ غربی – یشرق
 یبطور کل دهدینشان م آب بازگشت حفاريجریان  يسازهیشب

گسترش  لیپتانس ،معدن یو جنوب غرب یمناطق شمال شرقدر 
  . بالاتر استتراوا  يهازون

  
سپاسگزاري 
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1. Introduction 

One of the common seismic load carrying systems for 

buildings is steel moment resisting frame. It usually shows 

high ductility subject to earthquake loads. After 1994’s 

Northridge earthquake, the engineers learned that the 

traditional beam-to-column connections may severely be 

damaged. This damage may mostly happen in the complete-

joint-penetration type of welded connections.  

In order to correct the seismic behavior and performance 

of these connections, the improvement in the quality of the 

welding process is firstly suggested by the researchers, and 

after many sophisticated studies, Reduced-Beam-Section 

(RBS) connections was proposed. In this way, the connections 

are modified by reducing the beam section. Thereby, a reliable 

area for energy dissipation is provided with the structure. The 

studies also showed that by using RBS connections, the plastic 

hinge is transferred from the panel zone to the beam section. 

Thereby, the hinge is formed in a place far enough from the 

column face.  

In addition to the strategy of reducing the beam flange in 

RBS connections, another alternative for preventing 

catastrophic structural collapse induced by connection failures 

is using Reduced-Web-Section (RWS) connections. In a RWS 

connection, the seismic behavior and performance of the 

connection is modified by reducing beam’s web section, 

instead of its flange.  

This study explored the impacts of the elliptical web 

reductions (RWS-E) and radial flange reductions (RBS-R) and 

also the impacts of using stiffeners on the performance and 

behavior of beam, connection, and steel moment RBS and 

RWS frames. 

 

2. Finite-Element model 

Using nonlinear Finite-Elements (FE) model and 3D elements 

in ABAQUS software, we carry out the nonlinear-static 

analyses of the frames subjected to cyclic loadings and check 

Von-Mises criterion. To this end, a benchmark experimental 

test is adopted from the recent literature, and by comparing its 

results with the results of the numerical model of this study, 

the FE model is verified. Figure 1 shows the FE model, its 
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1. MSc student, Department of Civil Engineering, University of Maragheh, Maragheh, Iran. 
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loading, and boundary conditions. In this model, Shell element 

of S4R (3D-8Node) is used. Moreover, the boundary 

condition, in the three ends, is as follows: (1) 

0x Ry RzU U U   ; (2) 0x y z Ry RzU U U U U     ; and, 

(3) 0x z Ry RzU U U U    . 

 

 
Figure 1. FE model, loading, and boundary conditions 

 

The loadings of FE model are performed according to the 

AISC 341 as shown in Figure 2, in which, the drift angle was 

plotted versus the number of loading cycles. 
 

 

Figure 2. Cyclic loading protocol 

 
 

Figure 3. The deformation and stress distribution results 
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Figure 4. The cyclic moment-rotation curve results 

 

As Figure 3 shows, the deformation and stress distribution 
in both experimental and numerical models are the same. 
Moreover, Figure 4 shows that the cyclic moment-rotation 
curves of both models correspond. 
 

3. The stiffener’s effects on the RWS-E connections 
To study the impacts of using stiffener on the cyclic 
performance of RWS-E connections, four models are 
considered according to Table 1. 
 

Table 1. RWS-E connection models 

Model 
Reduction values (mm) Stiffener’s 

thickness 
(mm) a b h 

RWS-E 240 480 240 - 

RWS-E-St5 240 480 240 5 

RWS-E-St8 240 480 240 8 

RWS-E-St10 240 480 240 10 

Figure 5 shows the place of the installation of the 

stiffeners. These elliptical stiffeners have a width of 2.5 cm in 

each side of the beam’s web. Moreover, the stress distribution 

at the final step of the loading is shown in Figure 6 for the four 

models. 

 

Figure 5. The stiffener’s detail 

  
a) RWS-E connection b) RWS-E-St5 connection 

  
c) RWS-E-St8 connection d) RWS-E-St10 connection 

Figure 6.Stress distribution at final loading step(connections) 

 

4. Cyclic performance of frames with reduced connections 

The cyclic performance of the frames with reduced 

connections is studied using four models as described in Table 

2. For these models, Figure 7 shows the Von-Mises stress 

distribution at the final step of the loading. 
 

Table 2. Frame models with reduced connections 

Model 
Reduction values (mm) Stiffener’s 

thickness 

(mm) a b h 4c 

F-FBS - - - - - 

F-RBS-R 240 480 - 240 - 

F-RWS-E 240 480 240 - - 

F-RWS-E-St5 240 480 240 - 5 

 

 
a) F-FBS frame 

 
b) F-RBS-R frame 

 
c) F-RWS-E frame 

 
d) F-RWS-E-St5 frame 

Figure 7. Stress distribution at final loading step (frames) 

 
5. Conclusion 
Based on the analytical results, following conclusions are 
drawn: 
1. In the beam with no reductions, maximum stresses and 
strains occur in the web. By reducing the web section of the 
beam, maximum stresses and strains are transferred to the 
location of the reduced section; 
2. The ratio of maximum strength to the strength at the final 
step of loading, and also, the value of dissipated energy, show 
that, in comparison with the connections with radial-shaped 
reductions, the connections with elliptical-shaped reductions 
have less strength degradation and more ductility; 
3. The RWS-E connection dissipates 15% more energy 
compared to the RBS-R connection. This shows the higher 
ductility of RWS-E connection; 
4. The frame with RBS-R connection shows less shear 
capacity compared to other investigated frames. 
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فویدیتیر، اتصال و قاب خمشیی فیویدی    رفتاررفتار  کننده، برکننده، برو نیز سختو نیز سختبال بال و شعاعی در و شعاعی در در جان در جان   بیضویبیضوی  هایهایبرشبرش  تأثیرتأثیر  پژوهش،پژوهش،  ننییدر ادر ا    چکیدهچکیده شی  ع مطالعی    تیر، اتصال و قاب خم با شیود  بیا   میمیی   مطال شود  

خ غیرخطی قاب تحت بارگذاری چرخی   های استاتیکیهای استاتیکی، تحلیل، تحلیلABAQUSبعدی در بعدی در های س های س و المانو المان  محدودمحدوداجزاء اجزاء   روشروش یار شک تای انجیا  و ا  معییار شک یت   غیرخطی قاب تحت بارگذاری چر جا  و ا  مع یز مییز  -فونفیون  ای ان   م
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   رخطییمحدود غ اجزاء روش ای،چرخ  بارگذاری کننده، سخت ،تیر مقطع کاهش یافت   کلیدی هایواژه

 

 

 

Performance Evaluation of Welded Moment Frame with Reduced Beam Section and Stiffener 

 
Mohammad-Amin Jalali                     Amin Rafiee 

 
Abstract  In this research, the effect of the elliptical web reduction and radial flange reduction and also the stiffener, 

on the behavior of beam, connection and steel moment frame is studied. By using Finite-Elements Method and 3D 

elements in ABAQUS, the nonlinear-static analyses of the frame under cyclic loading are carried out and the Von-

Mises criterion is checked. The results show that in the beam with no reductions, maximum stresses and strains occur in 

the web. By reducing the web section of the beam, maximum stresses and strains are transferred to the location of the 

reduced section. The ratio of maximum strength to the strength at the final step of loading, and also, the value of 

dissipated energy, show that, in comparison with the connections with radial-shaped reductions, the connections with 

elliptical-shaped reductions have less strength degradation and more ductility.  

 

Key Words  Reduced beam section; Stiffener; Cyclic loading; Nonlinear finite-elements method. 
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 مقدمه
با هدف تف یر چگونگی  ب  دنبال  لزل  نورتریج تحقیقات مختلفی

های ده و تعیین چگونگی تعمیر ساختمانهای پدید آموقوع خرابی

های گوناگون جدید ب  سیب دیده ب  عمل آمد و بررسی طرحآ
بخش در اتصایت شروع شد رضایتیابی ب  عملکرد ور دستمنظ
  بر اساس نتایج این تحقیقات دو استراتژی، تضعیف موضعی [1]

مقطع تیر و تقویت اتصال، ب  منظور دور نمودن محل تشکیل مفصل 
باشد، اتخاذ شد و بر بحرانی اتصال ک  همان بر ستون میا  ناحی  

ارائ   جیپای  این دو استراتژی انواع اتصایت پس ا   لزل  نورتر

گردید  این اتصایت پیشنهادی شامل اتصال خمشی با ورق کناری، 
ای، اتصال تقویت شده طع تیر کاهش یافت ، اتصال ماهیچ اتصال با مق
اتصال صلب پیچی با سپری انتهایی، اتصال صلب پیچی  با پشت بند،

یافت  و اتصال خمشی  اتصال با مقطع تیر کاهش با صفح  انتهایی،
باشد  نتایج تحقیقات انجا  شده بر روی انواع مختلف می کشیدهپس

این اتصایت نشان دهنده موثر بودن آنها در انتقال مفصل پلاستیک 
پذیری   اتصال، ظرفیت دورانی بای، شکلتیر ب  بیرون ا  ناحی  چشم
  ها است و جذب انرژی بایی آن

سی ا رساخت و ب دلیلب  علت صرف وقت و هزین  بیشتر ب   

در استراتژی مشکلات معماری  جوش و نیا  ب  عناصر اضافی و
رسد  در اتصایت با نتخاب گزین  دو  ضروری ب  نظر میااول، 

 استراتژی ،ای مطلوبیافت  ب  منظور حصول رفتار لر ه مقطع کاهش

طع   اتصایت با مق[2]موضعی مقطع تیر اتخاذ شده است  تضعیف
کاهش  پذیر ،جذب انرژی بای وشکلکاهش یافت  ب  دلیل رفتار 

های دیگر مورد استقبال بیشتر طراحان و فعاین هزین  ن بت ب  روش

 صنعت ساختمان گردید  
مطالعات آ مایشگاهی انجا  شده توسط چن و همکاران نشان  
 های خمشی در اثر استفاده ا  اتصایتدهد ک  کاهش سختی قابمی

RBS  درصد است ک   3لی، تنها ب  جای اتصایت خمشی معمو
 طبق بر  [4]همکاران و جونز  [3] پذیرفتنی و قابل قبول است

 بال ب  تیر جان دادن ک  جوش اندرسیده نتیج  این خود ب  مطالعات

  دهدمی کاهش RBSاتصایت  در را جوش شک ت ستون احتمال
دال کف  [5]ریکلز  و بر اساس نتایج حاصل ا  مطالعات ژانگ

کند و با جلوگیری ا  حرکت برای تیرها مهیا می کامپو یت، قید

دهد  کاهش می  RBSیجانبی بال، ناپایداری تیر را در ناحی 
 ا  یکی ی اتصالچشم  همچنین بر اساس نتایج این تحقیق مقاومت

 مکمل جانبی مهار و بوده ستون گشتاور پیچشی میزان در عوامل موثر

 RBSجانبی  کاهش کمانش رد کف کامپو یت دال اندا ه ب  تواندمی
اتصایت با مقطع  [6]  بر اساس تحقیق سواتی و همکارانباشد موثر

-های هندی باعث افزایش شکلیافت  شعاعی شکل در پروفیلکاهش

  مطالعات شودپذیری و انتقال مفصل پلاستیک ب  داخل تیر می
 بر روی عملکرد اتصایت با تیر مقطع کاهش [7]پاکومیز و همکاران 

دهد نیا  ب  با بینی های اروپایی نشان مییافت  ساخت  شده ا  پروفیل

مجدد در مشخصات هندسی مقطع کاهش یافت  پیشنهاد شده در 
با   [10]  سوفیا و همکاران[8,9]وجود دارد  نام  اروپا آیین

یافت  خارج ا  درنظرگرفتن مشخصات هندسی ناحی  کاهش

نتیج  گرفتند  EC8ام  نآیین طهای پیشنهادی توسمحدودیت
  [11] پذیری مناسبی ه تندیافت  دارای شکلاتصایت با مقطع کاهش

نیا  ب  تحقیقات بیشتری [12] بر اساس مطالعات داورپناه و همکاران 

 یافت  پیشنهادی توسطی ناحی  کاهشب  منظور استفاده ا  متغیرها
 ایران وجود دارد های فویدی رایج در، در پروفیل AISCنام آیین

[13-15]   
های اخیری ک  ب  موضوع مطالع  رفتار تیرها، ا  میان پژوهش 

توان ب  اند، میپرداخت  RWSو  RBSهای با تیر اتصایت و قاب
های ب یار اشاره کرد  با این حال، در پژوهش [21-16]مراجع 

کننده بر رفتار این تیرها پرداخت  شده معدودی ب  مطالع  اثر سخت
را  RBS دارای تیر بر اتصایت صرفا  کنندهمطالع  اثر سختاست  

و رودسری  [22] کانائو و همکاران ی همچونهایتوان در پژوهشمی

های پیشین، با توج  ب  مرور فوق بر پژوهش  یافت [23]و همکاران 
ی جوشی با خمشبررسی عملکرد قاب  حاضر، هدف ا  تحقیق

 ای، تحت بارگذاری چرخ جان یافت  درمقطع تیر مقطع کاهش

 باشد می
 

 مدل با محدود ءاجزا سازیمدل ایجنت سنجیصحت
 آزمایشگاهی

داورپناه و  آ مایشگاهی نمون  ،سنجیبرای صحتبخش  این در
( در این 1گیرد  طبق شکل )مورد بررسی قرار می [14]همکاران 

وسیل  جوش ب  همدیگر   اتصال تیر ب  ستون ک  بدو نمون   تحقیق
مقطع  شود  یک اتصال با کاهش دراند، در نظر گرفت  میمتصل شده

-1( و یک اتصال با کاهش در مقطع جان تیر )شکلa-1بال تیر )شکل

b ساخت  شد ) 
استفاده شده  IPE200و ستون با  IPE270ها ا  تیر با در نمون  

ها و ورق مضاعف یا تقویتی است  ابعاد ورق پیوستگی، سخت کننده
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 P370×150×10و  P170×87×10 ،P249×64×12جان ب  ترتیب 
و  [14]( 1یافت  تیر در جدول )باشد  مشخصات مقاطع کاهشمی

( روند آ مایش 2اند  شکل )( معرفی شده1پارامترها در داخل شکل )

دهد  در این شکل همچنین مشخصات کلی تیر میدو نمون  را نشان 
 و ستون معرفی شده است 

 

 
 

 [14]دو نمون  آ مایشگاهی اتصال  تیر ب  ستون   1شکل 

 
  پارامترهای کاهش یافت  تیر مقدار  1جدول 

 

 A b c h پارامتر

اندا ه 

(mm) 
0.75bf =101 0.8db =216 0.2bf =27 0.4db =108 

 

 
 

 [14]روند انجا  آ مایش در آ مایشگاه   2شکل 

 

 شوند  در معرفی آ مایشگاهی نمون  مشاب  مر ی باید شرایط 
گاه مطابق با نمون  آ مایشگاهی در بای و پایین ستون تکی  راستا، این

ای و مطابق پروتکل صورت چرخ   ب تعریف شده است  بارگذاری

نشان داده  )3(اعمال شد ک  در شکل  AISC 341 [24]بارگذاری 
( نشان داده 4در شکل ) شده است  بارگذاری اعمالی بر ابتدای تیر

 2، 1 هایمحل( شرایط مر ی در الف-4شکل )مدل در  شده است 
با توج  ب  جهت محورهای مختصات عبارتند ا : در محل  3و 
1)Ux = URy = URz = Ux(2در محل ؛ 0 = Uy = Uz =

URy = URz = Ux (3در محل و ؛ 0 = Uz = URy = URz = 0  
انتخاب شده است    S4Rنوع Shell المان سا ی ا در این مدل

 ا  در آن ک  است گرهی هشت و بعدیالمان س  یک  S4Rالمان

 استفاده هاانتگرال حل منظور ب  یافت کاهش گیریانتگرال روش
 ( ب-4)شکل  شودمی
 

 
 

 [24] پروتکل بارگذاری  3شکل 

 

 
 

 )الف(
 

 
 )ب(

 

؛ ساخت شرایط مر ی و بارگذاریالف( ) پژوهش حاضر:مدل عددی   4شکل 

 S4Rبندی مدل ا  نوع مش ب()

 

تغییرشکل و تو یع تنش رخ داده در نمون  آ مایشگاهی و مدل  
 ( نیز6( نشان داده شده است  شکل )5اجزاء محدود در شکل )
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 مدل و آ مایشگاهی نمون  دوران-لنگر نمودارهای مناسب تطابق
 دهد می نشان تحقیق حاضر را در محدود اجزای

 

 
 

 
 

 محدود ءمدل اجزاو آ مایشگاهی  نمون  مربوط ب  نتایج تطابق  5شکل 

 

 
 

 محدود تحقیق حاضر با نمون  مرجع مقای   نتایج اجزاء  6شکل 

 

 های پيشنهادیسازی نمونهمدل
 برش با تير یافته کاهش ناحيه متغيرهای بر عددی مطالعه

 بيضوی
 IPEباشد  مقطع تیر مورد استفادهمتر می 4/2تیر مورد نظر  طول دهان 

( 7ها در شکل )گاهانتخاب شد  محل اعمال بارگذاری و تکی   600

( شرایط مر ی در محل 7در مدل شکل ) نشان داده شده است 
 ها با توج  ب  جهت محورهای مختصات عبارت است ا :گاهتکی 

Ux = Uy = Uz = ، مورد استفاده در مشخصات مکانیکی فوید؛ 0

 ( ارائ  شده است  2این تحقیق در جدول )
 

 
 

 تیر با مقطع کاهش یافت    7شکل 

 
ی کاهش ، ب  بررسی تأثیر متغیرهای هندسی ناحی در این بخش 

د  تیر شوین متغیرهای بهین  پرداخت  مییافت  بر عملکرد تیر و تعی
ای طراحی ب  گون یک ی   است های پارامترمورد مطالع  در تحلیل

ای محدود ا  بر د ک  شرایط ایجاد مفصل پلاستیک تیر در فاصل شو

 پلاستیک مفصل مرکز ستون فراهم شود  ب  این منظور، معموی  فاصل 

 (db) ای برابر عمق تیرنام های آیینستون بر اساس توصی  بر ا  تیر
ها ی مدلشود  با توج  ب  این نکت  مشخصات هندسدر نظر گرفت  می
معرف FBS ( در نظر گرفت  شدند  در این جدول، 3مطابق جدول )

معرف تیر مقطع کاهش یافت   RWS-Eتیر بدون مقطع کاهش یافت ، 
در جان ب  روش برش بیضوی، عدد اول معرف اندا ه فاصل  ابتدای 

گاه بر ح ب ن بتی ا  عمق تیر، عدد ی کاهش یافت  ا  بر تکی ناحی 
یافت  بر ح ب ن بتی ا  عمق تیر ی کاهشطول ناحی  یدو  نماینده

  یافت  بر ح ب ن بتی اکاهش عدد آخر معرف اندا ه عمق ناحی  و

تیر با برش بیضوی  RWS-0.2-0.8-0.4 باشد  برای مثالعمق تیر می
aک  در جان است = 0.2db ،b = 0.8db  وh = 0.4db    

 
 [14] فوید مشخصات مکانیکی مدل ایستوپلاستیک برای  2 جدول

 

 نوع مقطع
تنش ت لیم 

(MPa) 

  نهاییتنش 

(MPa) 

 ایستی یت   مدول

(GPa) 

 196.5 405.3 265.1 بال تیر

 191.3 398.4 250.3 جان تیر

 198.7 415.8 286.6 بال ستون

 196.3 403.2 295.5 جان ستون
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 تیر با برش بیضوی یت یافی کاهشیات متغیرهای هندسی ناحی جزئ  3جدول 

h (mm) b (mm) a  (mm)  نمون  

- - - FBS  

108 216 54 RWS-E-0.2-0.8-0.4 

 گروه الف

108 216 81 RWS-E-0.3-0.8-0.4 

108 216 108 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

108 216 135 RWS-E-0.5-0.8-0.4 

108 216 162 RWS-E-0.6-0.8-0.4 

108 135 108 RWS-E-0.4-0.5-0.4 

 گروه ب

108 162 108 RWS-E-0.4-0.6-0.4 

108 189 108 RWS-E-0.4-0.7-0.4 

108 216 108 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

108 243 108 RWS-E-0.4-0.9-0.4 

54 216 54 RWS-E-0.4-0.8-0.2 

 گروه ج

81 216 81 RWS-E-0.4-0.8-0.3 

108 216 108 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

135 216 135 RWS-E-0.4-0.8-0.5 

162 216 162 RWS-E-0.4-0.8-0.6 

ها یافت ، مدلی کاهشبرای تعیین مقادیر بهین  متغیرهای ناحی  
شوند: در گروه الف، متغیرهای طول برش در س  گروه بررسی می

( مطابق با نمون  آ مایشگاهی h( و عمق برش بیضوی )bبیضوی )

یافت  ا  بر ی کاهش شود و فاصل  ابتدای ناحی ثابت در نظر گرفت  می
باشند ثابت می hو  aیابد؛ در گروه ب، متغیرهای ( تغییر میaستون )
-ثابت می bو  aیابد؛ و در گروه ج، متغیرهای تغییر می bو متغیر 

  تغییر خواهد یافت  hباشند و متغیر 
 

 ایجتبررسی ن
در  الف گروهتغییرشکل و تو یع تنش فون میز  رخ داده در تیرهای 

این شکل مشخص است  ا طور ک  ( ارائ  شده است  همان8شکل )
ها در جان تیر رخ داده ن تنشیدر تیر بدون مقطع کاهش یافت  بیشتر

ها ب  محل مقطع است و با ایجاد برش بیضوی در جان ماکزیمم تنش
دهد با د  همچنین نتایج این بخش نشان مییابانتقال میکاهش یافت  

کمی  خ داده در تیرگاه مقدار تنش ردور شدن محل با شو ا  تکی 
 یابد کاهش می

 

   FBS                        

 RWS-E-0.2-0.8-0.4 

 RWS-E-0.3-0.8-0.4 

 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

 RWS-E-0.5-0.8-0.4 

 RWS-E-0.6-0.8-0.4 
 الف  گروه در تیرهای داده رخ (Pa) میز  فون تنش تو یع و تغییرشکل  8 شکل
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 1402، س  ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی  نشری

 گروه( تغییرشکل و تو یع تنش فون میز  در تیرهای 9شکل ) 
ها در دهد  مطابق با نتایج این شکل بیشترین تنشرا نشان می ب

ها محل با شو رخ داده است  همچنین با افزایش طول با شو تنش

 یابد مقدار کمی کاهش می
ج  رخ داده در تیرهای گروه تغییرشکل و تو یع تنش فون میز  

طور ک  در این شکل مشخص ( ارائ  شده است  همان10در شکل )
ها در محل مقطع کاهش یافت  تیر رخ داده است  است ماکزیمم تنش

 40تا  30یابیم ک  تا عمق با شو ب  مقدار با دقت در نتایج درمی

آن روند ها روند نزولی دارد و پس ا  درصد ارتفاع مقطع، مقدار تنش
 صعودی شده است 

 

 RWS-E-0.4-0.5-0.4 

 RWS-E-0.4-0.6-0.4 

 RWS-E-0.4-0.7-0.4 

 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

 RWS-E-0.4-0.9-0.4 

 ب  گروه تیرهای در داده رخ (Pa) میز  فون تنش تو یع و تغییرشکل  9 شکل
 

 RWS-E-0.4-0.8-0.2 

 RWS-E-0.4-0.8-0.3 

 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

 RWS-E-0.4-0.8-0.5 

 RWS-E-0.4-0.8-0.6 
  گروه ج تیرهای در داده رخ (Pa) میز  فون تنش تو یع و تغییرشکل  10 شکل
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مهندسی عمران فردوسی  نشری 1402، س  ه، شمارششمسال سی و        

( الف-11در شکل ) گروه الفهای تغییرمکان مدل-منحنی نیرو 
ارائ  شده است  بر اساس این شکل با ایجاد با شو در جان ظرفیت 

طور ک  ا  نتایج این شکل مشخص یابد  همانباربری تیر کاهش می

گاه ظرفیت باربری مقداری است با دور شدن محل با شو ا  تکی 
تیر در تغییرمکان  -نیروتأثیر طول با شو بر منحنی یابد  افزایش می

( بررسی شده است  نتایج ب-11شکل )مطابق گروه ب های مدل

با افزایش طول با شو ظرفیت باربری دهد ک  این شکل نشان می
در گروه ج های مدلتغییرمکان -نیرویابد  منحنی مقداری کاهش می

( ارائ  شده است  بر اساس این شکل با افزایش عمق ج-11شکل )

خصوصا  تیرهای با )یابد، با شو ظرفیت باربری تیر کاهش می
 ( درصدی ارتفاع تیر 60و  50های با شوهای ب  عمق

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های گروه ب( مدل)؛ گروه الفهای مدلالف( ) :تغییرمکان –منحنی نیرو  11 شکل

  های گروه جج( مدل)ب؛ 

( ارائ  شده 12ای شکل )ها در نمودار میل ظرفیت باربری مدل 
است  بر اساس نتایج این شکل تغییرات عمق با شو بیشترین تأثیر را 

تا  20ای ک  ایجاد با شو با عمق دارد  ب  گون بر ظرفیت باربری تیر 

تا  7/2درصد ارتفاع تیر سبب کاهش ظرفیت باربری تیر ب  میزان  60
 شود یر بدون مقطع کاهش یافت  میدرصد ن بت ب  ت 25
 

 
 هاظرفیت باربری مدل  12 شکل

 

 FBS ،RBS-Rای اتصالات مطالعه عددی بر عملکرد چرخه
 RWS-Eو 

تحقیق ب  بررسی تأثیر عمق برش بال و جان بر   ا در این بخش
ها مطابق شود  مدلپرداخت  میای این اتصایت عملکرد چرخ 

معرف اتصال  FBS  در این جدول انده( در نظر گرفت  شد4جدول )
معرف اتصال کاهش یافت   RBS-Rیافت ، مرسو  بدون مقطع کاهش
اتصال کاهش یافت  ب  روش برش  RWS-Eب  روش برش شعاعی و 
 بیضوی در جان تیر است  

 

 های مورد بررسیمدل  4جدول 
 

4c (mm) h  (mm) b (mm) a (mm) مدل 

- - - - FBS 

- 240 480 240 RWS-E-0.4-0.8-0.4 

240 - 216 81 RBS-R-0.4-0.8-0.4 

 
 بررسی نتایج

 برای اتصایتای های چرخ دست آمده ا  تحلیل  کانتورهای تنش ب
RBS-R و RWS-E   و اتصال معمولی بدون مقطع کاهش یافت

(FBSبر اساس معیار ت لیم ) شدگی فون میز  در گا  نهایی
( مطابق q( ارائ  شده است  تنش فون میز  )13بارگذاری در شکل )

 شود ( تعریف می1رابط  )
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 1402، س  ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی  نشری

(1 )                                                           q = √
3

2
SijSij  

Sij ک   = σij + pδij لف  تان ور تنش انحرافی؛ ؤمp  تنش
طور ک  در شکل باشد  هماندلتای کرونیکر می δijهیدرواستاتیک و 

-RWS و RBS-R شود، ماکزیمم تنش برای اتصایت( دیده می13)

E افت  در تیر رخ داده است و برای اتصال در ناحی  مقطع کاهش ی
FBS باشد  در اتصال بدون مقطع در ناحی  اتصال می تمرکز ماکزیمم

ها در نزدیک بر اتصال رخ داده است کاهش یافت  ماکزیمم تغییرشکل
ها در در حالی ک  برای اتصایت کاهش یافت  ماکزیمم تغییرشکل

مقدار تنش اتصایت همچنین، دهد  محل مقطع کاهش یافت  رخ می
RWS-E  ن بت ب  اتصایتRBS-R باشد کمتر می 

 

  FBS  
 

 RBS-R  

 

 RWS-E  
 

 تو یع تنش فون میز  در گا  نهایی بارگذاری   13شکل 

 

ب  امکان  توانمی بال، در یافت کاهش اتصایت معایب جمل  ا  

تغییرشکل پیچشی در تیر اشاره نمود  -برو  پدیده تغییرشکل جانبی
( نشان داده شده است  بر اساس این 14جانبی اتصایت در شکل )

ای، بیشترین تغییرشکل جانبی در شکل تحت اعمال بارگذاری چرخ 

رخ داده است  ماکزیمم تغییرشکل جانبی رخ داده در  RBS-Rاتصال 
متر میلی 55و  96، 61ب  ترتیب  RWS-E و FBS، RBS-Rاتصایت 

 باشد می

 

 FBS 

 RBS-R 

 RWS-E 
 

 تغییرشکل جانبی اتصایت  14شکل 

 

پذیر دو محل در یک مدل برای ار یابی و مقای   شک ت شکل 
اندیس  ،های مختلف در یک محلاجزاء محدود و یا بین مدل

 (Rupture Index (RI)) شک ت معیار مناسبی است  اندیس شک ت

(RI(  ا  رابط )ب2 )  آید دست می  

(2                  )                                          RI =
(

PEEQ

εy
)

exp(1.5
p

q
)

    

 رخ تنش هیدرواستاتیککرنش ت لیم است  ن εyک   
(Hydrostatic stress) ز می-ب  تنش فون(

p

q
 ، نرخ س  محوری(

(Triaxiality ratio) (TRنامیده می ) ،کرنش پلاستیک شود  همچنین
 (3توان ا  رابط  )( را میPEEQ) (Equivalent plastic strain) معادل

 محاسب  کرد 

(3                   )                                  PEEQ = √
2

3
εij

pl
εij

pl 

εij، رابط در این  
pl  های کرنش پلاستیک در راستاهای مولفi  وj 

  است
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مهندسی عمران فردوسی  نشری 1402، س  ه، شمارششمسال سی و        

 FBSها برای اتصال شن( بیشترین تمرکز ت13) با توج  ب  شکل 
در  RWS-E و RBS-R باشد و برای اتصایتدر ناحی  بر ستون می
ها های تمرکز تنشیافت  رخ داده است  محلناحی  مقطع کاهش

باشند  بنابراین در این بخش نواحی م تعد رخ دادن شک ت می
مقدار اندیس شک ت در ناحی  رخ دادن ماکزیمم تنش برای 

همچنین ب  منظور ار یابی امکان رخ دادن اتصایت محاسب  شد  

شک ت جوش اتصال، اندیس شک ت در ناحی  بر ستون نیز 
محاسب  شد  مقدار اندیس شک ت در نواحی ذکر شده در شکل 

دارای بیشترین مقدار اندیس  FBS( ارائ  شده است  اتصال 15)

ن بت ب  اتصال  RBS-Rبرای اتصال  RIباشد  مقدار شک ت می
RWS-E شتر است  اندیس شک ت بای احتمال رخ دادن پارگی در بی

دهد، بنابراین پتان یل شک ت برای افزایش می را های پایینتدریف

بیشتر  RWS-Eن بت ب  اتصال FBSو اتصال  RBS-R اتصال
 باشد می
 

 
 

 PEEQاندیس شک ت در بر ستون و محل ماکزیمم   15شکل 

 
( نشان 16) در شکلدوران اتصایت -پاسخ هی تر یس لنگر 

طور ک  ا  نتایج این شکل مشخص است داده شده است  همان
در  وای   RWS-Eو  FBSماکزیمم مقاومت خمشی برای اتصایت 

در  وای   RBS-Rرخ داده است و برای اتصال رادیان  04/0 دریفت
رادیان رخ داده است و بعد ا  این  وایای دریفت  02/0دریفت 

شود  ن بت مقاومت ماکزیمم ب  ومت میاتصال دچار تنزل مقا
 RWS-Eو  FBS، RBS-Rرادیان برای اتصایت  06/0مقاومت در 

دهنده تنزل باشد ک  نشانمی 70/0و  64/0، 66/0ب  ترتیب برابر 
  است  RWS-Eمقاومت کمتر اتصال 

پذیر اتصایت، نیا  ب  استهلاک انرژی ایجاد شده طراحی شکل 

   دارد  انرژی م تهلک شده ا  طریق سطحدر سا ه ناشی ا   لزل

هی تر یس در هر سیکل محاسب   هایی حلق وسیل  ب  محصور شده

دهد  ها را نشان میی مدل( انرژی م تهلک شده17شود  شکل )می
 %20ب  ترتیب حدود  RWS-Eو  RBS-Rاستهلاک انرژی اتصایت 

 FBSکمتر است  واضح است ک  مدل  FBSن بت ب  اتصال  %5و 

استهلاک انرژی بیشتری داشت  است ک  دلیل آن این است ک  اتصال 
FBS ن بت ب  اتصال کاهش یافت   بایتر پلاستیک مقطع دارای مدول
 باشد  می

 

 
 

 
 

 
 

  ایهای چرخ منحنی  16شکل 

 

 
 

  استهلاک انرژی اتصایت  17شکل  
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 1402، س  ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی  نشری

کننده بر عملکرد اتصال فاده از سختتبررسی تأثير اس
RWS-E 

کننده بر سخت ا  تحقیق ب  بررسی تأثیر استفادها  در این بخش 

ها مطابق شود  مدلپرداخت  می RWS-Eای اتصایت عملکرد چرخ 
-مدل بدون سخت RWS-Eمدل   انده( در نظر گرفت  شد5جدول )

 RWS-E-St10و  RWS-E-St5 ،RWS-E-St8های کننده و مدل

کننده، ک  در آنها ضخامت سخت دکننده ه تنهای دارای سختمدل
-( محل تعبی  سخت18میلیمتر است  شکل ) 10و  8، 5ب  ترتیب، 

کننده الذکر، سختهای فوقدر مدل دهد کننده و نوع آن را نشان می

سانتیمتر  2.5ب  اندا ه  تیر حلقوی بیضوی ا  هر دو طرف جان
 اند بی  شدهسانتیمتر(، دور تا دور ناحی  برش خورده تع 5)پهنای کل 

سانتیمتر است و  60سانتیمتر و عمق مقطع تیر  22عرض بال تیر 

-میسانتیمتر  60سانتیمتر و عمق مقطع ستون  30عرض بال ستون 

 باشد 
 

 های مورد بررسیمدل  5جدول 
 

 مدل h (mm) b (mm) a (mm) (mm) سخت کننده

- 240 480 240 RWS-E 

5 240 480 240 RWS-E-St5 

8 240 480 240 RWS-E-St8 

10 240 480 240 RWS-E-St10 

 

 
 

 کننده جزئیات سخت  18شکل 

 
 بررسی نتایج

دهد  ( تو یع تنش فون میز  در اتصایت را نشان می19شکل )
این شکل مشخص است، استفاده ا  سخت کننده  ا طور ک  همان

بهبود  چندان ها ا  بر ستونعملکرد اتصال را ا  لحاظ دور کردن تنش

شود ک  با افزایش با دقت در نتایج مشاهده می نبخشیده است 
ب   مقدار جزئیب   هاها و تغییرشکلکننده تنشضخامت ورق سخت

 شوند  تر میبر ستون نزدیک
 

  
RWS-E 

 

 
RWS-E-St5 

 

  
RWS-E-St8 

 

 
RWS-E-St10 

 

 تو یع تنش فون میز  در گا  نهایی بارگذاری  19شکل 

  

( نشان 20) دوران اتصایت در شکل-هی تر یس لنگر پاسخ 
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مهندسی عمران فردوسی  نشری 1402، س  ه، شمارششمسال سی و        

طور ک  ا  این شکل مشخص است ماکزیمم داده شده است  همان
رادیان رخ داده و  04/0مقاومت خمشی اتصایت در  وای  دریفت 

با دقت در نتایج شود  بعد ا  این  وای  اتصال دچار تنزل مقاومت می

عملکرد کاهش کننده بر سخت وجودیابیم میها دراین منحنی
افزایش ضخامت ورق  تاثیر  تاثیر جزئی دارد ای اتصالچرخ 
   ناچیز استای اتصال عملکرد چرخ  کاهش کننده نیز برسخت

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 اتصایت ایهای چرخ منحنی  20شکل 

 

دهد  ی اتصایت را نشان می( انرژی م تهلک شده21شکل ) 
شکل مشخص است استفاده ا  ورق طور ک  ا  نتایج این همان

اتصایت  در استهلاک انرژی سبب افزایش کمکننده ب  مقدار سخت

  شده است
 

 
 

  استهلاک انرژی اتصایت  21شکل  

 

کننده بر عملکرد قاب با بررسی تأثير استفاده از سخت
 RWS-Eاتصالات 

کننده بر سخت ا  تحقیق ب  بررسی تأثیر استفاده ا  در این بخش

شود  مدل پرداخت  می RWS-Eای قاب با اتصایت عملکرد چرخ 
ها ک  در در این مدل  انده( در نظر گرفت  شد6ها مطابق جدول )

ها عبارتند ا : ارتفاع اند، جزئیات قابنیز نشان داده شده (22)شکل 
سانتیمتر  60ها متر است؛ عمق مقطع ستون 3.2ها کامل ستون

سانتیمتر انتخاب شده است   30ها نیز نباشد؛ عرض بال ستومی
سانتیمتر  22متر است؛ عرض بال تیر  4.8همچنین، طول خالص تیر 

بر  سانتیمتر انتخاب شده است  علاوه 60باشد؛ عمق مقطع تیر نیز می
های حلقوی بیضوی شکل ا  های مذکور، سخت کنندهدر مدل ،این

و  سانتیمتر(، 10)پهنای کل سانتیمتر  5هر دو طرف جان تیر ب  اندا ه 

اند  دور تا دور ناحی  برش خورده تعبی  شده میلیمتر، 5ضخامت 
 سانتیمتر 48در سانتیمتر )قطر قائم(  24 برش خورده نیز اقطار بیضی

 باشند )قطر افقی( می
 

 های مورد بررسیمدل  6جدول 
 

 سخت کننده

(mm) 

4c 
(mm) 

h 
(mm) 

b 
(mm) 

a 
(mm) 

 مدل

- - - - - F-FBS 

- 240 - 480 240 F-RBS-R 

- - 240 480 240 F-RWS-E 

5 - 240 480 240 F-RWS-E-St5 

 

 بررسی نتایج

( نشان داده شده 22تو یع تنش فون میز  در اتصایت در شکل )
-Fهای در قاب، ک  در این شکل مشخص است گون است  همان

FBS ،F-RBS-R  وF-RWS-E-St5 ها تغییرشکلها و بیشترین تنش
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 1402، س  ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی  نشری

ها دچار در نواحی نزدیک ب  اتصال رخ داده است  همچنین این قاب
علاوه بر  F-RWS-Eاند  اما در قاب جانبی شده-های پیچشیکمانش

کمتری در آن رخ  ها ا  بر ستون تغییرشکل و کمانشدور کردن تنش

 داده است  
 

 
F-FBS 

 

 F-RBS-R 
 

 F-RWS-E 
 

 
F-RWS-E-St5 

 

 تو یع تنش فون میز  در گا  نهایی بارگذاری  22شکل 

  

( 23) ها در شکلتغییرمکان قاب-پاسخ هی تر یس برش پای  
طور ک  ا  نتایج این شکل مشخص است نشان داده شده است  همان

قاب با تیر مقطع کاهش یافت  ظرفیت برشی کمتری ن بت ب  سایر 

 ها تقریبا سایر قاب ایها ا  خود نشان داده است  عملکرد چرخ قاب
یابیم استفاده ا  میها دربا دقت در نتایج این منحنیباشد  یک ان می

 ای ندارد  ای تأثیر قابل ملاحظ عملکرد چرخ کاهش کننده بر سخت
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 تغییرمکان-پای برش ایهای چرخ منحنی  23شکل 

 

 گيریيجهتن
جان تیر، برش شعاعی در برش بیضوی در  اثرات پژوهش حاضر،در 

تیر، اتصال و قاب  رفتار کننده تیر، بربال تیر و نیز اثر وجود سخت
اجزاء  شد  با استفاده ا  روش مطالع  RWSو  RBSخمشی فویدی 
، ABAQUSبعدی در نر  افزار های س با المان محدود غیرخطی

ای انجا  شد  ا  معیار های قاب تحت بارگذاری چرخ تحلیل
( جهت ار یابی PEEQمیز  و کرنش پلاستیک معادل )-فون تشک 
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-شد  همچنین، ب  منظور اطمینان ا  صحت نتایج مدل نتایج استفاده

های عددی انجا  یافت ، نتایج عددی با نتایج آ مایشگاهی سا ی
 های پیشین تطبیق داده شد پژوهش

 قابل  یر ب  صورت، این تحقیقدست آمده ا    نتایج ب اهم 
 :ه تند گیرییج نت

  را داردبیشترین مقدار اندیس شک ت  ،اتصال با تیر مقطع کامل

مقدار اندیس شک ت برای اتصال با تیر با مقطع کاهش یافت  ب  
روش برش شعاعی در بال ن بت ب  اتصال با برش بیضوی در جان 

-تبیشتر است  اندیس شک ت بای احتمال رخ دادن پارگی در دریف

دهد، بنابراین پتان یل شک ت برای اتصال با افزایش می را های پایین
 باشد برش بیضوی کمتر می

ن بت مقاومت ماکزیمم ب  مقاومت در گا  نهایی بارگذاری  

برای اتصایت با مقطع کامل و با مقطع کاهش یافت  ب  روش برش 
باشد می 70/0و  64/0، 66/0شعاعی و برش بیضوی ب  ترتیب برابر 

 نده تنزل مقاومت کمتر اتصال با برش بیضوی است دهک  نشان
درصد انرژی بیشتری  15اتصال با برش بیضوی در جان حدود  

-کند، ک  بیانگر شکلن بت ب  اتصال با برش شعاعی م تهلک می

 باشد پذیری بیشتر این اتصال می

های کننده تاثیر کمی در ارتقاء عملکرد قاباستفاده ا  سخت 
طع کاهش یافت  دارد،  یرا علاوه بر این ک  محل خمشی با تیر مق

کند، عملکرد تشکیل مفصل پلاستیک را ا  بر ستون خیلی دور نمی

   بخشدای قاب را نیز چندان بهبود نمیچرخ 
ها ب  ها و تغییرشکلکننده تنشبا افزایش ضخامت ورق سخت 

یز و ن کنندهتأثیر استفاده ا  سختشوند  تر میبر ستون نزدیک

ای کاهش عملکرد چرخ  بر کنندهافزایش ضخامت ورق سخت
کننده، ب  مقدار کم، همچنین، استفاده ا  سخت  اتصال ناچیز است

 شود  سبب افزایش استهلاک انرژی در اتصال می

تیر با برش شعاعی و با های جوشی با تیر مقطع کامل، در قاب 
ها و ترین تنشبیش ،تیر با برش بیضوی همراه با سخت کنندهبا 

دهد  همچنین این ها در نواحی نزدیک ب  اتصال رخ میتغییرشکل

شوند  اما در قاب با جانبی می-های پیچشیها دچار کمانشقاب
 ،ها ا  بر ستونعلاوه بر دور کردن تنش تیر برش بیضوی در جان
   دهدمیکمتری در آن رخ  تغییرشکل و کمانش

ظرفیت  ،ب  روش برش شعاعی با تیر مقطع کاهش یافت قاب  
 دهد  ها ا  خود نشان میسایر قاببرشی کمتری ن بت ب  
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1. Introduction 

Designing and constructing road or railway embankments are 

not possible on problematic soils like soft soils due to 

excessive total and differential settlements, low bearing 

capacity, high lateral displacement, and slope instability. As a 

rapid and economical solution, pile-supported embankments 

have been employed instead of traditional improvement 

methods of soft soils over recent years. Studies have 

investigated different piles to be used in pile-supported 

embankments. Some examples are in-situ concrete piles, 

precast concrete piles, and prestressed concrete piles. Each 

type of conventional piles has several issues such as 

construction problems, damaging the environment and incur 

large costs that make them deficient in some civil engineering 

projects. A helical pile is a deep steel foundation system, 

consisting of one or more helices connected to a central shaft. 

The easy and rapid installation, recyclability and reusability, 

eliminated problems of concreting, and low noises during 

installation are some merits of these piles, resulting in the 

widespread use of large-scale helical piles in industrial and 

building projects. The use of helical piles in pile-supported 

embankments is an alternative whose performance evaluation 

requires further studies. The shaft diameter of a large-scale 

helical pile varies between 73 mm and 965 mm, and the 

diameter of helices connected to it ranges within 152-1219 

mm. Some resources consider the ratio of helix diameter to 

shaft diameter between two and three. The main factor 

responsible for the load transfer mechanism in pile-supported 

embankments is the stiffness difference between the soil and 

piles, and mobilizing the shear strength of the soil. As a result, 

the stress caused by the weight of embankment layers is 

transferred from the soft soil to the piles. Terzaghi named this 

load transfer mechanism, arching. The arching mechanism is 

evaluated using the arching  ratio and efficiency definitions. 

The arching ratio is defined as follows:  

(1) 
 




sSAR
H q




 

in which σs is the stress imposed on the soil around the pile, γ 

is the embankment unit weight, H is the embankment height, 

and q is the uniform surcharge imposed on the embankment 
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crest. The SAR ranges within zero and one. SAR = 0 indicates 

that the whole load caused by the embankment weight is 

transferred to the piles, and the arching has occurred 

thoroughly. On the other hand, SAR = 1 shows that the arching 

has not occurred thoroughly, and no load has been transferred 

to piles. The efficiency parameter indicates the ratio of the 

load supplied by piles to the load caused by the embankment 

weight and surcharge. 

(2) 2 ( )




Q
E

s H q   
where Q equals the total forces imposed on a pile and s is 

the spacing of piles. E=0 indicates that no arching has 

happened, while E=100% shows occurrence of full arching. 

 

2. Numerical modelling 

In this study, the behaviour of Helical pile embankment and 

Concrete pile embankment is determined using a 3-D finite 

element analysis software ABAQUS. Figure 1 depicts a 

sample of the meshing of the developed numerical model. The 

problem considered is composed of 6m high embankment, a 

crest length of 7.5 m, and lateral slope of 10:1.5, modelled on 

a uniform clay layer with a depth of 30 m. The piles were 

considered with cylindrical sections. Table 1 lists the 

properties of the materials used in the numerical modelling. 

The soil and piles modelled with eight-noded linear brick with 

reduced integration elements (C3D8R). Certain assumptions 

are made in this study to simplify the numerical modelling. 

Some are as follows. The piles installation process is not 

considered and the helical plates are modelled as flat plate. 
 

Table 1. Summary of the material parameters used in the   finite 

element analyses 

 

Material E γ 
'φ
 
  C 

Embankment 15 20 30 0.3 5 

Soft soil 5 18.4 22 0.3 8 

Concrete 35000 2400 - 0.2 - 

Steel 210000 7850 - 0.15 - 

 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43808.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42862.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44308.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44308.html?lang=en
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Regarding the boundary conditions, the displacements in 

the bottom boundary of the model were considered zero in 

three directions (Ux = Uy = Uz = 0). Moreover, the 

displacements of the model were considered zero on two sides 

of the model in the x-axis and two sides of the model in the y-

axis (Ux = Uy = 0). 

 

 
 

Fig. 1. Schematics of the 3D model meshing 

 

3. Conclusion 

Based on the numerical results, the following conclusions are 

drawn: 

1. Helical piles show better performance than concrete piles in 

controlling embankment settlements and foundation soil, 

so that the amount of settlement in the middle of the 

embankment decreases by 10%, and this difference 

decreases with distance from the center of the 

embankment; 

  2. Examining the stresses on the surface of the foundation 

soil, which is shown by the stress reduction ratio in this 

study, indicates that concrete piles are better because of 

their larger cross-sectional area compared to the helical 

pile shaft, which is tubular. The load transfer mechanism 

is formed in the embankment; 

3. The control of horizontal and vertical settlements in an 

embankment system is not directly related to the 

improvement of the load transfer mechanism; 

4. By increasing the height of the embankment, the load 

transfer mechanism is improved and as this height 

increases, the percentage of its changes decreases; 

5. Using a cap on screw piles makes the force in the pile better 

distributed. Moreover, due to the better transfer of stresses 

to the pile and the reduction of pressure from the 

foundation soil, the cap reduces the amount of vertical 

settlements by 19% compared to the case without the cap;   

6. Adding blades to the pile body is not effective in improving 

the performance of embankments based on helical piles. 

Only the load transfer mechanism is improved in the 

distance ratio of 1.5. 
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حل مؤثر در بهبود عملکرد کلی یک سیستم خاکریزی  به لحاظ پایداری و کنترل ها، به عنوان یک راهای مانند شمعهای سازهامروزه استفاده از المان  چکیده

آسان شمع و حذف  های پیچی به دلیل عملکرد مناسب تحت بار فشاری و کششی، نصب سریع وهای اخیر استفاده از شمعشوند. در سالنشست در نظر گرفته می
های پیچی و بتنی ساخته شده بر روی ریزی مورد توجه قرار گرفته است. این مقاله یک بررسی عددی از مقایسه عملکرد خاکریزهای متکی بر شمعمشکلات بتن

های پیچی و بتنی در حالی که طول و قطر شمعطور جداگانه از خاکریزهای متکی بر های المان محدود سه بعدی بهدهد. برای این منظور مدلخاک نرم، ارائه می
های آزمایشگاهی دیگر گیریهای عددی با مشاهدات میدانی و اندازهسازی شوند. نتایج مدلافزار آباکوس توسعه داده میها یکسان است، در نرمهای آنشفت شمع

های بتنی، باعث کاهش قابل قبول نشست در خاکریز و خاک چی در مقایسه با شمعهای پیدهد استفاده از شمعشوند. نتایج نشان میپژوهشگران اعتبارسنحی می

کند. همچنین توزیع نیروی محوری در شمع حاکی از آن است که شمع پیچی ظرفیت باربری بیشتری نرم پی خواهد شد، و حرکات جانبی خاکریز را کنترل می
ها در سیستم خاکریز متکی بر شمع کنند. حضور کلاهک شمع، باعث کنترل قابل قبول نشستر میها به صورت اصطکاکی رفتانسبت به شمع بتنی دارد و شمع

چشمگیری در بهبود عملکرد سیستم  ریتأثاضافه کردن پره به بدنه شمع در فواصل مختلف، شود و ظرفیت باربری بیشتری در شمع بسیج خواهد شد. همچنین می
 تی ممکن است باعث افزایش نشست و پایین آمدن مکانیزم انتقال بار شود.گذارد و حخاکریزهای متکی بر شمع نمی

 

  .سازی عددیهای پیچی، ظرفیت باربری، مدل، خاکریزهای متکی بر شمع، شمعهای کلی و تفاضلینشست  های کلیدیواژه

 

Numerical Investigation of Concrete and Helical Pile-supported Embankments Under Railway Traffic 

Loading 
 

Mohammad Amin Mashayekhi                  Mohammadreza Khanmohammadi 
 

Abstract The use of structural elements such as piles are considered as an effective solution in improving the overall 

performance of an embankment system in terms of stability and settlement control. In recent years using helical piles has 

been considered due to their proper performance. This research presents a numerical investigation to compare the 

performance of embankments rested on concrete and helical piles. A 3D finite element models are developed separately 

in ABAQUS software for embankments based on helical and concrete piles while the length and diameter of their pile 

shafts are the same. The model was validated via comparing the obtained numerical results with the field and laboratory 

measurements (observation). The results show that the helical piles have significantly reduced the settlement in the 

embankments and the soft foundation soil and controlled lateral embankment displacement. Also, the distribution of axial 

force along the embedment depth of the pile indicates that the helical pile has higher bearing capacity than the concrete 

pile and behaves frictionally. The presence of the cap on the helical pile was also examined and the results show that it 

causes adequate control of the settlement in the embankment system and increases the bearing capacity of the piles. In 

addition, adding the blade to the pile body at different distances does not have a significant effect on improving the 

performance of the pile-supported embankment system while it could lead to embankment settlement and lower load 

transmission. 
 

Key Words Absolute and differential settlement, Pile-supported, Helical pile, Bearing Capacity, Numerical modelling.
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 مقدمه

های رسی نرم به دلیل ظرفیت ساخت خاکریزها بر روی خاک 
باربری پایین، نشست پذیری بالا و ناپایداری شیب خاکریز، برای 

های گیز است. روشمهندسان ژئوتکنیک موضوعی چالش بران
ها استفاده شده مختلفی برای بهود خواص مهندسی این نوع خاک

است. خاکریزهای متکی بر شمع به دلیل ساخت سریع و ارزان 
های های کلی و تفاضلی در مقایسه با سایر روشو کاهش نشست

. تحقیقات [1]شود های نرم، بیشتر استفاده میسنتی بهسازی خاک
های متکی بر شمع و بررسی عوامل موثر روی خاکریز مختلفی بر

ها تحت بارهای مختلف استاتیکی و دینامیکی انجام بر عملکرد آن
شده است. تمرکز اکثر مطالعات انجام شده بر روی استفاده از 

شوند، ساخته استفاده میهای بتنی که به صورت درجا یا پیششمع
به ارائه یک  [2]( 2021) (Pham and Dias) است. فام و دیاز

بعدی سازی عددی سهمطالعه پارامتریک گسترده با استفاده از مدل
یزهای تقویت شده با شمع و ژئوسنتتیک پرداختند. بر روی خاکر

منظور چسبنده بهتحلیل عددی بر روی خاکریز چسبنده و غیر
تاکید بر انسجام خاک بر کارایی عملکرد خاکریز در انتقال بار و 

و  (Naveen kumar) است. ناوین کومارنشست انجام شده
رد خاکریزهای ، در پژوهشی بر روی عملک[3]( 2020همکاران )

آهن پرداختند؛ در های بتنی تحت بار ترافیکی راهمتکی بر شمع
این مطالعه مدول الاستسیته شمع و خاکریز، زاویه اصطکاک 

ها ها مطالعه شد و اثرات آنداخلی مصالح خاکریز و فاصله شمع
بر عملکرد سیستم خاکریز متکی بر شمع مورد بررسی قرار 

مطالعه میدانی ( به2019) [4]مکاران و ه (Wu et el) گرفت. وو
یک سیستم خاکریزی متکی بر شمع پرداختند. خاکریز با ارتفاع 

تنیده بتنی ساخته شده بود. های پیشمتر بر روی شمع 40
سر شمع، گذاری میدانی شامل بار یهاای از آزمایشمجموعه

 . بهاسی و راجاگوپالبی انجام شدهای جاننشست و جابجایی
(Bhasi and Rajagopal) (2015 )[5] با بررسی عددی عملکرد ،

های با باربری انتهایی و اصطکاکی، برشمع خاکریزهای متکی
تواند به طور میهای اصطکاکی نشان دادند که استفاده از شمع

قابل توجهی نشست را کاهش دهد و مشخص شد که بار خاکریز 
ای بستگی منتقل شده از شمع به خاک پی، به طور قابل ملاحظه

 [6]( 2014و همکاران ) (Jiang et el) به طول شمع دارد. جیانگ
شمع  -یک تجزیه و تحلیل عددی از یک خاکریز با تکیه گاه دال

دهند. تیانجین در چین را ارائه می-آهن سریع السیر پکنبرای راه
-Cement-flyash) شن سبک-های خاکستردر این پروژه از شمع

gravel) (CFG) قایسه های میدانی ماستفاده شد و نتایج با داده

بیشتر بار خاکریز  (CFG)های دهد که ستونشد. نتایج نشان می
های صلب و دال بتنی مسلح به کردند و ترکیب شمعرا حمل می

های عمودی اعمال شده به خاک بین طور قابل توجهی تنش
 Briancon and) دهد. براینکون و سیمونها را کاهش میشمع

Simon) (2012 )[7] و چن (Chen et el) ( 2010و همکاران )
به مطالعه تمام مقیاس عملکرد خاکریزهای متکی بر شمع در  [8]

ها دهد استفاده از شمعشان میهای میدانی پرداختند. نتایج نپروژه
تواند فشار اعمالی بر روی خاک نرم زیر خاکریز را کاهش می

ها وارد شود. بررسی دهد و سهم بار بیشتری بر روی شمع
های پیچی در دهد که استفاده از شمعمطالعات گذشته نشان می

 خاکریزهای متکی بر شمع نیازمند مطالعه بیشتری است. شمع

م پی عمیق ساخته شده از فولاد است و شامل پیچی یک سیست
باشد که در فواصل یک یا چند صفحه باربر مارپیچ متصل شده می

 (1)در شکل  اند.مختلف در امتداد یک شفت مرکزی متصل شده
یک نمونه شمع پیچی با دو مارپیچ نمایش داده شده است. ابعاد 

باشد میلیمتر می 914میلیمتر تا  178معمولا بین  (D)قطر شفت 
برابر قطر صفحه مارپیچ  3تا  2معمولا به اندازه  (DP)و قطر پره 

های پیچی به علت ظرفیت باربری . استفاده از شمع[9,10]است 
های بالا برای تحمل بار فشاری در کاربردهای مهندسی در سال
تواند اخیر پیشرفت قابل توجهی داشته است. یک شمع پیچی می

در هر عمق و در هر زاویه ای )با توجه به شرایط خاک( از طریق 
ی که توسط یک موتور گشتاور نیروی محوری و گشتاور پیچش

هیدرولیکی به بالای شمع اعمال می شود، وارد زمین شود. مزایای 
 .1های بتنی عبارتند از: های پیچی در مقابل شمعاستفاده از شمع

حفاری و حذف  کاهش خطرات.2 ،قابلیت حذف و نصب مجدد
سر و صدای کم و ایجاد ارتعاش حداقل و  .3 ،مشکل بتن ریزی

عدم ایجاد نخاله حین حفاری  .4 ،بیشتر با محیط زیستسازگاری 
ها استفاده در طیف وسیعی از خاک .5 ،و قابلیت استفاده مجدد

[11,12].     
های پیچی محققان مختلفی به مطالعه عملکرد شمع 

 (Elsherbiny and El Naggar) اند.الشربینی و النگارپرداخته
فشاری محوری شمع پیچی را در ماسه و  رفتار [13]( 2013)

های ها روشی را برای طراحی شمعاند. آنخاک رس مطالعه کرده
های عددی پیشنهاد کردند. همچنین پیچی با استفاده از نتایج مدل

( 2021) (Elsherbiny and El Naggar) پاوان کومار و همکاران
های بتنی تحت های پیچی با شمعبه مقایسه عملکرد شمع [14]

 بار جانبی و محوری پرداختند.
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 نمونه شمع پیچی دوپره  1 شکل

 

دهد که رفتارخاکریزهای متکی  مرور ادبیات فنی نشاااان می 
مطالعه بیشااتری اساات و با توجه به  های پیچی نیازمندبه شاامع

یا ذکر شاااده شااامع   به عنوان    توان از آنهای پیچی می مزا ها 
های بتنی اسم برد. در این مطالعه با  جایگزینی مناسب برای شمع 

فرض یکسااان بودن مشااخصااات ژئوتکنیکی خاک و شاارایط    
شااود و های پیچی و بتنی مقایسااه میبارگذاری، عملکرد شاامع

ها و ل بار در خاکریز و همچنین میزان نشااسااتساااز و کار انتقا
است، و در نهایت  های قائم و افقی خاکریز بررسی شدهجابجایی

های پیچی به بررسی کلاهک شمع و اثرات آن در عملکرد شمع   
 شود. های افقی و قائم خاکریز مطالعه میو کاهش میزان نشست

 

 سازی عددیمدل
شمع مورد مطالعه در این  منظور ساخت مدل خاکریز متکی بر  به

شده    (Abaqus) مقاله از نرم افزار المان محدود آباکوس ستفاده  ا
شده، مدل     سی دقیق مطالعات انجام  ست. جهت برر های ایجاد ا

سه  شده به  شد می  بعدیصورت  و با توجه به تقارن مدل، تنها  با
 نیمی از مدل ساخته شده است.

 

 هندسه مدل

متر که   6با ارتفاع    5/1:1در این مطالعه یک خاکریز با شااایب        
باشاااد، برای بررسااای و  متر طول تاج خاکریزی می   5/7دارای 

شده بر روی یک        مدل ست. خاکریز ذکر  شده ا سازی انتخاب 
است.  شدهمتر ساخته  30لایه یکنواخت خاک نرم رسی با ارتفاع 

یط مرزی و کاهش  منظور شااارامتر به  70ابعاد خاک پی تا طول    
های جابجایی و تنش و کرنش سااازه امتداد یافته  اثر آن بر میدان

صفحه به   ست و بعد عمود بر  شمع   ا ستفاده از یک ردیف  دلیل ا
ست     4برابر با  شده ا شمع [15] در نظر گرفته  با  های پیچی. از 

شمع  شفت توخالی  که روی آن یک کلاهک به  توپر های بتنیو 

اساات. در این مطالعه با متر، اسااتفاده شااده  5/1×5/1×5/0ابعاد 
شمع    سه، طول  ها برابر توجه مطالعه کومار و همکاران برای مقای

در نظر گرفته شد و همچنین قطر شفت شمع پیچی با قطر شمع     
شد    سان فرض  شکل  [14] بتنی توپر نیز یک سه   (2).  ابعاد هند

 دهد.شمع و خاکریز مدل شده در این مقاله  را نشان می

ها به طور کامل در جدول همچنین مشخصات هندسی شمع 
ترتیب زیر خلاصااه شااده اساات. شاارد روند مدلسااازی  به (1)

ستاتیک        می ستپ ژئوا ستفاده از ا شد که در گام اول تحلیل با ا با
شمع     های برجا به خاک وارد میتنش سپس  ها در خاک  شود و 

شده ب ها و تنشگیرند و جابجاییقرار می صفر  های ایجاد  رابر با 
مرحله با  3متر در  6شااود. در گام بعدی، خاکریزی با ارتفاع می

شاااود و متر تحت وزن خاک خاکریز بارگذاری می 2های اندازه
سپس در گام اخر، معادل تنش  بارگذاری ترافیکی  بر روی تاج  

 .شودخاکریز اعمال می
 

 
 

 
 

 استفاده شده در مدبندی مدل المان محدود و ابعاد شبکه  2 شکل
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 های استفاده شده در مدل المان محدودپارامترهای هندسی شمع  1 جدول
 

 شمع بتنی شمع پیچی مشخصات هندسی

 12 12 (m)طول شمع

 5/0 5/0 (m) قطر شفت

 - 01/0 (m) ضخامت شفت

 - 1 (m) قطر مارپیچ

 - 025/0 (m) ضخامت مارپیچ

 

 پارامتر مصالح و مدل رفتاری
ای است، که های دانهجنس مصالح خاکریز عموما از جنس خاک

در این مطالعه خشک در نظر گرفته شده است. همچنین خاک پی 
شده از خاک رسی نرم با مشخصات ژئوتکنیکی ضعیف ساخته 

است. برای خاک رسی فرض شده است زهکشی رخ داده است 

خصات شود. مشو از پارامترهای زهکشی برای خاک استفاده می
ها در مقالات مختلف گزارش شده مهندسی متفاوتی برای خاک

خاک در این ها و ابعاد فرض شده برای شمع و است. پارامتر

است. مطالعه از مقالات ذکر شده در سوابق تحقیق انتخاب شده
پارامترهای مکانیکی و ژئوتکنیکی مورد استفاده برای خاک و 

بیان شده است.  (2)جدول شمع در این مطالعه به صورت کلی در 

-ای و رسی از مدل رفتاری الاستوسازی خاک دانهبرای مدل
های بتنی و پیچی پلاستیک موهر کلمب استفاده شده است و شمع

رفتار مماسی  سازی شده است.به صورت الاستیک خطی مدل
سطح بین خاک و شمع با استفاده از مدل اصطکاکی کولمب و از 

است که در آن حرکت نسبی مماسی تا  نوع جریمه تعریف شده
زمانی که تنش برشی به یک مقدار بحرانی برسد برابر با صفر 

باشد و زمانی که مقدار تنش برشی از مقاومت از مقاومت می
برشی سطح تماس و یا فشار سطح تماس بالاتر برود، لغزش رخ 

دهد. ضریب اندرکنش بین خاک و شمع در این مطالعه برابر می

 .[17-16] در نظر گرفته شده است 7/0 مقدار
 

 پارامترهای مصالح استفاده شده در مدل المان محدود  2 جدول
 

C 

(KPa) ν φ′ (
kN

m3)γ E 

(MPa) Material 

5 0.3 30 20 15 Embankment 
8 0.3 22 18.4 5 Soft soil 
- 0.2 - 2400 35000 Concrete 
- 0.15 - 7850 210000 Steel 

 

 شرایط مرزیبندی و شبکه

شبکه   (2) شکل  شده در مدل  نمای خاکریز متکی بر شمع  بندی 
ها در اطراف شمع و دهد. اندازه المانالمان محدود را نمایش می

 است.  شده سطح تماس خاک و خاکریز، ریزتر در نظر گرفته
گرهی با  8های برای مدلسازی شمع و خاک از المان 

منظور به استفاده شده است. (C3D8R) گیری کاهش یافتهانتگرال
کاهش اثر شرایط مرزی بر روی نتایج، مرزهای مدل امتداد یافته 

باشد که مرز پایینی است. شرایط مرزی مدل به این صورت می
برابر با صفر  )Z=UY= UXU=0(ها در سه جهت مدل، جابجایی

در دو سمت مدل جابجایی  xتنظیم شده است. همچنین در جهت 
،  y و در جهت  )XU=0 (برابر با صفر در نظر گرفته شده است

در دو سمت مدل نیز مقدار جابجایی برابر با صفر در نظر گرفته 
 .)YU=0 (شده است

 

 سازی بارگذاری ترافیکیشبیه
کرنش سازه تحت بار ترافیکی قطار به صورت -اثر حالت تنش

طور مساوی در عرض ، که بهشودسربار عمودی اعمال می
سازی بارگذاری از مدل برای شبیه تراورس توزیع شده است.

 279توجه با نشریه آمده است با (3) که در شکل LM71قطار 
است  آهن استفاده شدهمشخصات فنی و عمومی زیرسازی راه

[3, 18-20]. 

 

 
 

 LM71مدل بارگذاری قطار   3 شکل
 

منظور توزیع یکنواخت تنش در عرض تراورس از رابطه   به  

زیر برای تبدیل بارمحوری چرخ به بار یکنواخت گساااترده، با          
 استفاده شده است : LM71مقادیر بارگذاری توجه به

 

q =
4 × Qvk

(3 × a + 2 × b) × B
 (1)  

 

بار متمرکزی است که مطابق با شکل  vkQکه در آن مقدار  
است. همچنین کیلو نیوتون در نظر گرفته شده 250مقدار آن 

باشند که مقدار آن ؛ پارامترهای هندسی میbو  aهای پارامتر
متر در نظر گرفته  8/0و  6/1ترتیب ، به279نشریه باتوجه به 
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پارامتر نشان دهنده عرض بارگذاری  Bاست. همچنین شده
متر که معادل با طول  5/2در این مسئله برابر با  Bشد. مقدار بامی

ضریب  𝜶استاندارد یک تراورس است در نظر گرفته شده است. 
باشد که روابط تجربی مختلفی برای آن ضربه دینامیکی می

گزارش شده است. برای تاثیر اثرات دینامیکی بارگذاری راه آهن، 
شود. ضرب می α ( در مقدار 1دست آمده از رابطه )بار گسترده به

 American Railway) (AREA)در این مطالعه از استاندارد 

Engineering Association) آهن آمریکا متعلق به سازمان راه
 استفاده شده است که رابطه آن به صورت ذیل است:

 

 

α=1+
0.00521+V

Dw

 (2)  

  )km/h(متر و  1قطر چرخ که مقدار آن  wD(، 2ی )در رابطه 

V فرض شااده  160باشااد که در این مطالعه ساارعت قطار می
 است.  

 

سازی عددیاعتبارسنجی مدل  

شده  در این قسمت دو مدل با توجه به داده  های میدانی گزارش 
های آزمایشاااگاهی مربوه به     از خاکریز متکی بر شااامع و داده 

بارگذاری یک شمع پیچی که در ابعاد واقعی آزمایش شده است، 
 سازی عددی انتخاب شده است.اعتبارسنجی مدل برای

  

 خاکریز متکی بر شمع
صل از     منظور اطمینان از نحوه مدلبه  سی نتایج حا سازی و برر

های گزارش شاااده از یک پروژه میدانی  های عددی، دادهتحلیل 
توسااط چن و همکاران  یک ساایسااتم خاکریزی متکی بر شاامع

فاده می [8]( 2010) جدول  ، اسااات یب   به  (4)و  (3)شاااود.  ترت
صحت        شمع مدل  سه  صیات خاک و هند صو شان   خ سنجی را ن

ددی خاکریز با نرم افزار المان محدود آباکوس        دهد. مدل ع   می

توسااعه داده شااده اساات و نتایج عددی با نتایج گزارش شااده  
ابعاد خاکریزی و  (4)های میدانی، مقایسه شد. شکل    توسط داده 

دهد. مقایسااه نتایج  ها را نشااان میها و نحوه اسااتقرار آنشاامع
نی نشاااان های میدا  تطابق خوبی را بین نتایج مدل عددی و داده    

شکل  می شکل       (5)دهد.  شمع و  ست در کلاهک  ش   (6)میزان ن
ها را نسبت به زمان میزان نشست سطح خاک نرم پی مابین شمع  

شان می   با توجه به اینکه خاکریز در یک  . دهد.ساخت خاکریز ن
روزه احداث شاااده اسااات، از کمی بعد از انتهای این  65دوره 

 شود.مشاهده میزمان شکست در روند نمودارهای فوق 

 

 سنجیهای اعتبارپارامترهای استفاده شده خاک در مدل  3جدول 
 

Pile embankment 
C 

(KPa) ν φ′ (
kN

m3
)γ E 

(MPa) Material 

0 0.3 32 15 21 Embankment 

0 0.35 21 19.3 6.5 ML 

0 0.3 24 16.7 2.4 CL 

0 0.27 30 19.4 40 GM 

Helical pile 

Ψ ν φ′ (
kN

m3)γ 
E 

(MPa) 
Depth (m) 

10 0.3 24 20 50 0-5 

10 0.3 21 20 50 5-9 

 

های های استفاده شده در مدلمشخصات هندسی شمع  4 جدول

 سنجیاعتبار
 

Pile 

embankment 
Helical 

pile Parameter 

400 273 Shaft diameter (mm) 

20 5.5 Depth of pile (m) 

- 610 Helix diameter (mm) 

- 1 Number of helix 

50 9.3 Thickness of the shaft (mm) 

- 20 Thickness of the helix (mm) 
 

 
 

 TJمقطع عرضی از خاکریز بزرگ راه   4 شکل

 
 نشست سر کلاهک شمع نسبت به زمان  5 شکل
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 نشست سطح خاک نسبت به زمان  6 شکل

 

 شمع پیچی

صحیح مدل   شمع پیچی    همچنین برای اطمینان از نحوه  سازی 
گزارش شااده توسااط    (Site A - PA1)یک نمونه شاامع پیچی

گار  باکوس     [13] (2013) الشاااربینی و الن توساااط نرم افزار آ
 مدلسازی شد.

صورت یک دیسک اکثر مطالعات عددی انجام شده به 
آل سازی شده است. علت اینکه یک مارپیچ ایدهای مدلاستوانه

سازی شده به ع پیچی مدلسازی مشخصات خاک و شممدل
 قرار گرفته است.  (4)و  (3)ترتیب در جدول 

مارپیچ شاامع پیچی در نشااده اساات این اساات که امکان     
سازی در شرایط تقارن محوری فراهم شود و پیچیدگی مدل مدل

شبکه    ساخت و  ش [10]بندی کاهش یابد در  ست   . نمودار بار ن
 به نمایش درآمده است. (7) شمع در شکل

 

 
 PA-1های میدانی آزمایش مقایسه نتایج مدل عددی با داده  7 شکل

 

 بحث و تحلیل نتایج المان محدود
های قائم و افقی در بررساای میزان جابجایی در این قساامت به

یک سیستم خاکریزی متکی بر شمع پیچی و بتنی پرداخته شده      
اساات و توزیع نیروی محوری در راسااتای عمق مدفون شاامع  

پیچی و بتنی مقایسه شده است و با تعریف پارامتر نسبت کاهش 
شم    ساز و کار انتقال بار بین این دو  شده    تنش میزان  سه  ع مقای

 شود. است. همچنین اثر کلاهک بر روی شمع پیچی مطالعه می

 
 های بتنی و پیچیمقایسه عملکرد شمع

های بتنی و پیچی در یک خاکریز متکی بر شمع مطالعه گروه شمع
سازی متری از یکدیگر مدل 2ها در فواصل است، شمعشده
صورت یکسان  اند و تمام پارامترها و ابعاد خاک در مدل بهشده

است. همچنین برای فرض شده است و فقط نوع شمع تغییرکرده 
 115آهن میزان تنش یکنواخت به مقدار سازی بار راهمدل

کیلونیوتون بر متر مربع بر روی سطح خاکریز توزیع شده است. 
میزان توزیع نیروی محوری در راستای عمق مدفون  (8)شکل 

دهد. شکل خاکریز را نشان میشمع پیچی و بتنی نزدیک به مرکز 
دهد شمع پیچی ظرفیت باربری بیشتری را در سر نشان می (8)

شمع و جداره شمع نسبت به شمع بتنی دارد و باعث بهبود سیستم 
دهد با توجه به سطح شود. همچنین نتایج نشان میخاکریزی می
 تر شمع پیچی در مقایسه با شمع بتنی در انتهایمقطع کوچک

یت باربری نوک در شمع بتنی بیشتر است. اما با توجه شمع، ظرف
ها این موضوع تاثیری در مقادیر نشست به رفتار اصطکاکی شمع
گذارد و بیشترین تاثیر را ظرفیت جداری خاکریز و خاک پی نمی
 ها دارد.شمع در کاهش نشست

 

 
 توزیع نیروی محوری در راستای عمق مدفون شمع  8 شکل
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نشان داده شده  (9)میزان نشست در سطح خاک پی در شکل  
های پیچی در مقایسه با دهد که شمعاست؛ نتایج نشان می

ها های بتنی توپر عملکرد موثرتری در میزان کنترل نشستشمع

بر روی سطح خاک پی دارند. بیشترین مقدار نشست برای مرکز 
از مرکز مدل باشد و با فاصله گرفتن خاکریز متکی بر شمع می

کند و هم میزان اختلاف هم میزان نشست خاک پی کاهش پیدا می

توان کند که میهای بتنی و پیچی کاهش پیدا مینشست بین شمع
نتیجه گرفت با کاهش تنش وارده ناشی از وزن خاک و بارگذاری 

های پیچی و بتنی نیز کاهش تفاوت عملکرد بین شمع ترافیکی،

 کند. پیدا می
در  یادانه زیو قائم خاکر یافق یهانشست زانیم نیهمچن 
شده است. شکل  سهیمقا یچیو پ یبتن یهاعملکرد شمع حیتوض

 راتییکانتور تغ (11) نشست قائم و شکل راتییکانتور تغ (10)
 زانیم نیشتری. بدهدیرا نشان م یادانه زیدر خاکر یافق ییجابجا

مقدار  نیو کمتر یکیبار تراف ریدر ز زیدر خاکر ینشست عمود
 یچیشمع پ دهدینشان م جیرخ داده است. نتا زیدر پنجه خاکر
 زیها در طول خاکرنشست زانیکنترل م یرا برا یعملکرد بهتر
با شمع  زیخاکر ینشست برا زانیم نیشتریکه ب یدارد به طور

 35مقدار به حدود  نیا یچیشمع پ یمتر و برا یسانت 39 یبتن
در  یافق ییجابجا یکانتورها سهیمقا ررسد. د یمتر م یسانت

عملکرد  یبتن یهابا شمع سهیدر مقا یچیپ یهاشمع زین زیخاکر

 یدر بالا یکوچکتر یختکیکه گوه گس یدارند. به طور یمثبت
بر  یمتک زینسبت به خاکر یچیبر شمع پ یمتک زیخاکر بیش

 .شودیم لیتشک یشمع بتن

در ادامه مکانیزم انتقال بار در خاکریزهای متکی به شمع با  
تعریف شده  (Soil arching Ratio) (SAR)نسبت قوس زدگی 

، SAR=0است، که  مقدار  1و  0این نسبت عددی بین  است.

صورت کامل رخ داده است دهد ساز و کار انتقال بار بهنشان می
بار رخ نداده است دهد که ساز و کار انتقال نشان می SAR=1و 

شود  و تمام بار خاکریزی بر روی خاک زیر خاکریز وارد می

[21]: 

SAR=
σs

γeH+q
 (3) 

صورت یکنواخت روی کل سطح ( بار گسترده به3در رابطه ) 
شود؛ در این مقاله به دلیل اینکه بار خاکریز در نظر گرفته می

شود سازی شده بر روی مقطعی از خاکریز وارد میترافیکی  شبیه
شود، از خاکریز اعمال نمیو به صورت یکنواخت به طول تاج 

های خاکریزی در نظر آن صرف نظر شده است و فقط وزن لایه
 گرفته شده است.

 

 
 

نشست خاک زیرخاکریز از فاصله مرکز خاکریز تا انتهای خاکریز  9 شکل

 

 
 ب( شمع بتنی) ،الف( شمع پیچی) :جابجایی قائم خاکریز دانه ایکانتور   10 شکل
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 ب( شمع پیچی) ،الف( شمع بتنی) :ایکانتور جابجایی افقی خاکریز دانه  11شکل 
 

های بتنی و میزان نسبت کاهش تنش برای شمع (12)شکل  
پیچی را با در نظر گرفتن اثر شدت بارگذاری که، ناشی از وزن 

دهد. نتایج نشان خاکریز در نظر گرفته شده است را نشان می
های پیچی های بتنی بازده بیشتری را نسبت به شمعدهد شمعمی

های شمع دهددارند بر خلاف اینکه نتایج صفحه قبل نشان می
ها عملکرد قابل توجهی دارند. علت این پیچی در کنترل نشست

های بتنی توپر تواند به دلیل سطح مقطع بیشتر شمعموضوع می
تر تنش در های پیچی باشد که توزیع یکنواختنسبت به شمع

توان سازد. علاوه بر این میروی سطح خاک پی را ممکن می
ه قوس زدگی و کامل شدن نتیجه گرفت لزوم شکل گرفتن پدید

ها و کاهش فشار از روی سطح خاکریز به شمع درجه انتقال بار

ها در یک خاک پی، ارتباه مستقیمی با میزان کاهش نشست
نشان  (12) سیستم خاکریز متکی بر شمع ندارد. نتایج شکل

دهد نسبت کاهش تنش در سیستم، با افزایش ارتفاع خاکریزی می

های علت این پدیده این است که در ارتفاع کند.افزایش پیدا می
کمتر خاکریزی، وزن خاکریز مقاومت برشی کافی را ایجاد 

زدگی رخ دهد و فشار از روی خاک پی بین کند تا قوسنمی

ها کاهش یابد، بنابراین با افزایش ارتفاع خاکریزی تنش شمع
یابد و مقاومت برشی کافی برای ایجاد وارده افزایش می

گیرد. گی و کاملتر شدن ساز و کار انتقال بار شکل میزدقوس

همچنین اختلاف نمودارها حاکی از آن است که هرچه مقدار 
خاکریزی افزایش پیدا کند در نهایت درجه قوس زدگی به یک 

کند. نکته حائز رسد و اثر آن کاهش پیدا میمقدار آستانه می
گی تفاوت اهمیت دیگر این است که با افزایش میزان قوس زد

کند های پیچی و بتنی نیز افزایش پیدا میمیزان بار وارد بر شمع
درصد و در انتهای  4متر خاکریزی  5/1بطوریکه این تفاوت در 

 رسد.درصد می 27متر به میزان  6خاکریزی در ارتفاع 
 

 
 مقایسه نسبت کاهش تنش با توجه به نوع شمع  12 شکل

 

در نظر گرفتن کلاهک  های پیچی بامقایسه عملکرد شمع
 و عدم وجود کلاهک

در این قسمت اثر کلاهک بر روی یک سیستم خاکریزی متکی 

به شمع پیچی مورد مطالعه قرار گرفته است، ابعاد شمع یکسان 
در نظر گرفته شده است و تمامی شرایط مدلسازی و بارگذاری 

تفاوت  (13)و پارامترهای خاک یکسان فرض شده است. شکل 

دهد. مشاهده یروی محوری در راستای شمع را نشان میتوزیع ن
شود که کلاهک بتنی باعث انتقال بهتر تنش خاکریز و می

همین جهت وجود کلاهک به شود.بارگذاری به سر شمع می
شود که در باعث بهتر شدن مکانیزم انتقال بار به سر شمع می

ث شود که باعنتیجه آن تنش کمتری بر روی خاک پی وارد می
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 شود. همچنینها میها و جابجاییکنترل بهتر در کاهش نشست
نتایج نشان داده شده در کانتور تغییرات تنش در شمع در شکل 

دهد که جداره شمع نقش اصلی در ظرفیت باربری نشان می (14)

باشد. در تحلیل دار میها را نسبت به نوک و سر شمع عهدهشمع
دلیل نشست تفاضلی بیشتری به توان اضافه کرد کهمی (14)شکل 

دهد اصطکاک منفی در بخش که در حالت بدون کلاهک رخ می

دهد در حالیکه برای حالت وجود کلاهک، پایینی شمع رخ می
شکم زدگی توزیع تنش و ایجاد اصطکاک منفی در بخش بالایی 
شمع رخ می دهد. که این موضوع بیانگر این است که از ظرفیت 

 استفاده شده است.  جداره شمع بیشتر 
های قائم و افقی در خاکریز نیز به هرچه بهتر جابجایی  

توزیع شدن تنش در شمع و کاهش تنش فشاری بر روی سطح 

تغییرات قائم خاکریز را برای  (15)خاک پی بستگی دارد. شکل 
دهد. کلاهک نشان میدار و بیشمع پیچی در دو حالت کلاهک

تواند نشست را تا مقدار قابل میها وجود کلاهک بر روی شمع
طوری که در مدل المان محدود ساخته شده توجهی کاهش دهد به

تواند مقدار در شرایط یکسان، وجود کلاهک به تنهایی می
سانتی متر کاهش دهد. با دور  8های قائم را در حدود نشست

شدن از مرکز خاکریز و کاهش تنش فشاری وارده بر روی شمع 
ییرات نشست تفاوت چندانی نخواهد کرد و و خاک پی تغ

توان نتیجه گرفت استفاده از کلاهک بر روی شمع برای ردیف می

 های انتهایی کم اثر است. شمع
 

 
 

 عمق مدفون شمع پیچی  توزیع نیروی محوری در راستای  13 شکل

 

 
الف( شمع ) :کانتور تنش های عمودی جداره شفت شمع  14 شکل

 دارب( شمع کلاهک) ،کلاهکبی

 

نشان  (16)های افقی که در شکل همچنین در تغییر شکل 
داده شده است، کلاهک اثر مثبتی دارد به طوری که هم میزان 

جابجایی افقی در پنجه خاکریز و هم گوه گسیختگی تشکیل شده 
باشد. از نتایج ها مقدار کمتری میدر بالای خاکریز میزان جابجایی

تواند توان نتیجه گرفت وجود کلاهک بتنی میارائه شده می
عملکرد و بازدهی سیستم را افزایش دهد و میزان نشست های 

 کلی و تفاضلی را به میزان قابل توجهی کاهش دهد.
 

 

 
 

 ،دارشمع کلاهک الف() :ایکانتور تغییرات شکل قائم خاکریز دانه  15 شکل
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 ،دارشمع کلاهک الف() :ایتغییرات شکل قائم خاکریز دانهکانتور   16شکل 

 کلاهکب(شمع بی)

 

ها بر عملکرد ررسی اثر تعداد و فاصله بین پرهب
 خاکریزهای متکی بر شمع پیچی

های متصل به شمع پیچی با فواصل در این قسمت تاثیر تعداد پره
سیستم مختلف برای بررسی ساز و کار انتقال بار و نشست در یک 

های شود. فاصله بین پرهخاکریز متکی بر شمع پیچی مطالعه می
مشخص شده است  (Spacing Ratio) شمع پیچی با نسبت فاصله

چهار   که برابر با نسبت اندازه فاصله دو پره به قطر پره است.
منظور مطالعه انتخاب شده به  3و  25/2، 5/1، 1نسبت فاصله 

پره متصل به بدنه  3و  2و حالت ها داست و  برای تعداد پره
نشان  (17) زدگی در شکلشمع فرض شده است. میزان قوس

پره متصل به شمع، تاثیری بر درجه قوس  3یا  2دهد تعداد می

دهد رخ می 5/1خاکریز ندارد و بهترین حالت در نسبت فاصله 
است. با افزایش نسبت فاصله، مقدار نسبت  24/0که برابر با مقدار 

 1یابد و با کاهش این مقدار در نسبت نیز دگی افزایش میزقوس

توان نتیجه گرفت نسبت یابد، بنابراین میاین مقدار افزایش می
زدگی در حالت بهینه برای کنترل نسبت قوس 5/1فاصله 

زدگی در حالت استفاده از های رسی نرم است. نسبت قوسخاک

به شمع پیچی  است که نسبت 32/0شمع پیچی تک پره برابر با 
، داشته استدرصد افزایش  25، حدود 5/1پره با نسبت فاصله  2

حدود  3نسبت به شمع پیچی دو پره با نسبت فاصله  کهیدرحال

 (18) شکل درصد کاهش داشته است. بازده سر شمع در 88/5
دهد بیشترین مقدار بازده در رسم شده است، نتایج نشان می

مچنین نتایج مانند نسبت دهد. هرخ می 5/1نسبت فاصله 
پره را در  3پره در برابر شمع  2زدگی، عملکرد مثبت شمع قوس

دهد. میزان تغییرات بازده برای شمع ها نشان میتمامی حالت
نسبت به شمع پیچی تک پره،  5/1پیچی دو پره با نسبت فاصله 

درصد بیشتر است. همچنین میزان تغییرات شمع پیچی دو  2/1

 2/1برابر با  5/1شمع پیچی سه پره با نسبت فاصله پره نسبت به 
 درصد است. 

 

 
های های مختلف در شمعنسبت کاهش تنش برای نسبت فاصله  17 شکل

 پیچی دوپره و سه پره

 

 
های مختلف شمع پیچی دوپره و بازده سر شمع برای نسبت فاصله  18 شکل

 سه پره

 

نشان داده  (19)بیشترین مقدار نشست خاک زیرین در شکل  
شده است، نتایج حاکی از آن است که کمترین میزان نشست برای 

و شمع سه پره با نسبت فاصله  5/1شمع دو پره با نسبت فاصله 
آید که برابر با مقدار نشست شمع پیچی تک پره می دستبه 3

دلیل رفتار توان نتیجه گرفت بهآمده میاست.  از نتایج بدست
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دنه شمع نقش مهمی در کنترل میزان اصطکاکی شمع، جداره ب
ها در یک سیستم خاکریز متکی بر شمع دارد و اضافه نشست

ها در عملکرد کلی کردن پره شمع تاثیری در کنترل میزان نشست

 سیستم ندارد و حتی ممکن است شرایط را بحرانی کند.

 
های مختلف شمع پیچی نشست خاک زیرین برای نسبت فاصله  19شکل 

 و سه پرهدو پره 

 
 گیرینتیجه

در مطالعه حاضاار به بررساای المان محدود خاکریزهای متکی به 
هک بر روی    شااامع های پیچی و بتنی توپر و اثر وجود کلا

پیچی با استفاده از نرم افزار آباکوس پرداخته شد. بعد    هایشمع 
از راستی آزمایی نتایج مدل عددی بر روی یک خاکریز متکی بر  

نشااساات شاامع پیچی به بررساای    -مدل بارهای بتنی  و شاامع
های پیچی و بتنی بر روی عملکرد ساایسااتم تحت تفاوت شاامع

بارگذاری و پارامتری مهندسی خاک پرداخته شد.  شرایط یکسان 
 توان به موارد زیر اشاره کرد:از مهمترین نتایج مطالعه حاضر می

های پیچی در کنترل نشست های خاکریز و خاک پی شمع. 1

دهد های بتنی نشان میبهتری را نسبت به شمععمکلرد 
درصد  10میانه خاکریز به میزان  طوریکه میزان نشستبه

یابد و با فاصله گرفتن از مرکز خاکریز، این تفاوت کاهش می

 کند.کاهش پیدا می

بررسی تنش های وارده بر روی سطح خاک پی که با نسبت . 2
است حاکی از آن  کاهش تنش در این مطالعه نشان داده شده

های بتنی به دلیل سطح مقطع بیشتری که نسبت است که شمع
باشد، باعث ای میبه شفت شمع پیچی دارد که به صورت لوله

 شود.بهتر شکل گرفتن مکانیزم انتقال بار در خاکریزی می

های افقی و قائم در یک ساایسااتم خاکریزی  کنترل نشااساات. 3
 انتقال بار ندارد. ارتباه مستقیمی با بهبود مکانیزم

یابد و   با افزایش ارتفاع خاکریزی مکانیزم انتقال بار بهبود می      . 4

هرچه این ارتفاع افزایش پیدا کند درصااد تغییرات آن کاهش  
 کند.پیدا می

شمع   . 5 ستفاده از کلاهک بر روی  های پیچی باعث بهتر توزیع ا

شمع می    شود. همچنین کلاهک به دلیل انتقال  شدن نیرو در 
شار از روی خاک پی، میزان     بهتر تنش شمع و کاهش ف ها به 
سبت به حالت عدم    19های قائم را به میزان نشست   درصد ن

 دهد.وجود کلاهک، کاهش می

اضااافه کردن پره به بدنه شاامع در بهبود عملکرد خاکریزهای  . 6
باشااد.و تنها ساااز و کار  گذار نمیمتکی بر شاامع پیچی تاثیر

 یابد.بهبود می 5/1ت فاصله انتقال بار در نسب
 

 فهرست علائم
a  پارامتر هندسی مدل بارگذاریLM71  ،m 
b  پارامتر هندسی مدل بارگذاریLM71  ،m 

vkQ  بار متمرکز مدل بارگذاریLM71  ،kN 

B  ،عرض تراورسm 
V  ،سرعت حرکت قطارKm/h 

WD  ،قطر چرخ قطارm 

E   بازده 
    S   ها،شمعفاصله مرکز به مرکزm  

S/  ها، ی کلاهک شمعفاصله لبهm   

H ،ارتفاع خاکریزm  

γ
e
2kN/mوزن مخصوص خاکریز،  

 

σs  ،2تنش عمودی وارد بر خاک پیkN/m
 

q  ،بارگذاری یکنواخت بر روی تاج خاکریزیkN 
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1. Introduction 
Although sea water (SW) and dredged marine sand (DMS) 
due to their vast scale resources, addressing numerous 
environmental concerns, and considering fresh water (FW) 
shortage crisis, have potential benefits to be widely used in 
marine concrete structures, the durability and service life of 
seawater-seasand concrete (SWSSC/SwC) structures 
exposed to marine environment strongly demand long-term 
field exposure research. Due to the presence of MgCl2, NaCl, 
CaCl2 salts in SW and DMS, slump is reduced, brittleness, 
and accordingly, compressive strength (CS) of concrete at 
early ages increase. While, in the long run, due to the 
chemical reaction between hydration products and sulfates, 
more ettringite are formed; so, considerable decrease in the 
mechanical properties and durability parameters of concrete 
happens. 

Chemical impacts of SW as mixing water or curing water on 
hydration products of cement mainly attributes to micro-
cracks formation due to crystallization pressure of existing 
salt, and could be intensified if concrete is affected by 
consecutive wet/dry cycles. In tidal conditions, consecutive 
dry/wet cycles, temperature and humidity gradients intensify 
over time the carbonation and diffusion of chlorides as well as 
sulfates ingress. By contrast, degradation mechanisms of tidal 
exposed concrete could be significantly suppressed by the 
addition of high reactive supplementary cementitious 
materials (SCMs) such as metakaolin (MK) and silica fume 
(SF), and industrial wastes like ground granulated blast 
furnace slag (GGBS), which can curb carbonation, chloride 
binding capacity, and sulfate resistance in cement matrix. 
Meanwhile, the effect of chloride attacks combined with 
carbonation leads to a higher corrosion rate. This combination 
causes the instability and the decomposition of Friedel's salt, 
and the decrease in chloride binding capacity in cement 
matrix. However, the desired physical properties of C-S-H 
also contributes to suppress chloride diffusion, and to 
physically increase chloride binding capacity. In the 
carbonation reaction, CO2 reacts with calcium hydroxide and 
C-S-H, and forms CaCO3, which is physically weaker than gel 
phases. The high concentration of CO2 affects the pH or 
alkalinity of the cement paste which may be decreased from 
12 to about 9 to 8, resulting in the dissolution of phases that 
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basically increase the chloride binding capacity. Moreover, 
the carbonation reaction in concrete composites exposed to 
unsaturated environments strongly depends on relative 
humidity (RH). Therefore, due to consecutive wet/dry cycles, 
tidal zone (RH: 80±20%) has ideal conditions for severe 
carbonation reaction compared to other zones (submerged or 
atmospheric).  

Furthermore, in sulfate-rich conditions, destructive sulfate 

attacks are associated with the expansive products such as 

ettringite (AFt) or gypsum. The pressure imposed by the 

growth of expansive crystals causes pore formation and 

micro-crack propagation, which can be diminished through 

applying fundamental alterations in mechanical and chemical 

properties of concrete by adding SCMs. This research focuses 

on suppressing the degradation mechanism of SwC exposed 

to a tidal zone of the Persian Gulf for 180 days. 
 

2. Materials and method 
The main materials used in this study were DMS, mineral 
aggregates, FW, SW, cement, MK, SF and GGBS which were 
used after determination of their main properties. A brief 
description is as follows: 

Optimum percentage of DMS (25%) was replaced with 
mineral fine aggregates (#4>). SW was replaced with FW at 
w/c: 0.4 ratio. MK, SF and GGBS were replaced optimally 
with cement at 5%, 10%, and 15%, respectively. Two 
reference mixtures were designed for comparison: The First 
made with FW and mineral sand, and the Second made with 
SW and DMS, without any pozzolan. Samples were cured 
until 28-days of age in FW, then, transported to tidal zone and 
preserved for 180 days, as seen in Figure 1. 

2. Experimental program 
In order to evaluate some of durability parameters of tidal 
exposed samples, following tests were conducted: CS, 
Electrical Resistance (ER), Carbonation depth, permeability 
under pressured water, and SEM. 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_43808.html?lang=en
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Figure 1. Tidal exposed samples 

3. Results and discussion 
Using SW and 25% DMS in the concrete mixture increased 
the 7-day CS of concrete by 6.8%, compared to the reference 
sample. The reason is the presence of chloride salts (Figure 
2). Moreover, MgSO4 in SW, formed expansive products in 
the cement paste, which in the early ages reduced the 
porosity, and resulted in the improvement of mechanical 
properties. The changes in the CS of the reference sample 
after 28 days of exposure to tidal conditions were more 
significant, indicating less porosity owing to the lesser 
formation of ettringite or gypsum. Morphologically, the 
cement paste made with SW formed a needle-shape texture, 
which reduced the effective contact surface with the 
aggregate in ITZ, and weak bonding with the aggregate in this 
section, which eventually led to the separation of the 
aggregate from the cement paste in the environmental 
pressures. MgSO4 contributed to the formation of ettringite, 
which caused microcracks propagation and porous cement 
paste. Therefore, through these microcracks, capillary pores 
caused by the expansion of ettringite crystals, CO2 penetrated 
into the concrete texture, causing carbonation to be 
progressed within concrete, and therefore, decrease in 
chloride binding capacity. 

 

Figure 2. Compressive strength of samples 

Having more than 90% SiO2 in its chemical composition, 
SF dramatically improved mechanical and chemical 
properties of gel phases in cement matrix of SwC, and 
through filling the capillary pores, prevented the sulfate 
ingress and chloride diffusion and the formation of ettringite 
and microcracks propagation. Moreover, by forming a dense 
C-S-H with large specific area, SF suppressed the transfer of 
conductive ions, and (mainly) physically increased chloride 
binding capacity of SwC. SF contains small amounts of 
alumina (Al2O3: 0.9) in its chemical compounds, therefore, 
SF could not chemically increase chloride binding capacity 
and mainly increased through gel phases. SF accelerated 
Ca(OH)2 consumption and therefore, decreased alkalinity 
(pH) at the beginning of hydration. By preventing the 
formation of Ca(OH)2, SF eventually caused less CaCO3 
formation at the presence of natural CO2 in tidal conditions. 
Adding 10% SF to SwC caused reduction in the number and 
depth of pores as well as Ca(OH)2 crystals and their rough 
edges in the concrete transition area. This indicates that 

process of consumption (decomposition) of Ca(OH)2 has 
been accelerated. Moreover, ITZ in the SF-mixed sample 
showed a coherent and dense texture of C-S-H, which can be 
due to the property of fineness, high source of SiO2, and 
reactivity of SF. The addition of 5% MK to SwC (SwCM) 
increased the CS by 14.8% at 28-days period, then 
experienced a 5% decrease at 180-days age. In this regard, the 
impact of MK on the SwC's CS is different and does not 
always have a stable or positive effect on concrete's physical 
properties in long-term exposure to harsh conditions. MK 
improved the chloride resistance of SwC at all measured ages 
(Figure 3). This is due to the filling properties of MK, as well 
as the presence of high amounts of alumina in its chemical 
composition (Al2O3> 40%), which has the ability to absorb 
and trap chloride ions. Therefore, MK has increased the 
chloride binding capacity of SwC primarily through chemical 
compounds, and then by increasing the specific surface area 
and density of the C-S-H. 

 

Figure 3. Electrical resistance of samples 

GGBS had not significant impact on the CS of SwC at 7-
day age. Generally, GGBS does not have a strong pozzolanic 
property and rapid reactivity, and therefore, should be 
“activated” with other pozzolans or additives. This issue is 
well displayed in the combination of SF and GGBS, and due 
to the addition of SF, GGBS was effectively activated and the 
CS of this combination increased. Moreover, the chemical 
compounds of GGBS cannot absorb chloride; therefore, 
GGBS primarily through physical properties of cement 
matrix curbed chloride diffusion. However, the high amount 
of lime in GGBS led to the formation of more calcium 
hydroxide and more reaction with sulfates, which eventually 
formed more cracks and capillary pores, by which the 
mobility of conductive ions was accelerated. 

3. Conclusion 
Using DMS and SW, due to chloride salts, improved 
mechanical properties (CS) of concrete about 6% at early 
ages, while, due to porosity caused by ettringite and gypsum, 
CS gradually decreased. MK formed C-S-H with relatively 
large specific area, and due to its high source of alumina 
increased the resistance of SwC in chloride-rich conditions, 
but in sulfate conditions mainly caused ettringite formation. 
Having high source of SiO2 and reactivity, SF accelerated 
Ca(OH)2 consumption, curbed carbonation and sulfate 
attacks, and through forming high dense C-S-H, physically 
increased chloride binding capacity and mechanical 
properties of SwC. Using 15% GGBS, despite the slight 
improvement of mechanical properties, due to the high source 
of CaO in, leads to the severe carbonation and expansive 
products formation caused by MgSO4 attacks in marine 
environments. Thus, GGBS-mixed concrete in tidal 
conditions will not improve durability parameters.
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سه لایروبی  چکیده  چکیده   ستفاده از ما ست. توجیه بنادر ، جزایر وهای دریاییدرمحیط مواد، عملا این  اولیه منابعتولید بتن با توجه به  درشده و آب دریا  ا از  پذیرتر ا

ی  هاچرخه در این مناطق بدلیل آنکه .باشد می حساس  بسیار جزرومدی شرایط   خصوصا در   های دریاییمحیطهای بتنی در دوام سازه  بررسی پارامترهای  طرفی،
 عیبتن را تسر  ییایمیو ش  یکیزیزوال فو نهایتا  ،تشدید  را رسانا  یهاونیانتشار   کربناسیون و روند ، رطوبت در طول زماندما و  انیمرطوب، گراد/خشک  متوالی

سی تاثیر  .دکنیم سرباره   متاکائولن، دوده هایپوزولان هدف این تحقیق برر ساختار بتن  آهن بر خواصذوبکورهسیلیس و  سه و  شده از ساخته مکانیکی و ریز  ما

 توسطوفرج پرشدن خلل های کلرید و همچنیننمک حضور دلیل دریا در بتن، بهاز آب و ماسه استفاده که  باشد. نتایج نشان داد  رومدی میزدر شرایط ج  دریاآب
   سیلیسسیلیسدودهدوده .را تجربه کرد چشمگیریافت  آنپس از ، ولی خواص مکانیکی در سنین اولیه را به دنبال داشت 6/%8 بهبود ،های سولفاتاترینگایت ناشی از حمله

سیم      پذیری بالا،پذیری بالا،واکنشواکنش  همینطورهمینطور  وو  2SiOبه دلیل منبع بالای به دلیل منبع بالای  صرف کل سریع روند م سیمبا ت صرف کل سریع روند م ضمن جلوگیری از   با ت سید،  ضمن جلوگیری ازهیدروک سید،  شروی   هیدروک شرویپی شکیل ژل      پی سیون، باعث ت شکیل ژل کربنا سیون، باعث ت کربنا
سیم  سیمکل سطح مخصوص بالا   هیدرات متراکم هیدرات متراکم --سیلیکاتسیلیکات --کل سطح مخصوص بالا با  ساختار ناحیه با  ساختار ناحیهدر ریز شد     در ریز سه دریا  شده از آب و ما ساخته  شدی انتقال بتن  سه دریا  شده از آب و ما ساخته  سولفات     . همچنین. همچنینی انتقال بتن  سولفات در حضور  در حضور 

 جلوگیری کرد.جلوگیری کرد.  هاهاو نهایتا گسترش حفرات و ریزترکو نهایتا گسترش حفرات و ریزترک  نگایتنگایتییبهتر از سرباره و متاکائولن، از تشکیل اتربهتر از سرباره و متاکائولن، از تشکیل اتردوده سیلیس دوده سیلیس منیزیم، منیزیم، 

 .شرایط جزرومدی، شده، ماسه لایروبیبتن ریزساختار ی،کیمکانخواص ،بتن دوام  کلیدی هایواژه
 

Effect of Tidal conditions, Supplementary Cementitious Material and Marine’s Material on Some of 

Concrete Durability Parameters 
 

Mohammad Jahani       Shore Shahnoori        Saeed Moradi, Mohammad Yazdani      Cyrus Ershadi 
 

Abstract  The use of dredged-marine-sand and seawater for concrete production is practically more justified in marine 

environments due to the primary sources of these materials. Also, it is very crucial to examine the durability parameters 

of concrete structures in marine environments, especially in tidal conditions, because in these area, consecutive dry/wet 

cycles, temperature and humidity gradients over time, intensify carbonation and diffusion of conductive ions, therefore 

physical and chemical deterioration accelerated accordingly. The aim of this research is to investigate the effect of 

metakaolin, silica fume, and slag on the mechanical properties and microstructure Seawater-seasand concrete in tidal 

conditions. The results showed that the use of seawater and sand in concrete, due to the presence of chloride ions as well 

as the filling of voids by ettringite caused by the sulfates attacks, led to the improvement of mechanical properties in the 

early ages, but after that, a significant drop was occurred. Due to the high source of SiO2 and its high reactivity, silica 

fume accelerated the consumption of calcium hydroxide, prevented carbonation progress, and formed a dense calcium-

silicate-hydrate gel in the microstructure of Seawater-seasand-concrete, and in the presence of magnesium sulfate, better 

than slag and metakaolin, prevented the formation of ettringite and therefore, propagation of pores and microcracks. 

Key Words  Durability of concrete, Mechanical properties, Concrete microstructure, Dredged marine sand, Tidal 

conditions. 
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 مقدمه
به  شدیدا یبتن یهاسازه دیعمر مف ،یجزر و مد مناطقدر 

ی کیزیف خواصو  ییایمیش یهاسمیدوام و تعامل مکان یپارامترها

 ریتحت تأث دیکلر یهاونیانتقال  ،این مناطق. در وابسته است آنها
را  یبتن هایسازه ییایمیو ش یکیزیزوال ف ،دما و رطوبت انیگراد

خواص  ،مناطقدر این  بتن ،نی. همچندکنیم عیتسردر طول زمان 

که در مدت مشابه در  یطیرا نسبت به شرا یشتریب یکیمکان
 یآورعمل ای )غرقابی( یور، غوطهیاتمسفر شرایط معرض

بتن  ،طور کلیبه . [1] دهدیاز دست م رد،یگیمرطوب قرار م

یی ایمیش یهاواکنش یبه واسطه عمدتا ایور در آب درغوطه
ها سمیکروارگانیو م هاصدف، موجود یهاونیحملات  ناشی از

بر بتن شامل  یمد و جزر طیاثرات مخرب شرا اما ،ندیبیم بیآس

ن، سیوکربنا ،ها(های رسانا )کلریدها و سولفاتونیحمله 
دما و رطوبت  انیاز گراد یناش یکیزیف بیها و آسسمیکروارگانیم

 .[3] ,[2]. باشندنیز میفشار اعمال شده توسط امواج  نیو همچن
استفاده از منابع دریایی مانند ماسه لایروبی شده و آب دریا      

ساخت    صنایع  صا بتن،      در  صو ساز مخ  اولیه با توجه به منابعو
ست. از ا  رتریپذ هیتوج جزایر و بنادرمواد خام آن، عملا  در   نیا

بتن س اخته    (ییایمیو ش   یکیدوام )خواص مکان یرو، پارامترها
شده و آب خلیج     سه لایروبی   ییایدر مناطق در فارسشده از ما

ما  قیاز طر دی با  قرار  لی و تحل هی مورد تجز یدانی م یها شیآز

شده    .رندیگ سه لایروبی  ست که   ما دریا از جمله منابع فراوانی ا
یت حجم وس   یعی از             مدیر جب  ها مو نه تن کارگیری آن  به 

شده لایروبی و های سنگدانه  ساحل  دپو  های حیای زمینو ا ،در 

که ، میگردد با ارزش س    احلی   به  بل مداوم   منجر  لایروبی 
های  عبور و مرور کشتی  شرایط  در تسهیل  وکریدورهای دریایی 

از تش   کیل ریزگردهای   همچنین گیری ش   ده وتجاری و ماهی

زیس  ت  . منش  ا  [4]کندجلوگیری می حاص  له از وزش باد نیز
شناسی ماسه دریا شبیه منشا ترکیباتی است که به عنوان سنگدانه 

ستفاده می ( معدنیای )رودخانه صلی  ، و شوند در بتن ا تفاوت ا

عاد،  با ماس   ه دریا،    معدنی  بین ماس   ه   وجود مواد  علاوه بر اب
 . [3]هستندها صدفها و ارگانیک، نمک

های مهم درحال حاضر در رابطه با مصرف یکی از نگرانی 

است که میبایست به  در آن های کلریدوجود نمک ماسه دریا،
 و عمر مفید دوام و مل مهم تاثیرگذار برعنوان یکی از عوا

بندی . از طرفی، دانهقرار گیردهای بتنی مدنظر بلندمدت سازه

 بهینه، مقداریکنواخت ماسه دریا در صورت استفاده بیش از 
بتن را تحت تاثیر  بندیو اسکلت ، یکپارچگیساختار ممکن است
آب و ماسه در مناطق ساحلی و بنادر، استفاده از  .[5]قرار دهد 

های با توجه به دسترسی آسان و عدم صرف هزینهلایروبی شده، 
ای نه چندان دور با وجود بحران ر آیندهو د ،اقتصادیاضافی، 

از  .[4] ,[3]د رسکمبود آب شیرین اجتناب ناپذیر به نظر می

استفاده از آب دریا در مخلوط بتن نیازمند اقداماتی به  ،طرفی
آوری و منظور کنترل رفتار مخرب آب دریا بر فاز عمل

انجام آزمایشات گسترده در زمینه  بوده که نیازمند نفوذپذیری بتن

 ،فاوت آب دریا با آب شربترین تمهم باشد.دوام و پایایی آن می
 5/3ا میزان نمک آن % وجود نمک و سایر املاح است که عموم

شامل کلریدهای سدیم و پتاسیم،  نیزو ترکیبات اصلی آن 

این املاح  .[6]است  منیزیم و آهن، کلسیم و سولفاتهای سدیم
بافت بتن، بلندمدت در توانند ضمن افزایش خلل وفرج در می

آوری شدن و میزان نفوذ کلرید را تحت تاثیر قرار دهند فاز عمل
تحقیقات انجام شده در رابطه با تاثیر آب دریا بر  بررسی .[7]

که آب دریا به  دهدمیخصوصیات مکانیکی بتن غیرمسلح نشان 
، باعث کاهش ،2CaCl ,, NaCl 2MgClهای دلیل دارا بودن نمک

)در حالت بتن سخت تر، ترد شدگی بیشتر اسلامپ، گیرش سریع
 ،شودمی اولیهن در سنین و نهایتا افزایش مقاومت فشاری بت شده(

 و هامانند سولفات خورنده هاییوناما در بلندمدت به دلیل اثر 

تخلخل بیشتر، شاهد افت پارامترهای دوام و خواص ایجاد 
 نشاننیز . استینور [9] ,[8] ,[3] بوداین نوع بتن خواهیم  یمکانیک

)بتن  های بتن معمولیمقاومت فشاری نمونه در ابتدا که داد

های ، کمتر از مقاومت فشاری نمونهساخته شده با ماسه معدن(
 مقاومت زمان، گذشت از پس یول ،ساخته شده با آب دریا بودند

 از کمتر %15-8د حدو ایدر آب با شده ساخته بتن یفشار

 لیدل به موضوع نیا که ،[7] بود یمعمول بتن یفشار مقاومت
 ریتاث ،یطرف از .[8] باشدمی مدت کوتاه درکاهش نسبی تخلخل 

 یبه نرخ خوردگ ، منجرونیکربناس با بیترک در دیکلر یهاونی

علاوه بر  های کلرید، از این رو، بررسی تاثیر یونشودیم یبالاتر
نیز  2COور ضدر موارد ح مسلح به میلگردهای فولادی، هایبتن

 باعث اول درجه در بیترک نیا رسد.ضروری به نظر می

 انتشار با که شودیم (Friedel's salt) دلیافر نمک یداریناپا
 در و ودشیم آن هیتجز به منجر ،بتن بافت در دهایکلر یبعد
 (Chloride binding capacity) دیکلر اتصال تیظرف تینها
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با کاهش ظرفیت  .[10] کندیم دایپ کاهش مانیس ریخم سیماتر
ی آزاد در خمیر سیمان پخش هادیکلراتصال کلرید خمیر سیمان، 

کنند که منجر به خوردگی میلگردها حرکت میشده و به سمت 

های دریایی آنها و نهایتا کاهش عمر مفید سازهای بتنی در محیط
-C-Sشوند. البته، خواص فیزیکی مطلوب فازهای ژلی مانند می

H کربناسیوندر واکنش ها موثر است. انتشار این یون نرخ بر نیز ،

2CO مواد  ونیدراتاسیمحصولات ه جامد هایقسمتاز  یبا برخ
-میواکنش  H-S-Cو   هیدروکسید کلسیم به عنوان مثال یمانیس

در بافت کربناسیون  پیشروینهایتا  ت وکلسیو باعث تشکیل  دهد

 مانیس ریخمیا قلیاییت  pHبر  2CO یغلظت بالا .]11[ شودمی
 ابدیکاهش  8الی  ۹ حدود به 12ممکن است از  وگذارد می ریتأث

ی ظرفیت اتصال کلرید )مانند شدن فازهای افزایش دهندهکه حل

به دنبال خواهد  ( را(Kuzel's salt) و نمک کوزل لنمک فرید
 یهاتیدر کامپوزسیون واکنش کربنا ن،یهمچن. [10] داشت

به رطوبت  شدیدا ،اشباع ریغ یهاطیدر معرض مح یبتن سیمانی و
موثر از  شکلیبه  ادیز ایکم  یدارد و رطوبت نسب یبستگ ینسب

م به لاز .[11] کندیم یریجلوگ شده متصل یدهایآزاد شدن کلر
)به دام  (Bound chlorides) کلریدهای متصل شده است که ذکر

توانایی جدا  ،یا فازهای آلومینا یانداخته شده( توسط فازهای ژل
و پیشروی به عمیق بتن )میلگردهای فولادی(  فازهاشدن از این 
 ینسب رطوبتو  ی،جزر و مد طیشرا ن،یبنابرارا ندارند. 

رطوبت متوالی،  های تر/خشکبا توجه به چرخه، و 20%±80
و خوردگی بیشتر  دیشد سیونکربناوقوع  یبراتری آل دهیا ینسب

ور غوطه)مناطق سایر با  سهیدر مقا ناشی از حملات یون کلرید

  .[3]دارد را  (یاتمسفر ای
هایی که بتنزوال های دریایی، نرخ در محیطبه طور کلی،  

یا  هتیپرتلند میزان هتواند بیم اند،تماما از سیمان ساخته شده

محصول  نیرتریپذ بیمرتبط باشد که آس هیدروکسید کلسیم
در . [12] در برابر حملات سولفات است سیمان ونیدراسیه

حملات مخرب سولفات عمدتا  به محصولات های دریایی، محیط

یا بعضا و  2Ca(OH)و د اترینگایت مانن منبسط شونده ونیدراسیه
( 3O2Al) (Alumina) نایآلوم یا فازهای (Dolomite) دولومیت

ناشی از فشار  ها،در موارد حضور سولفات شود.ینسبت داده م

 گسترشمنافذ و  لیباعث تشک منبسط شونده یهاستالیرشد کر
 ییایقل هایطیمنجر به جذب آب در محنهایتا  و شده، هاترکریز

 )4MgSO( میزیمن سولفات اثر ن،یب نیا درمعمولا  ، که]3[ شودیم

 در ییایدر یهاطیمح در هاسولفات نیترمخرب از یکی عنوان به
 .شودیم گرفته نظر

های افزودن مقادیری از پوزولان اند کهتحقیقات نشان داده 

، منجر به بهبود خصوصیات مکانیکی بتن )درصد بهینه( سیمانی
ثبیت تباعث  به میزان چشمگیری مدت شده ودر بلندمدت و کوتاه

در  بهبود پارامترهای دوام )خواص فیزیکی و شیمیایی(حتی و یا 

به عنوان  .[18]–[13] ,[4] ,[3]میگردد شرایط سولفاتی و کلریدی
و از کلاس  سیلیبر س یمبتن یعیطبپوزولان  کی متاکائولنمثال، 

N 2 یغنمنبع حضور  لیاست که به دلSiO  3وO2Al  در ترکیبات

 خواص فیزیکی و شیمایی ماتریس سیمانتواند یمشیمیایی خود 
با  زدانهیپوزولان ر کیبه عنوان  سیلیسدوده را بهبود بخشد.

 ۹0%داشتن  ضمن کننده ساختار منافذ،هیبالا و تصف یریواکنش پذ

2SiO ،کوره  سرباره. ]19[ بخشدخواص فیزیکی بتن را بهبود می
، (Ground granulated blast furnace slag) (GGBSذوب آهن )

بع امن حضور لیدل عنوان یک محصول جانبی و ضایعاتی، به به
با  سهیخود در مقادر ترکیبات شیمیایی  (CaO) آهک بیشتر

باعث واکنش  کهدارد  یبالاتر تییای، قلسیلیسدودهو  متاکائولن
 ن،یشود. بنابرایدر کوتاه مدت م ژهیکم با رطوبت، به و یریپذ

توسط  دیبا هیاول نیدر سن سرباره حاویبتن  یکیخواص مکان
 [20] بهبود یابدسیلیس کننده مانند اکسید منیزیم یا دودهیک فعال

 .[21]و 

که استفاده از این مصالح  شدبا بررسی منابع گذشته مشاهده  
-یون منابع وجود به دلیل )ماسه لایروبی شده و آب دریا( دریایی

کلرید و سولفات، دوام بتن را به شدت تحت تاثیر قرار  های

نشان دادند ترکیبات شیمیایی سیمان  محققان به علاوه، .دهدمی
های فرسایش این نوع که حاوی میزان زیادی آهک است، مکانیزم

هایی افزودن پوزولان که در این خصوصکند بتن را تشدید می

تغییر خواص شیمیایی و  مان مصرفی وسیکاهش  به منظور
آوری بتن را پیشنهاد دادند. بنابراین، فازهای هیدراسیون و عمل

تحقیقات در رابطه با بهبود دوام این نوع بتن،  یدامنه یتوسعه

های دریایی، با در نظر داشتن مزایای اقتصادی مخصوصا در محیط
های تامین محیطی اشاره شده، و همچنین محدودیتو زیست

در جزایر و مناطق دریایی برای تولید بتن، راه حل  مصالح

-رسد که نیازمند تحقیقات گسترده و آزمایشکاربردی به نظر می

با جایگزینی مقادیر بهینه  استباشد. لذا ضروری های میدانی می
مصالح پوزولانی با ترکیبات شیمیایی مختلف با هدف تغییر 
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های کنترل مکانیزمخواص بنیادی بتن )مکانیکی و شیمیایی(، و 
های های دریایی،  دوام و عمر مفید سازهفرسایشی بتن در محیط

 بتنی در این مناطق را بهبود بخشید.

موارد زیر  ش  امل هدف انجام این پژوهش به طور خلاص  ه  
 شود:می
س   یلیس و های متاکائولن، دوده   ارزیابی اثربخش   ی پوزولان . 1

ساختار     ذوبسرباره کوره  شاری، ریز آهن در بهبود مقاومت ف
در  فارسس  اخته ش  ده از آب و ماس  ه خلیج و تخلخل بتن 

 شرایط جزرومدی.

س  یلیس و س  رباره  های متاکائولن، دودهارزیابی تاثیر پوزولان. 2
شروی  ذوبکوره سیون واکنش آهن بر پی نرخ حرکت   و کربنا
تن، و  های رس   انا )مانند کلرید و س   ولفات( در بافت ب         یون

شونده )مانند اترینگایت و گچ( ناشی       شکیل فازهای حجیم  ت
 از حمله سولفات منیزیم.

سعه . 3 ستفاده از آب و   تو رویکرد علمی و کاربردی به منظور ا
فارس در تولید بتن غیرمسلح با دوام  شده خلیج ماسه لایروبی 

 های دریایی.و سازگار در محیط

، و غیرمس  لح تولید بتن در ش  ربآب  جایگزینی آب دریا با . 4

 مقابله با بحران کمبود آب آشامیدنی
محیطی ناشی از ریزگردهای حاصله از   کاهش آلودگی زیست . 5

 ی سواحلشده در حاشیهماسه لایروبی های گستردهدپو

 
 آزمایشگاهیمصالح مصرفی و برنامه

 مصالح مصرفی
 سنگدانه

 انهددرش  تش  امل  قیتحق نیاس  تفاده ش  ده در ا یهاس  نگدانه
عدنی  عدن م  م نه یر ،(متریلیم 76/4-1۹) ناب یمس   تخرج از م  زدا

شده دریا    (متریلیم 76/4)معدنی  سه لایروبی    ،(متریلیم 76/4)، ما
در استان    ییرجا دیبندر شه  فاز سوم  یروبیلا اتیحاصل از عمل 

 منحنی رطوبت بهینه ماس  ه دریا در ش  کل  .دنباش  یهرمزگان م

مص  الح س  نگی مورد اس  تفاده در این   بندی ، و منحنی دانه(1)
  نیفلزات سنگ  ریمقاد نشان داده شده است.    (2) تحقیق در شکل 

  باتیمش  خص  ات و ترک  ،(1) در جدول ماس  ه دریاموجود در 

سیمانی و    ییایمیش  صالح  صرف  هایسنگدانه  م  در جدول نیز یم
 ه است.ارائه شد (2)

 

 
 فارسمنحنی رطوبت بهینه ماسه خلیج  1شکل 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
 

فارس، های مصرفی؛ )الف( ماسه خلیجبندی سنگدانهمنحنی دانه  2شکل 

 )ب( شن معدنی، )ج( ماسه معدنی

 



 6۹ یارشاد روسیس ،یزدانیمحمد  ،یمراد دیسع ،یشهره شاهنور ،یمحمد جهان
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 (ppm) فارسمقادیر فلزات سنگین موجود در ماسه لایروبی شده خلیج  1جدول 

Ag As Ca Cd Ce La Li Mn Y 

< 1/0  10 <3 < 5/0  ۹ 5 4 571 5 

Mo Ni Co Cr Cu Fe P Pb V 

2 21 6 26 10 3<  46۹ 7 24 

S Sb Yb Zn Sc Sn Th   

1428 4 1 17 2 1>  2   

 

 و مصالح پوزولانی هاترکیبات شیمیایی سنگدانه  2جدول 

 سرباره سیلیسدوده متاکائولن سیمان شن معدن ماسه معدن ماسه دریا )%(اکسید 

2SiO 5/13 8/3 05/12 21 51 ۹2 5/36 

3O2Al 55/2 2/1 05/2 5 1/41 ۹/0 5/12 

CaO 8/3۹ 1/45 05/3۹ 64 46/1 1 1/38 

MgO ۹5/2 2/10 31/5 2 05/0 25/1 6/۹ 

O2Na 75/0 25/0 37/0 4/0 01/0 4/0 45/0 

O2K 53/0 16/0 3/0 6/0 04/0 3/0 75/0 

3SO 61/0 35/2 27/0 2 12/0 - 65/0 

3O2Fe 62/2 ۹2/0 ۹/1 75/0 - 8/0 35/0 

Cl 8/0 07/0 03/0 - - - - 

 

 روانکنندهآب مصرفی و فوق 
 طرح به عنوان آب ش   هر بندرعباس ش   رب آبدر این تحقیق 

 مورد (معدن ماس  ه آب ش  رب  ) FwC ش  اهد آزمونه اختلاط
 طرح نیز به عنوان آبفارس جیآب خل .قرار گرفته است استفاده  
ماسه لایروبی  ماسه 25٪ آب دریا  ) SwC شاهد آزمونهاختلاط 

شد که حاوی منیزیم:  (شده  سیم 1600در نظر گرفته  ، 480: ، کل
 23400کلرید: ، و330 ، س  ولفات480، پتاس  یم:12600س  دیم:

(ppmمی ) .قیتحق نای در اس  تفاده مورد کنندهفوق روانباش  د 
5000-PC، ته  با  ، رنگ  یاو قهوه عیما  بص   ورت  2/1دانس   ی

س   ازان فارس  نیاز ش   رکت رزتهیه ش   ده و  تریبر ل لوگرمیک
تولید ش  ده س  ولفات  هاینینفتال یمرهایپل هیکه بر پا باش  دیم

 است.
 

  مصالح سیمانی
و  سیلیس  ، متاکائولن، دوده2 پیپرتلند ت مانیس   قیتحق نیدر ا

ستفاده  مورد سیمانی  مواد به عنوان آهنسرباره کوره ذوب  قرار  ا
ته اس   ت   ی  به  که  گرف نه س        بترت خا کار گان   مان یاز  هرمز

 رانیا اژیفروآل کارخانه جان،ی(، ش  رکت جهان پودر دلری)بندرخم
  یکیزی. مشخصات ف  اندگردیده هتهی اصفهان  آهنو کارخانه ذوب

ش      ، و(3) در جدولاین مواد  صات  شخ  در جدول آنها ییایمیم
 .است شده ارائه (2)

 

 مشخصات فیزیکی پوزولانها  3جدول 
 

 پوزولان LOI وزن مخصوص سایز دانه سطح مخصوص
(m2/gr) (µm) (gr/cm3) (%) 

20 22۹/0  2/2  4/0  سیلیسدوده 

22/0  10-50  745/2  1۹/0  سرباره 

2/2  1-2  6/2  متاکائولن 1 

 
 ی آزمایشگاهیها و برنامهساخت نمونه

 هاآوری نمونهساخت و عمل

ابع  اد  ب  ه  ،بتن   یمکعب     ه  اینمون  ه   یتم  ام   قی تحق    نی در ا
 آلدهی ا طش   رای در و ش   ده س   اخته  متریلیم 150×150×150
به   68% یطیرطوبت محمیانگین و   c26°ی در دما یشگاه یآزما

بر  خیس یبا اس  تفاده از پوش  ش کتان: مرطوب -1دو ص  ورت: 
-2 و تس   اع  24به مدت    گیری ش   دهقالب   های روی آزمونه 

سپس   .(3)شکل   شدند  آوریروز عمل 28و  7 نیدرسن ، غرقاب
  )خط س   احل( فارسخلیج در رومدیزجش   رایط به  هانهآزمو
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 .(4 )ش   کل  داری و پایش ش   دند  ه ماه نگ  6و به مدت    ،منتقل 
ارائه شده است.     (5)نیز در شکل  حاضر  الگوریتم روش تحقیق 

سیمان     باها طرح اختلاط کلیه در این تحقیق سبت آب به   4/0ن
شدند     شامل  وجمم کهساخته  ش طرح اختلاط می 8عا  دو  د.نبا

شامل   : 2، معدنو ماسه   شرب  آب :1 ،شاهد  اختلاطنمونه طرح
هرگونه افزودنی پوزولانی  فاقد ،لایروبی ش  دهدریا و ماس  ه آب 

شدند.  و در نظر گرفته   c°بتن تازه حدود  یدماهمچنین  ساخته 
ابتدا درصد   نیز در هر مرحله از ساخت گیری شد.  اندازه 27-32

سب   نیو همچن ASTM C56 [22] مطابق ،هاسنگدانه  یرطوبت ن
-ASTM C128جذب آب آنها بر اساس   زانیمصالح و م  یچگال

دا و پس از اص  لاح طرح اختلاط، مص  الح مجد  نییتع [23] 15
شدند.  نیتوز ست آمده از آزما  جینتا و مخلوط  فوق  یهاشیبد

 یاسلامپ بر رو  شیآزما .داده شده است   شینما (4) در جدول
ستاندار  ،بتن تازه یهااختلاط طرح یتمام  ASTM C143د طبق ا

. دشدن یرگیاندازه mm150-100 انجام و در حدود  [24]

 

     
 )ب(                                                          )ج(                        )الف(                                  

 ها، )ب( اثرات چشمی استفاده از آب دریا به عنوان آب اختلاط بر بتن تازه، )ج(گیری آزمونههای بتنی ساخته شده با آب دریا؛ )الف( قالبآزمونه  3شکل 

 روز 28چه آب شرب تا سن ها در حوضآوری آزمونهعمل

     
 ج()الف(                                                          )ب(                                                          )

ها و ها، صدففارس هنگام مد، )ج( پوستههای بتنی در سواحل خلیجفارس هنگام جزر، )ب( نمونهها در شرایط جزرومدی خلیج)الف( آزمونه  4شکل 

 ماه 6های بتن پس از ها رشد کرده بر سطوح نمونهمیکروارگانیسم

 
 الگوریتم روش انجام تحقیق  5شکل 
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 های مورد بررسیمعرفی ترکیب  5جدول 
 

 w/cm کد نمونه
آب 

 شرب

(kg/m3) 

 آب دریا
(kg/m3) 

شن 

 معدنی
(%) 

معدنی ماسه  

(%) 

دریا ماسه  

(%) 

 سیمان

(kg/m3) 

 متاکائولن
(kg/m3) 

سیلیسدوده  

(kg/m3) 

 سرباره

(kg/m3) 

 اسلامپ
(mm) 

FwC 4/0  160 - 45 55 0 400 - - - 120 

SwC 4/0  - 160 45 25/41  75/13  400 - - - 120 

SwCM 4/0  - 160 45 25/41  75/13  380 20 - - 120 

SwCS 4/0  - 160 45 25/41  75/13  360 - 40 - 120 

SwCG 4/0  - 160 45 25/41  75/13  340 - - 60 120 

SwCMS 4/0  - 160 45 25/41  75/13  340 20 40 - 100 

SwCMG 4/0  - 160 45 25/41  75/13  320 20 - 60 120 

SwCSG 4/0  - 160 45 25/41  75/13  300 - 40 60 110 

 

سیلیس   دوده ها شامل: از مقادیر بهینه پوزولاندر این تحقیق  
 عیاروزنی سیمان با   5متاکائولن % ، و[5] 15سرباره %  ،[3] %10

)3kg/m 400 ( ]25[،     شدند تا تاثیر هر یک به سیمان  جایگزین 
صورت دقیق بر خواص مکانیکی و ریزساختار بتن ساخته شده      

بهینه ماسه    درصد  شده و آب دریا ارزیابی گردد. از ماسه لایروبی 

سنگ    25% زانیبه مشده  لایروبی صالح  سه(  زدانهیر یوزن م   )ما
های مورد بررس  ی و کد آنها، به همراه ترکیب .[5–3] باش  دمی

ها و نس  بت آب به مواد های اختلاط مص  الح و افزودنینس  بت

ارائه شده  (5)و میزان اسلامپ آنها در جدول  , (w/cm) یسیمان
 است.

 

 ی آزمایشگاهیبرنامه
مطابق استاندارد   یمقاومت فشار  شیآزما.  بتن مقاومت فشاری 

BS 1881 [26]  بص   ورت  روز 28و  7هایی  نه آزمو یبر رو

 در قرار گرفته روز 180 هایینهآزمو و آوری ش  ده،عمل غرقاب
 انجام شد. ،رومدیزج شرایط

 

مت الکتریکی   قاو ما .  بتن ویژه م مت الکتر   شیآز قاو بر  یکیم
صورت غرقاب عمل  روز 28و  7 هاینهآزمو یرو شده ب ، آوری 
با    رومدی زروزه ج 180 های نه آزمو و ندارد  مطابق  تا  ACIاس   

 این روش. در دانجام ش Wenner یانقطه 4روش به  [27]   222
س  طوح نمونه در تماس  باکه  ش  ودیاس  تفاده م نقطهاز چهار 

الکترودها برقرار  نیبرق متناوب ب انیجر کیهس   تند، س   پس 

س شود، و اختلاف  یم یم یریگاندازه الکترودها نی( بV) لیپتان

صورت گرفته بر رو  .گردد در معرض  هایسازه  یدر مطالعات 
س   رعت    نیب یکینزد یمش   خد ش   ده که رابطه    یخوردگ
در همین راس   تا  ،وجود دارد بتن یکیو مقاومت الکتر یخوردگ

ACI 222 و  یکیمقاومت الکتر جینتا ریجهت تفس   یاس  تاندارد
 نشان (6) بافت بتن ارائه کرده است که در جدول تیفیک نیتخم

ست و    س  اریمع به عنوانهمچنین  شده ا در  شیآزما جینتا یبرر
این آزمایش،  به طور کلی .در نظر گرفته ش ده اس ت   قیتحق نیا

های رسانا  پخش یون و نفوذ ،مقاومت بافت بتن در برابر حرکت

. لازم به ذکر دهدمانند کلرید و سولفات را مورد بررسی قرار می  
 طریق دو ها درون بافت بتن ازنفوذ و پخش این یون اس   ت که
های   فاز خواص فیزیکی مطلوب  :فیزیکی( 1 :گرددکنترل می

ند    مان به    C-S-Hژلی  ها را  ن دام می که یون و  و از حرکت  دازند ا
وجود فازهای آلومینا  شیمیایی:  (2، کنندآنها جلوگیری می انتشار 

به طور کلی ترکی  کت یون     و  که حر حاوی آلومینیوم  های   بات 

شیمیایی      کنند و کلرید را مختل می صورت  صطلاحا به  باعث  ا
 گردند.افزایش ظرفیت اتصال کلرید خمیر سیمان می

 
 ارتباط بین نرخ خوردگی و نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی  6جدول 

 

 قاومت الکتریکی
 نرخ خوردگی

kΩ/cm 

20<  کم 

10-20  متوسط 

5-10  زیاد 

5>   خیلی زیاد 
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آب  عمق نفوذ ،این آزمایش.  تحت فشار آب بتن پذیرینفوذ
کند که شدیدا گیری میرا اندازه ها تحت فشار آبونهآزم در

ها و حفرات مویینه انتقال وابسته به توزیع خلل و فرج، ریزترک
این  باشد.رطوبت و میزان پیچیدگی اتصالات آنها با یکدیگر می

 بر اساس استاندارد روز 28 با سن های بتنینمونه آزمایش بر روی
BS EN 12390-8 [28] انجام آزمایشاز پس ها مونهآز شد. انجام، 

به دو نیم تقسیم شدند تا حداکثر میزان عمق نفوذ آب  آن مرکزاز 
 گیری گردد.در بتن اندازه

 
شرکت مرک، آلمان( با تولید ) نیفنل فتالئ.  بتن کربناسیونعمق 

دو ی مونهآز داخلیسطح  یبر رو در الکل( محلول) 1%غلظت 
پس از خشک  هامونهآزکربناسیون تا عمق  گردید یاسپرنیم شده 
این آزمایش  نتایج .[29]شود  گیریاندازهمشاهده و  ،حوشدن سط

(، یصورت-)رنگ قرمز کربناته نشده-1 سه ناحیه: به به طور کلی
 کربناته-3 ،روشن( ی)صورتیا نسبتا کربناته شده  نیمه کربناته-2

)در  12این نواحی از  pH. شودمی می)بدون رنگ( تقس دیشد
)کربناته شدید( متغیر است که  8مناطق قرمز رنگ( تا حدود 

هیدروکسید کلسیم موجود در ماتریس خمیر به علت میزان عمدتا 
ها تا فاصله از لبه در هر طرف نمونه داکثرحسیمان بوده است. 

متر( یلیم 1با دقت ) سیبا استفاده از کول شدید منطقه کربناته
به عنوان ، گیری شدهاندازهچهار فاصله  نیانگیم شد و یریگازهاند

 شد. در نظر گرفتهمونه آز سیونعمق کربنا
 

ریزساختار بتن سخت شده .  (SEM) بتن بررسی ریزساختار
 (SEM) عکسبرداری الکترونی روبشیدستگاه توسط 

(Scanning electron microscope)  بررسی شد تا به عنوان
در نظر گرفته شود. از این بتن  ریزساختار بررسی منظوربه مبنایی 

منافذ، تغییرات توزیع  و هاویژگی آزمایش برای بررسی
گرفته شده بین اجزای در تماس با مورفولیژیکی و روابط شکل

و حتی بررسی محصولات نهایی فرآیند  یکدیگر، در ساختار بتن
شود. میکروسکوپ اسکنر هیدراسیون در بتن استفاده می

ساخت   Tescan vegaالکترونی استفاده شده در این تحقیق مدل 
هزار برابری  10دقت و تصاویر با  هکشور جمهوری چک بود

 .شدندگیری اندازه
 

 نتایج و بحث
 بتن مقاومت فشاری

در  فارسماسه لایروبی شده خلیج 25%و  آب دریااستفاده از 
بتن  روزه  7 مقاومت فشاری ،)جایگزین ماسه معدن( مخلوط بتن

، داده است شیافزا 8/6%به میزان   شاهد نمونهبا  سهیدر مقارا 
2MgCl ,) های کلریدکه این افزایش مقاومت به دلیل حضور نمک

2NaCl, CaCl) آوری و گیرش بتن را تسریع است که فاز عمل
همچنین وجود سولفات منیزیم در آب  .[30] (6 )شکل کنندمی

د )مانن شونده منبسطتر محصولات دریا باعث تشکیل گسترده
در خمیر سیمان شده که در سنین اولیه تخلخل را  اترینگایت(
باعث بهبود نسبی خواص به همین دلیل و  دهندکاهش می
دهد مقاومت نتایج نشان می بررسی .[30]اند شدهمکانیکی 

را  یقابل توجه شی، افزاگیروز 7سن ، پس از SwC بتن فشاری
 افزایش، که این تثبیت ناشی از نکرده استتجربه وز ر 180تا سن 

حجم محصولات منبسط شونده در خمیر سیمان )افزایش 
، و در طرف مقابل، در سنین اولیه ها و حفرات(ریزترک

و گیرش  در محیط مرطوب هیدراسیون کامل مصالح سیمانی
شاهد  نهایی بتن بوده است. تغییرات مقاومت فشاری در نمونه

در شرایط جزرومدی چشمگیرتر بوده  قرارگیری روز 28پس از 
ی عدم تشکیل ، به واسطهتخلخل کمتر یدهندهنشاناست که 

بوده ها بیش از حد اترینگایت و گچ ناشی از حضور سولفات
.[3]است 
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کائولن   افزودن   تا عث افزایش   ، SwC طرح اختلاط به  م   با
شاری به میزان  سن   8/14% مقاومت ف  شد و  گی بتنروز 28در 

روزگی  180در س  ن مقاومت فش  اری را  5%کاهش  آنپس از 

اند که گزارش کرده یمطالعات قبلدر این خص  وص . تجربه کرد
تاکائولن  اثر  قاومت فش   اری    بر م فاوت   SwC م  تاثیر و  بودهمت

ی و عمدتا باعث افزایش قابل ملاحظه        ندارد  یثابت  یکنواخت و 

 .[25] مقاومت فشاری بتن نخواهد شد
را کاهش  SwCگیرش اولیه بتن زمان  ،سرباره 15% افزودن 

 180و  28 در سنین مقاومت فشاری آن شیباعث افزاداده و 

 افزودن سرباره ، با این حالشده است 20روزگی به میزان حدود %
نداشته  SwCروزه بتن  7تاثیر چشمگیری در مقاومت فشاری 

است. در این خصوص تحقیقات گذشته بیان کردند که سرباره 

پذیری مناسبی ندارد و و سرعت واکنشپوزولانی شدید خاصیت 
های دیگر )مانند پوزولانبایست با در صورت استفاده از آن می
( Active) "فعال"، اصطلاحا (لیساکسید منیزیم و یا دوده سی

سیلیس و سرباره به خوبی که این موضوع در ترکیب دوده گردد
سیلیس، سرباره فعال به دلیل حضور دوده قابل مشاهده است و

 ،از طرفی افزایش یافته است. مقاومت فشاری این ترکیب شده و

منجر به کاهش  SwCسیلیس در بتن دوده 10%استفاده از 
مقاومت فشاری آن  قابل توجه شیو افزا گیرشزمان چشمگیر 
 یمشاهدات تجربلازم به ذکر است . [31] شده است نیدر تمام سن

که افزودن  نشان داد آزمایشگاهی نیز بتنی هایحین ساخت نمونه

 سهیدر مقا بیشتر جذب رطوبتنرخ  به بتن منجر به سیلیسدوده
-یم بیترک آب دریاکه با  یهنگام سرباره و متاکائولن شد وا ب

از افزودن متاکائولن و سرباره سخت  عتریسر خمیر سیمانشود، 

دارا بودن به دلیل  لیسسیدوده .[32] )گیرش سریعتر( گرددمی
منجر به بهبود  ،در ترکیبات شیمیایی خود 2SiO ۹0از %بیش 

( شده، و C-S-Hمانند )های ژلی خواص مکانیکی و شیمیایی فاز

 همچنین با پر کردن حفرات مویینه باعث جلوگیری از نفوذ یون
و در ، شده هاتشکیل اترینگایت و گسترش ریزترک و سولفات

 مقاومت فشاری بتن را افزایش داده است. تراکم ونهایت نیز 

س  یلیس و  متاکائولن، دوده هایاس  تفاده از ترکیب پوزولان 
سه خلیج       شده از آب و ما ساخته   (SwCفارس )سرباره در بتن 

، که تمام س  نین ش  د  درعمدتا باعث افزایش مقاومت فش  اری 

قاومت فش   اری    افزایشدر  (10٪) س   یلیسور دودهض   ح   م
 .رسدبه نظر میتر موثر ترکیبیهای اختلاططرح

 
 بتن مقاومت الکتریکی ویژه

)آب  SwCو (معدن ماسه  و شرب  آب) FwC دو نوع بتن شاهد 
شده(   سه لایروبی  شابه  جیبه نتا با یتقر دریا و ما ست   یم  افتندید

 دهد نوع آب اختلاط تفاوتکه نش  ان می ،(7)ش  کل ش  ماره  
شته و   هامقاومت الکتریکی نمونهآزمون در نتایج  چشمگیری  ندا

سی در نتایج به     سا سطه تغییرات ا ضور پورولان  یوا ها بوده  ح

.[3] است
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در برابر انتشار  SwC دهد متاکائولن مقاومتنتایج نشان می 
این . بهبود بخشیده استدر تمام سنین  سولفات را یون کلرید و

موضوع به دلیل خاصیت پرکنندگی موثر این پوزولان، و همچنین 

 )جدول بوده آن میایییدر ترکیبات ش 3O2Alحضور مقادیر بالای 
های رسانا مانند کلرید که توانایی جذب و به دام انداختن یون ،(2

لذا  .کرده استو از حرکت آنها بدین وسیله جلوگیری  را دارد

سپس میایی و یترکیبات ش یبه واسطهی اول در وهلهمتاکائولن 
بهبود تراکم ریزساختار ژل سپس با  مخصوص و سطحافزایش با 

C-S-H حضور  .باعث افزایش ظرفیت اتصال کلرید شده است

ه داشت SwC مقاومت الکتریکیبر  یقابل توجه ریتأث سیلیسدوده
حفرات  با توجه به ذرات بسیار ریز خود، سیلیس،دوده . [8]تاس

مانع عبور  متراکم، C-S-Hبا تشکیل ژل  بتن را پر کرده و مویینه

 های رسانا مانند کلرید و سولفات در محیط دریا شده استیون
 به این دلیل که ترکیبات آن حاوی مقادیر اندکی آلومینا است، و

شیمیایی تاثیری در جذب یون کلرید نداشته و عمدتا به به لحاظ 
 به میزان را SwCبتن  فیزیکی ظرفیت اتصال کلریدلحاظ 

. به علاوه، این پوزولان، افزایش داده است 470% چشمگیر
، که نشان هداد شیافزا  kΩ/cm 60را تا  SwCمقاومت الکتریکی 

 اریخورنده بس یهاطینوع بتن در مح نیا ،یتئور لحاظاز  دهدیم
را در مورد  یمشابه جینتا ان،و همکار امیلی. و[27]ت مقاوم اس

در بتن  سیلیسدودهبتن با استفاده از  مقاومت الکتریکی شیافزا

 جینتا نیب معنا داری ارتباط ن،ی. علاوه بر ا[33]د گزارش کردن
 SwCSنمونه  یبرا ، مخصوصامقاومت فشاریو  شیآزمااین 

که هر دو آزمایش تابع این موضوع به این دلیل است ؛ وجود دارد

 تاثیر، سربارهمشاهدات نشان داد که  هستند. ماتریس تخلخل بتن
 نداشته آزمایش نیا نتایج در طول زمان در یقابل توجهو مثبت 
این موضوع احتمالا به این دلیل است که ترکیبات شیمیایی . است

آهن، توانایی جذب و مختل کردن حرکت سرباره کوره ذوب
به لحاظ  عمدتااین پوزولان  ، بنابراین،های رسانا را ندارندیون

اما  هاست.کردن حرکت و انتشار این یون کندبه فیزیکی قادر 

سیلیس و متاکائولن، مقادیر بالای آهک در سرباره نسبت به دوده
پذیری بیشتر منجر به تشکیل بیشتر هیدروکسیدکلسیم و واکنش

های موجود شده که درنهایت ترک و حفرات موینه با سولفات

های رسانا از ه است که حرکت این یونبیشتری را ایجاد کرد
 بیترکرسد به نظر می از طرفی، طریق آنها تسریع گردیده است.

سیلیس و و ترکیب دوده (SwCSG) سیلیسسرباره و دوده

 هامونهن نیدر ا سیلیسدودهحضور  لیبه دل (SwCMS) متاکائولن
به  جینتابررسی  شد. بیشتری افزایش مقاومت الکتریکیمنجر به 
لایروبی ماسه  25%و  آب دریا استفاده از نشان داد که طور کلی

باعث تغییر چشمگیری در نتایج این آزمون در مخلوط بتن شده 
آب و ساخته شده با  یهامخلوط ریسا جیدر نتا راتییتغ نشده و

 (هاپوزولانهای سیمانی )مکمل حضور لیعمدتا به دل ،ماسه دریا
که هر یک با توجه به خواص خود به لحاظ شیمیایی  بوده است

های رسانا را در بافت بتن مختل و فیزیکی، حرکت )انتشار( یون
 :این آزمایش نشان داد که خواص مکانیکی بتن )شامل کردند.

...( در حرکت  یکدیگر، با آنهانوع اتصالات حفرات و تخلخل، 
-ی )شامل: نمکهای رسانا نسبت به خواص شیمیایو انتشار یون

های کوزل و فرایدل، ترکیبات حاوی عنصر آلومینیوم و ترجیحا 

 .است آلومنیا( موثر تر بوده
 

 تحت فشار آب بتن نفوذپذیری
ها تحت نمونه نفوذمیزان عمق  (8) ارائه ش  ده در ش  کل نمودار
دهد.ینشان مرا آب  فشار
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شاهده می  همانطور  شاهد شود که م از نظر عمق   SwC ، بتن 
شته ا (FwC) شاهد  با بتن  چشمگیری  یتفاوت ،نفوذ ست، در  ندا

آب که اس   تفاده از  کردند و همکاران بیان ونسی همین راس   تا،

قاومت در    یریبتن بر نفوذپذ  به عنوان آب اختلاط در  دریا  و م
گذارد ینمچش  مگیری  ریس  خت ش  ده تاث بتن دیبرابر نفوذ کلر

شدیدا به   ،یشدر این آزما. [30] ستگی نتایج  صال پیو ارتباط  ،، ات

سیون کامل(   و عمل حفرات صحیح )فرآیند هیدرا سته   آوری  واب
دهد ارتباط حفرات با یکدیگر در بتن س  اخته  که نش  ان میبوده 

 6/10% اختلافتر بوده که باعث شده از آب و ماسه دریا پیچیده

 است. شدهعمق نفوذ آب با بتن شاهد حداکثر 

-های متاکائولن و دودهپوزولان یمقادیر بهینه اثربخشی 

سیلیس در بهبود تراکم و ریزساختار ماتریس سیمان در این 
ها عمدتا عملکرد این پوزولانآزمایش قابل ملاحظه بوده است. 

ها و حفرات مویینه انتقال رطوبت در بر اساس پر کردن  ترک
در تعیین نتایج این  باشد که به این شکلماتریس خمیر سیمان می

 خاصیتضمن داشتن  افزودن متاکائولناند. آزمایش موثر بوده
 بتن نفوذپذیریمیزان عمق حداکثر  و پرکنندگی نسبی، پوزولانی

SwC  که مشابه با عملکرد سرباره بوده  کاهش داد میلیمتر 2را
سن در  SwCنیز باعث کاهش نفوذپذیری بتن  سیلیسدوده .است
که همانند متاکائولن، باعث  شده است 4/11%به میزان  روزگی 28

 .نسبت به بتن شاهد شده است SwCکاهش میزان نفوذپذری بتن 
س علاوه بر پر کردن خلل و فرج و حفرات مویینه یدوده سیل

و  تاتصالا )غیر یکنواختی( یدگیچیپ باعثانتقال رطوبت، 
نشان نیز سونگ و همکاران شده است.  گریدکی با نیز آنها ارتباط

که نسبت  یبتن را در صورت یرینفوذپذ سیلیسدودهکه  ندداد
 . اکرم[34]دهدیکاهش مشدیدا  ،باشد 8% از شیآن ب ینیگزیجا
سرباره، با اصلاح خلل و فرج و و  سیلیسدودهنشان داد که  زنی

-یکاهش م یروزگ 28را در سن  آن یرینفوذپذ ،ریزساختار بتن
 ،متاکائولن 5%سیلیس و دوده 10%ترکیب استفاده از  .[35] دهند

در خمیر سیمان بتن منجر به کاهش حداکثر میزان عمق نفوذ 
SwC  سرباره به  15از طرفی افزودن % شده است. 22%به میزان

 خمیر سیمان، تاثیر قابل توجهی بر بتن ساخته شه از آب و ماسه
شده دریا نداشته است. همانطور که اشاره شد، دلیل این یروبیلا

انبساط ترکیبات ی های مویینه بیشتر به واسطهمیزان ترک، موضوع
ها بوده است سولفات ناشی از حملاتشیمیایی مانند اترینگایت 

-های رسانا در بافت بتن منتقل میکه ازطریق آنها رطوبت و یون

 شوند.

 بتن عمق کربناسیون
نه   مایش بر روی نمو مدت     این آز به   180ها پس از قرارگیری 

در  ونیواکنش کربناس  روز در ش  رایط جزرومدی انجام ش  د.  

 میکربنات کلس  لیدر معرض رطوبت، شامل تشک   یبتنهای سازه 
س یا  صرف 3CaCO) تیکل )رابطه  بوده 2Ca(OH) (تجزیه) ( با م
خمیر  تی ائی کاهش قل ه دلیل ب  C-S-Hژل  در این واکنش و ،((1)

که به مراتب  شود تبدیل می تیکلس  سیمان به سیلیس آمورف یا  
 .باشدمی C-S-Hدارای تخلخل بیشتری از ژل 

 

(1)                                              O2+H3CaCO  ⟶ +2+Ca(OH)2CO 
 

نشان  (۹) در شکل ی بتنیهامونهآز کربناسیونعمق میزان  
 ( کمتر ازFwC) شاهد بتندر سیون عمق کربنا است.داده شده 

آب نسبت به  آب شرب دهدنشان میکه  ه استبود SwC بتن
این موضوع به  است.مقاومتر  کربناسیون پیشروی در برابر دریا

دلیل وجود یون سولفات منیزیم در آب دریا است که باعث 
تسریع در تشکیل هیدروکسیدکلسیم به عنوان یکی از محصولات 

شود، و ترکیب شیمیایی کلسیم هیدراته هیدراسیون سیمان می
و یا واکنش کربناسیون  3CaCOمنجر به تشکیل  2COشده با 

تخلخل و با  یمیرابطه مستق شیآزما نیا جینتامیگردد. از طرفی 
حضور توام زیرا . [36]دارد  بتن زساختاریدر ر یرگیمو یهاترک

نیز باعث تشکیل  در آب و ماسه لایروبی شده دریا سولفات منیزیم

منجر به زمان  ربا گذحجم زیادی اترینگایت شده که نهایتا 
متخلخل شدن ریزساختار بتن گردیده ها و گسترش ریزترک

شی از ها، حفرات مویینه ناریزترک این است. بنابراین، از طریق

نیز به درون بافت بتن  2CO، اترینگایت هایکریستال شدن منبسط
، و نهایتا در اعماق بتن کربناسیوننفوذ کرده و باعث پیشروی 

این  .[37] شده است کاهش ظرفیت اتصال کلرید خمیر سیمان

-موضوع به این دلیل است، که در نواحتی کربناته شده، انحلال

یابد که در صورت های فرایدل و کوزل افزایش میپذیری نمک
-در نمونه مکانیسماین  تجزیه خواهند شد.ایتا نهتداوم کربناسیون 

لایروبی بتن ساخته شده از آب و ماسه (، FwCهای بتن شاهد )
داده رخ بیشتر  (SwCG)( و نمونه حاوی سرباره SwC)شده 

به رنگ ) نواحی نیمه کربناته شده ها،در این نمونه است، زیرا

 .بعضا تا مرکز بتن نیز پیشروی داشته است (روشنصورتی 
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های بتنی پس از نتایج آزمایش تعیین عمق کربناسیون آزمونه  ۹شکل 

 فارسروز در شرایط جزرومدی خلیج 180قرارگیری به مدت 

 
موجود در اتمسفر،  2COبه دلیل  شد، گفتههمانطور که  

پیشروی آن  شده و آغاز بتناز سطوح خارجی  واکنش کربناسیون
 مانند تخلخل، میزان هیدروکسیدبسته به پارامترهای ریزساختاری 

 های سیمانی نظیرمکمل و هامتاثر از افزودنی)، قلیاییت کلسیم
شود یمشاهده م، ممکن است تحت تاثیر قرار گیرد. (پوزولانها

و تراکم خمیر  فیزیکی ریزساختاربا تغییر ها، پوزولانافزودن که 

. اندشده ونیکربناس شدت کاهش پیشروی و ، باعث کنترلسیمان
کمتر از سیون عمق کربنا، سیلیسی دودهحاو یهادر نمونه

 سیلیسدوده یدهد بتن حاویبود، که نشان م گرید یهامخلوط

. این موضوع به این دلیل است تر استمقاومسیون در برابر کربنا
 سیلیس با تسریع مصرف کلسیم هیدراته شدهکه دوده

(2Ca(OH))، میزان آن را شدیدا کاهش  ی آن شده وباعث تجزیه

-دهد و در ابتدای هیدراسیون باعث کاهش قلیاییت بتن میمی

شود، و با جلوگیری از تشکیل هیدروکسید کلسیم، در نهایت 

3CaCO  2کمتری در حضورCO  .از  .]38[تشکیل خواهد شد

طرفی، سرباره با توجه به میزان بالای کلسیم در ترکیبات شیمیای 
 2COل بیشتر هیدروکسید کلسیم و ترکیب با به تشکی خود، منجر

شده و در نهایت پتانسیل خوردگی بیشتری در رابطه با تشکیل 

3CaCO  از خود  سیلیسدودهیا کربناسیون به نسبت متاکائولن و
ی ناحیه سطح سرباره باعث افزایش به علاوه، نشان داده است.

دهد قلیایت بتن کاهش شده است که نشان می "کربناته نیمه"

 افزایش خطر ،لذا استفاده از سرباره در مناطق دریایییافته است. 
کربناسیون شدید و حملات بعدی کلریدها را به دنبال خواهد 

ظرفیت اتصال کلرید عملا  ،کربناته شده نواحیزیرا در  داشت.
این موضوع به این دلیل است که کربناسیون در ابتدا  ،ناچیز است

های فرایدل و کوزل و قلیاییت، باعث تجزیه نمک pHش با کاه

گردد که به این صورت ظرفیت اتصال شیمیایی کلرید در می
به  C-S-Hدهد. از طرفی با تبدیل ژل خمیر سیمان را کاهش می

سیلیس آمورف و کلسیت، تراکم و وزن مخصوص ماتریس خمیر 

سیمان را کاهش داده و به لحاظ فیزیکی نیز ظرفیت اتصال کلرید 
های آزاد به کلرید بنابراین،دهد. خمیر سیمان را کاهش می

و در شوند می در بافت بتن پخش )منتشر( و آزادانه سهولت

 .خواهند شد دگی آنر به خورجصورت وجود میلگرد فولادی من
ها به علت جایگزین شدن سیمان با متاکائولن و در سایر نمونه

دوده سیلیس، از آهک موجود در خمیر سیمان کاسته شده و 

3CaCO 2ی واکنش شیمیایی بین آهک و در نتیجه کمتریCO 
 .[12] تشکیل شده است

 
 بتن بررسی ریزساختار

 درنشان داده شده است.  (10) نتایج این آزمایش در شکل
 نیب یوندهای، بافت پ(SwCو FwC) های شاهدنمونه زساختاریر

 میکلس دیدروکسیاز اشکال متبلور ه آب شربو  سیمانذرات 
آنالیز  بررسیشده است.  تشکیل سطحی یهامنظم همراه با حفره

عدم  لیبه دل سیمان ریخم سیدهد که ماترینشان م ریزساختار

 ریخم ،ی. به طور کله استنشد متراکم ها کاملاوجود پوزولان
 ،ترمتراکمهای حاوی آب دریا،  دارای ریزساختاری مونهآزسیمان 

نسبت تر قیعم اما ،بزرگ با ابعاد و حفرات منافذ کمتر ادیرمق با

به توان این موضوع را می. مشاهده شد FwC بتن شاهد ریخم به
نسبت  آب دریا ریخم نییپا نیدر سن عتریسر ونیدراسیواکنش ه

 کی لینسبت داد که منجر به تشک سیمان آب شرب ریبه خم

 ه استشد با اتصالات پیچیده بین حفرات متخلخل زساختاریر
، شودمیمشاهده  FwCنمونه شاهد همانطور که در  .[40]، [39]

 ریدر خم یاپراکنده عی( توزC-S-H) دراتیه کاتیلیس میژل کلس

با آب دریا  ساخته شده از طرفی، خمیر سیمان. دارد آب شرب
سطح  موجب کاهش که است داده تشکیل ی شکلسوزن بافتی

)مرز مشترک بین سنگدانه  تماس مفید با سنگدانه در ناحیه انتقال

 شده در این ناحیه و اتصال ضعیف با سنگدانه، و خمیر سیمان(
جدا شدن سنگدانه از خمیر سیمان  در نهایت این موضوع .است

در نیز  تیاترینگا در پی خواهد داشت. ار در فشارهای محیطی
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از  که است شده لیتشک سیمان ریخم هیدراسیون ندیطول فرآ
در ناحیه  زساختاریرتر شدن سوزنیباعث  لحاظ مورفولوژیکی

ی واکنش که عمدتا به واسطه شدهخمیر سیمان و سنگدانه انتقال 

های موجود بوده ی بین هیدروکسید کلسیم و سولفاتشیمیای
هایی اترینگایت بیشتر در طرح اختلاطاست. به طور کلی، 

کلسیم بیشتری در ترکیب هیدروکسید شود که مشاهده می

 شود.اند، که شامل سرباره میشیمیایی مصالح سیمانی خود داشته
بالای لازم به ذکر است خود سیمان نیز به دلیل وجود مقادیر 

پتانسیل زیادی برای  ،های سولفاتیمحیطبا  معرضدر  ،آهک

از تجزیه ممکن است دارد. گچ  یا گچ تشکیل اترینگایت
 تولید شدید سولفاتی هایمحیطاترینگایت در  شدن )دکامپوزیت(

های تر از کریستالو از لحاظ موفولوژیکی اندکی بزرگ ،شود
توجه به پایداری بیشتر اما در این تحقیق، با  اترینگایت است،

 مشاهده نشداین فاز  هاهای غنی از سولفاتدر محیط اترینگایت

[30]. 

، تا حدودی    5% به میزان  متاکائولن  مکمل س   یمانی   افزودن  
 دیدروکس یه یهاستال یاندازه و مقدار کر ،تخلخل موجب کاهش

مذکور در طرح اختلاط . است  شده  SwC ناحیه انتقال در میکلس 
(SwCM) ، ثابت   تا حدودی ش  کل س  وزنی ،ناحیه انتقالبافت

ست  ماندهباقی  سبی  کردنپس از پر متاکائولن ، اما ا ضاها  ن  یف

 .[25]استشده  SwCنسبت به  شتریتراکم بموجب  ،یخال

 

      
 

SwCM                                             SwC                                              FwC 
 

    
 

SwCG                                        SwCS 
 

، :(C-S-H)هیدرات -سیلیکات-، کلسیم :(CH)هیدروکسید کلسیم  .هزار برابری 10روز با بزرگنمایی  28ها در سن نمونه یو مورفولوژ زساختاریر  10شکل 

 Pore & Capilary crackهای مویینه:، حفرات و ترک (GGBS)، سرباره:(Ettringite)اترینگایت: 
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تعداد و عمق باعث کاهش  SwCبه  سیلیسدوده 10%افزودن  
ناهموار  یهاو لبه میکلس دیدروکسیه یهاستالیو مقدار کر منافذ

دهد که ینشان م موضوع نی. اه استشد ناحیه انتقال بتنآنها در 
سیلیس مصرف )تجزیه( هیدروکسید کلسیم با افزودن دوده روند

این ناحیه از لحاظ ادامه دارد و  سرعت یافته است و همچنان
 در مخلوط ناحیه انتقال ،از طرفی ده است.ت شیتقو مکانیکی

SwCS بافت منسجم و متراکم از  کیC-S-H  که  دهدمینشان
-واکنشو  2SiOخاصیت ریزدانگی، منبع بالای  لیبه دلتواند می

دهد که افزودن نشان می SEMباشد. آنالیز  سیلیسدوده پذیری
سیمان در ، منجر به تراکم بیشتر خمیر SwCسیلیس به بتن دوده
ی انتقال، به نسبت دو پوزولان دیگر شده است؛ این موضوع ناحیه

ی سیمان شده باعث اتصال و سطح تماس بیشتر سنگدانه و شیره
که دلیل دیگری بر مقاومت فشاری مطلوب این طرح اختلاط 

خمیر سیمان ساخته شده از آب به  سرباره 15%افزودن باشد. می
ی انتقال بتن ناحیهدر  ی زبراهیت لاباف کی تشکیل منجر به دریا
سطح ناهموار با تخلخل  کی جادیا ترکیب باعث این .ه استشد

در میان این  قیمنافذ عم ها وولی گسترش ریزترک ،کمسطحی 
همانطور که پیشتر بیان شد، در این  .[5]ای گردیده استبافت لایه
( بیش از حد CaOتوان مشاهده نمود که حضور آهک )آنالیز می

در این پوزولان، منجر به تشکیل هیدروکسید کلسیم حین فرآیند 
شده که نهایتا  هیدراسیون و واکنش شیمیایی آن با سولفات منیزیم

های باعث تشکیل محصولات منبسط شونده مانند کریستال
اترینگایت شده است. در خمیر سیمان این طرح اختلاط 

(SwCGکریستال ،) های اترینگایت به وضوح قابل مشاهده هستند
که در نهایت منجر به تشکیل حفره و تشدید تخلخل در اطراف 

 .اندخود و افت خواص مکانیکی بتن شده
 

  گیرینتیجه
  های متاکائولنتاثیر پوزولان میدانی این تحقیق به منظور بررسی  

بر پارامترهای دوام  (10٪) س  یلیس، دوده(15٪) ، س  رباره(٪5)
  فارسبتن س  اخته ش  ده از ماس  ه لایروبی ش  ده و آب خلیج   

باس(       مس   تخرج از ) ندرع ید رجایی ب ندر ش   ه   در ش   رایط ب

 :حاصل شدندکه نتایج زیر  صورت گرفت رومدیزج

به دلیل ماسه لایروبی شده و آب خلیج فارس،  25% استفاده از. 1
 6%خواص مکانیکی بتن را حدود های کلرید، حضور نمک
روزگی به  28د، اما تا سن یبخشروزه( بهبود 7) در سنین اولیه

اترینگایت و گچ  تورمتخلخل ناشی از  تدریجی دلیل افزایش
مقاومت ها، کاهش تدریجی حملات سولفاتی در نتیجه

 .به دنبال داشترا  فشاری

و واکنش  2SiOبه علت مقادیر بالای ( ٪10) سیلیسدوده. 2
پذیری شدید با کلریدهای آب دریا، ضمن افزایش چشمگیر 

، باعث تشکیل و کاهش اسلامپ سرعت گیرش اولیه

از طرفی ترکیبات شیمیایی . شد C-S-Hریزساختار متراکم ژل 
باعث جلوگیری از تشکیل بیش از حد  سیلیسدوده

با توجه به تراکم قابل شد، که در نهایت  کلسیم هیدروکسید

برای تشکیل کلسیت، باعث  کلسیمهیدروکسید قبول و کمبود 
و گچ و تشکیل اترینگایت جلوگیری از پیشروی کربناسیون 

 در بافت بتن شد.

، خواص مکانیکی (5٪) متاکائولننتایج نشان داد افزودن . 3
ریزساختار بتن ساخته شده از آب و ماسه دریا را به میزان 

، ولیکن استفاده از این پوزولان به علت دهدمیناچیزی ارتقا 

ور کلریدها ضحضور منبع بالای آلومینا در مواردی که ح
لاوه بر ی که عبحرانی است موثرتر خواهد بود و در موارد

تاثیر چشمگیری نیز حضور داشته باشند، ها سولفات کلریدها،

مانند  و عمدتا باعث تشکیل محصولات منبسط شونده ندارد
 .گرددمی اترینگایت

، علیرغم بهبود جزیی خواص مکانیکی، سرباره 15%استفاده از . 4

-در ترکیبات شیمیایی خود، در محیط CaOبه دلیل منبع بالای 

دریایی، منجر به تشدید )پیشروی( کربناسیون، و همچنین های 
منیزیم  افزایش محصولات حجیم شونده ناشی از حملات

با این  بنابراین، استفاده از سرباره شود.می (4MgSO) سولفات
 دریایی مورد استفاده در شرایط هایدر بتن شرایط،

منجر به بهبود پارامترهای مقاومت  )جزرومدی خلیج فارس(

 . و دوام نخواهد شد
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1. Introduction 

The stability and development of any developed city depend 

on the policy makers. This issue shows the importance of 

policy making, planning, construction and implementation in 

analyzing the efficiency and effectiveness of statesmen and 

city managers. Considering the importance of municipalities 

in creating or limiting sustainable cities, there is a need to 

create a macro policy framework to support urban 

development and provide urban services. Policy is an action 

plan designed by the government, political and commercial 

units to influence decisions, actions, and other issues. From 

management perspective, policy making process has many 

stages and includes agenda preparation, policy formation, 

policy implementation, policy evaluation, policy change, and 

policy end. Nargesian et al. emphasized the features of self-

interaction, feedback, and strict policy implementation. Some 

believe that human resource management and 

professionalism, as well as support and organizational 

conditions are the most important factors in every policy. 

Moreover, some believe that an appropriate policy should 

emphasize the individual factors, support, culture, economy, 

supervision, as well as social, legal, organizational issues. 

Researches have shown that due to the lack of public 

participation, data, resources, and regulations, there is a gap 

between the implementation and the ideal conditions of policy 

making, and the gap should be minimized through culture in 

order to implement a more optimal policy. Among the 

limitations of implementing policies are the lack of economic 

incentive policies and insufficient financial support, weakness 

in laws and regulations and supervision, lack of coordination 

between government institutions and lack of public awareness 

in participation and finally control and evaluation measures. 

Accordingly, a policy in urban environmental control 

measures has been introduced.  

There are many challenges in urban policy-making that 

cause ineffectiveness of the policy. Therefore, it is very 

important to provide a suitable policy model in the field of 

urban services in the current competitive environment. Using 

appropriate policies to provide urban services for the 

development of the city and improving the provision of urban 
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services is an issue that municipalities are facing. Therefore, 

the main question of the research is: What is the pattern of 

policy making in the field of urban services in the 

municipalities? 

 

2. Method 

According to the type of data, the current research is mixed 

(qualitative-quantitative) of exploratory type, and cross-

sectional according to the time of data collection. The research 

community consisted of 12 experts, including senior managers 

of Rasht Municipality, who responded in a targeted, 

theoretical, and snowball method until theoretical saturation 

was reached. These experts have more than 15 years of work 

experience in executive positions related to urban services and 

have a master's degree or higher and were totally familiar with 

the subject of the research. A semi-structured in-depth 

interview with experts was conducted and then the interview 

data was analyzed using content analysis in open, central, and 

selective coding stages. Reliability of qualitative content 

analysis was examined using credibility, dependability, 

conformability, transferability, and authenticity. Then, fuzzy 

Delphi method was used to determine and confirm the 

components and dimensions of the model. To determine the 

relationship between the dimensions and components and to 

determine the pattern, the design pairwise comparison 

questionnaire and the transient effects of the pattern were 

determined by analytical network process based on Fuzzy 

DEMATEL. 

 

3. Analysis 

The findings of the qualitative section showed that the urban 

service policy model has five dimensions and 20 components. 

Environmental, cultural, and economical dimensions are the 

causes, and environmental dimension is the most influenced. 

Also, content and operational dimensions are effects, among 

of which the operational dimension is the most influencing. 

These findings show that the operational dimension for 

formulating and implementing the policy model is a challenge 

that should be tackled as soon as possible by the effective 

dimensions and the managers should focus on the effective 
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dimensions for formulating and implementing the policy 

model. The weighting findings showed that the highest weight 

is related to the operational dimension and the lowest weight 

is related to the environmental dimension. Among the 

components of the model, “human capacities” has the most 

weight, which gained the first importance. Among the twenty 

components, evaluation component is the second one in terms 

of importance, followed by functional, executives, and 

institutional coordination. 

 

4. Conclusion and suggestions 
The innovation of the research is to provide new “cultural” 

and “content” dimensions in urban policy that were not 

considered in previous studies. The results showed that 

environmental and external support factors guide policies 

towards organizational goals. Governments can improve 

policies in municipalities through appropriate and timely 

policies. Moreover, the results showed that the success of the 

policies of the municipality's urban services depends on the 

improvement of the “operational” dimension and proper 

implementation, and law enforcement and adequate 

infrastructure are important policy tools. Here, the role of 

coordination, implementation, and evaluation variables in the 

effective implementation of policies was highlighted. In 

addition, as the weight of human capacities is 9.24, which is 

the highest, the changing role of the capacities in the 

implementation of the policy proved to be so significant. 

Experienced and trained employees can help the 

implementation of policies. In the end, generalizing the 

findings of this research to other organizations should be done 

with caution. It is recommended that researchers pay attention 

to political factors in presenting policy models. 
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تحقیی  حاریر بیا     باشید  میی  گذاری مناسب یکی از راهکارهای مناسب برای کسب اهداف توسعه شهری و ارائه خدمات بهتر به شهروندانمشیخط  چکیده

های الگو در بخش کیفی، ابعاد و مولفهانجام شده است   )کیفی و کمی( آمیخته رویکرد با شهرداری شهری خدمات حوزه درگذاری مشیخط الگوی ارائههدف 

نفر خبره شامل مدیران  10جامعه تحقی  تعداد آوری شده است  نامه جمعبا استفاده از ابزار پرسشها شدند  در بخش کمی، داده استخراجبا روش تحلیل محتوا 

در نهاییت بیا   و الگو طراحیی و  ها تعیین فازی روابط بین آنانتخاب و با روش دیمتل غربالگری و ها ابعاد و مولفهبا تکنیک دلفی فازی، ارشد شهرداری هستند  
 ،«اقتصیادی » ،«محیطیی » بعید  پین   شیامل  الگیو  که داد نشان کیفی بخش هاییافتهدهی و اولویت بندی شدند  فازی وزنای تحلیل شبکه استفاده از روش فرآیند

 ،«فرهنگیی » ،«محیطیی » ابعیاد  اولویت ترتیب به که داد نشان فازی دیمتل و کمی بخش هاییافته  باشدمی مولفه 20 همراه به «عملیاتی» و ،«محتوایی» ،«فرهنگی»

 نییز  دهیوزن هاییافته  تاثیرپذیرترین می باشد «عملیاتی»تاثیرگذارترین و  «محیطی»به گونه ای که  هستند اثرگذار یکدیگر بر «عملیاتی» ،«محتوایی» ،«اقتصادی»
میدیران    کردنید  کسیب  را سیوم  تیا  اول اهمییت  ترتییب  بیه  «اجرایی» و ،«ارزیابی» ،«انسانی های ظرفیت» هایمولفه و وزن بیشترین «عملیاتی» بعد که داد نشان

ی و هماهنگی با بالادستی در بخش بییرون سیازمانی تمرکیز    درون سازمانشهرداری برای بهبود اجرای الگوی پیشنهادی بر توانمندسازی نیروی انسانی در بخش 
 داشته باشند 

 شهرداری   خدمات گذاری،مشیخط مشی،خط  کلیدی هایواژه

 
A Modeli for Policy in the Field of Municipal Urban Services with a Mixed Approach 

 

Morteza Sharifi       Hassan Amiri        Mahmoud Modiri        Farzaneh Beigzadeh 
 

Abstract  Policy making is one of the suitable approaches in acquiring city developing goals and providing better 

services for citizens. This research was accomplished by the objective of policy making in the city services in 

municipality by using mixed (quantity and quality) approach. In quantity area, data was gathered by questionnaire tool. 

The research population consisted of 10 persons of expert managers of municipality. Dimensions and components of 

screening and selecting were done by Fuzzy Delphi and utilizing Fuzzy DEMATEL method, their relationship was 

determined then the pattern was designed, and finally by using Fuzzy Analytical Network Process weighed and 

prioritized. The findings of the quality part indicated that the pattern included five dimensions including: 

“environmental”, “economical”, “cultural”, “contextual”, and “operational” dimensions orderly and 20 components. 

The findings of quantity part and Fuzzy DEMATEL indicated that there is a kind of relationship between dimensions, so 

that the “environmental”, “economical”, “cultural”, “contextual”, “operational” dimensions have mutual effects on 

each others, orderly. The weighing findings also showed that the “operational” dimension had the most weight, and the 

components “human capacity”, “evaluation”, and “implementation” acquired the first, second and third importance, 

orderly. So, it is proposed that the managers of municipality concentrate on human resources to implement the 

proposed pattern for enabling the human resources in interoffice part and have coordination with superiors in out of 

organization part.  

Key Words  Policy, Policy-making, Services in municipality.   
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 مقدمه
 های مشی خط ارزشیابی جوامع، اداره شدن تر پیچیده با امروزه،

 اسیت  شیده  ناپیذیر  اجتناب ها و دولت ها سازمان برای عمومی

در خدمات عمومی شهری و خط مشی گذاری های شهری   [1]
باید تعقل گرایی مدیریت و تعقل گرایی منافع عمیومی در نریر   

یافته، وابسیته بیه   ثبات و توسعه هر شهر توسعه   [2] گرفته شود

خط مشی گذاران آن است  این موریو،، ارتبیاا اهمییت خیط     
مشی گذاری، برنامه ریزی، ساخت و اجیرا در تجزییه وتحلییل    

ان و مدیران شهری را نشان می دهد کارایی و اثربخشی دولتمرد

با توجه به اهمیت شهرداری های در ایجاد یا محیدودکردن    [3]
اد چارچوب خط مشی گذاری کلان شهرهای پایدار، نیاز به ایج

برای حمایت از توسعه شهری و ارائیه خیدمات شیهری وجیود     

سیاستگذاران شرایط موجود شهری را برای خط مشی   [4] دارد
مدی و شکست خطی ی در نرر نمی گیرند و موجب ناکارآگذار

  [5]مشی می گردد 
در خط مشی گذاری شهری چالش های بسیاری وجود  

می گردد  جدا در  خط مشی گذاریی کارآمدنادارد که موجب 
 (policy instruments )(PI)  نرر گرفتن ابزار خط مشی گذاری

یکی از چالش ها است  در طراحی خط مشی ها باید یک 
چارچوب مناسبی را برای همراستایی ابزار خط مشی گذاری در 
نرر گرفت که با یکدیگر در تعامل باشند و سعی بر آن باشد تا 

همچنین خط مشی گذاری   [6] باا بین ذینفعان افزایش یابدارت
 سطوح دولتی بالا در سطح شهر قرار دارند به شدت تحت تأثیر

 اعتماد نبود شهری، های پژوهش مهم های چالش از یکی  [4]

 اعضای) گذاران مشی خط و اجرایی ارشد مدیران میان کافی
خط  مورو، همچنین در  [7] است متخخصان به( شهر شورای

 حائز مختلف و ذینفعان بازیگران شناسایی شهری، مشی گذاری

 خدمات، اهداف حوزه گذاری مشی خط در  [8] است اهمیت
 یافته این  دارند تاثیر اجرایی مقامات عملکرد یا واقعی بر کار
 باید ها گذاری مشی خط و اهداف بین که دهد می نشان

 از یکی می دهد نشان شواهد  [9] باشد داشته وجود سازگاری

 حوزه مدیریت در را دنیا مختلف کشورهای امروزه که مسائلی

 و کلان مفهومی الگوی داده، نبود خود قرار تاثیر تحت دولتی

 است حوزه خدمات شهری در خط مشی گذاری کارآمد ساختار
 تاکیده کرده است که بر [11] همکاران و مطالعه شکری  [10]
 در تاثیرگذار مراحل گذاری، مهمترین مشی خط فرآیند اساس

 مرحله و مشی خط تدوین مرحله ها،مشی خط کیفیت
و این یافته ها در  باشدمی مشی خط به بخشی مشروعیت

 اصلی هدفه است  دشتاکید  [1] همکاران و فرد تحقی  دانایی

خط  بتوانند گذاران سیاست که است این شهری خط مشی های
 زیادی حد تا امروزه  [12]کنند  طراحی را شواهد بر مبتنی مشی

 شناسایی طری  از توان می را ها مشی خط شکست و موفقیت

 گذاری مشی خط فرآیند از مرحله هر های شاخص بهبود و
ارائه الگوی مناسب خط مشی گذاری بنابراین،   [11] کرد تعیین

بسیار حائز  در حوزه خدمات شهری در فضای رقابتی کنونی

 اهمیت است 
به شیوه های  نیاز ،توسعه شهری برای پیشرفت وامروزه  

 است خط مشی گذاری درحوزه خدمات شهری  الگویجدید 
از  ناررایتی شهروندانمشکلاتی مانند های اخیر  سال زیرا در

نامناسب بر خدمات  نرارت برنامه ریزی وتوسعه شهری و 
سبب شده تا توسعه شهری و ارائه مناسب خدمات  شهری

منجر به عدم توسعه  ه شهروندان در خطر بیافتد وشهری ب
  چنین استنباا می گردد که مشکلات بوجود آمده شهری گردد

و است  اشتباه و ناقص خط مشی گذاریمطرح شده ناشی از 
 چه مورد نرر اجرای خط مشی ها با آنموجب شده است که 

افزایش  ،، همسان نباشد  رعف در خط مشیسازمان می باشد
به شهروندان را متوقف کرده  ارائه خدمات بهبود کیفیت و
رائه برای ا خط مشی های مناسب بکارگیری بنابرایناست  

 ارائه خدمات شهری بهبود شهر و توسعه خدمات شهری جهت
بنابراین،  است که شهرداری ها با آن مواجه هستند  مسئلهیک 

 حوزه گذاری مشی خط سوال اصلی تحقی  این است که الگوی
  است؟ شهرداری چگونه در شهری خدمات

 اهداف تحقی  حارر عبارتند از:
 حیوزه  در گیذاری  مشیی  خیط  الگوی ها مولفه تعیین ابعاد و  1

 شهرداری  شهری خدمات

 گیذاری  مشیی  خط الگوی ها مولفه تعیین ارتباا بین ابعاد و  2
 شهرداری  شهری خدمات حوزه در

 مشیی  خیط  الگیوی  هیای  مولفه و ابعاد اهمیت و تعیین وزن  3
 شهرداری  شهری خدمات حوزه در گذاری

 
 ادبیات و پیشینه نظری تحقیق

 خط مشی
 به را خود های ایده آن با دولت که است فرایندی مشی خط
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 و نتای  به دستیابی برای سازی پیاده های فعالیت و ها برنامه
  [13] کند می عملی واقعی دنیای در مطلوب تغییرات ایجاد
 کارها است  از بعضی انجام به عهدت مشی، گفت خط توانمی

فرایندی  بلکه نیست؛ تصمیم اتخاذ صرف، طور مشی به خط
 مشکل شرو، احساس زمان از که اقداماتی تمام شامل است،

 می مشی ختم خط اجرای از حاصل نتای  ارزیابی به وشود می

 (Sabatier) ساباتیر ( و1979) (Elmore) المور  [14] گردد
های کلیدی مشی  خط( بیان کردند که می توان برای 1986)

  لنون اعتقاد به  [9] بخش های مختلف، تفاوت و تمایز قائل شد

(Lennon) (2009خط ) ،که است برنامه عمل عنوان به مشی 

 تصمیم در نفوذ برای تجاری و سیاسی واحدهای دولت، توسط
 یکپارچگی  [15] شود می طراحی مسائل دیگر و اقدامات ،ها

ابزار که اهداف  کیتواند با اتخاذ  یم نیهمچن خط مشی
 کند، حاصل شود یمختلف برآورده م یرا در بخش ها استیس

 چرخ های مدیریت علم نگاه از خط مشی گذاری فرایند  [16]

خط  شکل گیری کار، دستور تهیه شامل و دارد مرحله ای چند
 در و تغییرخط مشی ،خط مشی ارزیابی خط مشی، اجرای مشی،

 یم خط مشیهدف ادغام   [10]است  خط مشی پایان نهایت

 یتلاش برا ای یاهداف بخش نیب یتواند اجتناب از تعاملات منف
 کنند تیرا تقو گریکدیآنها باشد تا متقابلا   نیتعاملات مثبت ب

به مسائل و مشکلات واحد در تدوین خط مشی باید   [17]

 فیتعرپرداخته شود تا از پیچیدگی آن کاسته شود  همچنین 
ها دارای  استیس گرانیباز یها تیوارح نقش ها و مسئول

   [18]اهمیت است 

ی عوامل و یتحقیقات گذشته آمده است که شناسا در 
موثر هستند، دارای  خط مشی گذاری خدماتموانعی که در 

 همکارانش و (Nordtømme) نوردتوم  [19]همیت است ا

 نقل  حمل خط مشی های اجرای بررسی موانع ( در2015)

 کنندذینفعان اشاره می پذیرش و مالی الزامات عامل دو به شهری
خط  بر تأثیرگذار علت ( چهار1980) (Edwards) ادواردز  [9]

 منابع، ارتباطات،» از عبارت هستند که دمی کن مطرح را مشی
 لیپسکی  [10] «بوروکراسی ساختار مجریان و های گرایش

(Lipsky) (1980،) موروعات مهمترین از« اجرا» که دارد اعتقاد 

خط  اجرای شکاف  [20] است گذاری مشی خط فرایند در
 که، [21] است عمل به سیاست از حرکت دشوار فرایند مشی،

 همکاران فر ودانایی  [14] شود می مواجه توجهی کم با اغلب

تدوین  خط مشی، مشروعیت  تشخیص مسئله،» عوامل [1]
را در فرآیند خط مشی  «اجراء و ارزشیابی بخشی به خط مشی،

بیان می دارد که  (1980) (Bermand) برمند  نام برد گذاری

 بر پیامدهای اجراء خط مشی رابطه وجود دارد  میان محیط و
ای که  اجتماعی و قانونی سیاسی، این اساس بستر سازمانی،

یر بسزائی بر احتمال موفقیت ثخط مشی در آن اجرا می شود تا

عوامل  [23] همکاران و (Iyanda) همچنین آیاندا  [22] آن دارد
نهاد،  و ساختار محتوایی، خط مشی گذاری را شامل عوامل

  محیطی می دانند و مجری های سازمان و مجریان پشتیبانی،

خطی  چهارچوب در را اقدامات و اهداف باید ها شهرداری
 زندگی، کیفیت و محیط( 1 یعنی محور، چهار از متشکل مشی
( 3 ، ورزش و فرهنگ آموزش، بهداشت، اجتماعی، سیاست( 2

 مالی و مدیریتی فنی، توان بهبود( 4 و اشتغال، و محلی اقتصاد
 هایشاخص باید ها آن این، بر علاوه  کنند تعریف شهرداری
 آنها اساس بر که کنند تعیین را نتای  و خروجی ورودی،
  [24]باشد  داشته نرر زیر را پیشرفت
در مطالعه خط مشی گذار در  [25]نرگسیان و همکاران  

ویژگی های خودتعاملی، بازخورد و اجرای  حوزه بانکداری بر

در  [26]انصاری و همکاران   تاکید کرده اند دقی  خط مشی
در مراکز آموزش  تحول کردیبا رو یفرهنگ یگذار یخط مش

و حرفه  انسانیعالی به این نتیجه دست یافتند که مدیریت منابع 

ترین عوامل در ای بودن، حمایت ها و شرایط سازمانی از مهم
حسن در مطالعه خط مشی فساد اداری که توسط   مدل می باشد
انجام شده، مشخص گردید که  [27]ی و همکاران سلطان سولقان

در یک خط مشی مناسب باید بر عوامل فردی، حمایت ها، 
  فرهنگ، اقتصاد، اجتماعی، قانون، سازمانی و نرارت تاکید شود

 موفقیت بر مؤثر عوامل به واکاوی [28]وند و همکاران قیطاسی

تهران پرداختند   شهری مدیریت عمومی هایمشیخط تدوین
 وظایف محیطی، شرایط نهادها، هماهنگی نحوه داد نشان نتای 
 بر مؤثر عوامل ترینمهم ترتیب به نهادها ساختار و نهادها

 تهران شهر عمومی نقل و حمل هایمشیخط موف  تدوین
نشان داد که  [29]نتای  مطالعه صافی اصفهانی و بشیر   هستند
 و محوری نخبه» مشی خط، «تدافعی -دینی فرهنگ»مشی  خط

 بر خط «تلفیقی و محوری مردم» مشی خط و «تلفیقی
شهری  فرهنگی های سازمان در اجتماعی-فرهنگی گذاریمشی
 یافتگی نرام» بر دوعامل [30] همکاران و نژاد باقر  هستند مهم
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بر  «اجراء عینی و محتوایی پشتوانه»و  «اجراء اجتماعی و فنی
 موسسات و هاشرکت از حمایت عمومی مشیخط موف  اجرای
 [14] همکاران و رنگریزنتای  مطالعه   تاکید کردند بنیاندانش

 مشی های خط و مبهم گذاری هدف نشان داد که تعدد اهداف،
 در عمومی های مشی خط اجرایواقعی از مهم ترین موانع  غیر

 است  دولتی های سازمان

عملکیرد   یقی یتطب لیی تحلدر  [31]و همکیاران   (Chu) چو 
ی بیه ایین نتیجیه    جامد شهر یپسماندهاخط مشی های  یاجرا

 یاجبیار  یبنید طبقیه  خیط مشیی   یعملکیرد اجیرا  رسیدند که 

 اسیت یبهتیر از س  (دولیت  میمداخلیه مسیتق  ی و نرارت یابزارها)
 یبنید نرخ طبقیه  ،خط مشی شرفتیاست که در سرعت پ یدفاع

 همجیین  شییودیآشییکار میی یاقتصییاد یایییو نییرخ رشیید و مزا

(Hamjen)  خیط   ییبا هدف شناسیا در مطالعه  [32]و همکاران
عیدم   لیی بیه دل آن نشیان دادنید کیه     یو اجیرا  مشی گذاری ها
 طیاجیرا و شیرا   نیمقررات بو  داده ها، منابع ،یمشارکت عموم

از  دیی شیکاف با  و فاصله وجیود دارد خط مشی گذاری آل  دهیا
 نیه یبه خط مشیی  یحداقل برسد تا اجرا طری  فرهنگ سازی به

 [33]و همکیاران   (Cifuentes-Faura) فاورا-فوئنتسیس  تر شود

هیر چیه   ذاری شیهرداری نشیان داد کیه    در مطالعه خط مشی گ
در  یشیتر یباشید و اطلاعیات ب   شیتر یب یو مال یاقتصاد تیشفاف

و  یشیهر  یزیی رو برنامیه  یخیدمات عمیوم   یمورد قراردادهیا 

  کارآمیدتر اسیت   یوجود داشته باشد، شیهردار  یعموم یکارها
ی اقتصاد یقیتشو یها استیس نبود [34]کاران و هم (Ren) رن
 ، نانرارتو  و مقررات نیقوانی، رعف در ناکاف یمال تیحماو 

 در یعمییوم یآگییاهنهادهییای دولتییی و نبییود  نیبیی یهمییاهنگ
و ارزیابی را از محیدودیت   اقدامات کنترلو در نهایت  مشارکت

 یشیهر  یهوا یطیاقدامات کنترل محهای اجرای خط مشی در  

نشیان داد کیه    [35]و همکیاران   (Gulia) ایگول  معرفی کرده اند
ی از کنترلی  یها یو استراتژ یتیریمد یها استیشکاف ها در س

مهمترین دلایل شسکت خط مشی مدیریت شهری می باشد کیه  

و  (Bazzan) بیازان   بیدان دسیت زده انید    و اقتصیاد  هااستیس
اقیدامات هماهنیگ و   با انجیام  نشان می دهد که  [36]همکاران 

خط مشی گیذاری  مختلف، به مشکلات  یمشترک در بخش ها

 مشیی،  خیط  ترکییب  [7]و همکیاران   (Lieu) لی ییو   غلبه کرد
 بیرای ارزییابی   متقابیل  تعیاملات  ترکییب  و کننیدکان  مشارکت
زیسیت اسیتفاده کیرده انید       محییط  های مشی خط در یکپارچه

 تعیاملات  گیرفتن  نادیده با چگونه که دهد می نشان آنها تحقی 
 هیا  مشی خط ترکیب ها، مشی خط اجرای و طراحی در پیچیده

 می تواند بر نتای  خدمات تیاثیر منفیی داشیته باشید  ادوبیودوو     

(Ideobodo) خییط اجیرای  و گییری  بیه شیکل   [3]همکیاران   و 
 خیط  که داد نشان آنها مطالعه پرداختند  نتای  عمومی هایمشی
 دسیت  در قدرتمنیدی  ای توسیعه  ابزارهیای  عمیومی  هایمشی

 میی  ارائیه  هیا  دولیت  به وابسته عملیاتی های بخش و ها دولت
می شود کیه   خط مشی ها موجبدهد  همچنین ناهماهنگی در 

 د   ناستراتژیک کارایی نداشته باش و فنی لحاظخدمات از 

 
 روش شناسی

همچنین،   است( ای توسعه) کاربردی هدف منرر از تحقی  این

-)کیفی (Mixed) برحسب نو، داده، آمیخته وهش حاررپژ
وری داده، مقطعی ، برحسب زمان گردآکمی( از نو، اکتشافی

 مطالعه و نرری مبانی مرور با آغاز در تحقی  این در است 
 عمی  مصاحبه به تحلیل محتوا روش از استفاده و تحقی  ادبیات
ای ه سپس گزاره و شد پرداخته خبرگان با یافته ساخت نیمه

 روش کمک به خبرگان با مصاحبه از آمده دست به کلامی

 باز، محوری و انتخابی کدگذاریتحلیل محتوا و در سه مرحله 
 مطالعات اطلاعات وریگردآ روش  شد ارائه نرری، مدل

و با  میدانی روش ها،داده آوریجمع است  روش ای کتابخانه

 تحقی  استفاده از ابزارهای مصاحبه و پرسش نامه است  جامعه
 در امر به آگاه و رشت شهرداری ارشد مدیران شاملخبرگان 
 نفر 12 تعداد تحقی  این باشند  در می گذاری مشی خط زمینه

 روش به و رشت شهرداری ارشد مدیران شامل خبرگان از
 پاسخگو نرری اشبا، به رسیدن تا برفی گلوله و نرری هدفمند،
سال در پست  15این خبرگان دارای تجربه کاری بالای   بودند

های اجرایی مرتبط با خدمات شهری و مقطع تحصیلی 
کارشناسی ارشد به بالا می باشد که به مورو، پژوهش آشنایی 

  کامل داشتند 
برای شناسایی و استخراج ابعاد و مولفه های الگوی خط  

 از گیری بهره با عرفی کیفی محتوای تحلیل ازمشی گذاری 
 صورت به و( باز مصاحبه) استقرایی ترکیبی های رویکرد

 شده استفاده در بخش کیفی یافته ساخت اطلاعات سازماندهی
رفتارها، ادراکات کشف  دلیل استفاده از تحلیل محتوای، است 

و دریافت پاسخ  ی جدبد در الگوی خط مشی گذاریو روندها
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 یرهایو استخراج تفس نیمضام ییشناساکه در آن  است بهتر
به عنوان تحلیل محتوای   صورت گرفته است معنادار از داده ها

 یهاداده یمحتوا یذهن ریتفس یقدرتمند برا یلیروش تحل کی

مورد استفاده قرار  نهیمند و وابسته به زمنرام یاوهیبه ش یفیک
ذاری کدگ دسته سه به ها داده ،یمحتوا تحلیل در  ]37[ ردیگیم

گردیده  استخراج ی انتخابیراکدگذاری محوری، و کدگذباز، 

در کدگذاری باز که نکات کلیدی مصاحبه شوندگان می  است 
باشد، شاخص ها استخراج شدند  سپس شاخص هایی که 
ارتباا معنای و نزدیک به هم داشتند در دسته ای مولفه تحت 

کدگذاری محوری انتخاب شدند  در نهایت برای ارائه نرریه و 
ناسایی ابعاد در کدگذاری انتخابی اقدام به تشکیل دسته های ش

قابل  شد بزرگ از مولفه های با مفهوم معنایی نزدیک به هم 

، (redibilityC) راعتبابا استفاده از  یفیک یمحتوا لیتحل اطمینان
 یری، انطباق پذ(ependabilityD) اطمینان پذیری

(onformabilityC)، انتقال تیقابل (ransferabilityT) و اصالت 
(uthenticityA)  سؤالات اعتبار، از نرر  ]38[بررسی شده است

به تایید مناسب  یغن یبه دست آوردن داده ها یمصاحبه برا
به تکرار پذیری  اطمینان پذیری  ی رسیدمرجع انتقاد یهاگروه

 مختلف طیزمان و در شرامدام اشاره دارد که مصاحبه ها در 
خبرگان  بینتکرار داده ها و کدها  و معنا، ارتباا انجام شد 

ی و ریانتقال پذبرای  برای تایید انطباق پذیری بررسی شد 

تعمیم یافته ها به گروه ها از رریب تواف  مانند رریب لاوشه 
تحلیل محتوای  اصالتو روش دلفی فازی استفاده شد  در 

 ارائه کرد   ،به تایید خبرگان رسیده بود هرا کمحق  آنچه کیفی 

از روش دلفی ن و تایید مولفه ها و ابعاد الگو یبرای تعی 
استفاده شده است  چرا که روش دلفی یکی از روش های فازی 

 یورود یرهایمتغ نییتع ینررات کارشناسان برامبتنی بر 

و قابل اعتماد   یدق یآمار  یاستخراج نتا یبرااست که  یدیکل
 روش نامه پرسش روایی  شود یاستفاده م یفیک یاز داده ها

ن که در آ است ی استفاده شدهسازه اعتبار روش از فازی دلفی

 و اراف، ادغام، اصلاح، خصوص در را خود نررات خبرگان
 یجمع آور یهدف روش دلف ها اعلام کردند  مولفه حذف

 ییهمگرا نیبه قابل اعتمادتر یابیدست و اطلاعات از کارشناسان

 ژهیروش به و نیا  مورو، خاص است کینررات در مورد 
 یرشته ا انیو م دهیچیپ قاتیدر تحق یاکتشاف قاتیتحق یبرا
چندگانه  یدر دورها یروش دلف یتکرار تیماه  است دیمف

نررات خود را در طول تا کارشناسان سازد  یپرسشنامه قادر م
 ریارائه شده توسط سا یبر اساس پاسخ ها یمتوال یدورها

منط  مجموعه  یفاز یروش دلف  [39] متخصصان اصلاح کنند

و  یابهامات احتمالکه  کند یادغام م یرا در روش دلف یفاز
در   پاسخ ها را کاهش می دهد مرتبط با یها تیعدم قطع
  ،یتحق یانتخاب کارشناسان برا یارهایمع ،یفاز یروش دلف

 یبرا یتخصص، تجربه و آمادگ نهیزم لات،یسطح تحص
   [40] مشارکت در حوزه مورد مطالعه مربوطه است

از روش تصمیم گیری چند معیاره فرآیند تحلیل شبکه ای  

بر اساس دیمتل فازی برای تعیین روابط بین ابعاد و مولفه ها و 
 مناسب روش یک دیمتلچرا که تعیین الگو استفاده شده است  

 رامترهایپا بین ارتباطات مدل که است پیچیده ساختارهای در

 بصری ساختاری مدل یک و دهد می قرار بررسی مورد را موثر
 این در  دهد می نشان معلولی و علت گراف یک صورت به را

 معلول و علت معیارها، بین سطح رابطه بررسی بر علاوه روش
 روشی دیمتل  شود می داده نمایش و بندی طبقه نمودار یک در

 درک که است پیچیده عوامل بین علی رابطه تعیین برای جامع
برای وزن   [41] کند می پذیر امکان را عوامل میان متقابل روابط

دهی و تعیین میزان اهمیت ابعاد و مولفه ها از روش فرآیند 
 روش1996 سال در تحلیل شبکه ای استفاده می شود  ساعتی

 و ابعاد بین وابستی گرفتن نرر در با رافرآیند تحلیل شبکه ای 

 روش  [42] بود مناسب واقعی دنیای برای که داد رائها معیار
 متقابل وابستگی اساس بر را عوامل وزنفرآیند تحلیل شبکه ای 

 پاسخگویی در قطعیت عدم  [43] آورد می دست به عوامل بین

 و اطمینان عدم فازی مجموعه  شود می استفاده فازی صورت به
 از بسیاری برای و کند می پذیر امکان گیری تصمیم در را تردید
گام   [42] است مناسب واقعی دنیای در کاربردی های برنامه

  مده استآ [43-41] های اجرای روش ترکیبی در منبع
 

  یافته های تحقیق
و  خبره صیورت گرفیت   12ای نیمه عمی  با ه در ابتدا مصاحبه

داده های کیفی به روش تحلیل محتوا تجزیه و تحلییل شید  در   
 و شده تفکیک یکدیگر از هامرحله، داده نخستین این روش، در

در  کیه  گردیید  سیپس کیدهایی    استخراج آنها دل از باز کدهای
 با شان رابطه براساس اند شده تفکیک یکدیگر از نخست مرحله
در مرحلیه   و شیدند  متصیل  هم به جدید ترکیبی در ها سایر کد



 با رویکرد آمیخته شهرداری شهری خدمات حوزه در گذاری مشی خط الگوی ارائه 88

 

 

 1402، سه هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مرحلیه  گرفیت  در  شکل)مولفه ها(  مفاهیم ی،کدگذاری محور
 مرحلیه  آن در کیه  گرفیت  قیرار  توجیه  مورد اصلی مقوله سوم،

 تفکییک  یکدیگر از قبل در مرحله که مفاهیم محوری کدگذاری

 جدیید  در ترکیبیی  مفیاهیم  سایر با شان رابطه براساس ،اند شده
شیدند و   متصیل  هم ی انتخابی بهرادر کدگذ اصلی مقوله تحت

نمونه از مصاحبه با خبرگان و  (1)جدول  ابعاد الگو تشکیل شد 

  کدگذاری به روش تحلیل محتوا را نشان می دهد

در ادامه از روش دلفی فازی برای غربالگری و تعیین مولفه  

های الگو استفاده شید  دلفیی فیازی در سیه دور انجیام شید و       

نررات خبرگان جمع آوری و برخی از مولفه ها اصلاح گردیید   

ودن هر یک از مولفه ها در الگو اعیلام  خبرگان بر میزان مرتبط ب

شامل  مولفه 7 مولفه، 27 از نررسنجی مرحله سه طی کردند  در

بهره مندی از فناوری »، «تشریک مساعی»، «تعارض و چانه زنی»

مناسییب سییازی عییوارض و هزینییه »، «شییرایط اجتمییاعی»، «هییا

بیه دلییل   « فضیای کالبیدی  »، و «موقعیت جغرافییایی »، «خدمات

 حیذف  تحقیی   مفهیومی  ت پایین خبرگیان از میدل  کسب نررا

گردیید    مولفیه  20 اصیلی بیا   بعد 5 دارای نهایی مدل و گردیده

 حیوزه  در گذاری مشی خط الگوی های مولفه و ابعاد (1)شکل 

 شهرداری را نشان می دهد  شهری خدمات

 و ابعیاد  بیین  روابیط  تا است نیاز الگوسازی برای ادامه، در 

 از روابیط  تعییین  بیرای  منریور،  بیدین   شوند مشخص هالفهؤم

 روابیط  بررسیی  اسیت  بیرای   شیده  اسیتفاده  فازی دیمتل روش

 هیای  مقایسیه  خبیره  نفر افیراد  10 ابعاد و مولفه ها، بین درونی

 بیر  تأثیر عامیل در سیطر   نرر میزان نقطه را از آن ها بین زوجی

تیاثیر  "، "(4تاثیر خیلیی زییاد )  "در ستون بر اساس امتیاز  عامل

بدون تاثیر "، و "(1تاثیر بسیار کم )"، "(2تاثیر کم )"، "(3زیاد )

خبرگیان جمیع آوری و    همیه  نریرات  دادند  سپس انجام  "(0)

میانگین امتیازات محاسبه شد و میاتریس تصیمیم فیازی  بیرای     

 (2)ترتیب در جیداول  ابعاد و مولفه های شکل گرفت که در به 

   آمده است (3)و 

در ادامه مراحل از دیمتل فازی، ماتریس نرمال شدۀ روابیط   
سپس ماتریس روابط کلی بیه دسیت    مستقیم فازی تشکیل شد 
عناصر ستون ها و سطر های ماتریس  می آید  در نهایت مجمو،

 برای ابعاد و مولفه های آن محاسبه و تاثیرگذاری و  روابط کلی

یرپذیری آن ها تعیین شدند  سپس تعامل ابعاد و مولفه هیا بیا   تاث
جمع مقادیر اثرگذاری و اثرپذیری آن هیا بیه دسیت آمید و در     

محاسیبه   اثرگذاری/اثرپیذیری خیالص  نهایت از طری  تفری  آن هیا،  
 آمده است    (4)شد  این یافته ها در جدول 

 
 استخراج شده از مصاحبه با خبرگان به روش تحلیل محتوا باز کدهای  1 جدول

 

 کدگذاری محوری کد کدگذاری باز های کلامیگزاره 

 احساس توسعه، بر مبتنی اگر ناظران و مجریان و کنندگان تدوین فرهنگ

 در قطعا باشد اخلاق و محوری برنامه و ریزی برنامه انرباا، مسئولیت،

 غیر در ولی شد خواهد نرارت و اجرا و تدوین عمومی منافع جهت

 بود خواهد اقلیت و گروهی و شخصی منافع جهت در اینصورت

 فرهنگ سازمانی EA16- EJ15 مسئولیت پذیری

 -EA17- EB9- EI9 ریزی برنامه

EA18 
 اجرایی

 EA19- EI34- EK9 تاکید بر منافع عمومی

 خط مش گذاران
 باشند برخوردار کافی تجربه و لازم دانش و تخصص از گذاران مشی خط

 -ED23- EE26- EF31 لازم دانش و تخصص

EG29- EJ1 
 EG30- EI32- EJ2 کافی تجربه

خط مشی گذاران باید توان تعیین راهبردهای بلند مدت را داشته باشند و 

قابلیت درک صحیح خط مشی گذاران از مسیر چشم اندا سازمان ، اهداف 

بخشی و جزئی را عملیاتی و کاربردی تر می کند  همچنین، خط مشی باید 

 داشته باشدبا ظرفیت ها تطاب  

 EG31- EI33- EJ39 اندیشه راهبردی

 -EA31- EC8- EE1 اهداف وارح و روشن

EF21- EG11- EJ43 
 اهداف

 -EA43- EB13- EB29 مشی خط در بینی واقع

EC15- EI38- EJ44 

برنامه های عملیاتی قابل اجرا باید در مدیریت شهری ملاک عمل قرار 

درست افراد در تهیه و تدوین خط مشی گیرد  برای اجرایی شدن، انتخاب 

 موجب عدم سردرگمی می شود

 و درست تعریف

 اجرایی های گام تخصصی
EA6- EG28- EI29 

 اجرایی

 EA23- EA24- EB17 انتخاب درست افراد

 



 89  زاده بیگ فرزانه -محمود مدیری -امیری حسن -مرتضی شریفی

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، سه هسال سی و ششم، شمار       

 
  شهرداری شهری خدمات حوزه در گذاری مشی خط ی الگویمولفه ها و ابعاد  1 شکل

 ماتریس روابط مستقیم فازی بین ابعاد  2 جدول

C5 C4 C3 C2 C1  

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

 

542/0 792/0 958/0 667/0 917/0 1 375/0 625/0 875/0 208/0 458/0 708/0 0 0 0 C1 

5/0 75/0 958/0 667/0 917/0 1 0 25/0 5/0 0 0 0 167/0 417/0 667/0 C2 

458/0 708/0 958/0 667/0 917/0 958/0 0 0 0 417/0 667/0 917/0 042/0 25/0 5/0 C3 

125/0 375/0 625/0 0 0 0 042/0 292/0 542/0 0 167/0 417/0 0 042/0 292/0 C4 

0 0 0 583/0 833/0 958/0 042/0 292/0 542/0 0 208/0 458/0 0 083/0 333/0 C5 

 ماتریس روابط مستقیم فازی بین مولفه ها   3 جدول

54C 53C ...C 12C 11C  

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین
 

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

 

6/0 85/0 1 5/0 75/0 1 ... 5/0 75/0 1 0 0 0 11C 

7/0 95/0 1 6/0 85/0 1 ... 0 0 0 6/0 85/0 1 12C 

7/0 95/0 1 25/0 5/0 75/0 ... 25/0 5/0 75/0 6/0 85/0 1 13C 

65/0 9/0 1 45/0 7/0 85/0     6/0 85/0 1 5/0 75/0 1 14C 

65/0 9/0 1 25/0 5/0 75/0 ... 25/0 5/0 75/0 25/0 5/0 75/0 21C 

65/0 9/0 1 25/0 5/0 75/0 ... 15/0 4/0 65/0 25/0 5/0 75/0 22C 

                                                    …C 

5/0 75/0 1 6/0 85/0 1 ... 25/0 5/0 75/0 6/0 85/0 1 42C 

75/0 1 1 6/0 85/0 1 ... 5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 43C 

75/0 1 1 65/0 9/0 1 ... 6/0 85/0 1 6/0 85/0 1 44C 

5/0 75/0 1 5/0 75/0 1     5/0 75/0 1 75/0 1 1 51C 

65/0 9/0 1 6/0 85/0 1     6/0 85/0 1 7/0 95/0 1 52C 

65/0 9/0 1 0 0 0     5/0 75/0 1 25/0 5/0 75/0 53C 

0 0 0 6/0 85/0 1     6/0 85/0 1 5/0 75/0 1 54C 

 مشی خط

 گذاری

 محیطی
)1C( 

 قوانین

 دولت

 شهروندان

 نقش ذی های سازمان

 اقتصادی
)2C( 

 

 اعتبارات

 منابع مدیریت

 درآمد پویایی

 پایدار درآمد تولید

 فرهنگی
)3C( 

 

 شهروندی فرهنگ

 سازمانی فرهنگ

 اسلامی شورای فرهنگ

شهر  نرارتی های سازمان فرهنگ

 عملیاتی
)4C( 

 

 انسانی های ظرفیت

 ارزیابی

 نهادی هماهنگی

 اجرایی

 محتوایی
)5C( 

 

 گذاری هدف

 (شهر) جامعه

 گذاران مش خط

 مجریان
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 و مولفه ها ابعادی/اثرپذیری خالص رااثرپذیری، تعامل، و اثرگذگذاری، اثرمقادیر   4 جدول
 

 نتیجه اثرگذاری/اثرپذیری خالص تعامل اثرپذیری اثرگذاری ابعاد

 علت 886/0 19/2 65/0 54/1 محیطی

 علت 172/0 513/2 171/1 34/1 قوانین

 معلول -025/0 265/2 145/1 12/1 دولت

 معلول -105/0 314/2 21/1 1/1 شهروندان

 معلول -041/0 406/2 224/1 18/1 سازمان های ذی نقش

 علت 337/0 26/2 96/0 3/1 اقتصادی

 معلول -006/0 544/2 275/1 27/1 اعتبارات

 معلول 06/0 424/2 243/1 18/1 مدیریت منابع

 علت 0096/0 575/2 283/1 29/1 پویایی درآمد

 علت 0566/0 538/2 241/1 3/1 تولید درآمد پایدار

 علت 464/0 36/2 95/0 41/1 فرهنگی

 علت 0173/0 714/2 349/1 37/1 فرهنگ شهروندی

 معلول -053/0 670/2 362/1 31/1 فرهنگ سازمانی

 معلول -019/0 657/2 338/1 32/1 فرهنگ شورای اسلامی شهر

 علت 0543/0 455/2 201/1 25/1 فرهنگ سازمان های بالادستی و نرارتی

 معلول -11/1 51/2 81/1 7/0 عملیاتی

 علت 013/0 264/2 317/1 33/1 ظرفیت های انسانی

 معلول -065/0 572/2 319/1 25/1 ارزیابی

 علت 047/0 535/2 244/1 29/1 هماهنگی نهادی

 علت 0043/0 663/2 33/1 33/1 اجرایی

 معلول -57/0 35/2 46/1 89/0 محتوایی

 علت 059/0 585/2 263/1 32/1 هدف گذاری

 علت 062/0 615/2 277/1 34/1 جامعه )شهر(

 علت 0073/0 615/2 304/1 31/1 خط مش گذاران

 معلول -129/0 753/2 441/1 31/1 مجریان

 

قدرت خالص  اثرپذیری/، اثرگذاری(4)در جدول  

تاثیرگذاری یا تاثیرپذیری هر بعد را نشان می دهد  به طور کلی، 

 می باشدمثبت باشد، بعد علت  خالص اثرپذیری/اثرگذاریاگر 

، "محیطی"بنابراین، ابعاد   استو اگر منفی باشد، معلول 

که بعد  به ترتیب علت هستند "اقتصادی"و  "فرهنگی"

، و "محتوایی" ابعادتاثیرگذارترین است  همچنین  "محیطی"

تاثیرپذیرترین  "عملیاتی  "معلول هستند که  بعد  "عملیاتی"

این یافته ها نشان می دهد که بعد عملیاتی برای تدوین و  است 

یک مسئله و چالش است که  اجرای الگوی خط مشی گذاری

باید هر چه سریعتر توسط ابعاد تاثیرگذار بهبود یابد و مدیران 

ای الگوی خط مشی گذاری بر ابعاد برای تدوین و اجر

نقشه شبکه روابط و چگونگی  (2)شکل تاثیرگذار تمرکز کنند  

اثرگذاری و اثرپذیری های ابعاد و مولفه ها را نشان می دهد که 

مدیران می توانند از طری  شناخت این روابط برای بهبود 

تدوین و اجرای الگوی خط مشی کمک بگیرند 
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 شهری خدمات حوزه در گذاری مشی خط الگوینقشه شبکه روابط بین ابعاد و موله های   2 شکل

 

، در بعد محیطی، مولفه های قوانین (2)بر اساس شکل  
، شهروندان )12C(به ترتیب بر دولت  )11C(مناسب و کارآمد 

)14C(  و سازمان های ذی نقش)13C(   این یافته نشان تاثیر دارد
می دهد که وجود قوانین مناسب در نرام شهرداری موجب می 

طرح ها از طرف  اجرای در افزایی هم و شود تا هماهنگی
در بعد اقتصادی، سازمان های ذی نقش بهتر صورت گیرد  

درآمد  پویایی به ترتیب بر )24C(پایدار  درآمد تولید مولفه ی
)23C( اعتبارات ،)21C(  منابع  مدیریت و)22C(  این  تاثیر دارد

 و فرهنگی یافته نشان می دهد که پتانسیل گردشگری و جاذبه
مذهبی موجب درامد زائی مناسب برای شهرداری باشد و در 

در بعد مدیریت منابع و تخصیص صحیح منابع موف  بود  
 رتینرا و بالادستی های سازمان فرهنگ فرهنگی، مولفه ی

)43C( شهروندی فرهنگ به ترتیب بر )31C(شورای ، فرهنگ 
این تاثیر دارد   )23C( سازمانی فرهنگ و  )33C( شهر اسلامی

یافته نشا نیم دهد که وجود فرهنگ مناسب و نرارتی کامل بر 
فرهنگ سازمانی شهرداری تاثیرگذار می باشد انترار می رود که 

 نهادی مولفه ی هماهنگیاز بالادستی نرارت بهتر صورت گیرد  
)43C( انسانی های به ترتیب بر ظرفیت )41C( اجرایی ، )44C( و ،

این یافته  اتی تاثیرگذار می باشد  عملیدر بعد  )42C( ارزیابی
در خط مشی موجب  هماهنگی و نشان می دهد که همکاری

می شود که خط مشی به طور مناسب اجرا گردد و در نهایت 
در بعد اجرای آن ارزیابی و اقدامات اصلاحی صورت گیرد  

 هدف به ترتیب بر )52C(( شهر) جامعه محتوایی، مولفه ی

تاثیر  )54C( مجریان و  )53C( گذاران مش ، خط)51C( گذاری
دارد  این یافته نشان می دهد که ررایتمندی عمومی مردم 
موجب می شود که مجریان عملکرد بهتری داشته باشد و 

 عملیات اجرای خط مشی را با بهترین شکل انجام دهند  
 خدمات حوزه در یگذار یمش خط یالگو (3)شکل  
روابط بین ابعاد الگو بر را نشان می دهد   یشهردار یشهر

و نقشه شبکه روابط به دست آمده است  در  (2)اساس شکل 
این الگو مشخص شده است که عوامل محیطی تاثیرگذارترین 

ی می باشد و  شهرداری ها به لحاظ ماهیت گذار یمش خطدر 
 پذیرد دولتی بودن خود از عوامل بیرونی و حکمرانی تاثیر می

شدن مناسب خط مشی گذاری ها، باید همچنین برای عملیاتی 
به عوامل محتوایی خط مشی گذاری توجه کرد  عوامل محتوایی 

  مناسب می توان عملیاتی شدن خط مشی را تضمین کند 
در ادامه، برای تعیین میزان اهمیت نسبی ابعاد و مولفه های  

شهرداری، از  شهری خدمات حوزه در گذاری مشی الگوی خط
ل شبکه ای فازی استفاده شده است  بدین روش فرآیند تحلی

منرور، از ماتریس روابط کلی که میزان اثرگذاری و اثرپذیری 
ابعاد و مولفه ها را نشان می دهد استفاده شده است  ماتریس 
روابط کلی نرمالیزه شد و سپس سوپر ماتریس فازی به دست 

سوپر  و شدهمگرا  11در توان سوپر ماتریس موزون آمد  
در نهایت وزن مولفه ها به  و دیس حددار تشکیل گردماتری

آمده است  همانگونه که  (5)دست آمد که یافته ها در جدول 
نشان می دهد، بیش ترین وزن مربوا به بعد  (5)جدول 
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 می باشد  "محیطی"و کمترین وزن مربوا به بعد   "عملیاتی"
 خدمات حوزه در گذاری مشی خط در بین مولفه های الگوی

دارد  "انسانی های ظرفیت"شهرداری، بیش ترین وزن را  شهری
اهمیت  "ارزیابی"که اهمیت اول را کسب کرد   مولفه های 

اهمیت چهارم و  "مجریان"اهمیت سوم،  "اجرایی"دوم، 

 "گذاری هدف"اهمیت پنجم و در نهایت  "نهادی  هماهنگی"
مولفه کسب کردند  همچنین مولفه  20اهمیت ششم در بین 

کمترین وزن را به  "شهروندان"، و "قوانین "، "دولت"ای ه
 خود اختصاص دادند و کمترین اهمیت را دارد 

 

 
 

 رشت یشهردار یشهر خدمات حوزه در یگذار یمش خط یالگو  3 شکل

 

 شهرداری شهری خدمات حوزه در گذاری مشی خط اهمیت مولفه های الگویوزن و   5 جدول
 

 هاوزن و اهمیت نهایی مولفه مولفه ها وزن و اهمیت نسبی ابعاد ابعاد

 19 0185/0 قوانین 0763/0 محیطی

 20 0183/0 دولت

 18 0194/0 شهروندان

 17 02/0 سازمان های ذی نقش

 14 0321/0 اعتبارات 1268/0 اقتصادی

 15 0311/0 مدیریت منابع

 13 0327/0 پویایی درآمد

 16 0309/0 تولید درآمد پایدار

 10 043/0 فرهنگ شهروندی 1617/0 فرهنگی

 9 0434/0 فرهنگ سازمانی

 11 042/0 فرهنگ شورای اسلامی شهر

 12 0332/0 فرهنگ سازمان های بالادستی و نرارتی

 1 0924/0 ظرفیت های انسانی 3507/0 عملیاتی

 2 0903/0 ارزیابی

 5 0814/0 هماهنگی نهادی

 3 0865/0 اجرایی

 6 0686/0 هدف گذاری 2845/0 محتوایی

 8 066/0 جامعه )شهر(

 7 0684/0 خط مش گذاران

 4 0815/0 مجریان
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
 یشهر خدمات حوزه در یگذار یمش خط یالگو برای طراحی

از تکنیک دیمتل و با کسب نررات از خبرگان  رشت یشهردار

که چگونه یک مقوله  گردیداستفاده شد  در این الگو مشخص 
با مقولات دیگر مرتبط است و ابعاد و  پیامد های تاثیرات آن ها 

کمک می کند تا   این الگو به نرریه پرداز شدبه دقت جستجو 

فرآیند تدوین و اجرای خط مشی در خدمات  فرآیند تئوری
یافته ها در دو  را به سهولت انجام دهد  شهری شهرداری ها

 بخش کیفی و کمی تفسیر شد 

و  "یفرهنگ"نوآوری تحقی  توجه و اهمیت به ابعاد جدید  
در خط مشی گذاری است که در مطالعیات پیشیین    "ییمحتوا"

ست ولی در تحقی  حارر در بخیش کیفیی میورد    توجه نشده ا

این ابعاد توانسته است که ادبییات نریری را    تاکید خبرگان بود 
خیط   یسیاز کپارچیه ی یربنایز [44] (Cairney) کرنی غنی کند 

در خیط   میی دانید    و فرهنگ سیازی  مشارکت مشی گذاری را
مشی گذاری یک نرام منسجم مجموعه ای از اهداف، باورهیا و  

ی بخیش  هیا  افتهی اصول برای اجرای خط مشی در نرر گرفت 
در  یگیذار  یخیط مشی   یدهد که آنچه کیه بیرا   ینشان م کیفی

رشت مهم است، توجه به پین    یشهردار یحوزه خدمات شهر
طیرف  از  ییمحتیوا  ،یاتیی عمل ،یفرهنگی  ،یاقتصاد ،یطیبعد مح

 است  رانیمد

ی نشان داد که روش دیمتل فازبخش کمی و یافته های  
تأثیرگذارترین بعد در خط مشی گذاری های  "یطیمح"بعد 

می باشد که موجب بهبود خط حوزه خدمات شهری شهرداری 

ی ها می گردد  این یافته نشان می دهد که عوامل رامشی گذ
گذاری ها محیطی و حمایتی بیرونی موجب هدایت خط مشی 

به سمت اهداف سازمانی می گردد  دولتمردان می توانند از 

طری  سیاست گذاری های مناسب و به هنگام، موجب بهبود 
خط مشی گذاری ها در شهرداری می گردد  یک سیستم متاثر از 

اری های شهرداری از عوامل محیطی است و خط مشی گذ

در ی تواند ، شهروندان و سازمان های ذی نقش مقوانین، دولت
و همکاران  فاورا فوئنتسیس خط مشی گذاری ها موثر باشند 

در مطالعه خود بر نقش و نرارت مقامات دولتی در اجرای  [33]

 [45] (Wu) همچنین وو خط مشی شهرداری ها تاکید کرده اند 
دولت ها و قوانین به عنوان سیاست های حمایتی در اجرای 

 بر اساس وانگ و معرفی کرده استخطی مشی گذاری 

(Wang)  مجموعه ای از سیاست های  [46]و همکاران
 وو  سختگیرانه مقرراتی در مدیریت موف  خط مشی نقش دارند

 یاجرا یبرارا  یاسیس یبانیو حفظ پشت جادیا [9]و همکاران 

  داند رروری می کپارچهی یها یخط مش
خط مشی گیذاری هیای    تاثیرپذیرترین بعد "عملیاتی"بعد  
خدمات شهری شهرداری می باشد  موفقیت/عدم موفقیت  حوزه

خط مشی گذاری های حوزه خدمات شهری شهرداری بسیتگی  
دارد  این نتیجه نشان می دهد که  "عملیاتی"به ویژگی های بعد 

ی شهردار یشهر خدمات حوزه یها یگذار یمش خط تیموفق

 همکیاران در راستا مطالعه چیو و  به بهبود این بعد وابسته است  
نشان داد که اجرا و عملکرد درسیت در اجیرای قیانون و      [31]

 ی اسیت  راکافی از ابزارهای مهم خط مشی گذ زیرساخت های

نهادهیای دولتیی و    نیب یهماهنگبر وجود  [34]رن و همکاران 
فعالییت هیای   اجیرای خیط مشیی     درو ارزیابی  اقدامات کنترل

نییز اجیرای    [32]همجین و همکیاران    معرفی کرده انید   شهری
 بلیو  و ایانیدا   دقی  خط مشی گذاری ها را بر جسته کرده است

 نقش متغیرهای هماهنگی، اجراییی و ارزییابی در اجیرای    [23]

 عمومی به خوبی نشان داد  های مشی خط موثر

خط مشی گذاری باید قابلیت عملیاتی شدن را داشته باشید   
چرا که مهم تیرین   و اجرای آن باید به عوامل انسانی توجه کرد 

سرمایه هر سازمان عوامل انسانی است و این کارکنان هستند که 

عیلاوه بیر ایین، ارزییابی در      آیند ها را به اجرا در می آورند فر
حین اجرای خط مشی نیز موجب شناسایی نقاا رعیف شده و 

 اقدامات اصلاحی برقرار می شود 

فیه هیا نییز    یافته های تعیین وزن و میزان اهمیت نسبی مول 
 24/9با کسب وزن  "یانسان یها تیظرف"مولفه ی نشان داد که 

درصد از کل اوزان، اهمیت اول را کسب کرده است  ایین یافتیه   

 خیدمات  حیوزه  در یگذار یمش خطها نشان می دهد که برای 
باید تکییه کیرد و   به افراد متخصص و توانمند  یشهردار یشهر

موزش دیده بهتر می توانند به انجام فعالییت  کارکنان مجرب و آ

هیا بپردازنید  کارکنیان از طرییی  خلاقییت هیای خیود در جییو       
سازمانی مناسب می توانند برای بسیاری از چالش هیا، راهکاهیا   

نقش متغیرظرفیت هیای انسیانی در اجیرای خیط     را ارئه دهند  

د برجسته شده است  برای بهبو [23] بلو و ایاندادر مطالعه  مشی
 هیای  تخصیص  بیا  انسانی   نیروی1 :شود می پیشنهاد این متغیر
 خصیوص  در هیا  آن تجربیه  و مهارت تا ببینند آموزش مختلف
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 انسیانی  نییروی  در   اینکه2  کند پیدا بهبود ها مشی خط اجرای
 انگییزش  انسیانی  نیروی خدمات جبران و ها پرداختی طری  از

 از معنیوی  هیای  تشیوی   از تیوان  می این، بر علاوه  کنند ایجاد

  کرد ایجاد انگیزش کارکنان در نیز تشکر و تقدیر جمله
درصد از کل اوزان  03/9با کسب  "یابیارز"مولفه ی  

 یشهر خدمات حوزه در یگذار یمش خطاولویت دوم را برای 

کسب کرده است  این یافته ها نشان می دهد  رشت یشهردار
 یشهر خدمات حوزه در یگذار یمش خطکه در عملیاتی شدن 

باید ارزیابی عملیات ها مدنرر قررا بگیرد  ار طری   یشهردار

ارزیابی  با شاخص های استاندارد می توان به نقاا رعف 
اجرای خط مشی پی برد و در نتیجه اقدامات اصلاحی متناسب 

 و ایاندابا آن می تواند از بروز مشکلات بعدی پیشگیری کند  

د که ارزیابی خط مشی گذاری یکی از نیز تاکید دار [23] بلو
 و کاسینعوامل موفقیت می باشد که از طرف مطالعات 

حمایت می شود   [3] همکاران و ادوبودووو  [47] همکاران
 ریزی برنامه مشی، خط اجرای هنگام   در1 :شود می پیشنهاد
 اخذ و مستمر بهبود ی چرخه طری  از بهبود و ارزیابی برای

 نیاز چرخه این در  بگیرد صورت اصلاحی اقدامات و بازخورد

 و تغییرات انجام برای ای مرحله چهار کاری چرخه یک تا است
  2  شود گرفته نرر در مشی خط اجرای در ها فرایند بهبود

 ارزیابی واقعی و استاندارد های شاخص اساس بر ارزیابی

 ترین مهم خبرگان کرسی طری  از تا است نیاز  گیرد صورت
 سازمانی اهداف کسب راستای در استاندارد های شاخص
 به ارزیابی   در3  شود استفاده آن از ارزیابی برای و شناسایی

 اعمال نباید ممیزیان  شود توجه ممزیان تخصص و دانش
 بر واقعی گیری تصمیم و کنند وارد را ارزیابی در شخصی
  باشد دانش و تخصص اساس

درصد، اولویت سوم  65/8با وزن نهایی  "ییاجرا"ی مولفه 
را کسب کرده است  این یافته ها نشان می دهد کیه خیط مشیی    

نیاز به برنامه های اجراییی دارد  در برنامیه هیای اجراییی بایید      
تعریف درست منابع و ارزیابی ها از زمیان اجراییی خیط مشیی     
وجود داشته باشد  سازماین که بدون برنامه های اجیرای شیرو،   

پیاده سازی خط مشی کنید، بیا مشیکلات بسییاری از جملیه       به
کمبود منابع، اتلاف زمان، بی برنامه ریزی و تداخل فرآینید هیا   

صیله بیین   فا [32]همجن و همکیاران  بر اساس  رخ خواهد داد 

ی ها موجب شکست طرح میی  راتدوین و اجرای خط مشی گذ
 [23] بلیو  و ایانیدا و مطالعه گردد و اهمیت اجرا در این مطالعه 

پیشینهاد   ییی اجرای بیرای بهبیود مولفیه    برجسته شده است نیز 

برنامه ریزی و زمان بنیدی درسیت از اجیرای خیط       1 :شودمی
رییزی مقیدار منیابع میالی و      مشی وجود داشته باشد  در برنامه

منابع انسانی به درستی پیش بینی شده و گیام هیا در خصیوص    

 یها گامدر اجرای خط مشی،   2تخصیص آن ها صورت گیرد  
افراد و  فیوظایی به طور درست و تخصصی تعریف شود  اجرا

 و مشیخص شیود   واریح بخش ها در اجرای خط مشی به طور 
در اجیرای    3 ی صورت گییرد  بخش فیوظاانجام  در یهماهنگ

خط مشی از افراد مناسب و شایسته اسیتفاده شیود  در انتخیاب    
لحاظ گیردد  چیرا کیه یکیی از      این افراد وجدان کاری و متعهد

 مشکلات انتخاب افراد، وجود اعمال شخصی است 
این مطالعه برای خدمات شهری و شیهرداری انجیام شیده     

است که تعمیم یافته های این تحقی  به سایر صنایع و موسسات 

خدماتی باید با احتیاا صورت بگیرد  بنابراین، پیشنهاد می شود 
حی الگوی خط مشیی گیذاری بیرای    تا محققین در آینده به طرا

سایر سازمان های خدماتی و صنعتی بپردازند  پبشنهاد می شیود  

تا محققین در ارائه الگوی خط مشی بیه عوامیل سیاسیی توجیه     
   داشته باشند
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