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1. Introduction 

In recent decades, global warming has intensified climate 

change, resulting in more frequent and severe climatic 

events, including droughts. The detrimental effects of 

these phenomena on ecosystems and human societies have 

become increasingly apparent. Drought, a slow-onset yet 

destructive natural hazard, is typically defined as a 

prolonged period of abnormally low precipitation relative 

to historical averages. Since drought is an inherent climatic 

phenomenon, effective mitigation of its adverse impacts 

depends on the availability of timely and accurate 

forecasts. Consequently, drought indices—which quantify 

complex interactions between climatic and environmental 

variables—serve as vital tools for drought monitoring and 

prediction. 

Recent advances in machine learning have significantly 

enhanced the modeling of drought and climate indices. 

Integrating machine learning techniques with traditional 

drought indices offers a robust approach to improving 

drought forecasting and management. This study aims to 

develop a high-precision machine learning model for 

predicting agricultural drought in Iran using the 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI), a widely recognized metric for drought 

assessment. The proposed model seeks to provide 

actionable insights to support agricultural planning and 

drought risk mitigation. 

 

2. Methodology 

Data Collection 

Meteorological and remote sensing data were collected 

from 70 stations across Iran, including variables such as 

air temperature, precipitation, land surface temperature, 

and vegetation indices. Ground-based measurements were 

supplemented with satellite-derived datasets to ensure 
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comprehensive spatial coverage. 

Feature Selection 

To optimize model performance, two feature selection 

techniques were employed: 

1. Filter Method: Identified predictors with the strongest 

statistical correlations to the target SPEI index for use as 

model inputs. 

2. LASSO Regression: Reduced model complexity by 

applying regularization constraints, thereby eliminating 

less influential variables. 

Machine Learning Algorithms 

Four algorithms were implemented for SPEI prediction: 

1. Bias-Corrected Random Forest: A modified Random 

Forest variant that incorporates bias correction to improve 

accuracy under diverse climatic conditions. 

2. Random Forest: An ensemble method aggregating 

predictions from multiple decision trees to enhance 

stability and reduce overfitting. 

3. Support Vector Machine (SVM): A kernel-based 

algorithm that classifies drought/non-drought events by 

mapping data into higher-dimensional feature spaces. 

4. Multilayer Perceptron (MLP): A feedforward neural 

network capable of learning non-linear patterns through 

iterative training on hidden layers. 

3. Model Evaluation 

Model performance was assessed using four metrics: 

 Mean Squared Error (MSE) and Root MSE 

(RMSE): Quantified prediction errors. 

 Mean Absolute Error (MAE): Measured average 

deviation from observed values. 

 R-squared (R²): Evaluated the proportion of variance 

explained by the model. 

 

4. Results 

As demonstrated in Tables 1 and 2, the Bias-Corrected 
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Random Forest outperformed other models in SPEI 

prediction: 

 Cluster 1 (Arid regions): Achieved R² = 0.9858 and 

RMSE = 0.1190, reflecting exceptional accuracy. 

 Cluster 2 (Semi-arid/humid regions): Yielded R² = 

0.9809 and RMSE = 0.1375, indicating strong 

predictive capability across diverse climates. 
 

Table 1: Results of Drought Prediction Modeling in Cluster 

1 Using Machine Learning Algorithms 

Machine 

Learning 

Algorithm 

Feature 

Selection 

Method 

R2 RMSE MSE MAE 

Multilayer 

Perceptron 

Filter 0.9834 0.1286 0.0165 0.0894 

LASSO 0.9852 0.1210 0.0147 0.0853 

Support 
Vector 

Machine 

Filter 0.9822 0.1330 0.0177 0.0915 

LASSO 
0.9848 0.1229 0.0151 0.0839 

Random 
Forest 

Filter 0.9832 0.1302 0.0170 0.0911 

LASSO 0.9858 0.1191 0.0142 0.0820 

Bias-

Corrected 

Random 
Forest 

Filter 0.9841 0.1263 0.0160 0.0879 

LASSO 0.9858 0.1190 0.0142 0.0821 

 

Table 2: Results of Drought Prediction Modeling in Cluster 

2 Using Machine Learning Algorithms 

Machine 

Learning 

Algorithm 

Feature 

Selection 

Method 

R2 RMSE MSE MAE 

Multilayer 

Perceptron 

Filter 0.9770 0.1512 0.0229 0.1141 

LASSO 0.9876 0.1457 0.0213 0.1088 

Support 
Vector 

Machine 

Filter 0.9763 0.1534 0.0235 0.1144 

LASSO 
0.9803 0.1401 0.0197 0.1045 

Random 

Forest 

Filter 0.9761 0.1578 0.0250 0.1164 

LASSO 0.9800 0.1404 0.0198 0.1059 

Bias-
Corrected 

Random 

Forest 

Filter 0.9779 0.1496 0.0225 0.1109 

LASSO 0.9809 0.1375 0.0189 0.1031 

 

The bias-corrected Random Forest model 

demonstrated superior performance compared to other 

algorithms, owing to its capacity to effectively integrate 

diverse datasets while applying systematic bias 

corrections. Subsequently, the optimal model's outputs 

were utilized to generate agricultural drought zoning maps 

based on the SPEI index. These maps serve as valuable 

tools for identifying drought-prone regions and evaluating 

drought severity across different areas. 

The resulting agricultural drought zoning maps, 

produced from the model's seasonal predictions, provide 

detailed insights into the spatial distribution and intensity 

of drought conditions throughout Iran. As illustrated in 

Figure 1, the analysis reveals distinct seasonal patterns: 

northern regions (Gilan and Mazandaran) exhibit 

relatively wet conditions during spring, while central and 

southern areas experience more severe drought. 

Furthermore, Figure 2 highlights how rising temperatures 

and reduced precipitation in summer exacerbate drought 

severity, particularly in parts of Mazandaran, Gilan, 

Ardabil, and East Azerbaijan. 

 

 

Figure 1: Agricultural Drought Zoning Map in Spring 2021 

 

Figure 2: Agricultural Drought Zoning Map in Summer 

2021 

5- Conclusion 

This study demonstrates that integrating multi-source data 

with the Bias-Corrected Random Forest algorithm 

significantly enhances drought prediction accuracy. The 

resulting drought zoning maps, derived from the optimized 

model, provide policymakers and agricultural experts with 

actionable insights to improve water resource management 

and strategic planning. 

The findings indicate that this modeling approach can 

generate precise drought forecasts for diverse regions 

across Iran. By enabling more effective resource allocation 

and drought mitigation strategies, the model has the 

potential to reduce adverse impacts on agricultural 

productivity and the national economy. 
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بندی خشکسالی بینی و پهنهپیشای برای های زمینی و ماهوارهمبتنی بر آموزش ماشین و داده  کارآمد توسعه یک روش 

 در ایران کشاورزی
 مقاله پژوهشی

       (2)علی عباسی                                      (1)ماهان عزیزی
DOI: 10.22067/jfcei.2024.88855.1311 

از اهمیت بینی این پدیده در دنیای امروز آید. به همین علت نظارت و پیشکشور به حساب میترین وقایع طبیعی برای هر خشکسالی یکی از خطرناک    چکیدهچکیده
بینای  بارای پایش  رود، هاای خشکساالی باه شامار مای     ترین شااخص که از معروف  SPEIاز شاخص خشکسالی در این پژوهش، است. بسیار بالایی برخوردار 
استفاده قرار گرفته است. با توجه به وزن مختلا  هار    مورد زمینی و سنجش از دوری هاداده، ترکیبی از برای محاسبه این شاخص شده است.خشکسالی استفاده 
نتخاب پارامتر مؤثر مانند روش فیلتر و روش لاسو برگزیده شده و باه  ا یهاتوسط روشها در محاسبه شاخص خشکسالی، ابتدا پارامترهای مؤثر کدام از این داده
روش یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی تصحیح بایاس شاده، جنگال تصاادفی،     چهاربا استفاده از سپس  ورودی مدل در نظر گرفته شدند.عنوان پارامترهای 

، RMSE ،2Rهاای  هاا، از شااخص  برای اعتبارسنجی نتایج هر کدام از این مادل  .ماشین بردار پشتیبان و پرسپترون چندلایه شاخص خشکسالی محاسبه شده است
MSE  وMAE جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده با مقادیر  مدلها، استفاده شده و سپس بر اساس مقادیر این شاخص𝑅2 = 𝑅𝑀𝑆𝐸و   0.9858 = 0.1190 
𝑅2 و  1خوشه  یبرا = 𝑅𝑀𝑆𝐸و   0.9809 = از نتایج مادل بهیناه    . در نهایتانتخاب شده استدارای بهترین عملکرد مدل  عنوان به 2خوشه  یبرا 0.1375

توانناد اطععاات   هاا مای  ایان نقشاه   استفاده گردیاد.  بندی مناطق مستعد به شرایط خشکسالیبه منظور شناسایی و طبقه خشکسالیبندی های پهنهنقشه برای تهیه
 .دنده رقرا و متخصصان نفعانارزشمندی را در رابطه با توزیع و شدت خشکسالی در مناطق مختل  در اختیار ذی

 .بندی خشکسالیپهنه ، نقشهSPEI، شاخص خشکسالی نیماش یریادگی دور، از سنجش ،یخشکسال  های کلیدیواژه
 

Developing a Robust Data-Driven Model Based on Ground and Satellite Measured Data for  
Agricultural Drought Prediction in Iran 

 

Mahan Azizi      Ali Abbasi 
 

Abstract  Drought is considered one of the most hazardous natural phenomena for any country. Therefore, monitoring 
and forecasting this phenomenon are of critical importance in today's world. To this end, the Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), one of the most applied drought indices, was employed for drought 
prediction. To calculate this index, a combination of ground-based and remote sensing data was utilized. Given the 
different weights of each of these data types in calculating the drought index, the most relevant parameters were first 
selected using feature selection methods such as the Filter method and the LASSO method and were considered as input 
parameters for the model. Furthermore, artificial intelligence was utilized to apply various machine learning 
algorithms, resulting in the development of several models. These algorithms included Bias-Corrected Random Forest, 
Random Forest, Support Vector Machine, and Multilayer Perceptron. To validate the results of each of these models, 
indices such as RMSE, R², MSE, and MAE were used. Based on the values of these indices, the Bias-Corrected Random 
Forest model with R² = 0.9858 and RMSE = 0.1190 for cluster 1 and R² = 0.9809 and RMSE = 0.1375 for cluster 2 
was selected as the best-performing model. Finally, the results of the optimized model were used to create drought 
zoning maps to identify and classify areas prone to drought conditions. These maps can provide valuable information 
on the distribution and intensity of drought across different regions to stakeholders and experts. 

Key Words Drought, Remote sensing, Machine learning, SPEI drought index, Drought maps 
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 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
-امروزه تغییر اقلیم یکی از معضعت بزرگ جهان به شمار می

های اخیر پیرو گرمایش زمین و افزایش میانگین رود. در دهه

ای شدت دمای هوا، فجایع اقلیمی نظیر خشکسالی نیز به گونه

به وضوح بر اکوسیستم و زندگی  هااند که اثرات آنپیدا کرده

بار ای خزنده و زیانانسان قابل مشاهده است. خشکسالی پدیده

شود که میزان بارندگی در به حالتی اطعق می است که عموما 

کمتر آستانه مشخص شده یک مدت زمان مشخص از مقدار 

طبیعی است، مقابله با  جا که خشکسالی یک پدیدهاز آن .باشد

پذیر است که در مورد اثرات منفی آن تنها در صورتی امکان

. به همین جهت [1] وقوع آن هشدار قبلی و به موقعی داده شود

بینی این پدیده امری وجود یک سیستم کارآمد برای پیش

-ناپذیر است. بدین منظور استفاده از شاخصباجتناضروری و 

ای با اقلیم و محیط دارند، به های خشکسالی که رابطه پیچیده

بینی و پایش خشکسالی شناخته عنوان روشی مؤثر برای پیش

های خشکسالی ابزارهایی . به طور کلی شاخص[2] شودمی

شدت و پایان خشکسالی به  هستند که در تشخیص شروع،

ها بدین صورت عملکرد این شاخص نحوه آیند.کمک انسان می

باشد که هزاران بیت داده در مورد بارندگی، برف، پوشش می

های زمانی مختل  ها را در بازهکرده، آن گیاهی و... را دریافت

تحلیل کرده و در نهایت به یک تصویر قابل درک  تجزیه و

 کنند.می تبدیل

نظارت و تحلیل خشکسالی،  در مراحلترین مهمیکی از  

طور کلی،  های خشکسالی مناسب است. بهاستفاده از شاخص

شاخص خشکسالی یک متغیر اصلی برای تعیین مدت و شدت 

خشکسالی و ارزیابی تأثیرات آن است. با این حال، به دلیل 

پیچیدگی تعاری  خشکسالی، ارزیابی جامع و سیستماتیک 

مشخص تنها با یک  های خشکسالی در یک منطقهویژگی

شاخص  صدها، در همین راستاپذیر نیست. شاخص امکان

توسعه یافته است.  در سراسر جهان خشکسالی توسط محققان

های شاخص :توان به دو دسته تقسیم کردها را میاین شاخص

 .یهای سنجش از دورو شاخص ،مبتنی بر زمین

های خشکسالی مبتنی بر زمین معمولا  از شاخص 

مانند بارندگی و  ،های زمینی متغیرهای هواشناسیگیریاندازه

طور دقیق و مؤثر  ها قادرند بهآیند. این شاخصبه دست می ،دما

برخی . های اقلیمی نظارت کننددر اطراف ایستگاه خشکسالی را

شاخص  و  SPI[4]، شاخص PDSI[3]ها شامل شاخص آناز 

SPEI[5] هستند. 

های خشکسالی مکانی شاخص رای پوشش گسترهاما ب 

های سنجش از دور بر اساس داده هایمبتنی بر زمین، شاخص

ای های سنجش از دور ماهوارهاند. دادهای توسعه یافتهماهواره

شامل اطععاتی از قبیل بارندگی، دما، تبخیر و تعرق، و پوشش 

ای دارند. در گیاهی هستند که همگی پوشش پیوسته و لحظه

های خشکسالی سنجش از دور متعددی های اخیر، شاخصدهه

، و شاخص NDDI [7]، شاخص NDVI [6]اخص مانند ش

NMDI [8] که این حال، با وجود این با این. اندتوسعه یافته

های خشکسالی مبتنی بر زمین در ها کمبودهای شاخصشاخص

ها های آنداده جا کهاما از آنکنند، پوشش مکانی را برطرف می

توانند به طور کامل جایگزین نمی، مدت هستندکوتاهنسبتا  

   نظارت بر خشکسالی بحث مشاهدات مبتنی بر زمین در 

های خشکسالی سنجش از شوند. ععوه بر این، کیفیت شاخص

قرار نیز تواند تحت تأثیر شرایط جوی )مانند ابرها( دور می

 گیرد.

نظااارت باار خشکسااالی،    موضااوع در، بااه طااور کلاای   

تار از  بار زماین معماولا  دقیاق    های خشکساالی مبتنای   شاخص

شاوند.  های خشکسالی سنجش از دور در نظر گرفته میشاخص

ایاان اماار عماادتا  بااه ایاان دلیاال اساات کااه متغیرهااای اقلیماای  

تار هساتند.   های زمینی معمولا  دقیقگیریشده از اندازهاستخراج

های خشکسالی مبتنای بار زماین باه     ععوه بر این، اکثر شاخص

کنناد ناه   خااک را نظاارت مای   و آب  میاان  لطور مستقیم تعاد

بساایاری از همچنااین، اطععااات ریرمسااتقیم پوشااش گیاااهی. 

های خشکسالی سنجش از دور کاه باه تاازگی توساعه     شاخص

بااا اسااتفاده از  ساانجیصااحتمعمااولا  نیاااز بااه نیااز  اناادیافتااه

 . [9] گرددها اثبات های مبتنی بر زمین دارند تا اعتبار آنشاخص

 ،های یادگیری ماشیناخیر کاربردهای مدل در سالیان 

های خشکسالی و سازی شاخصپیشرفت چشمگیری در مدل

کارگیری همزمان . لذا به[10] اندشناسی از خود نشان دادهاقلیم

تواند میهای خشکسالی های یادگیری ماشین و شاخصمدل
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ها بینی و مدیریت خشکسالیابزار قدرتمندی برای نظارت، پیش

ن امحققهای بسیاری توسط . در همین راستا تعشم آوردفراه

از منابع مختل   را هاداده بتوان تا است متعدد صورت پذیرفته

های خشکسالی مبتنی بر زمین را با ترکیب کرد و شاخص

مانند مبتنی بر یادگیری ماشین  محورهای دادهاستفاده از مدل

ماشین بردار پشتیبان، جنگل  های عصبی مصنوعی،شبکه

به عنوان مثال کوثری و همکاران  رد.بازتولید ک تصادفی و...

بینی خشکسالی ای یک روش پیشدر مطالعه [11] (2017)

در  SPI و شاخص بی مصنوعیعص ای بر مبنای شبکهمنطقه

ماهه در استان فارس ایران  24و  18، 12، 9، 6، 3های سری

بینی خشکسالی ارائه نمودند. در برای معرفی مدلی جهت پیش

سنجی برای ایستگاه باران 41های بارندگی این پژوهش از داده

-استفاده شد و آزمایش محاسبه مقادیر شاخص بارش استاندارد

ها برای به دست آوردن بهترین آن عتبارسنجیی مکرر و اها

عصبی مصنوعی در نظر گرفته شد. نتایج این  شبکه مدل

ماهه اول به طور  شش بینی شدهپژوهش نشان داد مقادیر پیش

 درصد تطابق با مقادیر مشاهده شده را داراست. 73میانگین 

-نیز در پژوهشی برای پیش [12] (2017مختارزاد و همکاران )

بینی خشکسالی از شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج 

استفاده کرده و نتایج  عصبی فازی تطبیقی و ماشین بردار پشتیبان

ها بدین منظور از ها را با یکدیگر مقایسه کردند. آناین روش

های هواشناسی )دما، رطوبت و بارندگی( ایستگاه م دادهتما

در مقیاس  2012تا  1984های بجنورد واقع در ایران، میان سال

به  SPIماهه استفاده گردید تا در نهایت شاخص  زمانی سه

ماشین عنوان خروجی به دست آید. نتایج نشان داد که الگوریتم 

در دهد. میبینی ارائه تری را برای پیشمدل دقیق بردار پشتیبان

به بررسی   [13] (2020پژوهشی دیگر عباسی و همکاران )

 یهاسمقیادر  سقز سینوپتیک هیستگادر ا خشکسالی ضعیتو

 قتعرو  تبخیرا  رشبا شاخصاز  دهستفاا با مختل  مانیز

 تابع سه با ماشین بردار پشتیبان الگوریتمو  هشد اردستاندا

 بیزین شبکهو  شعاعی پایهو  ایجمله چند ،خطی ایهسته

 یهاسمقیادر  SPEI شاخصاز  رمنظو ینا ایبرپرداختند. 

و  ماهه 12و  شش تمدنمیا ،ماهه سهو  یک تمدهکوتا مانیز

 ایبر ساله 49 ریمادوره آ طیدر  ماهه 48و  24 تبلندمد

 نتایج. شد دهستفاا هیستگاا یندر ا خشکسالی ضعیتو پایش

بردار پشتیبان  ماشیندر روش  خطی ایهسته تابع کهداد  ننشا

  ست.ا شتهدا یبیشتر قتد یگرد تابعدو  به نسبت

نیز در پژوهشی به تخمین [14] ( 2020توفانر و اوزبیاز ) 

آدیامان واقع در  شاخص شدت خشکسالی پالمر در منطقه

کشور ترکیه پرداختند. در این پژوهش پارامترهای شاخص 

شدت خشکسالی پالمر به کمک چهار روش رگرسیونی و 

ی مصنوعی، یادگیری ماشین شامل رگرسیون خطی، شبکه عصب

و درخت تصمیم تخمین زده شدند. نتایج  ماشین بردار پشتیبان

های استفاده شده با شاخص پژوهش نشان داد که الگوریتم

های رگرسیونی شدت خشکسالی پالمر سازگاری داشته و مدل

محاسبات تخمین شاخص شدت خشکسالی پالمر را تسهیل 

بینی خشکسالی شکنند که این امر برای مطالعات آنالیز و پیمی

نیز در  [15](2019فنگ و همکاران ) باشد.بسیار کارآمد می

های سنجش از ای از سی عامل خشکسالی مبتنی بر روشمطالعه

 2017تا  2001های میان سال SPEI شاخصدور برای بازتولید 

    ولز در جنوب شرقی استرالیا استفاده  ثنیو ساو قهطمنبرای 

    کردند. در این پژوهش سه روش پیشرفته یادگیری ماشین 

شامل جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده، ماشین بردار پشتیبان 

های رگرسیون مدلو شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، به عنوان 

نتایج نشان داد که مدل جنگل  در این روش به کار گرفته شدند.

 بینیتصادفی تصحیح بایاس شده از دو مدل دیگر برای پیش

 شاخص عملکرد بهتری دارد.

بااا آن در ایااران نیااز از  سااازگاریی و موضااوع خشکسااال 

 PDSIهای شاخص اهمیت بالایی برخوردار است. مجموعه داده

نشان داده است که شدت خشکسالی در  2005تا  1951از سال 

ایران، به ویژه در شمال ررب و شمال شرق کشور افزایش یافته 

، حادود هشات   2001ساال  ای کاه تنهاا در   . به گونه[16] است

         میلیون هکتار از اراضی کشاورزی ایران تحت تاأثیر خشکساالی   

        هااا دلار خساارت بااه کشاور وارد کاارد  قارار گرفاات و میلیاون  

 بینی ایان مخااطره  لزوم ایجاد مدلی کارآمد برای پیش. لذا [17]

         آیااد. نظاار ماایناپااذیر بااه اجتنااابطبیعاای در ایااران، امااری  

بیاان  توان اهداف اصلی این پژوهش را بدین ترتیب بنابراین، می

   :کرد
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   .بندی خشکسالی کشاورزیپهنه تهیه نقشه .1

های خشکساالی ماؤثر   ترین پارامترها و شاخصیافتن مناسب .2

   .بینی خشکسالیدر ایجاد مدل پیش

-یاافتن دقیاق   های مختل  یادگیری ماشین واعمال الگوریتم .3

 .ترین الگوریتمترین و بهینه

هاای ایان   تارین ناوآوری  توان به طور کلای مهام  می ضمنا  

پژوهش را که حد تمایزی باین ایان مطالعاه و ساایر مطالعاات      

باشند، در ایان  پیشین انجام شده بر روی منطقه مورد مطالعه می

 موارد خعصه کرد: 

های سانجش از  و داده های زمینیبهره گرفتن همزمان از داده .1

با توجه گساتردگی   سازیدوری به منظور افزایش دقت مدل

  .مورد مطالعه منطقه

 در مناطق با اهمیت کشاورزی باالاتر  سازیافزایش دقت مدل .2

بیشاتر باه    آوری دادههاای جماع  از طریق تخصیص ایساتگاه 

های با سهم بالاتر از مجموع مسااحت اراضای زراعای    استان

   .کشور

بهره گرفتن از دو روش متفااوت بارای انتخااب پارامترهاای      .3

 باه منظاور  چهار الگوریتم یادگیری ماشاین متفااوت    و مؤثر

 ترین مدل ایجاد شده.انتخاب دقیق

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

باشد. انتخابی در این پژوهش کشور ایران می مورد مطالعه منطقه

میلیون کیلومتر مربع، کشوری  6/1ایران با مساحتی بیش از 

شود. به همین علت و نیز به دلیل گستردگی پهناور محسوب می

شمالی،  درجه 40الی  25این مساحت بین عرض جغرافیایی 

مناطق مختل  کشور شرایط اقلیمی و آب و هوایی متنوعی را 

 تیمنظور، اهم نیبه همکنند. در فصول مختل  تجربه می

اعمال دقت دوچندان در  تیاهم ندر پی آو  یکشاورز

کشور، با توجه به  ختل در مناطق م یخشکسال ینیبشیپ

 . است تیحائز اهم اریمناطق، بس نیا انیم ریچشمگ یهاتفاوت

در کشور  یاستان یرسم ماتیلذا در ابتدا با توجه به تقس 

شده است، با در نظر گرفتن  کیاستان تفک 31که به تعداد  ران،یا

 کیکشور،  یزراع یسهم هر استان از کل مساحت اراض اریمع

شده  و انتخاب نیهر استان مع یبرا یهواشناس ستگاهیچند ا ای

ها و سپس تمامی محاسبات برای محل قرارگیری این ایستگاه

 پذیرفت. بر اساس اطععات به دست آمده از نشریه رتصو

 رزیها بر اساس متغیرهای مهم بخش کشاوسهم و رتبه استان

توان که توسط مرکز آمار ایران منتشر گردیده است، می [18]

های کشور را بر اساس درصد مساحت اراضی کشاورزی اناست

استان از مساحت کل اراضی کشاورزی کشور، بین چهار دسته 

در ادامه، پس از تخصیص دادن تمامی  .بندی کردمختل  تقسیم

تعری  شده، از هر استان بنا به  ها به یکی از چهار دستهاستان

 1و  2، 3، 4ترتیب های ذکر شده به تعلق به هر یک از دسته

ها از ایستگاه هواشناسی انتخاب گردید. انتخاب این ایستگاه

ایستگاه سینوپتیک متعلق به سازمان  455میان مجموع 

نمایانگر  (1)جدول هواشناسی کشور صورت گرفته است. 

 Error! Reference sourceباشد. بندی میجزئیات این دسته

not found.) ی منتخب را در هاهای قرارگیری ایستگاهنیز محل

ایستگاه  75لازم به ذکر است که از  دهد.سراسر کشور نشان می

ایستگاه از  چهار بینی شده برای این پژوهش، مجموعا پیش

ن، خراسان شمالی، همدان و کرمان به علت عدم های زنجااستان

فراهم بودن داده  زمانی مورد نظر در زمینه دهی کامل بازهپوشش

ایستگاه از استان  یکاز سوی سازمان هواشناسی کشور و نیز 

نظر  مورد دهی منطقهپوششسیستان و بلوچستان به علت عدم 

نگرفته و به داده قرار مین أتمادیس، مورد  از سوی سنجنده

-ناچار حذف گردیدند. مشخصات و اطععات کلی این ایستگاه

 ارائه شده است. (2)ها در ادامه و در قالب جدول 

 1379دی ماااه از ساااله  22زمااانی  بااازه ،ایاان پااژوهشدر  

میعدی لغایات دی مااه    2001هجری شمسی مصادف با ژانویه 

و  هشاد میعدی انتخااب   2023شمسی مصادف با ژانویه  1401

 .ه استمورد مطالعه قرار گرفت
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 یکشاورز تیاهم اساس بر کشور یهااستان یبنددسته اتیجزئ  1جدول 

 

 استان نام دسته
 های مورد مطالعه های استان از مجموع ایستگاهسهم ایستگاه

 )درصد(

 ال 

 (کشور یزراع یدرصد از کل اراض 5از  شیسهم ب)

 5/%71 خراسان رضوی

 5/%71 خوزستان

 5/%71 آذربایجان شرقی

 5/%71 کردستان

 5/%71 فارس

 5/%71 اردبیل

 4/%29 همدان

 4/%29 زنجان

 ب

 (کشور یزراع یاز کل اراض درصد 5تا  3بین سهم )

 4/%29 لرستان

 4/%29 آذربایجان رربی

 4/%29 کرمانشاه

 4/%29 مرکزی

 4/%29 گلستان

 پ

 (کشور یزراع یاز کل اراض درصد 3تا  1بین سهم )

 2/%86 قزوین

 2/%86 اصفهان

 2/%86 بوشهر

 2/%86 ایعم

 2/%86 مازندران

 2/%86 کهگیلویه و بویراحمد

 2/%86 چهارمحال و بختیاری

 1/%43 خراسان شمالی

 1/%43 کرمان

 ت

 (کشور یزراع یدرصد از کل اراض 1از  کمترسهم )

 1/%43 سیستان و بلوچستان

 1/%43 گیعن

جنوبیخراسان   43%/1 

 1/%43 سمنان

 1/%43 تهران

 1/%43 هرمزگان

 1/%43 البرز

 1/%43 یزد

 1/%43 قم
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  استفاده مورد یهواشناس یهاستگاهیا یریقرارگ محل همراه به مطالعه مورد منطقه  1شکل 

 

 پژوهش نیمورد استفاده در ا کینوپتیس یهاستگاهیا یکل مشخصات  2جدول 
 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه استان
 میانگین بارندگی سالانه 

 متر()میلی

 میانگین دمای سالانه 

 گراد(سانتی )درجه

 خراسان رضوی

 9/15 227 2/36 6/59 مشهد

 2/18 176 2/36 6/57 سبزوار

 5/12 324 1/37 4/58 قوچان

 7/14 221 3/35 2/59 تربت حیدریه

 خوزستان

 7/26 193 3/31 7/48 اهواز

 6/26 134 4/30 2/48 آبادان

 8/23 570 8/31 9/49 ایذه

 4/24 286 3/32 4/48 آباد )دزفول(صفی

 آذربایجان شرقی

 4/13 257 1/38 2/46 تبریز

 5/15 224 9/38 6/45 جلفا

 4/14 262 4/37 7/47 میانه

 7/13 252 3/37 1/46 مراره

 کردستان

 6/14 350 3/35 0/47 سنندج

 3/14 690 0/36 9/45 بانه

 0/12 320 9/35 6/47 بیجار

 6/13 861 5/35 2/46 مریوان

 فارس

 1/19 284 5/29 6/52 شیراز

 8/24 188 7/27 4/54 لار

 9/14 137 2/31 6/52 آباده

 9/19 256 9/28 7/53 فسا
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 پژوهش نیمورد استفاده در ا کینوپتیس یهاستگاهیا یکل مشخصات  3جدول ادامه 

 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه استان
 میانگین بارندگی سالانه 

 متر()میلی

 میانگین دمای سالانه 

 گراد()درجه سانتی

 اردبیل

 1/10 259 2/38 3/48 اردبیل

 2/11 376 4/38 5/47 شهرمشکین

 2/9 371 6/37 5/48 خلخال

 1/15 271 6/39 9/47 آبادپارس

 4/12 302 9/34 5/48 فرودگاه همدان همدان

 9/14 365 2/34 4/48 نهاوند

 9/13 340 3/34 8/48 معیر

 9/11 286 7/36 5/48 زنجان زنجان

 7/12 297 2/36 2/49 درهخرم

 5/11 384 1/36 6/48 خدابنده

 5/17 461 4/33 3/48 آبادخرم لرستان

 3/15 462 9/33 8/48 بروجرد

 2/13 391 4/33 7/49 الیگودرز

 9/11 303 7/37 1/45 ارومیه آذربایجان رربی

 8/13 378 8/36 7/45 مهاباد

 2/11 322 4/39 4/44 ماکو

 کرمانشاه

 1/16 389 4/34 2/47 کرمانشاه

 6/20 387 5/34 9/45 ذهابسرپل

 6/13 372 5/34 0/48 کنگاور

 مرکزی

 6/14 301 1/34 8/49 اراک

 9/19 184 1/35 4/50 ساوه

 6/15 292 6/33 1/50 خمین

 گلستان

 7/17 490 9/36 4/54 گرگان

 3/19 430 3/37 2/55 گنبدکاووس

 0/18 363 8/37 9/55 تپهمراوه

 قزوین
 4/14 301 2/36 0/50 قزوین

 9/11 373 6/35 2/49 آوج

 اصفهان
 5/17 131 5/32 7/51 اصفهان

 8/19 123 0/34 5/51 کاشان

 بوشهر
 7/25 224 0/29 8/50 فرودگاه بوشهر

 1/26 313 8/27 4/52 جم

 ایعم
 0/17 509 6/33 4/46 ایعم

 9/26 261 7/32 3/47 دهلران

 مازندران
 8/17 747 5/36 0/53 ساری

 8/16 1318 7/36 5/51 نوشهر
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 پژوهش نیمورد استفاده در ا کینوپتیس یهاستگاهیا یکل مشخصات  4جدول ادامه 

 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه استان
 میانگین بارندگی سالانه 

 متر()میلی

 میانگین دمای سالانه 

 گراد()درجه سانتی

 کهگیلویه و بویراحمد
 1/15 771 7/30 6/51 یاسوج

 4/23 409 3/30 8/50 دوگنبدان

 چهارمحال و بختیاری
 8/11 309 3/32 8/50 شهرکرد

 0/16 548 5/31 8/50 لردگان

 5/13 243 5/37 3/57 بجنورد خراسان شمالی

 4/17 111 3/30 0/57 کرمان کرمان

 7/26 120 3/25 7/60 چابهار سیستان و بلوچستان

 5/16 1283 3/37 6/49 رشت گیعن

 0/17 132 9/32 3/59 بیرجند خراسان جنوبی

 8/18 130 6/35 4/53 سمنان سمنان

 6/18 235 7/35 3/51 فرودگاه مهرآباد تهران

 3/27 131 2/27 4/56 بندرعباس هرمزگان

 1/16 261 8/35 9/50 کرج البرز

 7/20 51 9/31 3/54 یزد یزد

 0/19 141 8/34 9/50 قم قم

 
 هاداده

 ی پیچیدهاخشکسالی به مانند ارلب رویدادهای اقلیمی پدیده

است که تحت تأثیر متغیرها و عوامل متعددی قرار دارد. به 

همین علت، درک این عوامل و متغیرها برای درک علل، اثرات 

و راهبردهای کاهش احتمالی اثرات چنین رویدادهایی بسیار 

حائز اهمیت است. در این میان، خشکسالی به تنهایی وابسته به 

باشد. لذا عوامل میای از این متغیرها و طی  بسیار گسترده

واضح است که مورد ارزیابی قرار دادن شرایط خشکسالی در 

حالی که تمامی عوامل تأثیرگذار بر آن در نظر گرفته شده و در 

بر و ، امری طولانی، بسیار هزینهیدهگردبینی آن لحاظ پیش

نیازمند انجام محاسبات بسیار سنگین است. با این حال، در این 

مورد مطالعه و نیز به منظور  گستردگی منطقهپژوهش به دلیل 

های افزایش دقت عملکرد مدل، از متغیرها و شاخص

متعددی استفاده  مبتنی بر زمین و سنجش از دوری خشکسالی

 22ها برای بازه زمانی ها و شاخصشده است. تمامی این متغیر

آوری گردیده و مورد استفاده قرار مورد مطالعه، جمع ساله

ها در قالب جدول ها و شاخصای از این دادهاند. خعصهگرفته

 ارائه شده است. (3)

در ادامه به منظور دستیابی به مقیاسی واحد، تمامی متغیرها  

تفکیک ماهانه تغییر مقیاس داده  های استخراج شده بهو شاخص

ناشی از اثر خیری أتشده و نیز برای در نظر گرفتن پاسخ 

ر دیگری، ععوه بر مقادیر ماهانه، میانگین یک متغیر بخیری  أت

ی موجود در هاها و شاخصماهه برای تمامی داده سهمتحرک 

برای  Z-scoreاز روش  این مطالعه، محاسبه شده و نهایتا 

 Z-scoreها استفاده شده است. استانداردسازی تمامی این داده

 ها است کهیک تکنیک پرکاربرد برای استانداردسازی داده

ها صفر و کند که میانگین آنای تبدیل میمقادیر را به گونه

 (1) ها یک باشد. این روش به کمک رابطهانحراف از معیار آن

مقادیر استاندارد  دهندهنشان xsقابل تعری  است. در این رابطه 

 σها و میانگین تمام داده μمقادیر اولیه،  دهندهنشان xشده، 

 باشند.ها میانحراف از معیار داده
 

(1) xs =
x − μ

σ
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 مورد استفاده یهاها و شاخصداده خعصه  5جدول 
 

 تفکیک مکانی تفکیک زمانی نام محصول منبع دسترسی هاداده

 ایستگاه ماهانه میانگین دمای ماهانه [28]سازمان هواشناسی کشور  دمای هوا

 بارندگی
 ایستگاه ماهانه مجموع بارش ماهانه [28]سازمان هواشناسی کشور 

GPM [29] GPMv6 متر 11132 نیم ساعته 

 متر 1000 وزانهر MODIS [30] MOD11A1 دمای سطح زمین

NDVI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

EVI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

NMDI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

NDWI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

NDDI MODIS [31] MOD09GA متر 500 روزانه 

 
 سازیمدل

سازی، یکی از ملزومات ایجاد یک مدل دقیق و کارآمد در مدل
فراهم کردن شرایطی است که پارامترهای دخیل در مدل دارای 

بندی تکنیکی برای شرایط و خصوصیات مشابه باشند. خوشه
یادگیری  باشد که درمشابه یا گروه نقاط می یاشیابندی گروه

گیرد. ها مورد استفاده قرار میماشین و تجزیه و تحلیل داده

سازی، از میان موارد متعدد مدلیند افربنابراین، در اولین گام از 
که  K-means [19]بندی  موجود، الگوریتم های خوشهالگوریتم

از محبوبیت بالایی نیز برخوردار است، انتخاب شد و مورد 

از بررسی حالات مختل ،  استفاده قرار گرفت. در ادامه، پس
در نظر گفته شده و سپس از دو معیار  دوها تعداد خوشه

میانگین بارش سالانه و میانگین دمای سالانه برای تخصیص هر 

ها استفاده شد. این الگوریتم ها به یکی از خوشهیک از ایستگاه
اول  را به خوشه ایستگاه 64دوم و  ایستگاه را به خوشه شش

بانه، مریوان، های بندی، ایستگاهد. در این خوشهاختصاص دا
-دوم و مابقی ایستگاه در خوشه نوشهر، رشت، ساری و یاسوج

بندی، اول قرار گرفتند. همچنین مطابق با این دسته ها در خوشه
 دوم دارای میانگین بارندگی سالانه های متعلق به خوشهایستگاه

گراد سانتی درجه 7/15 متر و میانگین دمای سالانهمیلی 945
متر و میلی 289اول به ترتیب  بودند. این مقادیر برای خوشه

های گراد بود. این بدین معناست که ایستگاهسانتی درجه 1/17

تری پایین تر و دارای دمای نسبتا دوم به مراتب مرطوب خوشه
جایی که رالب اول بودند. از آن های خوشهنسبت به ایستگاه

باشد، تخصیص خشکی می حت ایران دارای اقلیم نسبتا مسا

های مورد مطالعه به یک خوشه، درصد ایستگاه 90بیش از 

قابل  (2)بندی در شکل رسد. نتایج این خوشهبه نظر می منطقی
مدل  چهاربرای هر خوشه،  بعد، در مرحله مشاهده است.

(، MLP) مختل  یادگیری ماشین، یعنی پرسپترون چندلایه
جنگل  ( وRF) جنگل تصادفی (،SVM) ماشین بردار پشتیبان

خشکسالی  بینیپیشبرای ( BRFه )تصادفی تصحیح بایاس شد
. در نهایت، از نتایج توسعه داده شدند و بهترین مدل تعیین شد

بندی خشکسالی استفاده های پهنهبهترین مدل برای تولید نقشه
سازی را روند کلی مراحل مختل  این مدل (3)شکل  گردید.

به یل صدر ادامه به تف دهد.در قالب یک فلوچارت نشان می

 های استفاده شده خواهیم پرداخت.بررسی روش

 

 
 

K-meansبه روش  یبندخوشه جینتا  2شکل 
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 پژوهش نیا انجام مراحل فلوچارت  3شکل 

 
 (SPEIتعرق استاندارد شده )تبخیر و ـ  شاخص بارش

یک شاخص خشکساالی اسات کاه اولاین باار       SPEIشاخص 
ماورد اساتفاده قارار گرفات. ایان       [5] توسط س رانو و همکاران

شاخص که از تفاضال مقاادیر دو پاارامتر بارنادگی و تبخیار و      
تعرق پتانسیل برای تعیین شادت و پاایش شارایط خشکساالی     

کند، یک شاخص استاندارد شده و بدون بعاد اسات   استفاده می
هاای  هاا و دوره که امکان مقایسه شادت خشکساالی در مکاان   

از  SPEIجایی که شاخص کند. از آنانی مختل  را فراهم میزم
کند، مقادیر ایان  برای استانداردسازی استفاده می Z-scoreروش 

گیرد. در ایان باازه، مقادار    قرار می 3تا  -3بین  شاخص عموما 
صفر بیانگر شرایط عادی اسات، در حاالی کاه مقاادیر منفای و      

دهند و باه  نشان میمثبت به ترتیب شرایط خشک و مرطوب را 
به عنوان شارایط خشکساالی    -1تر از طور کلی، مقادیر کوچک

جایی که در پاژوهش حاضار،   . از آن[15] شودمیدر نظر گرفته 
بینی  )متغیار وابساته(   به عنوان پارامتر مورد پیش SPEIشاخص 

این پارامتر با استفاده  کند، محاسبهمدل یادگیری ماشین عمل می
های زمینای، کاه از دقات و قابلیات اعتمااد      های ایستگاهاز داده

طاور کاه   بالاتری برخوردارند، صاورت پذیرفتاه اسات. هماان    
نیز اشاره شد، این شاخص از تفاضل مقاادیر دو پاارامتر   تر پیش

شاود. در ایان   بارندگی و تبخیر و تعارق پتانسایل حاصال مای    
تبخیر و تعرق  برای محاسبه [20] و یتپژوهش از روش تورنث
است. این روش تبخیر و تعرق پتانسایل را   پتانسیل استفاده شده

 دما و با در نظر گارفتن رابطاه   های میانگین ماهانهبر اساس داده
 کند.بین دما و تبخیر و تعرق محاسبه می

 انتخاب پارامترهای مؤثر
خت یاک مادل   یک گاام مهام در ساا    مؤثر یپارامترهاانتخاب 
هاای ناامربوط یاا زائاد     بینی است چرا کاه حاذف پاارامتر   پیش
پذیری مدل را بهبود بخشد. در تواند تفسیرپذیری و عمومیتمی

باارای تعیااین   [21]ایاان پااژوهش از دو روش فیلتاار و لاسااو  
دهناده  نشان (5)و شکل  (4)شکل  استفاده شد.ثر ؤمپارامترهای 

ماااتریس همبسااتگی پارامترهااای انتخاااب شااده بااه ترتیااب در 
در روش فیلتاار  باشااند.بااا روش فیلتاار ماای 2و  1هااای خوشااه

گیری شده همبستگی خطی  بین هر پارامتر و پارامتر هدف اندازه
ها با هدف، امتیاازدهی  و پارامترها بر اساس مقادیر همبستگی آن

بارای   4/0 شوند. بدین ترتیب با در نظر گارفتن حاد آساتانه   می
ضریب همبستگی، پارامترهایی که همبستگی کمتر از این مقادار  

شوند. در ادامه برای جلاوگیری  تر هدف دارند، حذف میبا پارام
با پارامترهاای   7/0هر پارامتری که همبستگی بالای  ،از افزونگی

 اما در روش لاسو به هار  .شودلیست خارج می نیز ازدارد  دیگر
شاود و بار اسااس    یک از پارامترها ضرایبی اختصاص داده مای 

و انتخاااب  تااراهمیااتکاامهااا سااعی بااه حااذف پارامترهااای آن
-شود. این موضوع بدین صورت انجام میتر میپارامترهای مهم

ترین پارامترها ضریب صفر داده شده و از اهمیتکمپذیرد که به 
گردند و تنها پارامترهای باا ضارایب ریار صافر     مدل حذف می

گیاری مادل در   سخت مانند. لازم به ذکر است که درجهباقی می
پاذیرد. مقادار   صورت مای  λتنظیم روش لاسو به کمک پارامتر 

تار و در نتیجاه نسابت دادن    ساازی قاوی  منجر به منظم λ بالاتر
شود. این در حالی اسات  تعداد ضرایب بیشتری به عدد صفر می
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میزان منظم شدن را کاهش داده و به ضارایب   λ که، مقدار کمتر
ر ایان  ددهد که مقادیر ریر صفر داشته باشاند.  بیشتری اجازه می

به  1تا  01/0 ای بازهوجوی شبکهپژوهش به کمک روش جست
باه دسات    λترین حالات بارای   ه و بهینهشدقسمت تقسیم  100

 λبارای   01/0. لازم به ذکر است که مقاادیر کمتار از   آمده است
منجر به انتخاب تعداد بسیار زیادی از پارامترها خواهد شاد کاه   

 01/0برابر با  ن پژوهشدر ای λر به هیچ عنوان بهینه نیست. مقدا

نتایج نهاایی پارامترهاای انتخااب شاده در      به دست آمده است.
قابل مشاهده است. لازم به ذکار اسات کاه در ایان      (4)جدول 
بیانگر پارامتر دماای   LSTبیانگر پارامتر بارندگی و  Preجدول ، 

به ترتیاب بیاانگر    3و  1باشند. ضمنا  پسوندهای سطح زمین می
آن پااارامتر  ماهاه  ساه اهاه و میاانگین متحارک    م یاک میاانگین  

 .باشندمی

 

 
 لتریف روش با 1 خوشه در شده انتخاب یپارامترها یهمبستگ سیماتر  4شکل 

 
 لتریبا روش ف 2 خوشه در شده انتخاب یپارامترها یهمبستگ سیماتر  5شکل 
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 مؤثر یهاپارامتر انتخاب جینتا  6جدول 

 پارامترهای انتخاب شده انتخاب شده تعداد پارامترهای خوشه نام روش

 فیلتر
 LST_night-3, NDDI6-1, NDVI-3, NDDI5-1, NDWI5-3, Pre-1, Pre-3 7 1شماره 

2شماره   6 LST_mean-3, NDDI7-1, NDDI6-3, Pre-1, NMDI-1, Pre-3 

 لاسو
1شماره   6 Pre-3, LST_day-1, LST_mean-3, LST_night-3, NDDI6-1, NDDI7-3 

2شماره   7 Pre-3, LST_day-1, LST_day-3, LST_mean-3, LST_night-3, NDDI7-3, NDVI-3 

 

 پرسپترون چندلایه
( نوعی شبکه عصبی مصنوعی اسات  MLP) پرسپترون چند لایه

ها کاه از  MLPمعرفی گردید.  [22] که اولین بار توسط رازنبالت
اناد، باه   چندین لایه گره به هم پیوسته به نام نورون تشکیل شده

آیند، به این معنی کاه  حساب میه بنوعی شبکه عصبی پیشخور 
اطععات در یک جهت و ابتدا از لایه ورودی و سپس از طریاق  

باه طاور   یابند. مییک یا چند لایه پنهان به لایه خروجی جریان 
هاای تجربای   های عصبی مصانوعی باا پاردازش داده   کلی شبکه

قانون نهفته بین متغیرهاای یاک مادل را شناساایی کارده و باه       
بااالا بااه ساااختار شاابکه انتقااال  نحااوی مناسااب و بااا ساارعت

هاای ورودی را  ها هر نورون سیگنالدر این شبکه. [23]دهندمی
سازی ریرخطی را به مجموع وزنی دریافت کرده، یک تابع فعال

کند. بعدی ارسال می ها اعمال کرده و خروجی را به لایهورودی
شود. به طاور  مشاهده می (6)ها در شکل ساختار کلی این شبکه

ها قادر به یادگیری روابط پیچیده ریرخطی هساتند و  MLPکلی 
بنادی، رگرسایون و   طبقاه ی کارهاایی مانناد   به طور گسترده برا

در ایان پاژوهش    گیرناد. تشخیص الگو مورد استفاده قارار مای  
پنهاان   هاای لایاه  ناورون  و تعداد 1های پنهان برابر با تعداد لایه
از واحد خطی اصعح شده باه عناوان    ضمنا باشند. می 1برابر با 
 سازی استفاده شده است.تابع فعال

 

 
 

 [32]پرسپترون چند لایه ساختار شبکه  6شکل 

 

 
 

 [33]ساختار الگوریتم ماشین بردار پشتیبان  7شکل 
 

 ماشین بردار پشتیبان
که اولاین باار توساط کاورتس و      (SVM) بردار پشتیبان ماشین
مورد استفاده قرار گرفت، یک الگاوریتم یاادگیری    [24] واپنیک

یادگیری نظارت  ماشین قدرتمند و پرکاربرد است و زیرمجموعه
هاای ورودی و  این الگاوریتم ابتادا داده   آید.شده به حساب می

ها به صاورت خطای   خروجی را دریافت کرده و سپس اگر داده
در فضای  ویژگی  اصلی مسئله قابل تفکیک نباشند، از یک تاابع  

ها به یک فضای ویژگای باا ابعااد باالاتر     کرنل برای تبدیل داده
ن کند. هدف از این تبدیل یافتن یک رابطه خطای بای  استفاده می
های ورودی و مقادیر هادف اسات. باه هماین منظاور در      متغیر
پردازد که ای میبه یافتن ابرصفحه SVMسازی رگرسیونی، مدل

ها را داشته باشد و در عین حاال خطاهاای   بهترین تطابق با داده
بینی را به حداقل برساند. این ابرصفحه با تنظیم پارامترهای پیش

وع مقاادیر خطاا باین مقاادیر     مدل برای به حداقل رساندن مجم
شود. اصطعح بردارهای بینی شده و واقعی تعیین میپیشهدف 

ترین نقاط داده به ابرصفحه را دارد کاه  پشتیبان، اشاره به نزدیک
گذاشته و در تعیین ثیر أتاین نقاط بر موقعیت و جهت ابرصفحه 

 بهینه تعیین های مدل نقش دارند. هنگامی که ابرصفحهبینیپیش
بینای مقاادیر هادف و نیاز بارای      توان از آن برای پایش میشد، 
بینی شده های جدید و نادیده استفاده کرد. مقدار هدف پیشداده

ها نسبت به ابرصفحه های جدید بر اساس موقعیت آنبرای داده
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نماایش   (7)محاسبه خواهد شد. ساختار این الگوریتم در شکل 
تابع پایه شاعاعی باه عناوان    داده شده است. در این پژوهش از 
در نظار گرفتاه شاده     6/2تابع هسته استفاده شده و مقیااس آن  

 است.
 

 جنگل تصادفی
 [25]که اولین بار توسط ب ریم ن (RF) الگوریتم جنگل تصادفی

مورد استفاده قرار گرفت، یک الگوریتم یادگیری ماشین 
های رگرسیونی مورد تواند برای مسئلهقدرتمند است که می

یک روش یادگیری گروهی  استفاده قرار گیرد. این الگوریتم
بینی، چندین درخت تصمیم را ترکیب است که برای پیش

های ورودی و متغیر کند. جنگل تصادفی پس از دریافت دادهمی
سازد که در آن هر میای از درختان تصمیم را مجموعههدف، 

درخت تصمیم با استفاده از یک زیرمجموعه تصادفی از 
شود. ععوه بر زش ساخته میهای مربوط به آمومجموعه داده

تصادفی از پارامترها در هر گره از درخت  این، یک زیرمجموعه
شود تا بهترین تقسیم را انجام داده و تنوع را در بین انتخاب می

درختان فراهم کند. سپس هر درخت تصمیم به صورت 
ها در هر گره بر اساس یک بندی دادهپارتیشنبازگشتی و با 
نتخابی، که معمولا  کاهش واریانس یا میانگین معیار تقسیم ا

کند. این تقسیم تا زمانی که حداقل مربعات خطاست، رشد می
یابد. این معیارها یکی از معیارهای توق  برآورده شود، ادامه می

توانند شامل رسیدن به حداکثر عمق یا حداقل تعداد می
امه، های مورد نیاز برای یک گره برگ باشند. در ادنمونه

های تصمیم، یک های همه درختبینیبا ترکیب پیش الگوریتم
های فردی از هر بینیکند. در رگرسیون، پیشمجموعه ایجاد می

گیری بینی نهایی میانگیندرخت برای به دست آوردن پیش
گیری به کاهش تأثیر نقاط پرت و میانگینیند افرشوند. این می

عملکرد این الگوریتم در  نحوهکند. ها کمک مینویز در داده
 قابل مشاهده است. (8)شکل 

 

 
 

 [34] عملکرد الگوریتم جنگل تصادفی نحوه  8شکل 

 شده اسیبا حیتصحجنگل تصادفی 
تر نیز اشاره شد، در الگوریتم جنگل تصادفی طور که پیشهمان

های مستقلی بینیدرختان، پیش هر درخت تصمیم در مجموعه
های بینیگیری پیشبینی نهایی با میانگیندهد و پیشانجام می
آید. با این حال، با وجود اینکه این درختان به دست می همه

ریرمنطقی  بینی شدهگیری به نحوی از تولید مقادیر پیشمیانگین
 های این الگوریتم،بینیکند، ممکن است پیشجلوگیری می

های آموزشی ناهمگون ویژه در شرایطی که به عنوان مثال دادهبه
ها وجود دارد و یا زمانی که هستند یا روابط ریرخطی در داده

مشاهدات بسیار بزرگ یا بسیار کوچک هستند،  مجموعه
 .[26] مقادیری بایاس از خود نشان دهند

( باه  BRFالگوریتم جنگل  تصادفی  تصحیح  بایااس شاده )   
معرفای   [27] منظور در نظر گرفتن همین اثر، توسط ژنگ و لاو 
 RFیک مادل   (2) شده است. این الگوریتم ابتدا مطابق با رابطه

بینای  های آموزشی اعمال کرده و نتایج پیشساده را بر روی داده

 آورد.دست میشده را به
 

(Error! No 

text of 
specified style 

in document.) 

Ytrain = RF(Xtrain) 

هاای  بیاانگر متغیرهاای مساتقل داده    Xtrainدر این رابطاه،   
 باشند.های آموزش میبیانگر متغیر وابسته داده Ytrainآموزش و 
 بینای شاده  مانده با توجه به مقادیر پیشدر ادامه مقادیر باقی 
 گردد.محاسبه می (3) توسط رابطه RFمدل 

 

(Error! No 

text of 
specified style 

in document.) 

rtrain = Ytrain − Ŷtrain 

هاای آماوزش و   داده ماندهبیانگر باقی rtrainدر این رابطه،   
Ŷtrain متغیر وابسته توسط  بینی شدهبیانگر مقادیر پیشRF می-

 باشند.
-دیگر باه بااقی   RF، یک مدل (4) در ادامه مطابق با رابطه 

های آموزشی به عناوان  ها به عنوان متغیر وابسته و کل دادهمانده
 شود.متغیرهای مستقل برازش داده می
 

(4) rtrain = RFres(Xtrain, Ytrain) 
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هاای آزماون   متغیر وابساته داده  بینی شدهسپس مقادیر پیش 
 ، مطاابق رابطاه  (2) استفاده شده در رابطه RFتوسط همان مدل 

 شوند.تولید می (5)
 

(5) Ytest = RF(Xtest) 

هااای بیااانگر متغیرهااای مسااتقل داده Xtestدر ایاان رابطااه،  
 باشند.های آزمون میبیانگر متغیر وابسته داده Ytestآزمون و 
هاای  داده ماندهسپس درست به مانند گام سوم، مقادیر باقی 

موجاود در گاام ساوم، و مطاابق      RFآزمون توسط همان مادل  

 شوند.محاسبه می (6) رابطه
(6    ) rtest = RFres(Xtest, Ytest) 

 

هااای آزمااون داده ماناادهبیااانگر باااقی rtestدر ایاان رابطااه،  
 باشد.می
در انتها مقادیر متغیر وابسته به صورت اصعح بایاس شاده،   

 قابل محاسبه خواهند بود. (7) از طریق رابطه
 

(7) Ybias−corrected = Ytest + rtest 

بیااانگر متغیاار وابسااته بااه  Ybias−correctedدر ایاان رابطااه،  
هاای  بیانگر متغیر وابسته داده Ytestصورت اصعح بایاس شده ، 

در این  باشند.های آزمون میداده ماندهبیانگر باقی rtestآزمون و 
 BRFو  RFپژوهش، تعداد درختان تصمیم در هر دو الگاوریتم  

 در نظر گرفته شده است. 500

 
 اعتبارسنجی مدل

های یادگیری ماشین، سازی با الگوریتمهدف نهایی در مدل
های دقیقی بر روی بینیت که بتواند پیشتوسعه مدلی اس

یند افرهای جدید و دیده نشده انجام دهد. لذا به هنگام داده
آموزش مدل، ارزیابی عملکرد آن مدل و نیز اطمینان حاصل 

های هایی فراتر از دادهکردن از توانایی تعمیم مدل به داده
 آید. برای این منظور ازآموزشی، امری ضروری به حساب می

یکی از پرکاربردترین شود. سنجی استفاده میمفهوم اعتبار

-می K-foldهای اعتبارسنجی، روش اعتبارسنجی  متقابل  روش

باشد. در پژوهش حاضر، از این روش برای اعتبارسنجی تمامی 
شده است. ضمنا  در های استفاده شده، بهره گرفته الگوریتم

 است. در نظر گرفته شده K=5ها تمامی الگوریتم
 

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل
بینی عملکرد نهایی یک مدل برای پیشسازی، مدلیند افردر هر 

معیارهاای   متغیر هدف نیاز به ارزیابی دارد. این وظیفه بر عهاده 
های عددی هستند که بسته باه  است. این معیارها، روش ارزیابی

از نظر دقت، یادآوری، خطا یا نوع مسئله، میزان عملکرد مدل را 

سایر معیارهای مرتبط ارزیابی کرده و امکان انتخااب بهتارین و   
در این پژوهش از معیارهاای   آورند.ترین مدل را فراهم میدقیق

برای ارزیابی عملکرد مدل  R2و  MSE ،RMSE ،MAEارزیابی 

ایان معیارهاا در اداماه قابال      استفاده شده است. روابط محاسبه
 ده است.مشاه

(8) 
 

MSE =
1

n
∑(yi − ŷi)

2

n

i=1

 
 

(9) 
 

RMSE = √
1

n
∑(yi − ŷi)

2

n

i=1

 

 

(10) 
 

MAE =
1

n
∑|yi − ŷi|

n

i=1

 

 

(11) R2 = 1 −
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1

∑ (yi − y̅)2n
i=1

 
 

مقاادیر   ŷiمقادیر واقعای،   yiها، تعداد داده nدر این روابط  
 باشند.میانگین مقادیر واقعی می y̅بینی شده و پیش

 

 نتایج و بحث
 هاارزیابی عملکرد مدل

ها و نیاز تنظایم   های مربوطه بر روی دادهپس از اعمال پردازش
سازی با مدلیند افرهای یادگیری ماشین، فراپارامترهای الگوریتم

استفاده از چهار الگوریتم یاد شده و با توجه باه نتاایج انتخااب    

ساازی بارای   صورت گرفت. نتاایج ایان مادل   ثر ؤمپارامترهای 
قابال   (6)جادول  در  2 وشاه و برای خ (5)جدول در  1 خوشه

سازی بارای هار   مدلیند افرمشاهده است. لازم به ذکر است که 

مرتبه تکارار   10های پارامترهای ورودی به تعداد یک از ترکیب
ثبات   مربوطاه های شد و میانگین نتایج برای هر مدل در جدول

 گردید.
پیداست،  (6)و جدول  (5)طور که از جدول  همان 

باشد. این ها به طور قابل توجهی بالا میعملکرد تمامی مدل
بدین معنی است که متغیرهای مستقل )پارامترهای ورودی( به 



 17  ماهان عزیزی، علی عباسی

 

 

4140، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

توانند به شدت با متغیر وابسته )پارامتر هدف( مرتبط بوده و می
طور  به عنوان مثال، همان بینی کنند.طور مؤثر مقادیر آن را پیش

و  (4)های ی همبستگی روش فیلتر در شکلهاکه از ماتریس
پیداست، ارتباط و وابستگی میان برخی از پارامترهای  (5)

برای  ورودی با پارامتر هدف به طور قابل توجهی بالاست. مثع 
دمای سطح  پارامتر میانگین متحرک سه ماهه (1)شماره  خوشه
متر پارا (2)شماره  ( و برای خوشهLST_night-3در شب ) زمین

میانگین دمای سطح زمین در روز و  میانگین متحرک سه ماهه
درصد با شاخص  90( همبستگی بالای LST_mean-3شب )
SPEI اند.به عنوان پارامتر هدف از خود نشان داده 
گوناه   تاوان از نتاایج باه دسات آماده ایان      با این حال، می 

، الگاوریتم  1 های متعلق به خوشاه استنباط کرد که برای ایستگاه
جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده با ثبات باالاترین مقادار در    

R2معیار ضریب تعیاین )  = تارین مقادار در   ( و پاایین 0.9858
RMSEمیانگین مربعات خطاا )  معیار ریشه = بهتارین   (0.1190

بینای  و در نتیجه پایش  SPEIبینی شاخص عملکرد را برای پیش

وریتم جنگل تصاادفی  خشکسالی کشاورزی داراست. پس از الگ
هاای جنگال تصاادفی،    تصحیح بایاس شده، به ترتیب الگوریتم

پرسپترون چندلایه و ماشین بردار پشتیبان بهترین عملکارد را از  
هاا در  خود نشان دادند. جزئیات عملکرد و نتایج ایان الگاوریتم  

 قابل مشاهده است. (5)جدول 
تعلاق باه   هاای م ، بارای ایساتگاه  1 همچنین به مانند خوشه 
نیز الگوریتم جنگل تصادفی تصاحیح بایااس شاده باا      2 خوشه

R2ثبت بالاترین مقدار در معیار ضریب تعیاین )  = ( و 0.9809
میااانگین مربعااات خطااا  تاارین مقاادار در معیااار ریشااه پااایین
(RMSE = بینی شاخص بهترین عملکرد را برای پیش (0.1375

SPEI ز خود نشاان  بینی خشکسالی کشاورزی او در نتیجه پیش
داد. در این خوشه پس از الگاوریتم جنگال تصاادفی تصاحیح     

های ماشین بردار پشتیبان، جنگل بایاس شده، به ترتیب الگوریتم
تصادفی و پرسپترون چندلایه بهترین عملکرد را از خود به جای 

هاا در جادول   گذاشتند. جزئیات عملکرد و نتایج این الگاوریتم 
 قابل مشاهده است. (6)

 

 نیماش یریادگی یهاتمیبه کمک الگور 1 خوشه در یخشکسال ینیبشیپ یسازمدل جینتا  7جدول 
 

نام الگوریتم یادگیری 

 ماشین

روش انتخاب 

 پارامتر مؤثر
𝐑𝟐 RMSE MSE MAE 

زمان آموزش 

 مدل )ثانیه(

 پرسپترون چندلایه
 40 0894/0 0165/0 1286/0 9834/0 فیلتر

 38 0853/0 0147/0 1210/0 9852/0 لاسو

 ماشین بردار پشتیبان
 19 0915/0 0177/0 1330/0 9822/0 فیلتر

 12 0839/0 0151/0 1229/0 9848/0 لاسو

 جنگل تصادفی
 204 0911/0 0170/0 1302/0 9832/0 فیلتر

 205 0820/0 0142/0 1191/0 9858/0 لاسو

جنگل تصادفی 

 تصحیح بایاس شده

 214 0879/0 0160/0 1263/0 9841/0 فیلتر

 218 0821/0 0142/0 1190/0 9858/0 لاسو

 نیماش یریادگی یهاتمیالگور کمک به 2 خوشه در یخشکسال ینیبشیپ یسازمدل جینتا  8جدول 

نام الگوریتم یادگیری 

 ماشین

 انتخاب روش

 مؤثر پارامتر
𝐑𝟐 RMSE MSE MAE 

 آموزش زمان

 (هی)ثان مدل

 پرسپترون چندلایه
 5 1141/0 0229/0 1512/0 9770/0 فیلتر

 6 1088/0 0213/0 1457/0 9786/0 لاسو

 ماشین بردار پشتیبان
 2 1144/0 0235/0 1534/0 9763/0 فیلتر

 2 1045/0 0197/0 1401/0 9803/0 لاسو

 تصادفیجنگل 
 3 1164/0 0250/0 1578/0 9761/0 فیلتر

 3 1059/0 0198/0 1404/0 9800/0 لاسو

جنگل تصادفی 

 تصحیح بایاس شده

 3 1109/0 0225/0 1496/0 9779/0 فیلتر

 4 1031/0 0189/0 1375/0 9809/0 لاسو
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توان میبه طور کلی طور که از نتایج نیز پیداست،  همان 

در مقایسه با ماشین بردار  را جنگل تصادفیالگوریتم عملکرد 

. این امر به این دلیل بهتر دانست چندلایه پرسپترونو  پشتیبان

 آن را که بودهدارای چندین مزیت  باشد که جنگل تصادفیمی

. به عنوان کندبهتر تبدیل می یبه انتخاب در چنین سبک مسائل

به دلیل استفاده از چندین درخت مثال این الگوریتم 

 نسبت به دو الگوریتم دیگر معمولا  استرپگیری و بوتتصمیم

توان به د. همچنین میبرازش دارمقاومت بیشتری در برابر بیش

تفسیرپذیری بهتر این الگوریتم نسبت به دو الگوریتم دیگر 

معمولا  در بازتولید ادفی اشاره کرد. با این حال، جنگل تص

مقادیر  گاه به طوری که .عملکرد ضعیفی دارد شدیدمشاهدات 

بزرگ کمتر از حد و مقادیر کوچک بیشتر از حد برآورد 

خشکسالی معمولا  به عنوان  جایی کهلذا از آن. [25] شوندمی

، استفاده شودمیتلقی  بیش از اندازه و ریرعادی شرایط خشک

یند افردر  بایاسممکن است منجر به ایجاد  از جنگل تصادفی

، ترکیب روش تصحیح گردد. به همین جهتپایش خشکسالی 

تواند به حذف بایاس میبایاس با الگوریتم جنگل تصادفی 

سازی منجر گردد. ایجاد شده و حصول نتایج بهتر در مدل

میانگین مربعات  دستیابی به مقادیر ضریب تعیین بالاتر و ریشه

تر برای روش جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده خطای پایین

بر این ادعا در این ییدی أتمهر  نسبت به جنگل تصادفی ساده،

 باشد.پژوهش می

بین  مقایسه دهندهنشان (10)و شکل  (9)در ادامه شکل  

و شکل  1 در خوشه SPEIبینی شده و مقادیر واقعی مقادیر پیش

بینی شده و بین مقادیر پیش بیانگر مقایسه (12)و شکل  (11)

 (13)همچنین شکل  باشند.می 2 در خوشه SPEIمقادیر واقعی 

ها بر اساس معیار ضریب نتایج مدل گراف مقایسه دهندهنشان

ها بر نتایج مدل گراف مقایسه دهندهنشان (14)تعیین، شکل 

 دهندهنشان (15)میانگین مربعات خطا، شکل  اساس معیار ریشه

ها بر اساس معیار میانگین مربعات خطا نتایج مدل گراف مقایسه

ها بر اساس نتایج مدل گراف مقایسه دهندهنشان (16)و شکل 

 باشند.معیار میانگین خطای مطلق می

 

 
 

ب( الگوریتم جنگل  ،: ال ( الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده1 با روش فیلتر در خوشه SPEIبینی شده و واقعی مقادیر پیش مقایسه  9شکل 

 ت( الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و پ( الگوریتم پرسپترون چندلایه ،تصادفی
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ب( الگوریتم جنگل  ،: ال ( الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده1 با روش لاسو در خوشه SPEIبینی شده و واقعی مقادیر پیش مقایسه  10شکل 

 ت( الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و پ( الگوریتم پرسپترون چندلایه ،تصادفی

 

 
 

ب( الگوریتم جنگل  ،: ال ( الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده2 با روش فیلتر در خوشه SPEIبینی شده و واقعی مقادیر پیش مقایسه  11شکل 

 ت( الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و چندلایهپ( الگوریتم پرسپترون  ،تصادفی
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ب( الگوریتم جنگل  ،: ال ( الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده2 با روش لاسو در خوشه SPEIبینی شده و واقعی مقادیر پیش مقایسه  12شکل 

 ماشین بردار پشتیبانت( الگوریتم  و پ( الگوریتم پرسپترون چندلایه ،تصادفی

 

 
 

 نییتع بیضر اریمع اساس بر هامدل جینتا سهیمقا  13شکل 
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 میانگین مربعات خطا ها بر اساس معیار ریشهنتایج مدل مقایسه  14شکل 

 

 
 

 خطا مربعات نیانگیم اریمع اساس بر هامدل جینتا سهیمقا  15شکل 
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 مطلق یخطا نیانگیم اریمع اساس بر هامدل جینتا سهیمقا  16شکل 

 
 بندی خشکسالی کشاورزیهای پهنهتهیه نقشه
بینی خشکسالی و انتخاب مدل با های پیشپس از ایجاد مدل

های نقشه توان از نتایج این مدل برای تهیهمیبهترین عملکرد، 
ها ابزاری هستند که بندی خشکسالی استفاده کرد. این نقشهپهنه

بندی مناطق مستعد به شرایط خشکسالی برای شناسایی و طبقه

ها، از مقادیر این نقشه گیرند. برای تهیهمورد استفاده قرار می
یتم جنگل تصادفی مدل ایجاد شده با الگور بینی شدهپیش

، استفاده شده و این SPEIتصحیح بایاس شده برای شاخص 

ای برای کدام نمونه ماه منتخب از سال که هر چهارمقادیر در 
های مورد باشند، در تمامی ایستگاهیکی از چهار فصل سال می

مطالعه محاسبه شده و پس از آن بر روی سطح کل کشور 

 شوند.یابی میدرون
خشکسالی به  تر نیز مطرح شد، عموما طور که پیش همان 

 -1مقادیری کمتر از  SPEIشود که شاخص حالتی اطعق می

تر از یک برای این در حالی است که مقادیر بزرگ داشته باشد.
شرایط مرطوب، مقادیر بین صفر و  دهندهاین شاخص نشان
خشک و مقادیر بین صفر و  شرایط نسبتا  دهندهنمنفی یک نشا

به این ترتیب و  باشند.مرطوب می شرایط نسبتا  دهندهیک نشان

بندی خشکسالی پهنه نقشه دهندهنشانکه  (17)شکل با توجه به 
باشد، مشاهده می 1400کشاورزی در ایران برای فروردین 

مناطق کشور برای ارلب  بینی خشکسالیمدل پیششود که می
هایی از تنها بخشو بینی کرده خشک را پیش حالت نسبتا 

مرطوب نسبت  های گلستان و مازندران را به حالت نسبتا استان

پیداست، مدل  (18)طور که از شکل  داده است. در ادامه همان
شرایط خشکسالی را  1400برای تمام مناطق کشور در تیر ماه 

دهد که تر این نقشه نشان میقیقبررسی د بینی کرده است.پیش

های مازندران، گیعن، اردبیل و آذربایجان هایی از استانقسمت
-های پربارش کشور به حساب می، که همگی از استانشرقی

تحت شرایط خشکسالی شدیدتری نسبت به سایر مناطق  آیند،

قرار دارند. این بدین خاطر است که به علت برقراری  کشور 
در سایر اوقات سال در این مناطق، کاهش  شرایط مرطوب

نسبی میزان بارندگی و گرمای هوا در تابستان منجر به افت 

نسبت به سایر مناطق در این  SPEIشدیدتر مقادیر شاخص 
 دهندهنشان (17)نیز به مانند شکل  (19)گردد. شکل فصل می
 خشک برای ارلب مناطق کشور و حالت نسبتا  حالت نسبتا 

های مازندران و گیعن در هایی از استانمرطوب برای تنها بخش
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نشان از این دارد که  (20)باشد. در نهایت، شکل می 1400مهر 
مرطوب را برای تمام نقاط کشور در دی  مدل حالت کامع 

علت  (18)بینی کرده است. به مانند تفسیر شکل پیش 1400
ی جنوبی کشور که هاتر برای استانبرقراری شرایط مرطوب

آب و هوایی گرم و خشک دارند، شرایط بارش و دمایی  رالبا 
ها در این بازه از سال نسبت به بسیار متفاوت برای این استان

باشد که منجر به افزایش نسبی مقادیر سایر اوقات سال می
برای این مناطق در این ماه شده است. SPEIشاخص 

 

 
 

 1400 ماه نیفرورد در یکشاورز یخشکسال یبندپهنه نقشه  17شکل 

 

 
 

 1400 ماه ریت در یکشاورز یخشکسال یبندپهنه نقشه  18شکل 
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 1400 ماه مهر در یکشاورز یخشکسال یبندپهنه نقشه  19شکل 

 

 
 

 1400 ماه ید در یکشاورز یخشکسال یبندپهنه نقشه  20شکل 

 
 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر سعی بر ایجاد راهکاری مناسب برای 
در این مطالعه از چهار به عمل آمده است. بینی خشکسالی پیش

های جنگل تصادفی تصحیح الگوریتم یادگیری ماشین به نام

بایاس شده، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و پرسپترون 

بینی خشکسالی استفاده چندلایه به منظور ایجاد مدل پیش
-برای ایستگاه( 1 :گردید که نتایج آن به شرح زیر به دست آمد

ی در حدود ا، که میانگین بارش سالانه1 های متعلق به خوشه
دارند، الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس متر میلی 950

درصد بهترین عملکرد را نشان داد. پس از  58/98شده با دقت 
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های جنگل تصادفی، پرسپترون چندلایه و ماشین آن الگوریتم
اندک نسبت به دقت  بردار پشتیبان به ترتیب و با فاصله

های بعدی الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده، در رده
، که 2 های متعلق به خوشهبرای ایستگاه( 2 رار گرفتند.ق

باشد، نیز متر میمیلی 300ها کمتر از آن میانگین بارش سالانه

 09/98الگوریتم جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده با دقت 
های درصد بهترین عملکرد را نشان داد. پس از آن الگوریتم

پترون چندلایه به ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و پرس

که  دادنشان  هابررسی( 3 های بعدی قرار گرفتند.ترتیب در رده
بینی خشکسالی که با الگوریتم جنگل تصادفی مدل پیش

بینی بسیار تصحیح بایاس شده ایجاد شده است، قابلیت پیش
خشک دقیقی هم در اقلیم پر باران و هم در اقلیم خشک و نیمه

 سازی اقدام به تهیهدست آمده در این مدلاز نتایج به ( 4 دارد.
ها که ابزاری . این نقشهشدبندی خشکسالی های پهنهنقشه

بندی مناطق مستعد به شرایط مناسب برای شناسایی و طبقه
توانند اطععات ارزشمندی را در رابطه باشند، میخشکسالی می

با توزیع و شدت خشکسالی در مناطق مختل  در اختیار 

ریزان گذاران، کشاورزان و برنامهسیاستان، از جمله نفعذی
 دهد.میمنابع آب قرار 

 نامهواژه
 PDSI   شاخص شدت خشکسالی پالمر

 SPI   شاخص بارندگی استاندارد شده
 SPEI  تبخیر و تعرق استاندارد شدها  شاخص بارش

 NDVI  شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده

 NDDI   شاخص تفاوت خشکسالی نرمال شده
 NMDI   دیچندبان شاخص خشکسالی نرمال شده

 MLP پرسپترون چندلایه  

 SVM ماشین بردار پشتیبان  
 RF   جنگل تصادفی

 BRF  جنگل تصادفی تصحیح بایاس شده
 MSE    میانگین مربعات خطا

 RMSE    ی میانگین مربعات خطاریشه
 MAE   میانگین خطای مطلق

 R    ضریب تعیین
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1. Introduction 

Water resource management has long been a fundamental 

challenge for human societies. The rapid expansion of 

urbanization has exacerbated this issue, particularly in arid 

regions where water scarcity is inherently severe. In these 

areas, characterized by low precipitation and high 

evaporation rates, communities typically rely on 

groundwater extraction. However, this solution faces 

growing limitations due to problems like land subsidence, 

prompting policymakers to explore alternative approaches 

such as inter-basin water transfers. 

Recent climate change impacts have further intensified 

water stress in these regions through decreased 

precipitation and increased temperatures. This trend is 

particularly evident in arid zones, where diminishing water 

availability has significantly compounded existing supply 

challenges in recent years. 

 

2. Materials and Methods 

This study developed a water scarcity index by analyzing 

the balance between water supply and demand in Yazd 

City - a region with a hot, arid climate and chronic water 

shortages. Using monthly water supply-demand data from 

2013-2014, we employed an LSTM (Long Short-Term 

Memory) deep neural network to forecast water scarcity 

patterns over a 20-year horizon. 

To assess climate change impacts, we incorporated 

projections from the IPCC's Sixth Assessment Report 

using the HadGem3-GC31-LL model under three SSP 

scenarios (SSP126-optimistic, SSP245-moderate, 

SSP585-pessimistic). The study calculated conditional 

probabilities for various water scarcity conditions based on 

predicted temperature and precipitation changes from 

1980-2010 baseline data. 

 

3. Results 

Seasonal Water Patterns: 

 Summer showed the highest water demand (35% above 

spring baseline) and supply (28% above spring) 
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 Winter recorded the lowest consumption (14% below 

spring) with 22% higher supply 

 Negative scarcity indices occurred in January, May, 

and November (demand exceeding supply) 

 March, April, and June showed the most favorable 

water balances. 

 
  

Model Implementation: 

 LSTM network utilized ReLU activation and Adam 

optimization 

 Trained on 2011-2022 monthly data (80% training, 

20% testing) 
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Climate Projections: 

 Temperature increases: 

o SSP126: +0.7°C (annual max +0.34°C) 

o SSP245: +0.81°C (+0.14°C) 

o SSP585: +1.26°C (+0.45°C) 

 Precipitation changes: 

o SSP126: +77.7% 

o SSP245: +96.69% 

o SSP585: +95.61% 

 

Risk Probabilities: 

 SSP126: 34% probability of high-risk scenario (low 

precipitation, high temperature, high scarcity) 

 SSP126: 29.7% probability of favorable conditions 

 SSP245 showed increased critical scarcity probabilities 

 SSP585 paradoxically indicated both increased 

precipitation and higher zero-scarcity probabilities 

 

4. Conclusions 

1. Despite summer's 35% higher demand, supply 

management has effectively prevented seasonal 

shortages in Yazd's extreme heat conditions. 

2. All climate scenarios project increased precipitation 

for Yazd, with gains ranging from 77.7% to 96.69%. 

3. Paradoxically, high water scarcity probabilities 

persist despite projected rainfall increases, 

suggesting demand growth may outpace supply 

gains. 

4. As results derive from a single GCM (HadGem3-

GC31-LL), future studies should incorporate multi-

model ensembles to address projection uncertainties. 
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 بینی و تحلیل احتمال وقوع تغییرات اقلیمی و کمبود آب در یزدپیش
 مقاله پژوهشی

 (2)مریم صباغ زاده                                 (1) محمدرضا گودرزی

DOI: 10.22067/jfcei.2024.88585.1306 

شکل کم   شهر یزد از دیرباز به دلیل اقلیم گرم  چکیده  ست و همواره مدیران منطقه تلاش کرده و خشک با م اند از طرق مختلف آب مورد نیاز  آبی مواجه بوده ا

 سال آینده با استفاده از روش   20بینی آن برای سال گذشته و پیش   12این مطالعه با تعریف شاخص کمبود آب بر اساس عرضه و تقاضای آب در      کنند.مین أترا 

Long Short-Term Memory (LSTM)    .سایر فصول بود.          ،با توجه به نتایج به بررسی این موضوع پرداخته است شتر از  ستان میزان مصرف آب بی در فصل تاب
شد. بدین منظور     سی اثر تغییرات آب و هوا بر روی کمبود آب پرداخته  سناریوی      HadGEM3-GC31-LL دما و بارش آینده با مدل اقلیمیلذا به برر سه  و با 

SSP126 ،SSP245  وSSP585    سناریوهای ستند،   خوشکه به ترتیب  سط و بدبینانه ه سپس، بینی گردیدپیشبینانه، متو   حالت مختلف با توجه به تغییرات 81 . 

بینی افزایش بارش  که با وجود پیش . نتایج نشددان داداحتمال شددرطی محاسددبه گردید کدام با اسددتفاده از تدوین شددد و  احتمال وقوع هر دما، بارش و کمبود آب
سناریوی   %77سالانه تا   سناریوی دیگر،   %90و تا بیش از بینانه وشخدر  شدید ع کمدر آینده احتمال وقودر دو  شتر خواهد بود.  آبی  صمیم لذا  بی گیرندگان این ت

 آب باشند.مین أتهایی جهت کاهش مصرف و افزایش منطقه همواره باید به فکر راه
 

 .احتمال شرطی، LSTM اقلیم، شاخص کمبود آب، تغییر  کلیدی هایواژه

 

 

Prediction and Analysis of the Probability of Climate Change and Water Scarcity in Yazd 

 
Mohammad Reza Goodarzi                                Maryam Sabaghzadeh 

 
Abstract Yazd, a city historically challenged by a hot and dry climate, has long faced water scarcity issues. Regional 

managers have consistently sought various methods to secure the necessary water supply. This study examines the 

situation by defining a water scarcity index based on water supply and demand over the past 12 years and forecasting it 

for the next 20 years using the LSTM method. According to the results, water consumption is higher in the summer 

compared to other seasons. Consequently, the impact of climate change on water scarcity was investigated. Future 

temperature and precipitation were predicted using the HadGEM3-GC31-LL climate model under three scenarios: 

SSP126 (optimistic), SSP245 (moderate), and SSP585 (pessimistic). Subsequently, 81 different scenarios were developed 

considering variations in temperature, precipitation, and water scarcity, with the probability of each occurring calculated 

using conditional probability. The results indicate that despite the increase in annual forecasted precipitation by up to 

77% in the optimistic scenario and over 90% in the other two scenarios, the likelihood of severe water scarcity in the 

future will be higher. Therefore, regional decision-makers must continually seek ways to reduce consumption and enhance 

water supply. 

 

Key words  climate change, Water Shortage Index, LSTM, Conditional probability. 
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 مقدمه
 های اساسی بشر بوده استآب از دیرباز یکی از دغدغه تأمین

با گسترش شهرنشینی این مسئله به یکی از مسائل اساسی  .[1,2]
. این موضوع به خصوص در [3,4] مدیران تبدیل شده است

 تر بوده استجدیشهرهای واقع در مناطق با آب و هوای خشک 

. در این شهرها میزان بارندگی بسیار کم و در مقابل میزان [5]
ر این مناطق وابسته به آب د تأمین تبخیر زیاد است و معمولا 

های چند برداشت آب از آب . هر[6] های زیرزمینی استآب

زیرزمینی نیز به دلیل پیدایش مشکلاتی نظیر فرونشست دارای 
گیرندگان این تصمیمهای اخیر هایی است و در سالمحدودیت

های دیگری نظیر انتقال آب نیز آب از روش تأمینمناطق برای 

 ،اقلیم های اخیر به دلیل پدیده تغییر. در سال[9-7] انده کردهاستفاد
کشور ما با کاهش بارش و افزایش دما نیز مواجه بوده است که 

. این [10,11] باعث شده میزان آب در دسترس کاهش یابد
موضوع در مناطق خشک بیشتر احساس شده و باعث افزایش 

 . [4] ن مناطق شده استهای اخیر در ایآب در سال تأمینمشکل 
های مختلفی میزان کمبود آب در مطالعات گذشته به روش 

در مناطق گوناگون مورد ارزیابی قرار گرفته است. پارامترهای 
تاکنون در  گذار هستند،تأثیریز که بر روی تنش آبی مختلفی ن

در ادامه به چند مورد از این  اند.مطالعات در نظر گرفته شده

 مطالعات اشاره شده است:
سنجش از دور با استفاده از  [12] و همکاران بزرگ حداد  

 پایین رفتن سطح آب را در کشورهای خاورمیانه محاسبه کردند

بدین  .است در آن منطقه کاهش ذخیره کل آبکه نشان دهنده 
رهای خاورمیانه آب را در کشو تأمینوضعیت مصرف و ترتیب 

ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که لبنان، سوریه، عراق و ایران 

کشورهایی هستند که شاخص کم آبی بسیار منفی دارند. از جمله 
واقع شود ثر ؤمتواند راهکارهایی که برای رفع این مشکل می

المللی و تجارت آب مجازی است. بهمنی بینهای همکاری

و  میزان جهت بررسی و تحلیل ارتباط [13] نهمکارابهلولی و 
سیستم از  با عوامل مختلف در شهرستان زرقان آب شهری مصرف

 Vesim DSSافزار نرم. برای این کار از داینامیک استفاده کردند

سازی سناریوهای مختلف نشان داد که شبیهاستفاده گردید. نتایج 
افزایش مصرف آب شهری  ترین عواملساخت و ساز از مهم

ترین است و در مورد مصرف آب برای فضای سبز شهری نیز مهم
برای  [14] و همکاران Dau  .عامل نوع پوشش گیاهی است

، در حوضه ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روی میزان آب در دسترس
از دو سناریوی تغییر اقلیمی  رودخانه هوانگ چین، با استفاده

بینی کردند. سپس با استفاده از پیشش آینده را دما و بار ،مختلف

HEC-HMS  رواناب انجام شد. در نهایت با د  بارش سازیمدل
اقلیم بر  افزایش جمعیت و تغییر تأثیر WEAP افزارنرماستفاده از 

روی مقدار آب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بارش 

گراد افزایش خواهد یافت درجه سانتی 3.5تا  0.2دما و  %8 تا 1
در صورتی که افزایش  2080و به دلیل افزایش بارش تا سال 

کمبود آبی در منطقه وجود نخواهد  ،جمعیت صورت نگیرد

الگوهای مختلف توسعه  تأثیر [15] و همکاران Heidariداشت. 
دادند. در  شهری را بر روی میزان کمبود آب مورد بررسی قرار

و سناریوهای تغییر اقلیم  SWAT افزارنرماین مطالعه با استفاده از 

میزان آب در دسترس آینده محاسبه شد و با استفاده از مدل 
میزان تقاضای آب در آینده  (IUWM) یکپارچه آب شهری

ارزیابی شد. نتایج نشان داد که مناطق شهری تحت الگوی توسعه 
کمبود آب را با شدت، ایسه با الگوی تراکم بالا پراکنده در مق

 [16] و همکاران . تابشبالاتر تجربه خواهند کرد مدت و فراوانی
گری مصرف آب شهری د  با دو روش شبکه بیزین و تابع استون

بینی کردند. نتایج نشان داد که شبکه پیشمدت را به صورت بلند
علی و معلولی و در نظر بیزین به دلیل در نظر گرفتن روابط 

کند. مقایسه بین دو بینی بهتر عمل میگرفتن عدم قطعیت در پیش

بیشتر از تابع  %51 شان داد که دقت شبکه بیزین به مقدارمدل ن
بینی برای پیش [17] غفاری مقدم و همکاران. گری استد  استون

تاب مصرف آب شهری در سیستان از پنج الگوریتم کرم شب

تا  1402های ه کردند و مصرف آب شهری را برای سالاستفاد
تخمین زدند. نتایج نشان داد که در مدل نمایی و هیبرید  1404

دارای  NDFA (New dynamic firefly alghorithm)الگوریتم 

 VSSFAکمترین میزان خطاست و در مدل خطی الگوریتم 

(Variable Step Size Firefly Algorithm)  میزان دارای کمترین
 رداد بود. های تیر و مخطا بود. همچنین اوج مصرف در ماه

کنون در هر یک از مطالعات  طور که مشاهده شد تاهمان 
را ثر ؤمانجام شده برای ارزیابی کمبود آب تنها بخشی از عوامل 

کوچکی در نظر اند و یا مصرف آب را در بخش در نظر گرفته

اند و یا فقط بر روی گذشته مطالعه کرده و برای آینده گرفته
اند. در این مطالعه کمبود آب در مقیاس شهری بینی نداشتهپیش

در نظر گرفته شد. بدین منظور شهر یزد به عنوان شهری که در 
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آب از  تأمینمنطقه گرم و خشک واقع شده است و همیشه 
 برای ده است مورد بررسی قرار گرفت.مشکلات اساسی آن بو

این امر با استفاده از میزان عرضه و تقاضای آب شهر شاخصی با 

اما برای بررسی کمبود عنوان شاخص کمبود آب تعریف گردید. 
مقدار  LSTMو با استفاده از روش  نشدآب فقط به گذشته بسنده 

چنین برای در نظر سال آینده نیز تخمین زده شد. هم 20آن برای 

بر این شاخص کمبود آب، ثر ؤمگرفتن عدم قطعیت عوامل 
شود، محاسبه اقلیم یاد می تغییرات آب و هوایی که با عنوان تغییر

رود تغییر اقلیم بر روی میزان عرضه شد. از آن جایی که انتظار می

سال آینده شهر  20گذار باشد، دما و بارش تأثیرو تقاضای آب 
 که جدیدترین گزارش تغییر IPCCیزد با استفاده از گزارش ششم 

بینی گردید و احتمال وقوع شرایط مختلف در اقلیمی است، پیش

شاخص کمبود آب با توجه به تغییرات دما و بارش مورد محاسبه 
 قرار گرفت.

 
 هامواد و روش

العه برای ارزیابی کمبود آب، با ترکیب میزان عرضه و در این مط
شاخص کمبود آب تعریف گردید. سپس از  ،تقاضای آب

 1390های های ماهانه مربوط به عرضه و تقاضای آب در سالداده
سال آینده استفاده  20بینی میزان کمبود آب در برای پیش 1401تا 

استفاده  LSTMشد. برای این کار از روش شبکه عصبی عمیق 

تغییر اقلیم بر روی کمبود آب مورد بررسی قرار  تأثیرشد. سپس 
 IPCCبینی دما و بارش آینده از گزارش ششم پیشگرفت. جهت 

 20استفاده شد و دما و بارش  HadGem3-GC31-LL و مدل

 SSP585و   SSP126 ،SSP245سال آینده تحت سه سناریوی 
بینانه، متوسط خوشها به ترتیب حالت استخراج شد. این سناریو

گیرند. در نهایت با و بدبینانه را در تغییر آب و هوا در نظر می

استفاده از احتمال شرطی احتمال وقوع شرایط مختلف آب و 
 هوایی و کمبود آب محاسبه شد. 
 

 منطقه مورد مطالعه
 31˚ 48ʹ 56ʺ تا 31˚ 56ʹ 38ʺ یجغرافیای عرض بین یزد شهر

 شرقی 54˚ 24ʹ 16ʺ تا 54˚ 16ʹ 10ʺ جغرافیایی طول و شمالی
چ قرار گرفته است. این شهر با وسعتی در نصف النهار گرینوی از

کیلومتر مربع، در مرکز استان یزد در مسیر راه اصفهان  99/5حدود 
. ارتفاع این شهر به طور متوسط [18] به کرمان واقع شده است

جهت شمال غرب به جنوب  متر از سطح دریاست و در 1215
شرق کشیده شده است. از آنجایی که این شهر در مجاورت کویر 

ی آب و هوای گرم و خشک مرکزی ایران واقع شده است دارا
متر در سال میلی 60بارندگی بسیار کم و در حدود  است. میانگین

متر در  4است. در مقابل میزان تبخیر بسیار زیاد است و حدودا 
 تأمینهای زیرزمینی موجود در منطقه برای . آب[19] سال است

آب شهر کافی نیستند و این امر مدیران منطقه را بر آن داشت تا 
های دیگری نیز در کنار استفاده از آب زیرزمینی برای از روش

طرح انتقال آب از آب مورد نیاز شهر استفاده کنند.  تأمین
برداری رسید. به بهره 1378ل رود به شهر یزد، در سازاینده

میلیون مترمکعب در سال بود که در سال  78آن  تخصیص اولیه
 تأمینمیلیون مترمکعب افزایش یافت و هدف،  98به  1383

 .[20] بخشی از آب مورد نیاز شهرهای یزد، میبد و اردکان بود
آب  تأمینخط دوم انتقال آب نیز از بهشت آباد به یزد، با هدف 

آغاز شد. با اجرای این طرح، آب به  1392شرب شهر در سال 
شود. اما این طرح کارون به استان وارد می طور مستقیم از حوضه

برداری بهره حال پیشرفت زیادی نداشته و هنوز به مرحله به تا
. از جمله اقدامات دیگر جهت کاهش مصرف [21] نرسیده است

مجدد   هآن و استفاد صفیهآوری فاضلاب شهری و تآب، جمع
با ظرفیت  1381جهت آبیاری فضای سبز شهری بود که در سال 

اندازی شد. آخرین پروژه، شیرین کردن آب خلیج هزار نفر راه 75
این پروژه  فارس و انتقال آن به کرمان و یزد بود که هدف عمده

 15دوم با  آب مورد نیاز صنعت و معدن بود و در درجه تأمین
بخشی از آب شرب شهرهای  تأمینمیلیون مترمکعب در سال 

 .[22,23] هرمزگان، کرمان و یزد را به عهده گرفت
 

 
 

 منطقه مورد مطالعه  1 شکل
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 شاخص کمبود آب
برای تجزیه و تحلیل میزان کمبود آب باید عرضه و تقاضای آب 

ر از تقاضای آب، منظو ورت همزمان مورد بررسی قرار گیرد.به ص

 تأمینمنظور از عرضه آب نیز مقدار آب مصرف آب شهر است. 
 انتقالی است. های زیرزمینی ولف شامل آبشده از منابع مخت

به صورت  1401تا  1390آب شهر یزد از سال  تأمینمصرف و 

بدین  ماهانه از شرکت آب و فاضلاب شهرستان یزد تهیه شد.
منظور شاخص کمبود آب به صورت زیر تعریف گردید. در 
صورتی که مقدار این شاخص منفی باشد، نشان دهنده بیشتر بودن 

میزان تقاضا نسبت به عرضه است. در این صورت شهر با بحران 
 آب مواجه خواهد شد. تأمین

 

(1)   SI = 
Supplywater−Demandwater

Supplywater
∗ 100 

 
 LSTMروش 

های عصبی حافظه بینی سری زمانی با استفاده از روش شبکهپیش
های پیشرفته و کارآمد در یکی از تکنیک (LSTM) بلند مدت
های نوع خاصی از شبکه. این روش های زمانی استتحلیل داده

هستند که برای یادگیری روابط بلندمدت  (RNN) بازگشتیعصبی 
 .[24] اندهای سری زمانی طراحی شدهدر داده

 STM سطوت Schmidhuber  معرفی شد تا بر  1997در سال
های استاندارد در یادگیری روابط بلندمدت غلبه RNN مشکلات

یند افرها در یانها به دلیل اثر محو شدن یا انفجار گرادRNN. کند
 شوندآموزش، در یادگیری روابط بلندمدت دچار مشکل می

[25]. LSTM  سلول حافظه»با معرفی ساختاری خاص به نام» 
شامل چندین بخش  LSTM یک واحدو  کنداین مشکل را حل می

 :اصلی است

 .کنداطلاعات را در طول زمان ذخیره می: سلول حافظه. 1

گیرد که چه مقدار تصمیم می:  (Forget Gate)فراموشیدروازه . 2
 .از اطلاعات قبلی را فراموش کند

گیرد که چه مقدار از تصمیم می:  (Input Gate)دروازه ورودی. 3
 د.اطلاعات جدید به سلول حافظه اضافه شو

گیرد که چه مقدار : تصمیم می (Output Gate)دروازه خروجی. 4
 .ه به عنوان خروجی استفاده شوداز اطلاعات سلول حافظ

ها از سیگموئید و تانژانت هایپربولیک به عنوان این دروازه 
 کیو  صفرها بین کنند که مقدار آنسازی استفاده میتوابع فعال
 .[26] قرار دارد

به صورت انتخابی در  tدر زمان  tXطبق این روابط ورودی  
ورودی انتخاب شده است، ذخیره  که توسط دروازه tCسلول 

به صورت انتخابی  tC-1شود. وضعیت آخرین لحظه سلول می

 شود. سرانجام دروازهاموشی فراموش میفر توسط دروازه
 thبه خروجی  tCکند که چه بخشی از سلول خروجی کنترل می

را به  tFورودی و  را به عنوان دروازه tIاضافه شود. حال اگر 

یریم. مقدار به روز شده وضعیت فراموشی در نظر بگ عنوان دروازه
 .]27[ به صورت زیر خواهد بود tC دروازه

 

(2)  Ct = Ft ∗ Ct − 1 + It ∗ (relu(Wc ∗ [Ot − 1, Xt] + bc 
 

(3                                )It = σ(Wi ∗ [Ot − 1, Xt] + bi) 
 

(4                            )Ft = σ(Wf ∗ [Ot − 1, Xt] + bf) 

خروجی  tO-1ماتریس وزنی هستند،  c,Wf,WiWکه در آن  
 بردارهای بایاس هستند. c,bf,bibورودی،  tXسلول قبلی است، 

 آید.به صورت زیر به دست می tOخروجی نهایی  
 

(5)  Ot = σt ∗ Relu(Ct)   

  ReLU (Rectified Linear Unit)سازی است یک تابع فعال
 :کندکه به صورت زیر عمل می

 

(6)  Relu = Max(0, x) 

شود مقادیر منفی ورودی به صفر تبدیل این تابع باعث می 
های عصبی، شوند و تنها مقادیر مثبت حفظ شوند. در شبکه

ReLU   به دلیل رفتار ساده و عدم ایجاد مشکل اشباع در مقایسه

 .[27] با توابع سیگموئیدی یا هایپربولیک بسیار پرکاربرد است
 Adamالگوریتم  سازی نیز ازدر این مطالعه جهت بهینه 

(Adaptive Moment Estimation)  .الگوریتم استفاده گردید

Adam (Adaptive Moment Estimation)   یک روش
های عصبی است که ترکیبی از دو سازی پرکاربرد در شبکهبهینه

دهد. هدف را ارائه می RMSPropو  Momentumهای الگوریتم

گرایی و دقت در پیدا سازی سرعت هماصلی این الگوریتم بهینه
های ویژه در مسائلی که داده به  Adam.کردن نقطه بهینه است

 .[28] متنوع و نویز زیادی دارند، بسیار کارآمد است

ها ابتدا دادهدر LSTM  بینی سری زمانی باپیش جهت 
[ 1. 0ها به یک بازه مشخص مانند ]داده یعنی سازی شدندنرمال

ها  به دو دادهسپس . تا آموزش مدل کارآمدتر شود تبدیل شد
ها برای آموزش داده %80شدند. مجموعه آموزش و آزمون تقسیم 
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 .[29] برای آزمایش در نظر گرفته شدند %20و 
 هایی ماننداز کتابخانه ساخت و آموزش مدلبرای  

TensorFlow  یا  Keras مدلاستفاده گردید. سپس LSTM  

های ورودی، پنهان و خروجی مدل شامل لایهاین شد. تعریف 
ها در هر لایه، نرخ ها، تعداد نرونتعداد لایهسپس  .[30] است

مدل . در نهایت تعیین شد MSEمانند   یادگیری، و تابع خسارت

 معیارهایی مانندد و با شآزمایش های آموزشی با استفاده از داده
RMSE،MAE   استفاده از مدل  . سپس باگردید محاسبه مدلدقت

 صورت گرفت. یهایبینیپیشبرای آینده  آموزش دیده،

 

 اقلیم سناریوهای تغییر
گزارش ششم هیئت سال آینده از  30بینی دما و بارش پیشجهت 

گزارش ارزیابی »که به نام  (IPCC) المللی تغییرات اقلیمیبین
خروجی استفاده شد. همچنین از  شود،شناخته می« (AR6) ششم
های پیشرفته اقلیمی یکی از مدلکه  HadGEM3-GC31-LL مدل

توسعه یافته  (Met Office)توسط دفتر هواشناسی بریتانیا واست 
 Hadleyهایاین مدل بخشی از خانواده مدل ، استفاده شد.است

Centre Global Environment Model (HadGEM)  است و

بینی اثرات آن بر سازی تغییرات اقلیمی و پیششبیهبرای 
-HadGEM3-GC31 .شودهای مختلف زمین استفاده میمسیست

LL  به دلیل رزولوشن بالا و تعاملات پیچیده بین اجزای مختلف

 .های اقلیمی مختلف داردسازی پدیدهمدل، دقت بالایی در شبیه
و، اقیانوس، یخ سازی دقیق تعاملات بین جتوانایی شبیه همچنین

اقلیمی یندهای افردریا و سطح زمین را دارد که به درک بهتر 

به طور مستمر   HadGEM3-GC31-LLمدل .[31] کندکمک می
ها و فرضیات جدید علمی شود تا شامل دادهروزرسانی میبه

در  .افزایدباشد، که این امر به دقت و قابلیت اطمینان مدل می

یکی از ابزارهای کلیدی   HadGEM3-GC31-LLمجموع، مدل
بینی تغییرات اقلیمی است که به در تحقیقات اقلیمی و پیش

ات بلندمدت تغییراقلیم را بهتر درک تأثیرکند تا محققان کمک می

 .[33.32] و مدیریت کنند
 (Assessment Report) اکنون در گزارش ارزیابی ششم 

(AR6 )IPCC اریوهای انتشار به نام گروه جدیدی از سن

ارائه  SSP (Shared Socio- Economic Pathways) سناریوهای
ات اجتماعی، اقتصادی تأثیراین سناریوها برای بررسی شده است. 

های مختلف در مقابله با تغییرات اقلیمی محیطی سیاستو زیست

 .شونداستفاده می
  :SSP1-2.6 (SSP126)یک مسیر با دهنده این سناریو نشان

ای است. این مسیر به دنبال سطح پایین انتشار گازهای گلخانه

المللی های بینها و همکاریاهداف پایداری بالا، کاهش نابرابری
قوی است. در این سناریو، تغییرات اقلیمی تا حد ممکن کاهش 

 .[34] یابدمی

  :SSP2-4.5 (SSP245) با را این سناریو یک مسیر میانه
دهد. در این مسیر، نشان میای متوسط گازهای گلخانهانتشار 

روندهای اجتماعی و اقتصادی فعلی با بهبودهای تدریجی در 

 .[35] یابدمحیطی ادامه میهای زیستتکنولوژی و سیاست
  :SSP5-8.5 (SSP585) این سناریو نمایانگر یک مسیر با

بر اساس ای است. این مسیر سطح بالای انتشار گازهای گلخانه

های فسیلی پیش رشد اقتصادی سریع و اتکای زیاد به سوخت
رود و به عنوان یک سناریوی بسیار بدبینانه برای تغییرات می

 .[36] شوداقلیمی در نظر گرفته می

کنند تا گذاران کمک میاین سناریوها به محققان و سیاست 
قلیمی و های مختلف را بر تغییرات اات احتمالی سیاستتأثیر

های مؤثرتری اقدامات کاهش و سازگاری بهتر درک کنند و برنامه

 .های اقلیمی ایجاد کنندبرای مقابله با چالش

های اقلیمی نوبت به بینیپیشبعد از استخراج  

 جهت  Lars-WGاز مدل  قیتحق نیدر اشود. سازی میریزمقیاس

 یمدل گردش عموم هایداده (Downscaling) نماییریزمقیاس

 GCM دقتدلیل این موضوع این است که  استفاده شده است.

های محلی ها در مقیاسسازی آنمدلهای محدودیتها به دلیل 

های کوچک توانند پدیدهها معمولا  نمیGCM. کافی نیست

سازی شبیهمقیاس مانند تغییرات محلی آب و هوا را به خوبی 

های موجود در نمایی، خطاها و سوگیریمقیاسریز کنند.

دهد تا نتایج کند و به ما امکان میرا اصلاح می GCM هایداده

 جه،یدر نت .مطالعات را با مشاهدات واقعی بهتر تطبیق دهیم

GCMقادر به ارائه اطلاعات  نماییریزمقیاسیند افربدون انجام  ها

 نیدر ا. [37] ستندین در مقیاس محلی قابل اعتماد از دما و بارش

داده مدل نمایی ریزمقیاس جهت  Lars-WGاز مدل  قیتحق

 استفاده شده است. یگردش عموم
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 احتمال شرطی

مفهومی در نظریه  (Conditional Probability) احتمال شرطی

بررسی احتمال وقوع یک رویداد به شرط  احتمالات است که به

کند تا . این مفهوم کمک می[38] پردازدوقوع رویداد دیگری می

تری های دقیقبینیو پیش شودروابط بین رویدادها بهتر درک 

 تأمیندر مسائل مربوط به مدیریت و  حتمال شرطیشود. ا انجام

خشک، آب شهری، به خصوص در مناطق خشک و نیمه

ع آب به بینی منابپیشبه عنوان مثال . [39] بردهای زیادی داردکار

، مدیریت عرضه و تقاضای آب به نینوشرط وقوع پدیده ال

. [42-40] خصوص در تابستان و یا تحلیل ریسک خشکسالی

دهد تا روابط پیچیده می را امکاناین احتمال شرطی بین سه متغیر 

تری انجام های دقیقو تحلیل ارزیابی شدهبین عوامل مختلف 

توانند به بهبود ها میدر زمینه مدیریت منابع آب، این تحلیل شود.

های استراتژیک کمک کنند. با ریزیها و برنامهگیریتصمیم

ات تغییرات آب و هوایی و تأثیرتوان استفاده از این مفهوم، می

 .[43] کردبینی سایر عوامل محیطی را بر منابع آب بهتر پیش

در این مطالعه سه متغیر تصادفی دما، بارش و شاخص کمبود  
. سپس با استفاده از شرایط مختلف آب در نظر گرفته شده است

آب و هوایی و شاخص کمبود آب، سناریوهایی تدوین گردید و 
 احتمال وقوع هر سناریو با استفاده از احتمال شرطی محاسبه شد.

 
 

(7 )  P(WSI|P,T) = 
P(WSI∩P∩T)

P(P∩T)
 

 

: دما T: بارش و P: شاخص کمبود آب، WSIکه در این رابطه 
 است.

 
 های ارزیابیشاخص

MSE (Mean Squared Error). MSE یاMean Squared 

Error  های )میانگین مربعات خطا( یک معیار ارزیابی برای مدل
بینی است که میزان تفاوت بین مقادیر واقعی و رگرسیونی و پیش

کند. این معیار به صورت شده را محاسبه میبینیمقادیر پیش
بینی شده و واقعی تعریف میانگین مربع اختلافات بین مقادیر پیش

 .[44] شودمی
 

(8)     MSE =
1

n
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1  

   MSE ها به توان همیشه عددی غیرمنفی است، زیرا اختلاف
تر کوچک MSE چقدرهر   .توانند منفی باشنداند و نمیدو رسیده

 بینی بهتری انجام داده است. مقدار صفر برایباشد، مدل پیش

MSE بینی کاملا  دقیق و بدون خطاستبه معنای پیش. 

بستگی به مقیاس  MSE با این حال، بازه دقیق مناسب بودن 
  MSEهایی با مقادیر بزرگ، ها و حوزه کاری دارد. برای دادهداده

طور کلی، هر  ت مناسب باشد. اما بهتری نیز ممکن اسبزرگ
 عملکرد بهتری دارد. کمتر باشد، مدل MSE چقدر

 

MAE (Mean Absolute Error)  . میانگین قدر مطلق این معیار
کند. شده را محاسبه می بینیاختلافات بین مقادیر واقعی و پیش

  MAEرساند، که اختلافات را به توان دو می MSE برخلاف

کند و به همین دلیل، ر مطلق این اختلافات استفاده میصرفا  از قد
 .[45] کمتر به خطاهای بزرگ حساس است

 

(9)     MAE =  
1

n
∑ |Oi − Pi|

n
i=1 

 

 MAE  همیشه مقداری غیرمنفی دارد، زیرا از قدر مطلق
تر باشد، کوچک MAE ، هر چقدرMSE مانند .کنداستفاده می
حساسیت کمتری نسبت به خطاهای بزرگ  .تر استمدل دقیق

 .رسنددارد، زیرا خطاها به توان دو نمی
 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error)  .MAPE  یک
بینی است که درصد خطای های پیشمعیار ارزیابی برای مدل

محاسبه  صورت میانگین بینی نسبت به مقدار واقعی را بهپیش
صورت نسبی  دهد تا خطاها را بهاجازه می کند. این معیارمی

هایی با ویژه برای داده )درصدی( ارزیابی کنید، که آن را به
 .[46] سازدهای متفاوت مفید میمقیاس

 
 

(10)  MAPE =  
100%

n
∑ |

Oi−Pi

Oi
|n

i=1 
 

   MAPEها چه بینیدهد که به طور میانگین پیشنشان می

چون این معیار به درصد  .درصدی از مقدار واقعی فاصله دارند

های هایی با مقیاسشود، امکان مقایسه خطاها در دادهمیبیان 

 سازد.فراهم می امختلف ر

  MAPE چه است، هر %100تا  %0معمولا  بینMAPE 

 MAPEطور کلی،  به .تر استبینی دقیقتر باشد، پیشکوچک
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بینی بسیار خوب در نظر گرفته به عنوان پیش %10کمتر از 

 %50تا  %20معمولا  خوب است، و  %20 تا %10 بینشود، می

به عنوان عملکرد  %50تواند قابل قبول باشد، اما بیش از می

 د.شوضعیف مدل تلقی می
 

RMSE (Root Mean Square Error).   این معیار، میزان خطای
بینی مدل را به صورت ریشه دوم میانگین مربعات اختلافات پیش

 RMSE .کندبینی شده محاسبه میدیر پیشبین مقادیر واقعی و مقا

به دلیل استفاده از مربع اختلافات، حساسیت بیشتری به خطاهای 
 .[47] دبزرگ دار

 

(11      ) RMSE =  √
1

n
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1 

 

NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency)  .NSE معیار ارزیابی  یک

بینی است که های پیشهای هیدرولوژیکی و دیگر مدلبرای مدل
 .کندشده ارزیابی می بینی مقادیر مشاهدهعملکرد مدل را در پیش

NSE بینی شده توسط به بررسی میزان تفاوت بین مقادیر پیش
 شده مشاهدهشده نسبت به مقادیر متوسط مدل و مقادیر مشاهده

 .[48] پردازدمی
 

(12)   NSE = 1 −
∑ (Oi−Pi)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

  

 
   NSE = 1ل استئادهنده یک مدل کامل و ایدنشان.  NSE 

است. به طور کلی،  مدل به معنای عملکرد قابل قبول 1تا  0بین 
تری بینی دقیقتر باشد، مدل پیشنزدیک 1چه این مقدار به  هر

ها عملکرد بینیپیشدهد که مدل در منفی نشان می NSE  .دارد
ها نتایج بهتری خواهد ضعیفی داشته و استفاده از میانگین داده

 ت.داش

بینی : مقدار پیشP: مقدار مشاهداتی، Oدر تمام این روابط  
 : میانگین مقادیر مشاهداتی است.O̅ها و : تعداد نمونهnشده، 

 
 نتایج

 محاسبه شاخص کمبود آب
محاسبه شاخص کمبود آب نیاز به طور که گفته شد برای  همان

مقدار عرضه و تقاضاست. در این مطالعه از عرضه و تقاضای 
شهر یزد استفاده شد. مقادیر  1401تا  1390های ماهانه سال

 نشان داده شده است. (2) استفاده شده در شکل

های عرضه و تقاضای آب شهر برای آشنایی بیشتر با داده 
نشان داده شده  (1) مقادیر در جدولیزد، خصوصیات آماری این 

طور که مشخص است مقدار حداکثر تقاضای آب از  است. همان
عرضه بیشتر است که نشان دهنده کمبود آب در برخی مواقع در 
این شهر است. اما بیشتر بودن میانگین عرضه نسبت به تقاضا 

های دهد که مدیران و مسئولان شهر در تلاشند به روشنشان می

 کنند.  تأمیناگون آب مورد نیاز را گون
رفت دما بر میزان مصرف آب از آنجایی که انتظار می 
گذار باشد و برای تحلیل بهتر مقادیر، میانگین عرضه و تأثیر

 (3) تقاضای آب به صورت فصلی نیز محاسبه شد که در شکل
 نشان داده شده است.

 
 

 
 

 مجموع عرضه و تقاضای ماهانه   2 شکل
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 های عرضه و تقاضاخصوصیات آماری داده  1 جدول

 میانگین میانه حداقل حداکثر انحراف معیار 

 4.69 4.48 1.153 7.53 1.18 عرضه آب )میلیون مترمکعب(

 3.94 3.83 0.71 8.01 1.24 تقاضای آب )میلیون مترمکعب(
 

 
 

 میانگین عرضه و تقاضای آب فصلی   3 شکل
 

مشخص است میزان عرضه و  (3) طور که در شکل همان 
هاست. بعد از آن فصل فصلتقاضا در فصل تابستان بیش از سایر 

بهار و پاییز و در نهایت فصل زمستان دارای کمترین مقدار است. 
با توجه به مصرف متوسط آب در بهار، اگر فصل بهار را به عنوان 

 %35مبنا در نظر بگیریم. میزان تقاضای آب در فصل تابستان 
 %28بیشتر از فصل بهار است. مقدار عرضه آب نیز در تابستان 

ز فصل بهار است. فصل زمستان نیز به عنوان فصلی با بیشتر ا
کمتر  %14کمترین میزان مصرف، مقدار مصرف آب در زمستان 

بیشتر از  %22از فصل بهار است و مقدار عرضه آب در زمستان 
 فصل بهار است. 

سپس با استفاده از مقادیر عرضه و تقاضا شاخص کمبود آب  
نشان داده شده  (4) در شکل محاسبه گردید که میانگین ماهانه آن

 است.

ها میانگین طور که مشخص است در برخی از ماه همان 
شاخص کمبود آب منفی شده است که بدین معناست که در این 

ها میانگین تقاضا بیشتر از عرضه شده است. این اتفاق در ماه
های دی، اردیبهشت و آبان افتاده است. بیشترین میزان شاخص ماه

طور  های اسفند، فروردین و خرداد است. همانبه ماه نیز مربوط
که مشاهده شد در فصل تابستان میزان تقاضا بیشتر از سایر 

دهد که هاست اما مثبت بودن شاخص کمبود آب نشان میفصل
اند در فصل تابستان آب مورد مدیران منطقه همواره تلاش کرده

کنندگان در  نیاز را عرضه کنند تا از ایجاد مشکل برای مصرف
تابستان به خصوص در شهر یزد که تابستان با دمای هوای بالایی 

تواند باعث مشکلات زیادی برای روست و کمبود آب میهروب
 مردم شود، جلوگیری کنند.

 

 
 

 کمبود آبشاخص میانگین ماهانه   4 شکل
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4140، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

بینی سری زمانی شاخص کمبود آب با روش پیش
LSTM 

سال آینده  20بینی سری زمانی شاخص کمبود آب در پیشبرای 
استفاده شد. این روش یکی  LSTMبه صورت ماهانه از روش 

های هوش مصنوعی یادگیری عمیق است که در مطالعات از روش
ه است. بینی مسائل مختلف از آن استفاده شدپیشمختلف و برای 

 Relu  (Rectified Linear Unit)ساز در این روش از تابع فعال
سازی هسازی از الگوریتم بهینبهینهاستفاده گردید، همچنین جهت 

Adam  (Adaptive Moment Estimation)  .برای استفاده شد
د آب ماهانه مربوط به های شاخص کمبوآموزش مدل از داده

ها به عنوان آموزش داده %80استفاده شد.  1401تا  1390های سال
ای نمودار نقطه (5) در شکلبرای آزمایش استفاده شد.  %20و 

 سازی شده نشان داده شده است.مقادیر مشاهداتی و شبیه
نشان داده شده  (2) بینی انجام شده در جدولپیشدقت  

طور که در جدول مشخص است دقت مدل قابل  است. همان
 قبول است.

بینی پیشمیانگین ماهانه شاخص کمبود آب  (6) در شکل 
طور که در  نشان داده شده است. همانسال آینده  20شده برای 

های بینی شده نیز ماهپیششکل نیز نشان داده شده است در مقادیر 
هستند که      اردیبهشت و آبان دارای شاخص کمبود آب منفی 

 نشان دهنده بیشتر بودن مقدار تقاضا نسبت به عرضه است.
های ماه تاریخی در بینی شده نسبت به مقادیرپیشمقادیر  

 7.75و  7.4، 4.6، 7.8فروردین، شهریور، آبان و اسفند به ترتیب 
 تأمینتر شدن بحث واحد کمتر شده است که نشان دهنده بحرانی

های تیر و مهر بیشترین ها در آینده است. در ماهآب در این ماه
 واحد است. 11.5افزایش را داشته است که این مقدار حدود 

 

  
 

 
 منحنی خطی و اسکاتر پلات مقادیر مشاهداتی و محاسباتی  5 شکل

 

 
 

 بینی شدهپیششاخص کمبود آب   6 شکل
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 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 اقلیم بینی دما و بارش آینده با سناریوهای تغییرپیش
طور که مشاهده شد میزان عرضه و تقاضای آب و به دنبال  همان

های مختلف متفاوت بود. انتظار آن شاخص کمبود آب در فصل
گذار بر آن باشد. به همین تأثیررود دما و بارش از جمله عوامل می

بینی شاخص کمبود آب در آینده، دما و بارش پیشدلیل در کنار 
ا استفاده از سناریوهای تغییراقلیم سال آینده ب 20نیز برای 

بینانه، متوسط جهت این کار سه سناریوی خوش بینی گردید.پیش
در نظر گرفته شد.  (SSP126, SSP245, SSP585)و بدبینانه 
بینی دما و بارش آینده از اطلاعات دما و بارش جهت پیش

 میزان بررسی منظوربهاستفاده گردید.  2010تا  1980های سال
 آماری شاخص سه از شده سازیشبیه اطلاعات بودن اعتماد قابل

 ضریب و( 2R) تعیین ضریب ،(RMSE) خطا مربع میانگین ریشه
نتایج  (3) جدول .استفاده شد( NSE) ساتکلیفد  نش کارایی

را نشان  NCEPسازی شده شبیهواسنجی پارامترهای مشاهداتی و 
مشخص است پارامترهای اقلیمی با دقت طور که  هماندهد. می

 اند.بینی شدهخوبی پیش
بینی شده های زیر متوسط دما و بارش ماهانه پیشدر شکل 

تحت سه سناریوی مختلف در مقایسه  1422تا  1402های در سال
 با متوسط دما و بارش دوره گذشته نشان داده شده است. 

نشان داده شده است.  (7) در مورد دمای حداقل که در شکل 
های فروردین، اردیبهشت، بهمن و اسفند میانگین سالانه در ماه

دمای حداقل در آینده تحت هر سه سناریو اندکی افزایش خواهد 

یافت. در ماه تیر دمای حداقل گذشته و آینده در هر سه سناریو 
ها مقدار دمای گذشته با دمای یکسان است. در باقی ماه تقریبا 
یکسان خواهد بود و در  تقریبا  SSP245در سناریوی  آینده

اندکی کمتر از مقدار گذشته است و در  SS126سناریوی 
اندکی بیشتر از متوسط دمای گذشته است. به  SSP585سناریوی 

طور میانگین تغییر سالانه متوسط دمای حداقل در آینده نسبت به 
که در  طور نشان داده شده است. همان (2) جدول درگذشته 

 0.7بینانه دمای حداقل جدول مشخص است در سناریوی خوش
 0.81گراد افزایش خواهد یافت. در سناریوی متوسط درجه سانتی
گراد درجه سانتی 1.26گراد و در سناریوی بدبینانه درجه سانتی

 افزایش خواهد یافت.
مشخص است،  (8) طور که در شکل در دمای حداکثر همان 

های مهر، آبان و و در ماه SSP585در سناریوی  فقط در ماه دی
مقدار دمای حداکثر در آینده کاهش  SSP126آذر در سناریوی 

ها متوسط دمای حداکثر گذشته و آینده خواهد یافت. در باقی ماه
یکسان خواهد بود. به طور متوسط، میانگین دمای حداکثر  تقریبا 

افزایش  0.34نسبت به گذشته  SSP126 سالیانه در سناریوی
به ترتیب  SSP585و  SSP245خواهد و این افزایش در سناریوی 

 خواهد بود. 0.45و  0.14
 

 

 

 

 LSTMبینی سری زمانی شاخص کمبود آب با روش دقت پیش  2 جدول
 

NSE RMSE MAPE MAE MSE 

0.75 0.13 0.32 0.11 0.018 

 

 سازی شده اقلیمی دوره مشاهداتی با شبیه پارامترهای سنجیاخط هایشاخص  3جدول 

 

 پارامتر
 واسنجی

 RMSE NSE 2R سال دوره

 999/0 999/0 126/0 1358-1392 دمای حداقل

 999/0 999/0 105/0 1358-1392 دمای حداکثر

 955/0 946/0 756/2 1358-1392 بارش
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4140، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 (1358-1392( نسبت به مشاهداتی )1402-1422متوسط دمای حداقل ماهانه در دوره آتی )  7 شکل

 

 
 

 (1358-1392( نسبت به مشاهداتی )1402-1422متوسط دمای حداکثر ماهانه در دوره آتی )  8 شکل
 

 
 (1358-1392( نسبت به مشاهداتی )1402-1422متوسط بارش ماهانه در دوره آتی )  9 شکل

 

که طور  همانمتفاوت است و  در مورد بارش وضعیت کاملا  
نیز مشخص است تغییرات زیادی به خصوص در  (9) در شکل

بینی شده پیشهای آذر، دی، بهمن و اسفند در هر سه سناریو ماه
های آینده شهر یزد است. این نشان دهنده این است که در سال

چند در دو سال اخیر نیز  رو خواهد شد. هرهبا افزایش بارش روب

مشاهده شده است. این افزایش بارش به خصوص در فصل بهار 
، SSP126به طور متوسط میانگین سالانه بارش در سناریوی 

این مقدار  SSP245افزایش خواهد داشت. در سناریوی  77.7%
افزایش خواهد  SSP585 ،95.61%و در سناریوی  %96.69به 
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 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     مهندسی عمران فردوسی نشریه

رود که در آینده مشکل کمبود آب با این اوصاف انتظار می 

های اخیر چند که در سال د شد. هرتر خواهاین منطقه کمرنگ

این منطقه با خشکسالی مواجه بوده است و مدیران را بر آن داشت 

های زیرزمینی و انتقال آب آب منطقه برداشت آب تأمینتا برای 

بینی شده پیشطور که افزایش بارش  را افزایش دهند. اما همان

توانند بر میزان است عوامل اجتماعی مانند افزایش جمعیت هم می

گذار باشند. لذا تنها در نظر گرفتن افزایش بارش تأثیرکمبود آب 

 تأمینتر جهت ریزی دقیقبرنامهبینانه است و جهت انجام خوش

 ظر گرفته شود.بر این موضوع نیز باید در نثر ؤمآب سایر عوامل 

 
 تحلیل سناریوهای احتمالی

های پیشین مورد بررسی قرار گرفت. طور که در بخش همان

مقدار دما، بارش و شاخص کمبود آب در آینده با تغییراتی مواجه 

های مختلف مشخص است اما محاسبه احتمال وقوع وضعیت

نیست. به عنوان مثال شرایط کاهش دما، افزایش بارش و کاهش 

که با شاخص کمبود آب برای منطقه شرایط بسیار مطلوبی است 

های انجام شده احتمال دارد اتفاق بیفتد اما این بینیتوجه به پیش

گیرندگان منطقه تا چه حد تصمیماحتمال چه اندازه است و 

توانند به این موضوع امیدوار باشند. در واقع این موضوع از می

های محاسبه شاخص کمبود آب در آینده جمله عدم قطعیت

 است.

توان احتمال وقوع شرایط با استفاده از احتمال شرطی می 
مختلف را محاسبه کرد. جهت محاسبه این احتمالات دمای 

میانگین و بارش در هر سه سناریو به سه دسته کم، متوسط و زیاد 

بینی شده برای تقسیم شد. این کار برای شاخص کمبود آب پیش
دی بدین صورت انجام گرفت بنتقسیمآینده نیز انجام گرفت. این 

خص کمبود آب در گذشته محاسبه بارش و شا میانگین که در ابتدا

برابر میانگین کمتر  0.25 شد. برای بارش و شاخص کمبود آب،
برابر بیشتر از مقدار  0.25از این مقدار به عنوان حد پایین و 

 در مورد دما به دلیل میانگین به عنوان حد بالا در نظر گرفته شد.

تغییرات کم دما در آینده، میزان تغییرات میانگین در آینده که در 
نشان داده شده است، در نظر گرفته شد. بدین صورت  (4) جدول

پایین و میانگین دمای  که میانگین دمای گذشته به عنوان حد

 (4) گذشته به اضافه مقدار تغییر دمای نشان داده شده در جدول
 رفته شد.به عنوان حد بالا در نظر گ

بین حد پایین و بالا به عنوان دسته متوسط  سپس تمام مقادیر  

پایین  در نظر گرفته شد. در مورد دما و بارش مقادیر کمتر از حد

به عنوان دسته کم و بیشتر از حد بالا با عنوان دسته زیاد در نظر 

نشان گرفته شد. در شاخص کمبود آب، مقادیر کمتر از حد پایین 

آب است که باعث افزایش  تأمینیش تقاضا نسبت به دهنده افزا

در نظر گرفته به عنوان دسته زیاد شود. بنابراین کمبود آب می

و بیشتر از حد بالا با عنوان دسته کم در نظر گرفته شد. شده 

های دما، بارش و شاخص سپس احتمال وقوع ترکیب حالت

حالت  27اقلیمی کمبود آب محاسبه شد. در هر سناریوی تغییر 

احتمال  (7)و  (6)، (5) ممکن است اتفاق بیفتد که در جدول

 وقوع هر کدام نشان داده شده است.

 

 

 حداقل و حداکثر و بارش نسبت به دوره آینده دمای سالانه متوسط تغییرات  4 جدول

 

HadGEM3-GC31-LL 
 بینیپیشدوره 

 

 های تاریخیداده

(1392-1358) 

 

 پارامتر
SSP585 SSP245 SSP126 

14.34 13.89 13.78 
 (C°) میانگین سالانه دمای حداقل 13.08 1402-1422

+1.26 +0.81 +0.7 

27.81 27.5 27.7 
 (C°) میانگین سالانه دمای حداکثر 27.36 1402-1422

+0.45 +0.14 +0.34 

108.92 109.52 98.95 
 (mm) میانگین سالانه بارش 55.68 1402-1422

+95.61% +96.69% +77.70% 
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 SSP126محاسبه احتمال وقوع حالات مختلف تحت سناریوی   5 جدول

 

 بارش
دمای 

 میانگین

 کمبود آب

 زیاد متوسط کم

 0.432 0.27 0.297 کم زیاد

 0 0 1 متوسط زیاد

 0.7 0 0.3 زیاد زیاد

 0.857 0 0.143 کم متوسط

 0.4 0 0.6 زیاد متوسط

 0.521 0.391 0.087 کم کم

 0 25 .0 0.75 متوسط کم

 0.34 0 0.67 زیاد کم

 
 

احتمال وقوع حالات مختلف تحت سناریوی  (5) در جدول 
نشان داده شده است. سناریوی خطرناک  SSP126اقلیم  تغییر

برای شهر بارش کم، دمای زیاد و کمبود آب زیاد است که احتمال 
است. اگر چه این احتمال زیاد نیست اما همین  0.34وقوع آن 

تر رفتار آگاهانهاحتمال کم نیز باید باعث شود که مسئولان شهر 
شامل بارش زیاد، دمای سناریوی خوشایند برای شهر نیز که کنند. 

است که نشان  0.297کم و کمبود آب کم است نیز دارای احتمال 
باید مدیریت  توان به این قضیه امیدوار بود و حتما دهد نمیمی

 آب صورت گیرد. تأمینخوبی جهت مصرف و 
 

 

 SSP245محاسبه احتمال وقوع حالات مختلف تحت سناریوی   6 جدول
 

 دمای میانگین بارش
 کمبود آب

 زیاد متوسط کم

 0.434 0.263 0.302 کم زیاد

 0 0 1 متوسط زیاد

 0.7 0 0.3 زیاد زیاد

 1 0 0 کم متوسط

 0.5 0 0.5 زیاد متوسط

 0.52 0.34 0.14 کم کم

 0 0.428 0.571 متوسط کم

 0.326 0.021 0.653 زیاد کم

 

اقلیم  در حالات وقوع مختلف تحت سناریوی تغییر 
SSP245  احتمال وقوع نشان داده شده است.  (6) که در جدولنیز

های مختلف بیشتر بحرانی شدن شاخص کمبود آب در حالت
 شده است. 

 

 SSP585محاسبه احتمال وقوع حالات مختلف تحت سناریوی   7 جدول
 

 دمای میانگین بارش
 کمبود آب

 زیاد متوسط کم

 0.458 0.251 0.291 کم زیاد

 0 0.4 0.6 متوسط زیاد

 0.3 0 0.7 زیاد زیاد

 0.875 0 0.125 کم متوسط

 0 0 1 متوسط متوسط

 0.5 0 0.5 زیاد متوسط

 0.628 0.257 0.115 کم کم

 0 0.6 0.4 متوسط کم

 0.334 0.021 0.645 زیاد کم

)عدم  احتمال صفرنیز  SSP585در سناریوی تغییر اقلیم  

بینی پیشبیشتر شده است که با توجه به  وقوع کمبود آب زیاد(

 قابل توجیه است. SSP585افزایش بارش در 

گذار دیگر بر روی تأثیرتوان عوامل در مطالعات آینده می 

های راه تأثیرتوان میزان کمبود آب را در نظر گرفت. همچنین می

مختلف کاهش مصرف و افزایش عرضه آب را بر روی کمبود 

 آب مورد ارزیابی قرار داد.
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 گیرینتیجه
مناطق گرم و خشک به دلیل وجود دمای زیاد و بارش کم همیشه 

آب مورد نیاز خود  تأمیناند و برای رو بودههآبی روبکمبا مشکل 
های اخیر با گسترش کردند. در سالاز آب زیرزمینی استفاده می

های شهرنشینی در این مناطق نیاز به آب افزایش یافته و راه
آب در این مناطق استفاده  تأمیندیگری نظیر انتقال آب نیز برای 

 تأمینشده است. شهر یزد از جمله این مناطق است که همیشه 
آب یکی از مسائل اساسی آن بوده است. در این مطالعه تلاش 

آب و هوا بر روی آن هم در گذشته  تأثیرشد که کمبود آب و 
بینی صورت گیرد. پیشمورد بررسی قرار گیرد و هم برای آینده 

 12بدین منظور شاخص کمبود آب با استفاده از مقادیر ماهانه 
در شهر محاسبه شد. سپس با  سال گذشته عرضه و تقاضای آب

مقدار این شاخص برای  LSTMاستفاده از روش یادگیری عمیق 
بینی شد. طبق نتایج فصل تابستان میزان پیشسال آینده  20

آب همیشه به نحوی  تأمینهاست اما مصرف بیشتر از سایر فصل
صورت گرفته است که در این فصل کمبود آب وجود نداشته 

ه دلیل گرمای زیاد هوا در این فصل مردم منطقه با کمبود باشد تا ب
و قطعی آب مواجه نشوند. بعد از آن دما و بارش آینده با استفاده 

اقلیم است  که جدیدترین گزارش تغییر IPCCاز گزارش ششم 
و با سه  HadGEM3-GC31-LLو با استفاده از مدل اقلیمی 

بینی شد. نتایج نشان پیشط بینانه، بدبینانه و متوسخوشسناریوی 

داد که بارش شهر یزد در آینده افزایش خواهد یافت. برای بررسی 
آبی به همراه دما و بارش به کمآبی در آینده مقدار کمتر دقیق

های مختلف تقسیم شد و احتمال وقوع حالات مختلف با حالت
احتمال شرطی محاسبه شد. نتایج نشان داد که با وجود افزایش 
بارش در آینده باز هم احتمال وقوع کم آبی زیاد در آینده بیشتر 

رای گیرندگان منطقه باید با هوشیاری بیشتری بتصمیماست. لذا 
این تحقیق بر  ریزی انجام دهند.برنامهآب آن  تأمینآینده شهر و 

انجام شده است. نتایج بر مبنای  GCMاساس تنها یک مدل 
دیگر ممکن است متفاوت باشد. لذا برای  GCMهای مدل

های کاربردی، در مطالعات آینده، لازم است از نتایج استفاده
ها استفاده شود و عدم قطعیت نتایج در GCMای از عهمجمو

 در نظر گرفته شود. GCMهای مدلخصوص 
 
 نامهواژه

 Forget Gate                                          دروازه فراموشی
 Down Scaling  نماییریزمقیاس

 Input Gate                                             دروازه ورودی

 Output Gate دروازه خروجی
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1. Introduction 

The seismic design code for oil facilities (Publication 038) 

provides a response spectrum based on the ASCE 7-02 

code, utilizing two spectral accelerations: SS and S1. In 

contrast, in Iran, the commonly used design spectrum is 

that of Standard 2800, which is based on the peak ground 

acceleration (PGA) on rock sites, denoted as A. Due to the 

absence of zonation maps for SS and S1 values across 

different regions of Iran, this study aims to adapt the 038 

spectrum to align with the Standard 2800 spectrum.  

The objective of this paper is to calculate the values of 

SS and S1, and ultimately SDS and SD1, for Iran’s four 

seismic hazard zones, based on the standard four-site 

classification. In the ASCE 7-02 code, two coefficients, Fa 

and Fv, are used to translate rock site acceleration to 

surface ground acceleration. These coefficients are 

directly adopted, without modification, in Publication 038. 

To calculate the Fa and Fv coefficients, a set of numerical 

ranges for SS and S1 is employed—identical in both codes. 

In Publication 038, the conversion of a 2475-year return 

period spectrum to a 475-year return period spectrum is 

carried out using a 2/3 reduction factor. This paper 

evaluates the effect of this 2/3 factor using hazard analysis 

results for the city of Kermanshah, examining its influence 

on the proposed SS and S1 value ranges. 

Several relationships and coefficients in Publication 

038 are directly borrowed from the ASCE 7-02 code. 

Therefore, this paper also discusses and assesses the 

suitability of these coefficients in the context of Iran's 

seismic hazard conditions. 

 

2. Methodology and Calculation of Coefficients 

According to Section 3-7-1 of the Seismic Design Code for 

Oil Facilities (2016 edition), the values of SDS and SD1 

can be calculated using Equations (1) and (2), provided 

that the values of SS and S1 are known: 
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𝑠𝐷𝑆 =
2

3
𝐹𝑎𝑆𝑠                                                                     (1) 

𝑠𝐷1 =
2

3
𝐹𝑣𝑆1                                                                    (2) 

Since the coefficients Fa and Fv are equal to 1 for site 

type 1, and SDS and SD1 are the spectral acceleration 

parameters for a hazard level of 2, we can determine the 

values of Ss and S1 for different regions of Iran by 

matching the spectral acceleration parameters from the 

Standard 2800 (A.B) with the oil facility design spectrum, 

using equations (3) and (4): 

𝐴𝐵(𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑡𝑦𝑝𝑒 1 𝑎𝑛𝑑  𝑇 = 1𝑠) = 𝑆𝐷1 =
2

3
𝐹𝑣𝑆1      (3) 

 
𝐴𝐵(𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑡𝑦𝑝𝑒 1 𝑎𝑛𝑑  𝑇 = 𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑) = 𝑆𝐷𝑠 = 

2

3
𝐹𝑎𝑆𝑠                                                                              (4) 

Since SS and S1 are spectral acceleration parameters (in 

terms of the ground acceleration) for rock sites, these 

values remain constant for different regions of Iran based 

on seismic intensity. After calculating the values of SS and 

S1 for the four seismic hazard zones of Iran, the 

coefficients Fa and Fv for different soil types were 

calculated using linear interpolation. Then, by applying 

equations (1) and (2), the values of SDS and 

SD1corresponding to the seismic hazard sites in Iran were 

calculated. At this stage, the values of SS and S1 were fixed 

and calculated based on equations (3) and (4) in the 

previous step. 

In the next step, with the values of SDS and SD1, the 

seismic design spectrum corresponding to the seismic 

hazard zones of Iran, based on site types, was plotted and 

compared with the Standard 2800 spectrum. To evaluate 

the 2/3 factor in equations (1) and (2), which connects the 

level 2 and level 3 hazard earthquakes, the hazard analysis 

results for the city of Kermanshah were used. In Table (1), 

the values of SS and S1 are presented for the four seismic 

zones of Iran. In Tables (2) and (3), the values of SDS  and 

SD1 are calculated based on the four seismic zones of Iran 
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and soil types. In Figure (1), the DBE seismic design 

spectrum for soil type I and a very high hazard level is 

presented. 
 

Table 1.  Spectral acceleration values Ss and S1 for the four 

seismic hazard zones of Iran 

 

A SS S1 0.8 * SS 0.8 * S1 

0.35 1.313 0.586 1.050 0.469 

0.30 1.125 0.503 0.900 0.402 

0.25 0.938 0.400 0.750 0.320 

0.20 0.750 0.320 0.600 0.256 

 
Table 2. The Value of SDS  According to Soil Type and Ss  

Value 

 

Soil Type Ss=0.75 Ss=0.94 Ss=1.13 Ss=1.31 

I 0.50 0.625 0.75 0.875 

II 0.550 0.6405 0.75 0.875 

III 0.60 0.703 0.7875 0.875 

IV 0.60 0.609 0.675 0.7875 

 
Table 3. The Value of SD1  According to Soil Type and S1 

Value 

 

Soil Type S1=0.32 S1=0.40 S1=0.50 S1=0.56 

I 0.213 0.2666 0.335 0.3908 

II 0.3157 0.3733 0.4355 0.5080 

III 0.3754 0.4266 0.5025 0.5862 

IV 0.5802 0.64 0.804 0.938 

 

 
 

Fig 1. DBE seismic design spectrum for soil type I and a 

very high hazard level 

In Table 4, the proposed range for categorizing the 

conversion coefficients of acceleration from bedrock to 

site soil surface is presented. It is recommended that this 

range be used for calculating the values of Fa, Fv and other 

coefficients, to better align with the seismic zones of Iran. 

The proposed range, considering the four seismic zones of 

Iran, includes a lower bound coefficient of 0.8 and a 

coefficient of 0.47 derived from the seismic hazard 

analysis of the city of Kermanshah. 
 

Table 4. Proposed Range for Categorizing Conversion 

Coefficients of Acceleration from Bedrock to Site Soil 

Surface 

SS ≤0.6 0.80 1.0 1.2 1.4 1.6 

S1 ≤0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 

 
3. Conclusion 

The following results were obtained: 

 It was observed that the design spectrum in 

Publication 038, derived from the ASCE 7-02 code, 

is not consistent with the seismic conditions of Iran. 

 The values of the coefficients SS, S1, Fa, and Fv, as 

well as SDS and SD1, were calculated and presented 

based on the four seismic hazard zones of Iran. 

 Seismic design spectra were plotted according to the 

seismic conditions of Iran and compared with the 

Standard 2800 spectrum. 

 The 2/3 factor, which connects the 2475-year return 

period spectrum to the 475-year return period 

spectrum, was evaluated using the hazard analysis 

results for the city of Kermanshah. It was found that 

this factor does not provide sufficient accuracy for 

this region. As a result, based on the average hazard 

analysis factor for Kermanshah (0.47), the values of 

SS and S1 were recalculated. 

 It was observed that the zonation of coefficients in 

Publication 038 is not suitable for the four seismic 

hazard zones of Iran. 

 A proposed range for categorizing the coefficients 

that convert spectral acceleration from rock sites to 

the ground surface was provided, tailored to the 

seismic conditions of Iran. 
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 ای ایراننامه طراحی لرزهآیینشرکت نفت با  تأسیسات یالرزه یطراح نامهنییآ ایبندی خطر لرزهپهنه قیتطب
 مقاله پژوهشی

 (2) ایمان عشایری                                 (1) نیما شهبازی

DOI: 10.22067/jfcei.2024.89947.1322 

بر پایه  آمریکا بوده و ASCE 7-02نامه (، برگرفته از طیف طرح آیین038شرکت نفت )نشریه  تأسیساتای نامه طرح لرزهطیف طرح ارائه شده در آیینچکیده  

که طیف طرح متداول مورد  از آنجاییخیزی ایران موجود نیست و برای مناطق لرزه𝑆1 و 𝑆𝑆است. با توجه به اینکه مقادیر شتاب طیفی 𝑆1 و 𝑆𝑆دو شتاب طیفی 
با طیف طرح  038باشد، لذا در این مقاله به نحوی طیف طرح نشریه می Aبوده که بر پایه حداکثر شتاب سنگ بستر  2800استفاده در ایران، طیف طرح استاندارد 

های طراحی ارائه شد. در بخش دیگر، ی ایران محاسبه و طیفخیزلرزهمتناسب با مناطق چهارگانه  𝑆𝐷1  و𝑆𝑠  ،𝑆1 ،  𝑆𝐷𝑆 تطبیق داده شد و مقادیر 2800استاندارد 

ی خیزلرزهاین ضرایب، متناسب با شرایط  بندیبازهپرداخته شد. مشاهده شد که  038ارائه شده در نشریه ( 𝐹𝑣و 𝐹𝑎)به ارزیابی ضرایب انتقال شتاب به سطح زمین 
ی ایران ارائه شد. در بخش دیگر این پژوهش، به خیزلرزهو متناسب با شرایط  𝑆𝑠  ،𝑆1اساس مقادیر  ایران نیست. لذا بازه پیشنهادی برای ضرایب ذکر شده، بر

و بدون  ، مستقیما 038ها نشان داد که تعدادی از روابط و ضرایب مورد استفاده در نشریه پرداخته شد. بررسی 038ارزیابی ضرایب و روابط مورد استفاده در نشریه 
در این مطالعه، برای ارزیابی ضریب  خیزی ایران نیستند.اند و بر اساس نتایج این مطالعه، مناسب شرایط لرزهآمریکا گرفته شده ASCE 7-02امه نتغییر از آیین

 سال، از نتایج تحلیل خطر شهر کرمانشاه استفاده شد. 475سال به طیف با دوره بازگشت  2475تبدیل طیف با دوره بازگشت 

 

 .یفی، شتاب ط2800شرکت نفت، استاندارد  تأسیسات یانامه طرح لرزهنییآطرح، فیط  کلیدی هایواژه

 

Adapting Seismic Risk Zonation of The Seismic Design Code of Oil Company Facilities with The 

Seismic Design Code of Iran 
 

Nima Shahbazi                         Iman Ashayeri 
 

Abstract   The design spectrum presented in the Iranian Seismic Design Code for Petroleum Facilities (Publication-038) 

is derived from the design spectrum of the US ASCE 7-02 code. It is based on two spectral accelerations SS and S1. 

Considering that the spectral acceleration values of SS and S1 are not available for the seismic regions of Iran and since 

the seismic design spectrum in Iran is the standard design spectrum of the code-2800, which is based on the maximum 

acceleration of bedrock A. In this article, we adapt the seismic design spectrum of Publication-038 with the seismic design 

spectrum of the code-2800. Thereby, we calculate the values of SS, S1, SDS and SD1 according to the four seismic zones of 

Iran and based on the four classifications of ground condition in Iranian seismic design code-2800 and provide the design 

spectra. in the other part, the evaluation of acceleration transfer coefficients to the ground surface (Fa and Fv) presented 

in publication-038 is discussed. The results show that the range of these coefficients is not appropriate to the seismic 

conditions of Iran. Therefore, the suggested range for the mentioned coefficients is presented based on the values of SS, 

S1 and according to the seismic conditions of Iran. In the other part of this research, the coefficients and relationships 

used in the publication-038 are evaluated. Investigations show that some of the relations and coefficients used in 

publication-038 are taken directly and without change from the American ASCE 7-02 regulations and based on the results 

of this study, they are not suitable for the seismic conditions of Iran. 
 

Key words  Design Spectrum, Iranian Seismic Design Code for Petroleum Facilities, Standard 2800, Spectral 

acceleration. 
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 مقدمه
 [1]( 038 هیشرکت نفت )نشر تأسیسات یاطرح لرزه نامهنییآ

بر  پایه دو شتاب  و ASCE7-02 [2] نامهآیینرا بر اساس  یفیط
ترتیب برابر پارامترهای ه ب S1و  Ss .دهدیارائه مS1 و SSطیفی 

حسب شتاب گرانش زمین( نظیر زلزله نادر  شتاب طیفی )بر

ک ثانیه، روی های کوتاه و یتناوب)سطح خطر سوم( در زمان 
متر بر ثانیه(  1500تا  750بستر سنگی )سرعت موج برشی بین 

 یدر حال نیا .هستند %5حاصل از مطالعه ویژه ساختگاه با میرایی 

  [3] 2800طرح استاندارد  فیمعمولا  از ط ران،یاست که در ا
در سنگ بستر  یفیحداکثر شتاب ط هیکه بر پا شودیاستفاده م

(Aتنظ )ریمقاد یبندعدم وجود پهنه لیشده است. به دل می SS و 

S1هینشر فیط قیمطالعه به تطب نیادر  ران،یمناطق مختلف ا یبرا 
مقاله،  نی. هدف اشدپرداخته  2800استاندارد  فیبا ط 038

 یبرا SD1 و SDSمقادیر  تی، و در نهاS1و SS ریمحاسبه مقاد
 انهچهارگ یبنددسته، بر اساس ی ایرانخیزلرزهمناطق چهارگانه 

ارائه  038(  طیف طرح نشریه 1در شکل ) .استنوع ساختگاه 
شود که این طیف، همان طیف ارائه شده شده است. مشاهده می

 آمریکا است. ASCE7-02 نامهدر آیین
 

 
 

 [1] 038طیف طرح نشریه   1شکل 

 

 مخازن ایلرزه طراحی نیروهای نسب به ارزیابیامیدی 
 و 2800 استاندارد طرح طیف اساس بر مایعات ذخیره هوایی
زلزله  زیاد خیلی نسبی خطر با پهنه در 038 هشمار هنشری

 نسبت ،2800 استاندارد پرداخت. بر اساس مطالعات ایشان، در
 پذیرشکل ساختمان پایه برش ضریب به مخزن پایه ضریب برش

 ضریب با مخازن برای ترتیب به زیاد خیلی نسبی خطر با پهنه در
 در بوده 25/5 و 5/3 با برابر کوتاه، پریودهای در 2 و 3 رفتار
 شده حاصل 6 و 4 ترتیب به 038 هنشری در مقدار این که حالی

 نسبت مقدار که مطالعات ایشان نشان داد نتایج همچنین .است
 رفتار ضریب دو هر برای ساختمان، به مخازن پایه برش ضریب

 از بیشتر درصد 14 مقدار به 038 هنشری در خاک چهار نوع و

 کوتاه و به پریودهای در 2800 استاندارد چهارم ویرایش نتایج
  استاندارد چهارم نتایج ویرایش از کمتر درصد 36 حداکثر مقدار
برخورداری و همکاران به  .[4] در پریودهای بلند است 2800

 ضوابط با زلزله برابر در هاساختمان طراحی نامهآیین مقایسه
 صنعت هایسازه و سیساتأت ایطراحی لرزه نامهآیین عمومی

نامه ضوابط این آیین اصلاح برای پیشنهادهایی و نفت پرداختند

، برای انتقال شتاب از ASCE7-02نامه در آیین.  [5] ارائه کردند
 کهاستفاده شده Fv  و Faسنگ بستر به سطح زمین، از دو ضریب 

از این ضرایب و بدون تغییر استفاده  نیز مستقیما  038در نشریه 

شده  ارئهFv  و Fa(، مقادیر ضریب 1در جدول ) .شده است
در این جدول، برای محاسبه ارائه شده است.  038توسط نشریه 

و  Ss، از چندین بازه عددی برای مقادیر Fv و Faمقادیر ضریب 
S1 نامه یکسان هستند. استفاده شده است که در هر دو آیین 

 

برحسب نوع ساختگاه و مقادیر شتاب طیفی ارائه  Fv و Faمقادیر   1دول ج

 [1] 038شده در نشریه 
 

 Ssبر حسب نوع خاک و مقدار  𝐹𝑎مقدار 

نوع  مقدار شتاب طیفی روی بستر سنگی در زمان تناوب کوتاه

خا

 ک

Ss ≥ 25/

1 

Ss = 00/

1 
Ss = 75/

0 

Ss = 50/

0 

Ss ≤ 25/

0 

00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 I 

00/1 00/1 10/1 20/1 20/1 II 

00/1 10/1 20/1 40/1 60/1 III 

90/0 90/0 20/1 70/1 50/2 IV 

 S1بر حسب نوع خاک و مقدار  𝐹𝑣مقدار 

نوع  مقدار شتاب طیفی روی بستر سنگی در زمان تناوب یک ثانیه

اخ

 ک

S1 ≥ 50/

0 

S1 = 40/

0 

S1 = 30/

0 

S1 = 20/

0 

S1 ≤ 10/

0 

00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 I 

30/1 40/1 50/1 60/1 70/1 II 

50/1 60/1 80/1 00/2 40/2 III 

40/2 40/2 80/2 30/3 50/3 IV 
 

سال به  2475تبدیل طیف با دوره بازگشت  038نشریه در  
2ز یک ضریب با استفاده اسال  475طیف با دوره بازگشت 
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شده است. بر اساس مطالعات انجام شده، این فرض که میان 

2شتاب طیفی زلزله طرح و نادر یک نسبت  
وجود دارد از نظر    3

یک تخمین بوده و نادقیقی آن  علم تحلیل خطر احتمالاتی صرفا 
 است ویژه در ایران( اثبات شدهه در بسیاری از مناطق جهان )ب

2 ر این ضریب. در این مقاله برای بررسی اث[6]
، از نتایج تحلیل  3

های بازهو اثر این مورد در  [7] خطر شهر کرمانشاه استفاده شد
 لحاظ شده است. 𝑆1و  𝑆sپیشنهادی ارائه شده برای مقادیر 

و بدون تغییر  نیز مستقیما  038تعدادی از روابط و ضرایب نشریه 
در این مقاله به  لذا گرفته شده است ASCE 7-02نامه از آیین

ث سازگاری با شرایط حبررسی و ارزیابی این ضرایب در ب
 شود.پرداخته مینیز خیزی ایران لرزه

 
 و محاسبه ضرایب روش تحقیق

ای شرکت نفت نامه طراحی لرزهآیین 1-7-3بر اساس بند 
( 1و استفاده از روابط ) Ss  ،S1(، با داشتن مقادیر 1395)ویرایش 

 را محاسبه کنیم.SD1 و SDSم مقادیر توانی( می2) و
 

(1)                                                       sDS =
2

3
FaSs  

 (2                                                     )sD1 =
2

3
FvS1  

ترتیب پارامترهای شتاب طیف ه ب SD1و  SDSدر این روابط،  
طراحی در زمان تناوب کوتاه و زمان تناوب یک ثانیه روی 
ساختگاه، حاصل از تحلیل خطر به روش احتمالاتی در سطح 

ترتیب برابر ه ب  S1و  Ssباشند. می %5خطر دوم با نسبت میرایی 
( نظیر شتاب گرانش زمینحسب  پارامترهای شتاب طیفی )بر

های کوتاه و یک تناوبخطر سوم( در زمان زلزله نادر )سطح 
متر  1500تا  750ثانیه، روی بستر سنگی )سرعت موج برشی بین 

باشند. می %5بر ثانیه( حاصل از مطالعه ویژه ساختگاه با میرایی 
Fa و Fvشتاب  ترتیب برابر مقادیر ضریب اصلاح طیف در بازهه ب

بر اساس جدول ثابت و سرعت ثابت، با توجه به نوع ساختگاه و 

 باشند.( می1)
برای ساختگاه نوع یک، Fv و Fa با توجه به اینکه ضرایب 
پارامترهای شتاب طیف طراحی در   SD1وSDS هستند و  1برابر 

توانیم با تطبیق دادن پارامترهای سطح خطر دو هستند، لذا می
با مقادیر طیف طراحی  (A.B) 2800شتاب طیفی استاندارد 

( و 3را مطابق روابط ) S1و   Ssفت، مقادیر شرکت ن تأسیسات
  S1و  Ss دست بیاوریم. از آنجایی که ه ( برای مناطق ایران ب4)

شتاب گرانش حسب  ترتیب برابر پارامترهای شتاب طیفی )بره ب
ای، (، روی بستر سنگی هستند، لذا بر اساس شدت لرزهزمین

 برای مناطق ایران ثابت هستند.
 

(3       )AB(for soil type 1 and  T = 1s) = SD1 =
2

3
FvS1  

 
AB(for soil type 1 and  T = Short period) = SDs =
2

3
FaSs                                            

(4) 

برای مناطق چهارگانه ایران،  S1و  Ssپس از محاسبه مقادیر  
یابی خطی ها با استفاده از درونبرای انواع خاکFv  و Fa ضرایب

(، 2( و )1( محاسبه شدند. سپس با استفاده از روابط )1از جدول )

ای ایران های خطر لرزهمتناسب با ساختگاه SD1و  SDSمقادیر 
ثابت و بر اساس روابط  S1و Ssدر این مرحله مقادیر محاسبه شد. 

است. در این روابط، منظور  ( در گام قبلی محاسبه شده4( و )3)
( ویرایش چهارم 2-2در جدول ) TSاز زمان تناوب کوتاه، پارامتر 

 است. 4/0برابر  Iبوده که برای زمین نوع  [3] 2800استاندارد 
، طیف طرح SD1و  SDSمقادیر  ، با داشتندر گام بعدی 
ای متناسب با پهنه خطرپذیری ایران و بر اساس نوع ساختگاه لرزه

برای شود. مقایسه می 2800و با طیف استاندارد  شدهرسم 
2ارزیابی ضریب 

( که ارتباط دهنده زلزله 2( و )1در روابط ) 3
هست، از نتایج تحلیل خطر شهر کرمانشاه  3و  2سطح خطر 
 Ssشود. پس از ارزیابی این ضریب، به محاسبه ضرایباستفاده می

پردازیم. سپس بر اساس نتایج تحلیل خطر کرمانشاه می S1و
ه را بر اساس نتایج ب 038 ضرایب و روابط ارائه شده در نشریه

کنیم. در انتها هم بازه پیشنهادی برای مقادیر آمده بررسی میدست 
Ss ، S1 و ضرایب Fa و Fv لازم به ذکر است که  کنیم.ارائه می

محدود به ساختگاه نوع  محاسبات انجام شده در این مقاله، صرفا 
I  .طور که ذکر شد،  در واقع هماننیستSs  وS1 های پارامتر

تا  750شتاب طیفی روی بستر سنگی )سرعت موج برشی بین 
 %5متر بر ثانیه( حاصل از مطالعه ویژه ساختگاه با میرایی  1500

ها در باشند. لذا با داشتن مقدار این دو پارامتر و ضرب آنمی
های متناسب با ساختگاه SD1و  SDS، مقادیر Fvو Faپارامترهای 
شود. از نتایج تحلیل خطر شهر ای ایران محاسبه میخطر لرزه

2کرمانشاه، تنها برای ارزیابی ضریب 
 2475ارتباط دهنده طیف  3

در  S1و Ss سال و بازه پیشنهادی ضرایب  475سال به طیف 
 و Fv و S1 ،Faو  Ss بحث تحلیل خطر استفاده شد. لذا ضرایب

محاسبه شده در این تحقیق محدود به شهر  SD1 و SDSمقادیر 
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 کرمانشاه نیستند.
برای مناطق چهارگانه  Ss، S1( مقادیر 2در جدول ) 
خیزی ایران ارائه شده است. این ضرایب با تطبیق دادن طیف لرزه

نامه شرکت نفت محاسبه شده و با طیف آیین 2800استاندارد 
 ، Ssدرصد مقادیر  80ثابت هستند. در قسمت دیگر این جدول، 

𝑆1 038نشریه شماره  2-4-3اساس بند  محاسبه شده است. بر ،
 2800درصد طیف استاندارد  80کران پایین طیف طرح نباید از 

بر اساس مقادیر  Fv و Fa (، مقدار4( و )3کمتر باشد. در جداول )
Ss، S1  محاسبه شده یابی خطی با استفاده از درونانواع خاک و

براساس مناطق  SD1و  SDS( نیز مقدار 6( و )5جداول )است. در 
 ی ایران و انواع خاک محاسبه شده است.خیزلرزهچهارگانه 

 
خیزی برای مناطق چهارگانه لرزه S1و  Ssمقادیر شتاب طیفی   2جدول 

 ایران
 

A Ss S1 8/0 *Ss 8/0 *S1 

35/0 313/1 586/0 05/1 469/0 

3/0 125/1 503/0 9/0 402/0 

25/0 938/0 4/0 75/0 32/0 

2/0 75/0 32/0 6/0 256/0 

 

                         Ss برحسب نوع خاک و مقدار Faمقدار   3جدول 
 

Ss= 75/0 نوع خاک  Ss = 94/0  Ss = 13/1  Ss = 31/1  

I 0/1  0/1  0/1  0/1  

II 1/1  024/1  0/1  0/1  

III 2/1 124/1  05/1  0/1  

IV 2/1  9744/0  9/0  9/0  

 

 S1حسب نوع خاک و مقدار  بر Fvمقدار   4جدول 
 

S1 = 32/0 نوع خاک  S1  = 40/0  S1  = 50/0  S1  = 59/0  

I 0/1  0/1  0/1  0/1  

II 48/1  4/1  3/1  3/1  

III 76/1  6/1  5/1  5/1  

IV 72/2  4/2  4/2  4/2  

 

 

 

 SSحسب نوع خاک و مقدار  بر SDSمقدار   5جدول 
 

Ss = 75/0 نوع خاک  Ss= 94/0  Ss = 13/1  Ss = 31/1  

I 50/0  625/0  75/0  875/0  

II 055/0  6405/0  75/0  875/0  

III 60/0  703/0  7875/0  875/0  

IV 60/0  609/0  675/0  7875/0  

 

               S1حسب نوع خاک و مقدار  بر SD1مقدار   6جدول      
 

S1  = 0/32 S1  = 40/0 نوع خاک  S1  = 50/0  S1  = 56/0  

I 321/0  2666/0  335/0  3908/0  

II 3157/0  3733/0  4355/0  5080/0  

III 3754/0  4266/0  5025/0  5862/0  

IV 5802/0  64/0  804/0  938/0  

 

شهر  یفینمودار شتاب طترتیب ه ب(، 3و  2) هایدر شکل 

 2475و  سال 475با دوره بازگشت  بر روی سنگ بستر کرمانشاه

، 6و  4، 2 تحلیلها، منظور از در این شکلسال ارائه شده است. 

و  [10-8] قاسمیو  عروابط کاهندگی امبراسیس، زاراستفاده از 

شکل  است. در تحلیل، میانگین مقادیر این سه Averageمنظور از 

سال  475نسبت شتاب سنگ بستر با دوره بازگشت ( نیز 4)

(DBE)  سال  2475به(MCE)  مختلف بر هایتناوب زماندر 

 .[7]شده است  ارائهاساس نتایج تحلیل خطر شهر کرمانشاه 

، نسبت شتاب کمتر تناوبیزمان شود که در تمام بازه مشاهده می

2از ضریب 
ضریب  اساس بر 𝑆1 و 𝑆𝑠(، مقادیر 7است. در جدول ) 3

 است، محاسبه شده است. 47/0( که برابر 4میانگین در شکل )
 

 
 

 [7]سال  475نمودار شتاب طیفی شهر کرمانشاه با دوره بازگشت   2شکل 
 



 ...شرکت ساتیسأت یالرزه یطراح نامهنییآ ایبندی خطر لرزهپهنه قیتطب 55

 

 

 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 [7]سال  2475نمودار شتاب طیفی شهر کرمانشاه با دوره بازگشت   3شکل 

 

 
 

 سال  2475به  475نمودار نسبت شتاب طیفی شهر کرمانشاه با دوره بازگشت   4شکل 

 
 

خیزی برای مناطق چهارگانه لرزه S1و  Ssمقادیر شتاب طیفی   7جدول 

 47/0اساس ضریب  ایران بر
 

A Ss S1 

35/0  873/1 836/0 

30/0  605/1 717/0 

25/0  338/1 571/0 

20/0  070/1 457/0 

 

 های طراحیطیف

برای  DBEای ترتیب طیف طرح لرزهه ، ب(8)تا  (5)های در شکل

انواع خاک و سطوح خطر بسیار زیاد، زیاد، متوسط و کم ارائه 

، طیف طرح Code  038شده است. در این نمودارها منظور از 

ی ایران بوده خیزلرزهاساس شرایط  بر 038محاسبه شده نشریه 

نیز  Standard 2800که در این مقاله محاسبه شده است. منظور از 

ایران است. همچنین در این  2800همان طیف استاندارد 

برای مقایسه  2800درصد مقادیر طیف استاندارد  80نمودارها، 

 های قبلی ذکر شد، برطور که در بخش رسم شده است. همان

، کران پایین طیف طرح نباید 038نشریه شماره  2-4-3اساس بند 

 هاییشد. لذا در قسمتکمتر با 2800درصد طیف استاندارد  80از 

خیزی و شرایط لرزه 038که طیف محاسبه شده بر اساس نشریه 

 80باشد، باید از همان  2800درصد طیف  80ایران، کمتر از 

برای استفاده شود.  دوره تناوبیدر آن بازه  2800درصد طیف 

( ارائه شده در این مقاله 1، از شکل )038رسم طیف نشریه 

ای شرکت نامه طراحی لرزهآیین 1-7-3بند  بر اساساستفاده شد. 

، sTو 0Tدر این شکل پارامترهای ، ]1[( 1395نفت )ویرایش 

در این بوده که  اساس زمان تناوب ضرایب مربوط به خاک و بر

 شوند.( محاسبه می6( و )5روابط ) براساسترتیب ه بمقاله 
 

(5)   T0 = 0.2 ×
SD1

SDs
= 0.2 ×

SM1

SMs
= 0.2 ×

FvS1

FaSs
  

 

(6 )  TS =
SD1

SDs
=

SM1

SMs
=

FvS1

FaSs
                                                                                                                 

 

(، برای تبدیل طیف با دوره 2( و )1که در روابط ) از آنجایی 
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از یک ضریب ثابت دو سوم  است 475سال به  2475بازگشت 

به جای  SM1و  SMSتوانیم از استفاده شده، لذا در این روابط می

SDS  وSD1  استفاده کنیم. منظور ازSMS  وSM1 ترتیب ه ب

پارامترهای شتاب طیف طراحی در زمان تناوب کوتاه و زمان 

تناوب یک ثانیه روی ساختگاه، حاصل از تحلیل خطر به روش 

 %5طح خطر سوم )زلزله نادر( با نسبت میرایی احتمالاتی در س

 .است

 

         
 

 )ب(                                                                                             )الف(

 

         
 

 )د(                                                                                                )ج(

 

 IVد( )، IIIج( )، IIب( )، Iالف( )در سطح خطر بسیار زیاد و ساختگاه نوع:  DBEای طیف طرح لرزه  5شکل 
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 )ب(                                                                                             )الف(

 

       
 

 )د(                                                                                              )ج(

 

 IVد( )، IIIج( )، IIب( )، Iالف( )در سطح خطر زیاد و ساختگاه نوع:  DBEای طیف طرح لرزه  6شکل 
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  )ب(                                                                                       )الف(

 

     
 

 )د(                                                                                        )ج(

 

 IVد( )، IIIج( )، IIب( )، Iالف( )در سطح خطر متوسط و ساختگاه نوع:  DBEای طیف طرح لرزه  7شکل 
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  )ب(                                                                                       )الف(

 

    
 

 )د(                                                                                             )ج(

 

 IVد( )، IIIج( )، IIب( )، Iالف( )در سطح خطر کم و ساختگاه نوع:  DBEای طیف طرح لرزه  8شکل 

 
خیزی بسیار زیاد، شود که در پهنه با خطر لرزهمشاهده می 

از مقادیر  038بالا، مقادیر طیف تطبیقی نشریه  هایتناوبزمان در 

 ، تقریبا 2و 1ساختگاه نوع شود و برای کمتر می 2800استاندارد 

نیز  2800درصد مقادیر طیف  80ثانیه به بعد از  5/2از پریود 
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تر بوده ، شرایط متفاوت4و  3های نوع شود. در ساختگاهکمتر می
ثانیه به بعد طیف تطبیقی نشریه  25/1 تناوبزمان از  و تقریبا 

ا کمتر است. لذ 2800درصد مقادیر طیف استاندارد  80از  038

درصد کمتر است،  80از  038در نواحی که مقادیر طیف تطبیقی 
 استفاده شود. 2800درصد طیف  80باید از همان 

شرایط مشابه بوده  خیزی زیاد نیز تقریبا در پهنه با خطر لرزه 

ثانیه به بعد  5/2تناوب زمان از  ، تقریبا 2و  1و در ساختگاه نوع 

کمتر شده  2800استاندارد درصد  80از  038طیف تطبیقی نشریه 

ثانیه  1تناوب زمان از  نیز تقریبا  4و  3های نوع است. در ساختگاه

 کمتر شده است.  038به بعد مقادیر طیف تطبیقی 

 1های نوع خیزی متوسط و در ساختگاهدر پهنه با خطر لرزه 
کمتر  2800درصد استاندارد  80از  038، مقادیر طیف تطبیقی 2و 

با این طیف برابر است. در  بالا تقریبا های تناوبزمان نشده و در 
ثانیه به بعد مقادیر  5/1تناوب زمان از  ، تقریبا 3ساختگاه نوع 

کمتر شده است. در  2800درصد استاندارد  80از  038طیف 
، تناوبیزمان شرایط متفاوت بوده و در تمام بازه  4ساختگاه نوع 

رصد مقادیر طیف استاندارد د 80از  038مقادیر طیف تطبیقی 
 کمتر است. 2800

، در 2و  1های تگاهخخیزی کم و در سادر پهنه با خطر لرزه 

درصد  80از  038، مقادیر طیف تطبیقی تناوبیزمان  تمامی بازه

ترتیب از ه ب 4و  3بیشتر است. در ساختگاه نوع  2800استاندارد 

درصد  80از  038ثانیه مقادیر طیف تطبیقی  2و  3تناوب زمان 

 کمتر است. 2800مقادیر طیف استاندارد 

، با کاهش مقدار بیشینه شتاب 3تا  1های  نوع در ساختگاه 

(PGA از )نسبت به طیف  038، مقادیر طیف تطبیقی 2/0به  35/0

رود و هر چقدر که به شتاب کمتر بالاتر می 2800 استاندارد

شود. در ساختگاه ی(، این اختلاف بیشتر م2/0شویم )نزدیک می

، این موضوع نقض شده که دلیل 25/0و در بیشینه شتاب  4نوع 

 3( نسبت به ساختگاه نوع 1جدول ) Faکمتر بودن مقدار آن 

  است.

 038بررسی ضرایب ارائه شده در نشریه 
 مدول برشی خاک

 که ، ضریب کاهش مدول برشی خاک در اثر زلزله(8) جدولدر 
در  شود.ارائه شده، مشاهده می 038نشریه  1-5جدول شماره  در

به  SDSاساس مقدار   نسبت  این جدول مقدار این ضریب، بر

است. ارائه شده 8/0و بیشتر از  4/0، 1/0در سه بازه کمتر از  5/2
 ساختگاهبرحسب نوع  5/2به  SDS( نیز مقدار نسبت 9در جدول )

است. مشاهده محاسبه شده در این مقاله ارائه شده  SSو مقدار 

 350/0و حداکثر آن برابر  2/0شود که حداقل این ضریب برابر می
، مناسب مناطق 038است. در نتیجه بازه ارائه شده در نشریه 

 خیزی ایران نیست.لرزه
 

  [1] (fe)ضریب کاهش مدول برشی خاک در اثر زلزله،   8جدول 
 

طبقه بندی نوع زمین بر  5/2به  SDSنسبت 

  ≤ 2800استاندارد اساس 
8/0  4/0 ≤  5/2  

90/0 95/0 00/1 I 

60/0 75/0 95/0 II 

10/0 50/0 90/0 III 

* 05/0 60/0 IV 

 * انجام مطاعات ویژه ساختگاه الزامی است.

 

 SSو مقدار  ساختگاهبرحسب نوع  5/2به  SDSنسبت   9جدول 
 

 Ss = 0/75 Ss = 0/94 Ss = 1/13 Ss = 1/31 نوع خاک

I 2/0 25/0 3/0 35/0 

II 22/0 256/0 3/0 350/0 

III 24/0 281/0 315/0 350/0 

IV 24/0 244/0 27/0 350/0 

 

 بالای زمان تناوب محاسباتی هضریب کران
 ، ضریب کرانه بالای زمان تناوب محاسباتی ارائه(10) جدولدر 

( 11در جدول ) شود.مشاهده می 038نشریه  7-4جدول شده در 
مشاهده  ASCE 7-02نامه نیز مقادیر متناظر ارائه شده توسط آیین

 نامه از آیین شود که این جدول نیز مستقیما مشاهده می شود.می

ASCE 7-02 .ضریب  ،038نشریه  جدولدر  گرفته شده است
 𝑆𝐷1بر اساس چهار بازه  TuCکران بالای زمان تناوب محاسباتی 

 ارائه شده است. این در 3/0بیشتر از و  2/0، 15/0، 1/0کمتر از 
محاسبه شده در این مقاله در بازه  𝑆𝐷1حالی است که مقدار 

، مناسب 038است و بازه ارائه شده در نشریه  938/0تا  213/0

 خیزی ایران نیست.مناطق لرزه
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( ارائه شده CTuضریب کرانه بالای زمان تناوب محاسباتی )  10جدول 

  [1] 038توسط نشریه 

 

SD1 CTu 
≥  3/0  4/1 

2/0 5/1 

15/0 6/1 

≤  1/0  7/1 

 

ارائه شده  (Cuضریب کرانه بالای زمان تناوب محاسباتی )  11 جدول

 ASCE 7-02 [2]نامه توسط آیین

 

uCoefficient C Design Spectral Response Acceleration 

D1at 1 Second, S 
1.4 ≥ 0.4 

1.4 0.3 

1.5 0.2 

1.6 0.15 

1.7 0.1 

1.7 ≤ 0.05 

 

 حداقل برش پایه
شود در مشاهده می ،[1] 038نشریه  1-2-8-4اساس بند  بر

باشد، باید رابطه  6/0مقدار  برابر یا بیشتر از 1Sکه مقدار  صورتی
 نیز در بحث برش پایه کنترل شود 038ارائه شده در نشریه  3-4

حالی است که بر اساس نتایج این مقاله و بدون  این موضوع در
در نظر گرفتن ضریب حاصل از تحلیل خطر شهر کرمانشاه، 

-2-7این موضوع در بند  است. 6/0در ایران کمتر از  1Sمقادیر 
مربوط به  1-3-11مربوط به روش بار جانبی معادل، بند  1-2

مربوط به روندنمای  3روش تحلیل استاتیکی معادل و در پیوست 
ای نیز تکرار شده طراحی سازه غیرساختمانی و اعضای غیرسازه

و  6/0کمتر از  1Sبندی روابط این بندها نیز به دو دسته و بازه
 تقسیم شده است. 6/0مساوی بیشتر یا 

 

 ای خط لوله زمینیطراحی لرزه
، در بحث طراحی تجویزی 038نشریه  1-6-4-13بر اساس بند 

کمتر مساوی  𝑆𝐷𝑆ها، ملاحظات لازم برای طراحی به دو دسته لوله
اساس نتایج این مقاله،  تقسیم شده است. بر 3/0و بیشتر از  3/0

 875/0تا  5/0خیزی ایران بین متناسب با شرایط لرزه SDSبازه 

ارائه شده در این بند، متناسب با شرایط  بندیبازهبوده و 

مربوط به  5-6-8این موضوع در بند  خیزی ایران نیست.لرزه
مربوط به فاصله آزاد از سطح  13-3-12خطوط خدماتی و بند 

 شود.مایع مخازن نیز مشاهده می

 

 𝐅𝐯 و 𝐅𝐚ضرایب  بندیبازه
 بستر روی شتاب تبدیل ضرایب مقادیر بندیبازه( 1) جدولدر 

با توجه  .شد مشاهده 038ساختگاه نشریه  خاک سطح به سنگی
این ضرایب  بندیبازهبه ضرایب محاسبه شده در این مقاله، 

بازه (، 12در جدول ) خیزی ایران نیست. لذامناسب شرایط لرزه
 بستر روی شتاب یلتبد ضرایب بندی مقادیردستهپیشنهادی برای 

شود ارائه شده است. پیشنهاد میساختگاه  خاک سطح به سنگی
 بندیبازهخیزی ایران، از این تر با مناطق لرزهبرای تطابق مناسب

و سایر ضرایب استفاده شود. بازه Fv و Faبرای محاسبه مقدار 
ی ایران، خیزلرزهپیشنهادی با در نظر گرفتن مناطق چهارگانه 

حاصل از تحلیل خطر  47/0کران پایین و ضریب  8/0ضریب 
 است. شهر کرمانشاه ارائه شده

 
 شتاب تبدیل ضرایب مقادیر بندیدستهبازه پیشنهادی برای   12جدول    

  ساختگاه خاک سطح به سنگی بستر روی
 

Ss 6/0 ≤ 8/0 1 2/1 4/1 6/1 

S1 25/0 ≤ 35/0 45/0 55/0 65/0 75/0 

 
 گیرینتیجه

بر  پایه دو  038با توجه به اینکه طیف طرح ارائه شده در نشریه 

و  Ssبندی مقادیر است و از آنجایی که پهنهS1 و SSشتاب طیفی 
S1  برای مناطق ایران موجود نیست، لذا در این مقاله به تطبیق

با طیف طرح متداول مورد استفاده در ایران  038طیف نشریه 
( پرداخته شد. این موضوع با تطبیق روابط شتاب 2800)استاندارد 

طیفی بر روی سنگ بستر انجام شد. سپس ضرایب ارائه شده در 
خطر شهر  تحلیلز نتایج مورد بررسی قرار گرفت. ا 038نشریه 

 به با توجهتر ضرایب استفاده شد. برای بررسی دقیقکرمانشاه نیز 
ای های زلزله به ملاحظات خاص ژئوتکنیک لرزهنامهآیینکید أت

های خاص، کلیه تفاسیر و نتایج این مقاله بر شرایطی در ساختگاه
است،  ها انجام مطالعات ویژه ساختگاه توصیه شدهنامهآیینکه در 
 :دنشودر ادامه نتایج ارائه می باشند.نمیوارد 
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، برگرفته از طیف 038مشاهده شد که طیف طرح نشریه . 1
ای آمریکا بوده و متناسب با شرایط لرزه ASCE 7-02نامه آیین

 ایران نیست.

اساس مناطق  بر SD1و Fv ،SDSو Ss ،S1  ،Faمقدار ضرایب . 2
 محاسبه و ارائه شد.خیزی ایران چهارگانه لرزه

خیزی ایران رسم ای متناسب با شرایط لرزههای طرح لرزهطیف. 3

 مقایسه شد. 2800و با طیف استاندارد 
2ضریب . 4

سال،  475سال به طیف  2475ارتباط دهنده طیف  3
اساس نتایج تحلیل خطر شهر کرمانشاه مورد ارزیابی قرار  بر

طقه دقت کافی گرفت و مشخص شد این ضریب برای این من
را ندارد. در نتیجه بر اساس میانگین ضریب تحلیل خطر شهر 

 محاسبه شد. مجددا  S1و  Ss(، مقادیر 47/0کرمانشاه )

، 038انجام شده ضرایب در نشریه  بندیبازهمشاهده شد که . 5
 ی ایران نیست. خیزلرزهمناسب مناطق چهارگانه 

 شتاب تبدیل ضرایب بندی مقادیردستهبازه پیشنهادی برای . 6
ساختگاه، متناسب با شرایط  خاک سطح به سنگی بستر روی
 خیزی ایران ارائه شد.لرزه

 
 نامهواژه

 Design Spectrum  طیف طرح 

 Spectral Acceleration  شتاب طیفی 

 Damping  میرایی 

 Return Period  دوره بازگشت 

 Fundamental Period   )مود اصلی( زمان تناوب

 تحلیل خطر احتمالاتی
  Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) 

 Peak Ground Acceleration – (PGA)  ب   بیشینه شتا

 Equivalent Static Analysis  تحلیل استاتیکی معادل 
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1-Introduction 

Using available materials such as cement, lime, slag, and 

other additives to improve and increase the bearing 

capacity of soft soils is considered a traditional method of 

soil stabilization. In contrast, adding metallic and non-

metallic elements or replacing part of the soil with 

aggregates represents newer methods of soil 

reinforcement. 

In soil improvement using the stone column method, 

a portion of the weak soil is excavated through pits or holes 

of a specific diameter and spacing. Coarse-grained 

materials are then poured into these pits and compacted, 

forming columns that transfer structural loads to more 

resistant soil layers. 

Previous research involving 3D numerical analysis of 

stone column behavior in layered soil with geosynthetic 

materials indicates that bearing capacity increases by 

166% in unreinforced cases. When stone columns are 

reinforced with geosynthetics, the bearing capacity can 

increase up to eight times, depending on the aggregates' 

friction angle, stiffness, and the geosynthetic's shape. 

A study on geotextile performance—comparing 

horizontal placement with confinement inside stone 

columns—demonstrated that bearing capacity rises with 

increased geotextile stiffness. Additionally, horizontal 

reinforcement placement is more effective than 

confinement within stone columns in reducing settlement. 

Most research on stone columns has focused on 

improving design methods, their role in accelerating 

consolidation settlement, analyzing failure mechanisms, 

and enhancing vertical bearing capacity. However, the 

lateral confinement of stone columns by geosynthetics 

under shear loads—particularly in sandy soils under higher 
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overburden stresses at greater depths—has received less 

attention, highlighting the need for further investigation. 

To address this gap, this research examines the shear 

behavior of geotextile-reinforced stone columns, focusing 

on their weakness due to insufficient confinement. Using 

a large-scale direct shear test device under high 

overburden stresses—an innovative aspect of this study—

the shear strength of both single and grouped stone column 

samples (reinforced and unreinforced) in a sand bed is 

evaluated. 

 

2 –Experimental program and material specifications 

To prepare the direct shear test specimens, SP-type sand 

was used for the sand bed, while GP-type granular 

materials were used to construct the stone columns. 

Geotextile materials were employed to reinforce the stone 

columns; their full specifications are presented in Table 1. 

A large-scale direct shear device with a shear box 

measuring 30 × 30 × 14 cm was used for the tests, in 

accordance with ASTM D-3080. The device consists of the 

following components: the main body, the shear box, the 

sample saturation box, the vertical and horizontal loading 

systems, and the measurement system. 

The tests were conducted under vertical stresses of 

100, 200, and 300 kPa at a shearing speed of 1 mm/min in 

a strain-controlled manner. 
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Table1. Specifications of sand bed and stone column 

materials 

 

Parameters Values 

Type of materials Sand Stone column 

USCS SP GP 

Gs 2.67 2.72 

D10 (mm) 0.21 1.9 

Cu 2.71 2.26 

Cc 0.85 1.42 

Dr 50% 65.7 % 

γd (kN/m3) 14.5 15.84 

γd(max) (kN/m3) 16.36 16.65 

γd(min) (kN/m3) 13.03 14.49 

c (kPa) 3.4 2.3 

 () 34.2 48.3 

 

 

  

  

Figure 1. Images of prepared samples with different stone 

column arrangements 

 

In this study, considering the dimensions of the shear test 

box, stone columns modeled in the sand bed were 

examined in single and group triangular and square 

arrangements with diameters of 7 and 9 cm. To prepare the 

samples, before the sand was poured, for the construction 

of stone columns, metal pipes were placed in a specific 

location in the shearing box and then sand was slowly 

poured from a certain height around the metal pipe. After 

preparing the sand bed, the stone column materials were 

poured into the pipe in layers of 5, 5 and 4 cm and each 

layer was compacted using a rod weighing 1.5 kg and with 

a drop height of 10 cm and then the metal pipe was slowly 

removed from the sand bed and the sample was placed in 

the testing position. Figure 1 shows images of prepared 

samples with different geometric arrangements. 

After preparing the samples, to determine the shear 

strength parameters through large-scale direct shear 

testing, the samples were subjected to overhead stresses of 

100, 200, and 300 kPa and horizontal loading at a speed of 

1 mm/min under shear force, and the results were studied 

for different parameters. The effect of the parameters on 

the results is presented in detail in the results section. 

 

3- Test results 

Based on the results of the stress-strain diagrams in the 

case of a single unreinforced stone column, with increasing 

the Ar amount (ratio of the stone column surface to the 

sand bed), a slight improvement in the shear strength and 

internal friction angle occurs compared to the bed soil 

without columns, which is due to the replacement of some 

of the bed soil with higher quality and more resistant soil. 

The test results of stone columns reinforced with 

geotextile in the Figures 2 and 3 show that the maximum 

strength of single reinforced stone columns has increased 

shear strength compared to the case of bed sand. Also, the 

initial stiffness of the stone column group has increased 

compared to the bed sand, and the shear strength has also 

increased significantly. The reason for the increased 

resistance in single and group stone columns is the 

replacement of bed soil with stone column materials and 

the presence of geotextile containment. These enclosing, 

by mobilizing tensile stresses and preventing rupture 

during large displacements, have increased the shear 

resistance due to apparent adhesion in stone column 

specimens. 

According to the trend of the curves, it is observed that 

the behavior of reinforced stone columns, unlike bed sand 

and unreinforced stone columns, has changed and they 

show strain hardening behavior and with increasing 

horizontal displacement, an increase in residual strength is 

observed in the tested samples. 

Considering the increase in shear strength caused by 

stone columns located in the sand bed and the confinement 

of stone columns by geosynthetics, the main reasons for 

the improvement can be interpreted as follows; (1) the 

increase in shear strength can be caused by the creation of 

apparent adhesion between materials due to confinement 

effects, (2) the strain of geosynthetics during shear 

displacement can cause further confinement and create 

additional shear strength, (3) the lateral confinement effect 
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caused by the presence of adjacent stone columns in the 

soil between the group of stone columns can cause a 

greater increase in strength compared to individual 

columns. 

 

 

Figure 2. Shear stress variations in confined single stone 

columns 

 

 

Figure 3. Shear stress variations for a group of confined 

stone columns 

 

4- Conclusion 

A summary of the most important results of the behavior 

of stone columns reinforced by geotextiles located in 

sandy soil is presented as follows: 

 The behavior of specimens improved by single and 

group unreinforced stone columns is similar to that of a 

sand bed without stone columns, due to the lack of 

sufficient confining pressure from the loose soil of the 

bed. 

 Using an unreinforced stone column in a loose sand bed 

with a surface area ratio of up to about 17% of the sand 

surface area has resulted in an increase of about 12% in 

the angle of internal friction of the sand for a single 

column and an increase of 26% for a group of columns, 

with no increase in adhesion. 

 Unlike unreinforced samples, in all cases of the bed 

improved with reinforced stone columns, strain 

hardening behavior was observed after the samples 

reached maximum shear strength. 

 The use of single reinforced stone columns has resulted 

in a 3 to 4 degree increase in the internal friction angle 

and 9.4 to 14 kPa in the adhesion of the sand bed, which 

indicates a significant increase in the adhesion rate of 

about 3 times. 
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متمقاومتت   افزایشافزایش  نشست،نشست،  کاهشکاهش  باعثباعث  است کهاست که  سنگیسنگی  هایهایستونستون  ازاز  سست، استفادهسست، استفاده  هایهایخاکخاک  بهسازیبهسازی  هایهاییکی از روشیکی از روش  چكیده  بربرابتر   دردر  مقاو یی،روانگرایتی،   برا بودبهبتود   روانگرا   به

سهماسته   جانبیجتانبی   پارامترهای باربریپارامترهای باربری  رویروی  بربر  ژئوتکستایلژئوتکستایل  هایهایمحصورکنندهمحصورکننده  تأثیرتأثیر  مقالهمقاله  ایناین  دردر. . شودشودمیمی  تحکیمتحکیم  سرعتسرعت  افزایشافزایش  وو  قائمقائم  تسریع زهکشیتسریع زهکشی  باربری،باربری،  ظرفیتظرفیت   ما

ستونمقیتا،، ستتون  بزر بتزر    مستقیممستقیم  برشبرش  دستگاهدستگاه  توسطتوسط  همین منظورهمین منظوربه به . . استاست  گرفتهگرفته  قرارقرار  بررسیبررسی  موردمورد  سنگیسنگی  ستونستون  بابا  شدهشده  مسلحمسلح  سستسست یا،،  لتحالتت   دردر  سنگیستنگی   هایهتای مق   هایهتای حا

تدگرفتتد   قرارقترار   آزمایشآزمایش  موردمورد  متفاوتمتفاوت  قطرهایقطرهای  باباصورت تکی و گروهی  به  مختلفمختلف  نرمالنرمال  هایهایتنشتنش  تحتتحت  وو  شدهشده  ژئوتکستایل مدلژئوتکستایل مدل  بابا  شدهشده  مسلحمسلح  وو  غیرمسلحغیرمسلح تای نتتای  . . گرف   ن
سلح در که استفاده از ستتون ستنگی غیرمستلح در    طوری طوری   بهبه  ،است سنگیسنگی  هایهایستونستون  نمودننمودن  مسلحمسلح  از طریقاز طریق  سستسست  ماسهماسه  برشیبرشی  مقاومت و پارامترهایمقاومت و پارامترهای  مقادیرمقادیر  افزایشافزایش  بیانگربیانگر سنگی غیرم ستون  که استفاده از 

سه و در زاویه اصطکاک داخلی ماسته و    %%1212سطح ماسه، باعث افزایش حدود سطح ماسه، باعث افزایش حدود   %%1111بستر ماسه سست با سطح مقطع تا بستر ماسه سست با سطح مقطع تا  ست. در مقاومتت برشتی حتداکشر شتده استت.        %%1717در زاویه اصطکاک داخلی ما شده ا حداکشر  شی  مت بر در مقاو
حدود در میزان زاویه اصطکاک داخلی و تتا حتدود     %%33همچنین استفاده همزمان از ستون سنگی و ژئوتکستایل موجب بهبود جزئی حدود همچنین استفاده همزمان از ستون سنگی و ژئوتکستایل موجب بهبود جزئی حدود  تا  سبنددر مقتدار چستبند    %%6767در میزان زاویه اصطکاک داخلی و  قدار چ گی و گی و در م

 برابر در مقاومت برشی گردیده است.برابر در مقاومت برشی گردیده است.  22//22

 

 .ا،یمقبزر  میبرش مستق، لیژئوتکستا، خاک یبهسازی، ستون سنگ  كلیدی هایواژه
 

 

Investigation of Shear Behavior of Stone Columns in Sandy Bed 
 

Adel Shakibi Nezhad           Sajjad Gholipour         Masoud Makarchian 
 

Abstract There are various methods to improve loose soils. One of the improvement methods is the use of stone 

columns. This method decrease settlement, increase the resistance to liquefaction, improve load bearing capacity, 

vertical drainage and increase the speed of consolidation. In this paper, the effect of geotextile enclosures on the lateral 

bearing capacity of loose soil reinforced by stone columns are investigated. In order to study the behavior of stone 

columns, large-Scale Direct shear apparatus was used. The stone columns modeled in this apparatus have been tested 

in unreinforced and reinforced with geotextile materials under different normal stresses and in single and group mode 

with different diameters. The results show an increase in the value of the shear parameters of loose sand by reinforcing 

stone columns, so that the use of unreinforced stone column in the loose sand bed up to 17% of the sand surface 

increases the internal friction angle of the sand by 12% and 70% in the maximum shear strength, and the simultaneous 

use of the stone column and geotextile have led to a slight improvement of about 3% of the internal friction angle, and 

up to about 60% adhesion and 2.2 times the shear resistance depending on different parameters. 

 

Key words  Stone Column, Soil Improvement, Geotextile, Large-Scale Direct Shear. 
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 مقدمه
آهک،  مان،یدر دستر، همانند س استفاده از مصالح مختلف

بهسازی و افزایش  به منظور خاک در هایافزودن ریسرباره و سا
و افزودن   [1]های سنتیهای نرم از روشباربری خاک

و غیرفلزی و همچنین جایگزینی بخشی از  [2]های فلزی المان

و تسلیح تقویت  جدیدهای از روش هاتوسط سنگدانهخاک 
 خاک به روش ستون یبهساز در شود.خاک محسوب می

با قطر و  ییهااز خاک نامرغوب با حفر چاهک ی، بخشیسنگ

 زهیسنگر ایمصالح شن، ماسه و  ختنیر ،گریکدیاز  نیفاصله مع
صورت  به ییهاها، ستونها و متراکم کردن آنبه درون چاهک

بار را از سازه به  توانندیها مستون نیکه ا شودیم جادیقائم ا

 . [3]نمایند مقاوم خاک انتقال  یهاهیلا
 نهیدر زم یاریبس قاتیتحق ،موضوع تیبا توجه به اهم 
ی هاها و بهبود عملکرد ستونضعف شناساییرفتار و  یبررس
 یهامدل نهیدر زم قاتیتحق نیانجام شده است. ا سنگی

رفتار  یبررس با یعدد یهالیو تحل یدانیم تمطالعا ،یکیزیف
های مختلف در خاک هاکیشده با ژئوسنتت حیتسل یهاستون
 قاتیتحق  یاست. نتا گرفته انجام های نرم رسیویژه خاکبه

 از طریقشده  یخاک بهساز یکه مقاومت برش دهدینشان م
 شیفزاا  ،ینسبت به حالت خاک بدون ستون سنگ ،یستون سنگ
 . [4,5] کندیم دایپ یریگچشم
های افقی های سنگی مسلح با لایهاستفاده از ستون 

ای نشان داد که های ماسهژئوتکستایل جهت پایدارسازی شیب
قابل توجهی تا حدود  تأثیرستون سنگی مسلح در وسط شیب 

برابر نسبت به حالت غیرمسلح در افزایش پایداری دارند  5/1
[6] . 

 یهامحصورکننده لهیوس به یسنگ یاهستون حیتسل 
 شیباعث افزا ،نسبت طول به قطر شیافزا نیو همچن دیژئوگر
 . [7] شودیم یسنگ یهاستون یینها یباربر تیظرف

 در یکیژئوسنتت یهادر محصورکننده یکشش یروین  یبس 
را  یسنگ یهاستون یجانب یباربر تیظرف ،یافق یاثر بارگذار

 rA شیبا افزا رمسلحیغ یسنگ یها. در ستوندهدمی شیافزا

 نیگزیجا یاز صفحه برش که با ستون سنگ یدرصد مساحت)
در  ،ابدییم شیافزا یصورت جزئ به یشده است(، مقاومت برش

 شیافزا rA شیبا افزا سلح،م یسنگ یهاستون یکه برا یحال
  .[8] شودیم جادیا یدر مقاومت برش یشتریب

های سنگی در عوامل مختلف بر کارایی ستون تأثیربررسی  
های سست نشان داد که افزایش باربری و کاهش نشست زمین

کنش با افزایش نسبت سطح ستون سنگی به دلیل افزایش برهم
الاستیسیته،  ولمدیابد و نیز افزایش ظرفیت باربری افزایش می

ها، زاویه اصطکاک داخلی و ضریب پواسون خاک اطراف ستون

 . [9] قابل توجهی بر باربری دارند ثیرتأ
 یشوندگرفتار سخت ک،یشده با ژئوسنتت مسلح یهاستون 
با  اهتر همرپاسخ نرم ،رمسلحیغ یسنگ یهاستون و یکرنش

 تأثیر. دهندنشان می ینسبت به بارگذاررا کرنش  یشوندگنرم
که  ابدییها کاهش مقطر آن شیبا افزا یمسلح کردن ستون سنگ

است  کیدر ژئوسنتت یتنش کشش کاهشعلت  موضوع به نیا

[10] . 
مصالح  لهیوس به یسنگ یهاستونسازی حصوربا م 
. ابدییکاهش م یقابل توجه زانیم به یانبساط جانب ،یکیژئوسنتت
از  شتریمسلح، ب یسنگ یهاگروه ستون یینها یباربر تیظرف
 یریگاندازه رمسلحیغ یسنگ یهاگروه ستون یباربر تیظرف

 . [11]شده است 
سست، موجب  یهانیدر زم یسنگ یهاستون یاجرا 
موضوع  نیا لیدلکه  شودیم نیزم یباربر تیظرف شیافزا

ستون  شتریب یاصطکاک داخل هیتر و با زاووجود مصالح مرغوب
 . [12]است  یسنگ
ستون  یشعاع یهال کرنشیژئوتکستا یهامحصورکننده 
 زانیم ،یشدن کرنش محور ادیو با ز دهندمیرا کاهش  یسنگ

 ،یشدن کرنش محور ادی. زشودیکمتر م یکاهش کرنش شعاع
که  شودیمسلح م یهادر نمونه یمجاز یچسبندگ شیباعث افزا

 نیتر، مقدار اسخت یهالیدر صورت استفاده از ژئوتکستا
 . [13] کندیم دایپ یشتریب شیزااف یچسبندگ

بسترهای رسی اصلاح شده با بررسی رفتار برشی  
توسط آزمایش  ،هاهای سنگی در ترکیب با ژئوتکستایلستون

 قابل بهبود گربرش مستقیم بزر  مطالعه شده که نتای  نشان
توجه رفتار مقاومت برشی ر، ناشی از محصورسازی 
ژئوتکستایل متناسب با خصوصیات مقاومتی و فیزیکی 

  .[14] استهای سنگی و ژئوتکستایل ستون
های سنگی و پایداری خاکریزهای مسلح شده توسط ستون 

ها در خاک ر، توسط تحلیل عددی بررسی و ژئوسنتتیک
ها مشارکت مهمی در پایداری مشاهده گردید که ژئوسنتتیک
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های و استفاده همزمان با ستون کنندمیهای نرم ایفا خاک
  .[15] دهدرا کاهش میریسک گسیختگی  ،سنگی

های سنگی محصورسازی ژئوتکستایل بر رفتار ستون تأثیر 
در  محوری بررسی شد که نتای  افزایشسه هایتوسط آزمایش

ها را با وجود ژئوتکستایل مقاومت و زاویه اصطکاک نمونه

  .[16]نشان داد 
های سنگی بررسی رفتار ستون بعدینتای  تحلیل عددی سه 

نشان داد که درصد ها به همراه ژئوسنتتیکای در خاک لایه

و در حالت  %166در حالت ستون سنگی تنها افزایش باربری 
اک بسته به زاویه اصطکئوسنتتیک ستون سنگی مسلح با ژ

 برابر به هشتحدود ها، سختی و اندازه ژئوسنتتیک سنگدانه

 . [17]دست آمد 
گذاری پارامترهای تأثیردیگر در رابطه با مشابه نتای  مطالعه  

افزایش زاویه اصطکاک  یبیانگر این است که هر دومختلف 
های ستون سنگی و سختی مصالح ژئوسنتتیک داخلی سنگدانه
گردد، ولی کارایی میو بهبود منجر به افزایش محصور کننده، 

زاویه پارامتر پارامتر سختی ژئوسنتتیک نسبت به  کارآمدی
شتر به مراتب بیدر این رابطه ای دانهاصطکاک داخلی مصالح 

  .[18]باشد می

ح شده با ضایعات تایر ای اصلاهای دانهگروه شمع رفتار 

تحت بارهای  واقع بر بستر خاک نرمها همراه با ژئوسنتتیک

د که نتای  بیانگر افزایش ظرفیت استاتیکی و سیکلیک مطالعه ش

و در حالت  %58ژئوسنتتیک حدود باربری در حالت بدون 

باشد و همچنین کاهش می %335د ژئوسنتتیک حدواستفاده از 

کمتر  %47طور متوسط حدود ه تحت بارهای سیکلیک بنشست 

   .[19]از حالت غیرمسلح گزارش شده است 

ه ب قرارگیریعملکرد ژئوتکستایل در دو حالت مطالعه  
از طریق  های سنگیصورت افقی و محصور شده داخل ستون

افزایش سختی نشان داد که با های بارگذاری صفحه آزمایش
ژئوتکستایل ظرفیت باربری افزایش یافته و به لحاظ کاهش 

صورت افقی نسبت به حالت ه ده بنست، قرارگیری تسلیح کننش

 .[20]حصور شده داخل ستون سنگی کارایی بیشتری را دارد م
دیناروند و  توسط در مطالعه مشابه انجام گرفته در ایران 

همراه ژئوتکستایل  گی بهاستفاده از ستون سن، [21] اردکانی
پارامترهای مختلف از  ارزیابیبا  ایجهت بهسازی بستر ماسه

های سربار تحت تنش %47تا حدود جمله میزان ریزدانه خاک 
 بررسیهای برش مستقیم کیلوپاسکال از طریق آزمایش 67تا 

های ازای ستون به %47افزایش مقاومت نهایی تا  ،نتای  کهشد 
تکی و گروهی را نشان داد. همچنین بر اسا، نتای  مشاهده 

ستون  تأثیر یبازدهمیزان گردید که با افزایش ریزدانه خاک، 

 تشابه با وجود .[21]یابد سنگی بر مقاومت برشی کاهش می
در آزمایش برش مستقیم دستگاه ای و مصالح بستر ماسهنوع 

علاوه بر  با تحقیق جاری، [21]تحقیق دیناروند و اردکانی 

های تفاوتمورد بررسی، از پارامترهای  ابعاداندازه و تفاوت در 
ای، میزان سربار میزان دانسیته نسبی بستر ماسه دو پژوهش مهم

و  ، شرایط رطوبتی خاک بستر، میزان ریزدانه خاکاعمالی

 مشلشی گروه ستون سنگی علاوه بر آرایش مربعی بررسی آرایش
 باشد.ذکر میقابل 
ان مختلف در رابطه با محققتوسط  شده انجامتحقیقات  
های طراحی، بهبود روش متمرکز برعموما  های سنگی تونس

تحکیمی، بررسی مکانیزم  هایتسریع نشست درها نقش ستون
 ظرفیتها و افزایش شکست، لغزش و انبساط جانبی این ستون

کاربرد محصورسازی  است، در صورتی کهبوده قائم  باربری
تحت بارهای ها ژئوسنتتیکتوسط  های سنگیجانبی ستون

های سربار تحت تنشای های ماسهویژه در خاک بهجانبی 
کمتر تر( های با طول بزر )ستون زیادتر متناظر با اعماق بزر 

بیشتر و مطالعه ضرورت بررسی  و مورد توجه قرار گرفته است
با توجه به  قیتحق نیادر  بنابراین رساند.این موضوع را می

 یعدم محصورشدگ لیدل به یسنگ یهاستون یضعف برش
با مصالح  مسلح یرفتار ستون سنگ یبررس یبرا ،کافی

 شی، از دستگاه آزمایو برش یجانب یرویدر برابر ن ژئوتکستایل
 ترهای سربار بزر میزان تنش تحت ا،یمقبزر  میبرش مستق
استفاده شده ، بیشترهای عمقهای سنگی با ستون متناسب با

طوری  هب. گرددتحقیق محسوب می عنوان نوآوریه که ب است

 یستون سنگ یکیزیف یهانمونه یمقاومت برش راتییروند تغ که
در بستر  رمسلحیدر دو حالت مسلح و غ ،یو گروه یتک
  .مطالعه قرار گرفته است ی مورداماسه
 

 هامواد و روش
 مشخصات مصالح مصرفی

 از ،برش مستقیم شیآزما هایتهیه نمونهبرای  قیتحق نیدر ا
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سیلیسی  یااز مصالح دانهبستر و جهت ایجاد سیلیسی ماسه 

تسلیح  منظور هب نیهمچن و یسنگ یهاساخت ستون جهت

که  شده است فادهاست تکستایلژئو مصالح، از یسنگ یهاستون

 .شود( مشاهده می1تصاویر مصالح مورد اشاره در شکل )

واقع در  یچااز رودخانه قرهکه مورد استفاده سیلیسی  ماسه 

 هیبه شهر جورقان همدان ته کیتهران و نزد ت همدان ریمس

بندی در منحنی دانهو  یبنددانه شیآزما  ینتااسا،  ، برشده

 در رده ،)متحد( کنواختی یبندطبقه ستمیس مطابق با، (2شکل )

خاک  یمقاومت برش یپارامترها. ردیگیقرار م SP و نام

ی نسب تهیدانس با فرضو  میبرش مستق شیآزما توسط ،یاماسه

%57 )rD( ( 1رابطه )کمک  هب که بر این اسا، گیری شداندازه

% 57 ینسب تهیدانس ازای بهمقدار وزن مخصوص خشک خاک 

اصطکاک  هیمقدار زاو ،بر مترمکعب وتنیلونیک 5/14برابر با 

 به لوپاسکالیک 4/3 آن در حدود چسبندگی و 2/34˚ یداخل

 قیتحق نیماسه مورد استفاده در اکامل  اتمشخص .دست آمد

 .ارائه شده است( 1در جدول )

(1) 
(min) (max)

(max) (min)

d dd
r

d d
d

D
 

 









 
 

وزن مخصوص خشک  dγ، ینسب تهیدانس rD ،رابطهاین  در  

وزن مخصوص  )dmaxγ(مورد نظر،  ینسب تهیمتناظر با دانس خاک

خاک  نهیوزن مخصوص خشک کم )dminγ(و  نهیشیب خشک

 است. 

ای در بستر ماسه یسنگ یهاستونو ایجاد ساخت  منظور به 

 مصنوعی یبندگوشه با دانهزیت یکوارتز یااز مصالح سنگدانه

با ابعاد  یشگاهیآزما  ینتا شتریدقت و انطباق ب شیافزاجهت 

 یمصنوع یبنداستفاده شده است. دانه یستون سنگ یواقع

بندی طرح شماره یک( )پوش دانه یمطابق با ضوابط طراح

شده  تهیه یو ساخت ستون سنگ یدر کتاب طراحپیشنهادی 

های مخلوط شن و ماسه با رعایت ، بدین صورت که دانهاست

ها به ابعاد واقعی دانهبندی پیشنهادی و تبدیل ابعاد پوش دانه

 . [3] مدل مورد استفاده قرار گرفت

( 3شکل ) ستون سنگی مطابقمصالح  یبنددانهحنی نم 

 یبندطبقه ستمیاسا، س با توجه به نمودار و بر است که

در رده  یمصالح ساخت ستون سنگ (،(USCSخاک  کنواختی

GP ( ارائه شده 1مشخصات مصالح در جدول ) .ردیگیقرار م

 ت.اس
 

 
 ماسه سیلیسی مورد استفاده در بستر الف()

 

 
 دانه مورد استفاده در ستون سنگیدرشتب( مصالح )

 

 
 

 ژئوتکستایل مورد استفاده جهت تسلیح ستون سنگی ج( )
 

مورد استفاده در ساخت  و ژئوسنتتیک ماسه ،نتصاویر مصالح ش  1شکل 

 های آزمایشنمونه
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 ایبستر ماسهبندی مصالح نمودار دانه  2شکل 
 

 مشخصات مصالح بستر ماسه و ستون سنگی   1جدول 
 

 مقدار پارامتر

 ستون سنگی ماسه نوع مصالح

USCS SP GP 

sG 61/2 12/2 

(mm)10 D 21/7 9/1 

uC 11/2 26/2 

cC 85/7 42/1 

rD 57% 1/65 

)3(kN/m dγ 5/14 84/15 

)3(kN/m d(max)γ 36/16 65/16 

)3(kN/m d(min)γ 73/13 49/14 

c (kPa) 4/3 3/2 

 () 2/34 3/48 

 

 
 

 بندی مصالح ستون سنگینمودار دانه  3شکل 

 

 یهاستون حیتسل یمورد استفاده برا یکیمصالح ژئوسنتت 

که  باشدمینوع بافته شده از و  هالیاز گروه ژئوتکستا ،یسنگ

( 2جدول ) و( 1شکل )در ترتیب  بهآن و مشخصات  تصویر

 نشان داده شده است. 
 

 تکستایلمشخصات مصالح ژئو  2جدول 
 

 مقدار پارامتر

 2g/m(  576( جرم واحد سطح

 12/3 (mm) ضخامت 

 99/14 (kN/m) مقاومت کششی نهایی 

 1/31 کرنش در مقاومت کششی نهایی )%(

 16/39 (kN/m)سختی سکانت در کرنش نهایی 

 استفادهتجهیزات مورد 
 یبر رو میبرش مستق یهاشیانجام آزما یبرا قیتحق نیا در

 کیتمام اتومات ا،یمقبزر  میاز دستگاه برش مستق ،هانمونه
که قابلیت آزما استفاده شده است ساخت شرکت موادساخت

 85dبرابر 15تا اندازه حداکشر  یهانمونه یبر رو شیانجام آزما
 یدارا ا،یمقبزر  میبرش مستق شیدستگاه آزما. را داراست

 14×37×37برش به ابعاد جعبه ی، بدنه اصلمتعلقاتی شامل 
و  قائم یبارگذار ستمیس، نمونه یسازجعبه اشباع و متریسانت

نحوه انجام  که استگیری و ثبت اطلاعات افقی و سیستم اندازه
 وبوده  ASTM D-3080 [22]مطابق با استاندارد شماره  آزمایش
و  روین یهاقرائت زیو قائم و ن یافق یمراحل بارگذار یتمام

 رهیذخ  یصورت خودکار انجام و نتا به، افقیمکان  رییتغ
  .گرددمی

 یکیدرولیاز جک ه ،هاشیقائم در آزما یبارگذارجهت  
صورت کنترل  به رویجعبه برش و اعمال ن ینصب شده بر رو

از  ،اعمال شده از طرف جک یروین تنش استفاده شده است.
جعبه  یفوقان یفلزبه صفحه  متریسانت 5به قطر  یشفت طریق

ایجاد سطح نمونه  یبر رونیرو  کنواختیکه جهت اعمال برش 
 ایزبانه ،ییصفحه بالا یبر روهمچنین  انجام گرفته است.، شده
با قرار گرفتن در  یشده تا شفت بارگذار یمقعر طراح شکل هب

 یافق یرویاعمال ن جهت .نماید، بار را به مرکز صفحه وارد آن
به  یکیالکتر یروین لیتبدکه دارای قابلیت  یکیاز موتور الکتر

 1سرعت  با ها،شیآزما یکه تماماستفاده شده است  یکیمکان
صورت کنترل کرنش  برش نمونه و به یبرا قهیبر دق متریلیم

 شده انجام لوپاسکالیک 377و  277، 177قائم  یهاتنشتحت 
 .است

 یهاروسن یو قائم از ن یافق یروهاین یریگمنظور اندازه هب 
 17 یریگو دقت اندازه وتنیلونیک 57 تیبا ظرف یکیالکترون

و قائم، از دو عدد  یافق یهارمکانییتغ یریگاندازه یبراو  وتنین
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 متریلیم 71/7 یریگبا دقت اندازه یکیالکترون سن ییجاهجاب
قات آن همراه متعل  هتصویری از دستگاه آزمایش ب استفاده شد.

 شود.( مشاهده می4در شکل )
وزن مخصوص خشک حداقل  نییتعبا توجه به نیاز به  
-ASTM D-4254مطابق استاندارد شماره  همین منظور ، بهماسه

 فیو بدون لرزش و ضربه توسط ق یآرام ، ماسه به[23]  00
از سطح  یمتریسانت 5/2از ارتفاع  واررهیصورت دا استاندارد به

شده و سپس با صاف کردن سطح لبه  ختهیخاک درون ظرف ر

حجم قالب،  یریگخاک درون قالب و اندازه نیقالب و توز
 .دیمقدار وزن مخصوص خشک حداقل ماسه محاسبه گرد

وزن مخصوص خشک حداکشر ماسه  نییجهت تع نیهمچن

، نمونه در ASTM D-4253-00 [24]اره استاندارد شم با مطابق
شد؛  ختهیر شیدر داخل قالب مخصوص آزما کسانی هیلا 5

بر  لوپاسکالیک 14تنش  زانیبه م ییهاسپس با قرار دادن وزنه
 67با فرکانس  قه،یدق 8مدت زمان  به هیسطح ماسه، هر لا یرو

لرزه  زیتوسط دستگاه م متریلیم 33/7 یهرتز و دامنه حرکت
وزن  میشد. با تقس یریگمتراکم و وزن خاک درون قالب اندازه

خاک قالب به حجم آن، وزن مخصوص حداکشر ماسه محاسبه 
 .دیگرد

 

 
 

 قات آناز دستگاه برش مستقیم و متعل  تصویری  4شکل 

  هانمونه یسازآماده
آزمایش برش، اندازه  با توجه به ابعاد جعبه در این پژوهش

 مدلهای سنگی بوده که ستون مترسانتی 14*37*37ها نمونه
صورت  صورت آرایش تکی و گروهی هبشده در بستر ماسه 

 9و  1های سنگی با قطرهای ستونطوری که  هگرفته، ب

مشلشی و مربعی مورد بررسی های گروهی متر با آرایشسانتی
 فته است. رقرار گ
ای برای بستر ماسه% 57 ینسب تهیدانس فرض توجه به با 

، منظور ملمو، بودن نتای  استفاده از ستون سنگی هب هانمونه
ماسه از ارتفاع  زشیراز روش  یابستر ماسه اختسجهت 
طوری که  هب ،و نرخ ثابت و یکنواخت استفاده شد مشخص

 روشنظر به  نسبی مورد تهیدانسبه  دنیرس یارتفاع مناسب برا
 تعیین گردید.  آزمون و خطا

 یهاساخت ستون یبراقبل از شروع به ریختن ماسه،  
نظر را در محل  مورد یهابه قطر یفلز یهالوله ،یسنگ

و از  یآرام ماسه بهمشخص درون جعبه برش قرار داده و سپس 
شود. پس از می ختهیر یلوله فلز رامونیپ معینارتفاع 
 5، 5 یهاهیدر لا یستون سنگ لحمصا ای،سازی بستر ماسهآماده
 لهیبا استفاده از م هیشده و هر لا ختهیدرون لوله ر متریسانت 4و 
 متریسانت 17و با ارتفاع سقوط  لوگرمیک 5/1به وزن  یتوپر

نسبی دانسیته منظور رسیدن به  هبکار  نیو ا شودیمتراکم م
هر  یمرتبه برا 27تعداد  به( % 1/65نظر ستون سنگی ) مورد
از درون  یآرام به یلوله فلز در مرحله آخر، .شودیانجام م هیلا

سازی نهایی پس از خروج شده و متراکمخارج  یابستر ماسه
قرار  شیمرحله انجام آزما نمونه در اینکه تا لوله ادامه یافته

 . گیرد
مسلح شده  یسنگ یهاستون نمونه یسازمراحل آماده 

تفاوت  نی، با ااستحالت غیرمسلح مشابه  ،توسط ژئوتکستابل
و  و ایجادهم  به لیژئوتکستا یهالبهبا دوختن حالت  نیاکه در 

 گردد.ی، نمونه مسلح تهیه میدرون لوله فلز استوانهقرارگیری 
شایان ذکر است که با توجه به اینکه لوله مذکور بعد از ایجاد 

با  نیبنابرا ؛شودتر خاک خارج میستون سنگی از بس

و  یساخت ستون سنگ یبرا ازیوزن مصالح مورد ن یریگاندازه
مقدار وزن  ،ی از محاسباتحجم لوله فلز درنظرگیری

و دانسیته نسبی متناظر با آن با  یامخصوص خشک مصالح دانه
  .گرددمیمحاسبه کسر حجم لوله 
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ه ب یهندس شیدو آرا در یسنگ ستون گروه باهای نمونه 
فاصله  طوری که به ،ساخته شده است یو مربع یمشلششکل 

قطر ستون  d) باشدمی d2 برابر با گریکدیها از مراکز ستون
 سازی شدههای آمادهتصاویری از نمونه( 5شکل ). (است یسنگ
 .دهدمینشان را مختلف  یهندس هایشیآرا با

مقاومت  یپارامترها نییتع یبرا ها،سازی نمونهپس از آماده 
 ا،،یمقبزر  میبرش مستق شیآزمااز طریق انجام  یبرش
 377و  277، 177 سربار به میزان یهاتنش تحت هانمونه

 قهیبر دق متریلیم 1سرعت بارگذاری افقی با  و لوپاسکالیک
ازای پارامترهای  و نتای  بهبرش قرار گرفته نیروی تحت 

پارامترها بر نتای  به  أثیرتمختلف مطالعه گردید که بررسی 

 .تفصیل در بخش نتای  ارائه شده است

 
 

  

  
 

های مختلف ستون سازی شده با آرایشهای آمادهتصاویری از نمونه  5شکل 

  سنگی

 

 جینتا

 رمسلحیغ یسنگ یهاستون شیآزما جینتا
 یهادر نمودار شکل رمسلحیغ یسنگ یهاستون شیآزما  ینتا

ازای  ترتیب به به لوپاسکالیک 377تنش قائم  ی( برا1( و )6)
 نشان داده شده است.  های تکی و گروهیستون
که از نمودارها قابل مشاهده است، مقاومت  یطور همان 
مقاومت  شیافزا لی. دلابدییم شیشده افزا یبستر بهساز یبرش

 رمسلح،یغ یسنگ یهاشده توسط ستون یبهساز ربست یبرش
 بااز خاک نامرغوب با خاک مرغوب و  یبخش ینیگزیجا

است. مشاهده  یانسبت به بستر ماسه شتریب یمقاومت برش
 یسنگ یهاشده با ستون یبهساز یاکه رفتار بستر ماسه شودیم
بدون  یابستر ماسه مشابهعدم وجود محصورکننده،  لیدل به

بعد از  شیآزما یهانمونهطوری که  ، بهاست سنگی ستون
 یکرنش یشوندگرفتار نرم ،مقاومت حداکشرنقطه به  دنیرس
قرار  یثابت مقدار مانده دریباق یاز آن مقاومت برش پسو  داشته

 رفتار چنین زیننتای  گزارش شده توسط سایر محققان . ردیگیم
 ینسبت به بارگذار یشکرن یشوندگنرم لحاظ را به مشابهی

 یکرنش یشوندگرفتار نرم پژوهش نی. در ا[8,10] نشان دادند

و  یتک یسنگ یهاستونشده برای  شیآزما یهادر همه نمونه
مختلف مشاهده  سربار یهاتنشازای  به ،رمسلحیغ یگروه
 .گردید

 

 
 

 هایستون برای کیلوپاسکال 377 قائم تنش در برشی تنش تغییرات  6شکل 

 نشده محصور تکی سنگی

 

 
 

 گروه برای کیلوپاسکال 377 قائم تنش در برشی تنش تغییرات  1شکل 

 نشده محصور سنگی هایستون
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 rA میزان شیبا افزا رمسلح،یغ یتک یسنگ یهاستون در 
اشغال شده است(،  یسنگ یهاکه با ستون بستر درصد سطح)

در  ،یاصطکاک داخل هیو زاو یدر مقاومت برش جزئیبهبود 
 نیا لیدل که دیآیوجود م با خاک بستر بدون ستون به سهیمقا
تر و از خاک بستر با خاک مرغوب یمقدار ینیگزیجا ،امر

 . تتر اسمقاوم
خلاصه نتای  پارامترهای مقاومت برشی در با توجه به  
توسط  یابستر ماسه یکه با بهساز شودیمشاهده م ،(3) جدول

 ینمونه بهساز یاصطکاک داخل هیزاو ،یتک یسنگ یهاستون
 یبرا شیافزا نیکه ا ابدییم شیدرجه افزا 4 یال 3شده، 
 متریسانت 9و  1 یمسلح نشده به قطرها یتک یسنگ یهاستون

 . بوده است % 69/11% و 11/8برابر  بیترت به
 

و  های سنگی محصور نشدهپارامترهای مقاومت برشی ستون  3جدول 

 غیرمسلح
 

c (kPa)  )˚( φ (%) rA  مورد آزمایشستون سنگی حالت 

 ماسه بستر 7 2/34 5/3

 متر تکیسانتی 1 28/4 2/31 1/2

 متر تکیسانتی 9 71/1 2/38 1/4

 متر با آرایش مشلشیسانتی 1گروه  8/12 3/42 8/1

 متر با آرایش مربعیسانتی 1گروه  1/11 2/44 6/2

 مصالح ستون سنگی 177 3/48 3/2

 

 لیدل که به شودی( مشاهده م3جدول )نتای  توجه به  با 
از خاک بستر با مصالح ستون  یتوجه حجم قابل ینیگزیجا
نسبت به ماسه بستر  یشتریب یاصطکاک داخل هیکه زاو یسنگ

گروه  یاصطکاک داخل هیدر زاو ایدرجه 17 یال 8 شیدارد، افزا
 هیزاو شیافزا زانی. مگرددیمحظه ملا یسنگ یهاستون

 هایاز گروه کیهر  در ایماسهبستر نسبت به  یداخلاصطکاک 
 هایشیآرا و برای یمتریسانت 1قطر اندازه  با یسنگ ستون
. بوده است %23/29و  %68/23برابر با  بیترت به یو مربع یمشلش
 هیکه مصالح مرغوب و با زاو دهدیموضوع نشان م نیا

ماسه و همچنین محصورسازی جانبی  شتریب یاصطکاک داخل
 یباربر تیظرف شیباعث افزا ،های سنگیتوسط ستون

 رمسلحیغ یسنگ یها. در ستون[12] شودیم یسنگ یهاستون
 یهانمونه یچسبندگ ،یاصطکاک داخل هیزاو شیخلاف افزابر

ها و عدم ستون یشدگعدم محصور لیدل به ،شیمورد آزما

مانده و  یثابت باقتقریبا   ،یمصالح ستون سنگ یچسبندگ
  .افزایشی مشاهده نگردید

 ی، براrA راتیینسبت به تغ یمقاومت برشحداکشر  راتییتغ 
 دهدمی( نشان 8در نمودار شکل ) رمسلحیغ یسنگ یهاستون

 ازای به ی، مقاومت برشrA میزان شیبا افزا ،هاکه در همه حالت
 یهادر گروه ستون ولی ابدییم شیمختلف افزا سربار یهاتنش
خاک بستر با مصالح ی نیگزیجا شتریحجم ب لیدل به یسنگ

افزایی محصورشدگی هم تأثیرو همچنین  یمقاوم ستون سنگ
 شیافزا نیا ،هاها بر ماسه میان آنایجاد شده توسط ستون

. نمودار استتر و محسو، شتریب ،یتنش برشمیزان مقاومت در 
 شیبا افزا رمسلحیغ یسنگ یهادر ستون دهدینشان مهمچنین 

و محصورشدگی احتمالی خاک بستر مابین  هاقطر و تعداد ستون
 شیافزا یجانب یباربر تی، ظرفهاهای سنگی توسط ستونستون
 یخاک بهساز یکه مقاومت برش دهدینشان م روند نی. اابدییم

 ،ینسبت به حالت خاک بدون ستون سنگ ،یشده با ستون سنگ
  .[4] کندیم دایپ یریگچشم شیافزا

  

 
 

 هایتنش ازای به  rA )%( تغییرات به نسبت برشی مقاومت تغییرات  8شکل 

  غیرمسلح سنگی هایستونانواع  برای مختلف سربار
 

 مسلح  یسنگ یهاستون شیآزما جینتا
در شده با ژئوتکستایل ح یسلت یسنگ یهاستون شیآزما  ینتا

 177 سربارتنش  ازای به( 17( و )9) یهانمودار شکل
( 9نشان داده شده است. با توجه به نمودار شکل ) لوپاسکالیک

 یتک یسنگ یهاستونحداکشر مقاومت که  شودیمشاهده م
 داشتهبرشی مقاومت  شیماسه بستر افزاحالت ، نسبت به مسلح
که  شودیم ملاحظه( 17نمودار شکل ) همچنین مطابقاست. 
 شینسبت به ماسه بستر افزا یسنگ یهاگروه ستون هیاول یسخت
 لیداشته است. دل یریگچشم شیافزا نیز یو مقاومت برش افتهی
 ،یو گروه یتک یسنگ یهامقاومت در ستون شیافزا نیا
و وجود  یخاک بستر با مصالح ستون سنگ ینیگزیجا
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ها با محصورکننده نیاست که ا لیژئوتکستا یهامحصورکننده
 یهامکانرییدر تغ یختگیو عدم گس یکشش یهاتنش  یبس

ناشی از چسبندگی  یمقاومت برش شیبزر ، موجب افزا
 .اندشده یستون سنگ یهادر نمونهظاهری 
که  شودیمشاهده مهای فوق های شکلمنحنیتوجه به  با 

های و ستون مسلح برخلاف ماسه بستر یسنگ یهارفتار ستون
 یکرنش یشوندگرفتار سخت سنگی غیرمسلح تغییر رفتار داده و

 مقاومت شیافزا ،یمکان افقرییتغ افزایش باو  دهندنشان می
نوع  نی. اشودیمشاهده م شیمورد آزما یهادر نمونه ماندهباقی
در همه شوندگی شوندگی به سختاز حالت نرمرفتار تغییر 
مختلف  سربار یهاتنش ازای بهمسلح و  یسنگ یهاستون
وجود تواند به میرفتار،  نیا لی. دلشودیم ملاحظه
از طرف  یکشش یروهاین  یو بس لیژئوتکستا یهارکنندهمحصو
در  یکرنش یشوندگ. رفتار سختنسبت داده شود هالیژئوتکستا
در  ک،یژئوسنتتانواع مسلح شده با  یستون سنگ یهانمونه
 . [7,8,10]شده است  اهدهمش زین گریمحققان د قاتیتحق

 

 
 در کیلوپاسکال 177 قائم تنش ازای به برشی تنش تغییرات  9شکل 

 شده محصور تکی سنگی هایستون

 

 
 گروه برای کیلوپاسکال 177 قائم تنش ازایبه برشی تنش تغییرات  17شکل 

 محصورشده سنگی هایستون

 

های سنگی خلاصه نتای  پارامترهای مقاومت برشی ستون 
( 4های مختلف در جدول شماره )محصور شده برای حالت

در  گردد کهنتای  ملاحظه می بر اسا، است.ارائه شده 
مقدار  به ی، چسبندگrA شیمسلح با افزا یتک یسنگ یهاستون
سبندگی که بیانگر ایجاد چ کرده است دایپ شیافزا مناسبی

تواند می ژئوتکستایل گیدلیل اثرات محصورکنند هظاهری ب
 یسنگ یهادر گروه ستون یچسبندگ زانیم با این حال. باشد
و  ریگچشم شی، افزااینسبت به حالت تکی و بستر ماسه مسلح

تواند افزایش بیشتر میعمده که دلیل  داشته استچند برابری 
افزایش چسبندگی ناشی از وجود محصورکننده  تأثیرعلاوه بر 
افزایی محصورکنندگی هم تأثیربه ، در ستون سنگی ژئوتکستایل

 شده توسطایجاد های سنگی ماسه بستر بین گروه ستون
   .های سنگی اشاره کردستون

 

 و مسلح های سنگی محصور شدهپارامترهای مقاومت برشی ستون  4جدول 

c (kPa) φ (˚) (%) rA آزمایش مورد سنگی ستون حالت 

 بستر ماسه 7 2/34 5/3

 تکی مترسانتی 1 28/4 3/31 9/12

 تکی مترسانتی 9 71/1 2/38 5/11

 مشلشی آرایش با یمترسانتی 1 گروه 83/12 3/42 9/41

 مربعی آرایش با یمترسانتی 1 گروه 17/11 3/44 1/52

 سنگی ستون مصالح 177 3/48 3/2

 

مسلح به  یتک یسنگ یهاستون یچسبندگ شیافزا زانیم 
برابر با  بیترت نسبت به ماسه بستر به متریسانت 9و  1 یقطرها
گروه  ی. برااست برابر 3و  68/2معادل  لوپاسکالیک 14و  4/9

 بیترت به یو مربع یمشلش شیآراو  متریسانت 1به قطر  یهاستون
که با  شده است یریگاندازه لوپاسکالیک 2/49و  4/38برابر با 

دلالت بر افزایش چسبندگی  ،فرض مساحت سطح یکسان

های سنگی برخلاف حالت ستون. است %67حدود  ی درمتوسط
مسلح نسبت  یسنگ یهاستون یداخل اصطکاک هیزاوغیرمسلح، 

اما  ،نداشته است یمحسوس رییتغ رمسلحیمشابه غ یهاحالت به

داشته  شی( افزارمسلحینسبت به ماسه بستر )همانند حالت غ
 یسنگ یهاستون یاصطکاک داخل هیزاو شیافزا زانیاست، م

 4 یال 3برابر با  بیترت به ،مسلح نسبت به ماسه بستر یتک
 شیو آرا متریسانت 1به قطر  یهاگروه ستون یرادرجه است. ب

 افتهی شیدرجه افزا 17 یال 4برابر با  بیترت به یو مربع یمشلش
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 نیمأتمسلح،  یهادر حالت یمقاومت برش شیافزا لیاست. دل
به کشش  نیو همچن هالیفشار محصورکننده از طرف ژئوتکستا

است که باعث  یمکان افقرییدر اثر تغ هالیافتادن ژئوتکستا
در  یمجاز یچسبندگ شیافزا جهیو در نت یکشش یروهاین  یبس

 نشان داد زیمحققان ننتای  سایر شده است.  شینمونه مورد آزما

با محصور کردن  یسنگ یهاستون یو سخت یباربر تیکه ظرف
 یاصطکاک داخل هیزاو شیموجب افزا یافته و شیها افزاآن
 .[11,13] شودیشده م یبهساز نیمز

را نسبت به  یمقاومت برش راتیی( تغ11) شکلنمودار  
. دهدیمسلح نشان م یسنگ یهاستون ایبستر ماسه rA مقادیر
، مقدار rA مقادیر شیکه با افزا شودیشکل مشاهده م مطابق

مختلف نسبت  سربار یهاتنش ازای ها بهنمونه یمقاومت برش
 شیافزا لیداشته است. دل یریگچشم شیبه ماسه بستر افزا

مسلح شده نسبت به  یستون سنگ یهادر نمونه یمقاومت برش
، وجود محصورکننده rA مقادیر شیماسه بستر، علاوه بر افزا

های تکی و محصورکنندگی خود در ستون لیژئوتکستا
که با فراهم کردن  استهای سنگی در حالت گروهی ستون

 مینأت نیو همچن یسنگ یهاستون یبرا یجانب یمحصورشدگ
در بیشتر  شیافزا باعث شتر،یب یهامکانرییدر تغ یکشش یروین

 شده است. هانمونه یمقاومت برش

 

 
 

 هایتنش ازای به  rA)%( مقادیر به نسبت برشی مقاومت تغییرات  11شکل 

  مختلف سربار

 

 یسنگ یهادر ستون یمقاومت برش شی( افزا11در شکل ) 
 یسنگ یهااما در ستون، شودیها مشاهده مو گروه ستون یتک

ها کاهش شدن قطر ستون شتریبا ب یمقاومت برش شیافزا، یتک
شده در  جادیا یموضوع کاهش تنش کشش نیا لیکه دل ابدییم

 یهاقطر ستون شیقطر آن است. افزا شیبا افزا لیژئوتکستا
با  شود؛یم یکیژئوسنتت گیباعث کاهش اثر محصورکنند ،یسنگ

 شیرا افزا یستون سنگ یباربر تیظرف تیدر نها این وجود
 .[10,12] دهدیم

 

 و تفسیر نتایج بررسی مکانیزم محصورکنندگی

 تیوضعهای آزمایش شده در تصویر نمونه (12)شکل 

را نشان با ژئوتکستایل  مسلح شده یستون سنگ افتهی رشکلییتغ
. است هشدتهیه  ریزودگ مانیدوغاب س قیتزرکه با دهد می

و برشی  یکه با توجه به مقاومت کشش شودملاحظه می
در اثر اعمال و عدم گسیختگی آن ژئوتکستایل محصورکننده 

 ادیانعطاف ز لیدل به یسنگ ستون ،یمکان افقرییو تغ روین
قرار در صفحه برش  یشکل خمشرییتحت تغ ل،یژئوتکستا
شده ناشی از  چسبندگی ظاهری ایجادخوبی  بهو  گرفته است

  .دهدژئوتکستایل را نمایش می

های ت برشی ناشی از ستونبا توجه به افزایش مقاوم 

های شده در بستر ماسه و محصورسازی ستون ایجادسنگی 

و بهبود میزان توان دلایل اصلی می ،هاسنگی توسط ژئوسنتتیک

( افزایش مقاومت برشی 1 :بهسازی را بدین صورت تفسیر کرد

تواند ناشی از ایجاد چسبندگی ظاهری بین مصالح ناشی از می

ها در طول ( کرنش ژئوسنتتیک2اثرات محصورکنندگی باشد، 

تواند باعث محصورسازی بیشتر و ایجاد جایی برشی میهجاب

( اثر محصورسازی جانبی ناشی 3 و مقاومت برشی اضافی گردد

گروه  حد فاصل میانمجاور در خاک های سنگی ستون وجوداز 

تواند باعث افزایش مقاومت بیشتر نسبت های سنگی، میستون

   .گرددهای تکی به ستون
 

 
 

 

 ی مسلحستون سنگ افتهیشکل ریینمونه تغ  12شکل 
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 مقیاسقوانین بررسی 

سازی و بررسی اثرات مقیا، در در رابطه با قوانین شبیه

ات های واقعی، موضوعمدل های کوچک مقیا، نسبت بهمدل
بندی حائز جعبه آزمایش و منحنی دانه ها، ابعاداندازه دانه
مطابق مراجع و  .گیردمیکه مورد بررسی قرار  استاهمیت 

منظور اجتناب از اثرات مقیا،  ، به[27-25]تحقیقات مختلف 
در تعیین پارامترهای مقاومت سازی، ها بر نتای  مدلاندازه دانه
، هانمونه به حداکشر اندازه دانه اقل نسبت اندازهحدبرشی 

رعایت گردد که با توجه به  برابر ششحدود تر از بایستی بزر 
ترین دانه مصالح مورد استفاده در ستون اینکه اندازه بزر 
متر میلی 377متر و اندازه مدل آزمایش میلی 6سنگی حدود 

 57ها حدود زه دانهبوده است، بنابراین نسبت اندازه مدل به اندا
که بسیار بیشتر از حداقل مقدار است و در  آیدمیدست  برابر به

توجهی بر نتای  نخواهد داشت. در رابطه با  قابل تأثیراین مورد 
ها در مدل و پروتوتایپ، یکی از سازی اندازه دانهقوانین شبیه

ن ها برای رسیدهای تبدیل اندازه دانهترین روشبهترین و دقیق
به پاسخ مشخصات مکانیکی سازگار میان مصالح مدل و 

بندی موازی توسعه یافته توسط لاو پروتوتایپ، روش دانه
گیری از این روش، ( است که در این مطالعه نیز با بهره1964)

 ه است( در نظر گرفته شد3بندی مدل مطابق شکل )منحنی دانه
[27]. 

 

 یریگجهیخلاصه و نت

 لیدل به یسنگ یهاستون یبا توجه به ضعف برش قیتحق نیادر 
مسلح شده  یسنگ هایرفتار ستون ،کافی یعدم محصورشدگ

طریق انجام از ای واقع در بستر خاک ماسه ژئوتکستایل توسط
ویژه با تمرکز بر تنش  به ا،یمقبزر  میبرش مستق هایشیآزما

قرار  مورد مطالعه، کارهای اجراییبا  متناسب تربزر سربار 
ستون  یکیزیف یهانمونه یمقاومت برش راتییروند تغ ه وگرفت

ای از ارزیابی شد که خلاصه یو گروه یتکبه صورت  یسنگ
  گردد:صورت ذیل ارائه میترین نتای  به مهم
 یتک یسنگ یهاستون از طریقشده  یبهساز یهارفتار نمونه. 1

 یفشار کاف نیمأتعدم  لیدلبه رمسلح،یغ یو گروه
از طرف خاک سست بستر، همانند بستر  گیمحصورکنند

 دنیها بعد از رسنمونه نی. ااست یبدون ستون سنگ یاماسه

 یکرنش یشوندگرفتار نرم ،حداکشر یبه حالت مقاومت برش
 .دهندیماز خود نشان 

با  رمسلح،یغ یتک یسنگ یهاشده با ستون یبستر بهساز در. 2
 3 شیافزا با یها، بهبود در مقاومت برشقطر ستون شیافزا
و در  گردیدحاصل  یاصطکاک داخل هیزاو ایدرجه 4 یال

با  رمسلحیغ یسنگ یهاشده با گروه ستون یبستر بهساز
 یاصطکاک داخل هیزاو ،یو مربع یمشلش یهندس یهاشیآرا

درجه  17 یال 8 زانیم به ،ینسبت به بستر بدون ستون سنگ

 یبهساز یهادر نمونه یر چسبندگیدامق .شاهده شدم شیافزا
 لیدل به رمسلح،یغ یسنگ یهابا ستون یاشده بستر ماسه
مصالح ستون  یها و عدم چسبندگستون یعدم محصورشدگ

  .ماند یثابت باق با یتقر ،یسنگ
ستون سنگی غیرمسلح در بستر ماسه سست با  از استفاده. 3

سطح ماسه، باعث افزایش حدود  %11 تا حدودی سطح مقطع
برای ستون تکی و افزایش زاویه اصطکاک داخلی ماسه  12%
 شدهو عدم افزایش چسبندگی برای حالت گروه ستون  26%

از خاک  یمقدار ینیگزیجاتواند میامر  نیا لیدلاست. 
احتمالی  تأثیرو  یسست بستر با مصالح مقاوم ستون سنگ

های مجاور در محصورسازی جانبی ناشی از خود ستون
 .باشد خاک بستر

بستر  یهادر همه حالتهای غیرمسلح، خلاف نمونه بر. 4
رسیدن از  پسمسلح،  یسنگ یهابا ستون شده یبهساز
 یشوندگرفتار سخت ،حداکشر یمقاومت برش ها بهنمونه
 یهارفتار وجود محصورکننده نیا لی. دلشدمشاهده  یکرنش

در  هاآن یاز سو یکشش یروهاین  یو بس لیژئوتکستا
 . استو ایجاد مقاومت بیشتر  های بیشترتغییرمکان

 یمقاومت برش شیافزا باعثمسلح  یتک یسنگ یهاستون. 5
که با  یمقاومت برش شیافزا نی. اشودیم یابستر ماسه

 یاز بهبود پارامترها یها همراه است، ناشقطر ستون شیافزا

 یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیخاک از جمله زاو یمقاومت
 یتک یسنگ یهاکه استفاده از ستون یطوربه ،استنمونه 
اصطکاک  هیدر زاو ایدرجه 4 یال 3 شی، موجب افزاحمسل

بستر  یدر چسبندگ لوپاسکالیک 14 یال 4/9و  یداخل
توجه در میزان  که بیانگر افزایش قابلشده  یاماسه

 . باشدمیبرابری  3چسبندگی تا حدود 
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 نیگزیسطح جا شیمسلح، با افزا یسنگ یهاگروه ستون در. 6
 یاصطکاک داخل هیزاو ،یسنگ یهاشده خاک بستر با ستون

ه نشان دادحالت بدون تسلیح بهبود جزئی ها نسبت به نمونه
 یریگچشم شینمونه خاک افزا یچسبندگ زانیم ، لیکناست
ستون یکسان ازای سطح  به %67متوسط حدود  مقداربه 

از  یناش ،یچسبندگ شیافزا نیکه ا مایش گذاشتهنبه سنگی 
 بزر  یهامکانرییها در تغمحصورکننده یکشش قاومتاثر م

ها برای محصورسازی جانبی خود ستون تأثیرو همچنین 

ازای  مسلح به یسنگ یهاگروه ستون یبرا .استماسه بستر 
سطح  نسبت نظر از میزان و صرف پارامترهای مختلف میزان

برابر حالت غیرمسلح  5، چسبندگی تا های سنگیستون

 .داده استافزایش نشان 
 

 نامهژهوا
 Geotextile ژئوتکستایل
 Stone column ستون سنگی

 Geosynthetic ژئوسنتتیک
 Improvement بهسازی

 USCS بندی یکنواخت خاکسیستم طبقه

 ASTM انجمن آزمایش مصالح امریکا
 rA درصد مساحت ستون سنگی نسبت به بستر ماسه

 SP بندی شدهدانهماسه بد 
 GP بندی شدهدانهشن بد 

 rD دانسیته نسبی

 sG چگالی ویژه
 d وزن مخصوص خشک 

 maxd وزن مخصوص خشک بیشینه

 mind وزن مخصوص خشک کمینه
 10D مؤثراندازه 

 uC ضریب یکنواختی

 cC ضریب خمیدگی
 c چسبندگی

  زاویه اصطکاک داخلی خاک
 kPa کیلو پاسکال
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1- Introduction 

According to AASHTO recommendations, the resilient 

modulus (MR) is one of the fundamental parameters for 

designing pavement layers and determining their 

thickness. MR represents the elastic modulus of soil, 

calculated based on reversible strains under dynamic loads 

and varying stress states. Analyzing MR variations is one 

of the most effective methods for evaluating the 

performance of stabilized pavement layers. 

Recently, to conserve resources, the use of innovative 

materials (rather than traditional ones) for soil stabilization 

has become widespread. These materials include enzymes, 

polymers, sulfates, ions, resins, oils, and others, which 

effectively mitigate risks associated with soil stabilization. 

Furthermore, in line with environmental concerns and the 

Kyoto Protocol’s recommendations, biological 

stabilization methods—such as the use of biopolymers—

have been introduced. Biopolymers offer advantages like 

simplicity, cost-effectiveness (requiring no specialized 

equipment), short mixing times, and high efficiency, 

particularly in clay soils. 

Determining MR through laboratory testing is time-

consuming and expensive. As per AASHTO guidelines, 

MR can instead be estimated using validated correlations 

with other soil parameters, such as the California Bearing 

Ratio (CBR) and uniaxial compressive strength (qu). 

However, the applicability of these correlations must be 

verified for each specific scenario. 

In this study, the focus is on subgrade clay soil. For 

stabilization, Nicoflok solid polymer (chemical method) 

and Beta-glucan biopolymer (biological method) were 

employed. Through laboratory experiments, their effects 

on qu and MR were investigated. Subsequently, the 

accuracy of the Thomson correlation for stabilized soils 

with these additives was analyzed. 
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2- Materials and Tests 

In the present study, soil samples were collected from the 

subgrade of Amol-Sari Freeway in Mazandaran province. 

Based on the gradation, hydrometer analysis, and 

Atterberg limit tests, the soil is classified as high-plasticity 

clay (CH) under the Unified Soil Classification System 

(USCS). 

Beta-glucan solution as a biopolymer and Nicoflok 

powder as a solid polymer were used for biological and 

chemical stabilization respectively. Beta-glucans comprise 

of D-Glucose monomers and have glycosidic bonds found 

in various forms such as cells, bran, fungi and bacteria in 

nature. 

To examine the effect of stabilization, compaction tests 

(ASTM D698), unconfined compressive strength tests 

(ASTM D2166), and resilient modulus tests (AASHTO 

T307) were conducted. 

 

3- Test Results 

In general, stabilizing clay with calcium-based cations 

such as Nicoflok and cement resulted in a decrease in 

maximum dry density and an increase in optimum 

moisture content due to the accumulation of particles in 

larger spaces, low cation density and pozzolanic reaction. 

However, this trend stopped with the addition of Nicoflok 

to the highest value and the optimum moisture content 

decreased to some extent, which can be due to an increased 

effect of the hydrophobic properties of Nicoflok particles. 

Beta-glucan is a water-absorbing polymer with a density 

less than soil; therefore, the accumulation of low-density 

Beta-glucan fibers increased the optimum moisture 

content and decreased the maximum soil density. The 

optimum moisture content increased with the increase in 

the concentration of Beta-glucan. 

The unconfined compressive strength test results are 

shown in Table 1. 
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Table1- Unconfined compressive strength test results 
 

  Chemical Biological 

  0.3 % 0.7 % 1 % 2 g/lit 4 g/lit 8 g/lit 

3 

Days 

Esec 129.7 144.14 131.46 121.8 182.42 150.41 

qu 1.92 3.33 3.15 2.73 3.34 3.5 

7 

Days 

Esec 199.27 144.8 202.58 205.6 244.65 241.05 

qu 2.32 3.62 4.32 4.56 5.02 4.32 

14 

Days 

Esec 196.67 149.21 200.57 207.58 254.5 252.04 

qu 2.96 4.07 4.61 5.05 5.46 4.21 

28 

Days 

Esec 197.62 160.04 202.6 208.42 250.1 248.8 

qu 3.43 4.31 4.94 5.48 5.6 4.2 

 

Chemical stabilization using Nicoflok increased the 

resilient modulus. This trend proceeded with the increase 

in Nicoflok percentage and its effect on improving 

cementing performance and particle bonding. The 

increasing rate of MR was more evident in the first 14 days 

of curing. The highest amount of MR was 358 MPa 

achieved at an additive value of 1% and a curing period of 

28 days. 

In the biological stabilization, MR increased up to a 

concentration of 4 gr/L and after that it did not change 

much until a concentration of 8 gr/L and even decreased 

from day 14. At a concentration of 8 gr/L fungus and 

erosion were observed on the samples, which could have 

been caused by the increase of uncombined Beta-glucan 

fiber colonies with clay partilces at this concentration in 

the stabilized soil structure. 

 

4- Assessing the accuracy of Thomson's model in 

estimating MR of the studied soil 

Equation 1 states the Thomson model: 

MR= a.qu+b                                                                  (1) 

 

In which a and b are constants. In this model, MR is 

linearly correlated with qu. To evaluate this relationship in 

different stress states (different test sequences), the data of 

two curing periods of 14 and 28 days in three doses of 

Nicoflok and Beta-glucan was considered. 

 

5- Conclusion 

1. Density and Optimum Moisture Content Changes 

Chemical and biological stabilization of clay reduce 

density and increase optimum moisture content. This 

trend occurs due to: 

 Pozzolanic reactions in chemical stabilization, 

 Accumulation of lightweight fibers in the soil structure 

in biological stabilization. 

In chemical stabilization, when Nicoflok content increases 

to 1%, the optimum moisture content decreases again due 

to the polymer’s hydrophobic properties, while maximum 

dry density increases. 

 

2. Compressive Strength and Elastic Modulus 

Both Nicoflok and Beta-glucan enhance compressive 

strength and modulus of elasticity. However, the trends 

differ: 

 Chemical stabilization (Nicoflok): Rapid strength gain 

occurs within the first 7 days, then slows. 

 Biological stabilization (Beta-glucan): The optimal 

concentration is 4 g/L. At 8 g/L, strength and stiffness 

decline after 7 days due to excessive unbound fiber 

colonies (visible as fungal growth and surface erosion). 

 

3. Resilient Modulus (MR) Behavior 

 Nicoflok increases MR more significantly than Beta-

glucan, especially during the initial 14-day curing 

period, with slower progress afterward. 

 At 8 g/L Beta-glucan, MR decreases after 14 days. 

 

4. Thomson Model Accuracy 

 The Thomson model reliably estimates MR for 

Nicoflok-stabilized clay, particularly under 

serviceability stress conditions typical for highways 

(Fig. 1). 

 Its accuracy is lower for Beta-glucan-stabilized soil. 
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 محوری در تثبیت شیمیایی و زیستی تکبرجهندگی و مقاومت فشاری  مدول بررسی آزمایشگاهی همبستگی

 هرا بسترخاک رس 
  مقاله پژوهشی

 (2)یغلام مراد                                      (1)انیشفقت امکیس

DOI: 10.22067/jfcei.2024.83919.1248 
در اهداف طراحی، استفاده از روابط معتبر همبستگی با پارامترهای  (RM)بر بودن آزمایش، برای تعیین مدول برجهندگی زمانوجه به پرهزینه و تبا   چکیده

پرهیز های یکی از روش ،راه بسترضعیف  تثبیت خاک .است شده بررسی کمتر ،شده تثبیت هایخاک در روابط این اعتبار که باشدمیمفید و رایج  ،معمول خاک

های مصالح نوین مانند پلیمرها و روش استفاده از تحقیق بر رویمحیطی کیوتو، زیستتوصیه پیمان  طبق .باشدروش جایگزینی می های مالی و زمانیهزینه از
 محوریتکتی بر مقاومت فشاری زیس و شیمیایی تثبیت ثیرأت پژوهش این در .ش یافته استگستر راهسازی مانندژئوتکنیکی  با اهداف نوین مانند تثبیت زیستی

(uq)  وRM  در تثبیت شیمیایی از یک پلیمر جامد به نام نیکوفلاک  .بررسی شد در خاک رس بستر مورد مطالعه، این دو پارامتر مدل تامسون در همبستگیو دقت
آن را افزایش  uqو همچنین  وزن مخصوص خشک خاک را کاهش و رطوبت بهینه ،هر دو مثبت .ام بتاگلوکان استفاده شدو در تثبیت زیستی از یک بیوپلیمر به ن

های اساس نتایج تحلیل پراکندگی داده دهد. برمی افزایش بیوپلیمر از بیش را شده تثبیت خاک RM ،جامد پلیمر ،uq آزمایش در نزدیک برخلاف نتایج .دهندمی

، در خاک تثبیت شده با نیکوفلاک مناسب بوده و در خاک تثبیت شده با بتاگلوکان از دقت کافی برخوردار uqحسب  بر  RMتامسون برای تخمین  آزمایش، مدل
 نیست.

 .، نیکوفلاک، بتاگلوکانیبستر رستثبیت شیمیایی و زیستی  (، مدل تامسون،RMمدول برجهندگی)  کلیدی هایواژه

 

 

Experimental Study of the Correlation between Resilient modulus and Uniaxial Compressive Strength 

in Chemical and Biological Stabilization of Clay Subgrade Soil 
 

 

Siamak Shafaghatian,                                     Gholam Moradi 

 
 

Abstract Due to the high cost and time-consuming nature of testing, it is useful and common to use valid correlation 

relationships with common soil parameters to determine the resilient modulus (MR) for design purposes. However, the 

validity of these relationships for stabilized soils has been less investigated. Stabilization of weak subgrade soil is a 

method of avoiding weak soil replacement costly and time-consuming problems. According to the Kyoto Protocol, a lot 

of research has been done on novel materials such as polymers and new methods like biological stabilization. This study 

aimed to investigate the effect of chemical and biological stabilization of clay subgrade soil on the resilient modulus and 

uniaxial compressive strength (qu) and accuracy of the Thompson model for correlation between these two parameters. 

For chemical stabilization, a solid polymer called Nicoflok and for biological stabilization, a biopolymer solution called 

Beta-glucan were employed. In both methods, the dry unit weight of the soil decreased and its optimum water content and 

qu increased. Despite similar results in the uniaxial test, the solid polymer increased the MR of the stabilized soil more 

than the biopolymer. Based on the regression analysis of tests data, the Thompson model had more accurate results in 

the Nicoflock stabilized soil than the biopolymer ones.  

   

Key Words Resilient modulus (MR), The Thompson model, Chemical and biological stabilization of clay subgrade soil, 

Nicoflock, Betaglucan.             
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 مقدمه

 (Resilient Modulus) طبق توصیه آشتو، مدول برجهندگی
(MRیکی از پارامترهای اساسی ) و تعیین  طراحی به منظور

،  MR.[2]و  [1]باشد می آسفالتی های روسازیلایه ضخامت
در  ،پذیربرگشت هایکرنشمدول الاستیک خاک بر اساس 

. [3]باشد های مختلف تنش و تحت بارهای دینامیکی میحالت

رزیابی نتایج های اروشثرترین ؤم یکی از MRبررسی تغییرات 
تحقیقات  در بنابراین .باشدهای روسازی میتثبیت خاک لایه

تثبیت با مصالح سنتی مانند آهک،  تأثیربررسی  به منظورگوناگون 

به خصوص در خاک بستر،  ها و...بادی، سرباره سیمان، خاکستر
اخیرا  به منظور . [7]و  [6]و  [5]و  [4]از آن استفاده شده است 

به جای مصالح  نویناستفاده از مصالح  ،ر منابعکاهش فشار ب

 .[8] سنتی برای تثبیت خاک مطرح شده و گسترش یافته است
 ها،سولفات ،هاآنزیمها، ، یونهای کلی پلیمرهابه دسته این مصالح

پلیمر  .[9] شوندیو نفت و چند شاخه فرعی دیگر تقسیم مرزین 
های منفرد به وللی است که از ترکیب مولکآیک ماکرومولکول 

. در ابتدا بیشتر با اهداف [10] نام مونومر تشکیل شده است
کشاورزی از جمله کاهش نفوذپذیری و افزایش پایداری خاک 

ولی به تدریج در مهندسی عمران نیز  [12] و [11]استفاده شد 
 مانند متنوعی هایزمینه در مواداین  تأثیراخیرا   گسترش یافت و

 مخازن فرودگاه، و راه بستر پایداری زایشاف و فرسایش کاهش

 C.B.R و (qu) محوریتک فشاری مقاومت افزایش و زباله دفن
و  [14]و  [13] است شده ارزیابی مفید و بررسی رسی، خاک
 محیطیزیست مخاطرات شدن جدی با . اخیرا [17]و [16]و  [15]

 تثبیت نوین هایروش کیوتو، محیطیزیست پیمان هایتوصیه و
پلیمرها بیو که استفاده ازگردیده  مطرح زیستی تثبیت جمله از

 ،پلیمرها. بیو[19] و [18] باشدهای این روش مییکی از شاخه

-مولکولیوهای سنتز شده توسط موجودات زنده و در واقع بپلیمر

-عمدتا  در صنایع پزشکی و مکملکه  [20] های پلیمری هستند

در مهندسی عمران ابتدا به  .[21] شوندهای غذایی استفاده می

در تهیه دوغاب و کاهنده آب،  کننده روانعنوان ماده آبگیر فوق 
 توجه باو اخیرا  در مهندسی ژئوتکنیک  [22] سیمان استفاده شده

 ،پذیرینفوذ و فرسایش کاهش ها واتصال دانه در آن مثبت تأثیر به

اده از استف. [23] گرفته است قرار توجه مورد خاک تثبیت برای
به دلیل عدم نیاز به تجهیزات خاص و زمان کوتاه  هااین مثبت

ثرتر ؤماختلاط، ساده و مقرون به صرفه بوده و در خاک رس 

 .[25] و [24] است
-آیینبر و گران است و بر اساس ، زمانMRآزمایش تعیین  

توان آن را از روابط معتبر همبستگی با نامه آشتو می
 محوریتکمقاومت فشاری  و C.B.Rمانند سایرپارامترهای خاک 

(qu)  تخمین زد. البته اعتبار کاربرد این روابط برای هر موقعیت
بین  مستقیم خطی ابطور 1۹60 سال . از[26] باید بررسی شود

C.B.R وMR ارائه  هوکلوم و کلامپ و ولکوم و فاسترتوسط ه
ی اصلاح نمای رابطهال با ارائه هتوسط گریم و  در ادامه که گردید

مختلف در چند مرحله اصلاح ن امحققتوسط  . مدل نمایی نیزشد
به روابط  اضافه کردن یک عدد ثابت اوزان با 1۹85 سال در. شد

 NCHRP درمدل جدیدی را پیشنهاد داد که ضرایب آن  نمایی،
(National Cooperative Highway Research Program)  تغییر

قات بر روی خاک تثبیت شده . تحقی[28]و  [27]و  [26] یافت
 مدلیک  1۹66تامسون در سال باشد. در این زمینه محدود می

ه ئارارا برای خاک تثبیت شده با آهک  quبا  MR همبستگی
که در ادامه  [1] کردکه کاربرد آن توسط آشتو توصیه شده است

اصلاح   [29]کارانه، توسط لیتل و همکارانمحافظهبه دلیل نتایج 
کارانه مدل محافظهنتایج  2013و همکاران در سال شد. توهی 

گرفتن  با در نظر و تامسون را در خاک رسی تثبیت شده با آهک
در حالی که پارک و همکاران  .حالت تنش گزارش کردند تأثیر

با انجام آزمایش ستون تشدید، ضرایب مدل  2014در سال 
ن و فوم ای تثبیت شده با سیماتامسون را برای خاک نخاله ماسه

محاسبه و دقت بالای مدل را در خاک مذکور نتیجه  متخلخل
 گرفتند.

راه بوده و برای  بستررس  ،خاک مورد مطالعه ،در این تحقیق 
لاک و فاز پلیمر جامد نیکو و زیستی به ترتیب تثبیت شیمیایی

های )آزمایش با انجام آزمایشو  بتاگلوکان استفاده شده مربیوپلی
ر آزمایشگاه مرکزی فنی و مکانیک خاک مدول برجهندگی د

ها در آزمایشگاه مکانیک وزارت راه و شهرسازی و سایر آزمایش
هر  تأثیر ،خاک دانشکده عمران دانشگاه تبریز انجام شده است(

و طرح بهینه اجرایی بر اساس  بررسی گردیده MRو  quبر  کدام
ل مددقت پارامتر پیشنهاد شده است. سپس  از این دو یک هر

حالت  تأثیرماده و  همبستگی تامسون در خاک تثبیت شده با هر
 بررسی شده است. آنتنش در 

 

  مصالح

 خاک
ساری در استان ـ  از خاک بستر آزادراه آمل تحقیقدر این 
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 ،بندیدانه آزمایش طبق نتایج .مازندران ایران استفاده شد
 متحد،این خاک بر اساس سیستم  اتربرگ،هیدرومتری و حدود 

 (1)جدول در  .ردیدگبندی طبقه( CH)رس با حد روانی بالا 

استاندارد  ر اساسهای شناسایی خاک مورد مطالعه بنتایج آزمایش
ASTM آمده است.  

 
 های شناسایی خاکنتایج آزمایش  1 جدول

 

 CH نوع خاک

LL (%) 53 

PL (%) 22 

PI (%) 31 

SG 61/2 

) 3(g/cmdmax Ɣ 61/1 

(%) optω 6/1۹ 

 
 تثبیت شیمیایی

یک ترکیب معدنی که لاک فاز پودر نیکو شیمیاییدر تثبیت 

 منومر هر واحد. به عنوان پلیمر جامد استفاده شد، پلیمری است
ای از نوع شانه داشته ودر ساختار این پلیمر یک زنجیره طولانی 

باشد و معمولا  به همراه سیمان برای تثبیت خاک و تقویت می
 (2) جدول. در [31] و [15] گیردستفاده قرار میآسفالت مورد ا

 کننده وبر اساس اطلاعات تولید اجزای تشکیل دهنده نیکوفلاک 
مرجع مرکزی دانشگاه  آزمایشگاه) آن در ایرانکنترل مجدد  پس از

  آمده است. (علم و صنعت ایران
 

 تثبیت زیستی

 عنوان به در آب مقطر محلول بتاگلوکان ازدر تثبیت زیستی 

 گلوکزدیمنومرهای  از ها، متشکلبیوپلیمر استفاده شد. بتاگلوکان
 مختلف اشکال در طبیعت در و بوده گیلوساید پیوندهای دارای و

و با  [19] شوندارچ و باکتری یافت میق سبوس، سلول، مثل

دار و مارپیچی، پتانسیل بالایی جهت جذب و ساختار شاخک
. [32] دهندد هیدروژنی نشان میها از طریق پیونمولکول اتصال با

  نشان داده شده است. (1)پودر بتاگلوکان در شکل 
 

 گیرینمونهآزمایشگاهی خاک برای  تثبیتروش 
 تثبیت شیمیایی

سیمان  درصد و 1و  7/0، 3/0مقادیر  با نیکوفلاک مثبت ابتدا
 3مقدار ثابت  با (425ـ  2 تیپ ـ )سیمان زنجان دو نوعپرتلند 
به ترتیب به خاک  خاک خشک(نسبت به وزن  )همگی درصد

خشک اضافه و به خوبی ترکیب شدند تا مخلوط یکنواخت به 
ـ  2و سپس اختلاط با آب مقطر انجام شد )شکل  دست آید

الف(.
 

 نیکوفلاک اجزای  2جدول 
 

SiO2 CaO F Na2O SO3 Al2O3 Fe2O3 MgO سایر 

12/45 13/37 08/4 81/2 46/2 13/1 01/1 73/0 53/5 

 

 
 

 پودر بتاگلوکان  1شکل 
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 )الف(

 

 
 

 (ب)

 

  ،سیمان الف( نیکوفلاک و: هانحوه آماده سازی نمونه  2شکل 

 ب( بتاگلوکان

 
 تثبیت زیستی

 گرم بر لیتر 8و  4،  2های پس از تهیه با غلظت بتاگلوکان محلول

چند مرحله به تدریج در ، آنیکنواختی و اطمینان از  در آب مقطر

ـ  2)شکل  اضافه و عملیات اختلاط انجام شدشک به خاک خ

 ب(.

 های انجام شدهآزمایش
 (ASTMD698) آزمایش تراکم

مطالعه،  مورد خاک تراکمی مشخصات بر تثبیت اثر بررسی برای

، نیکوفلاک، پس از ترکیب خاک با سیمان و شیمیاییدر تثبیت 

محلول  ر تثبیت زیستی،استفاده شد. د آب مقطرمرحله از  در هر

 خشک خاک به مقدار حساب شده بهبتاگلوکان در هر مرحله 

زمایش تراکم برای آ .شد گام به گام انجام ،اضافه شده و آزمایش

کم بار تکرار و در صورت  دو مشخص، دزروش و  نمونه باهر 

 منظورها به عنوان نتیجه نهایی میانگین آن ،نتایجبودن اختلاف 

 گردید.

 

  محوریتک یفشار مقاومت یشآزما
(ASTMD2166) 

 دو قالب از خوردگی،دست حداقل با سهولت خروج نمونه برای

و  14، 7، 3 آوریعمل هایدوره از پس هانمونه شد. استفاده تکه

تثبیت  تأثیربرای بررسی  .روزه بارگذاری گردیدند 28

 مدول الاستیسیته ،uqعلاوه بر  ،پذیری خاکخصوصیات شکلبر

که به طور اختصار  (secE%50) درصد مقاومت 50معادل  کانتیس

هر  تعیین شد. برایشود نیز نمایش داده می Eدر این تحقیق با 

نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و در  دو ،آوریو دوره عمل دز

ها به عنوان نتیجه میانگین آن ،بودن اختلاف نتایج کمصورت 

 منظور گردید.نهایی 

 

 MR (AASHTOT307) آزمایش تعیین
-های کافی برای بررسی روابط همبستگی، دورهدادهمین أت جهت

در نظر گرفته روز  28و 14 مثبت، آوری برای هر دز ازعمل های

طبق الگوی بارگذاری خاک بستر  ب(.ـ  3الف و ـ  3)شکل  شد

، سازی با هزار ضربهنمونه پس از آماده در استاندارد آشتو، راه

در هر  .گیردمیمه جانبه با روند کاهشی قرار هتحت سه تنش 

تنش سیکلی یا انحرافی با روند کاهشی به  5ها با کدام از آن

و میانگین گردد مینمونه وارد  ضربه به 100صورت جداگانه 

در هر حالت تنش مورد  RM محاسبه مقادیر پنج ضربه آخر جهت

 ج(.ـ  3ل آزمایش آمده است )شکیات ئجز .گیرداستفاده قرار می
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 (ب)                                                                              )الف(

 

 
 (ج)

 

 (ranceFykham W)شرکت محوری دینامیکی سهدستگاه آزمایش  (ج) و RMهای آزمایش تعیین نمونهآوری عمل (ب)ساخت و ( الف)  3شکل 

 

 ایش تراکمنتایج آزم  3جدول 

 

خاک تثبیت  تثبیت شیمیایی تثبیت زیستی

 نشده
 

8 g/lit 4 g/lit 2 g/lit 1٪ 7/0٪ 3/0٪ 

53/1 52/1 51/1 57/1 53/1 55/1 61/1 Ɣd max (g/cm3) 

5/25 25 22 23 25 21 6/1۹ ωopt (%) 

 
 تحلیل نتایج

 تراکم آزمایش
 آمده است. (3)نتایج آزمایش تراکم در جدول 

 

 یمیاییتثبیت ش

های با پایه کلسیم مثل به طور کلی تثبیت خاک رس با مثبت
نیکوفلاک و سیمان به دلایلی از جمله تجمع ذرات در فضاهای 

تر، وزن مخصوص کم مثبت و واکنش پوزولانی موجب بزرگ

کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر و افزایش رطوبت بهینه 
الاترین مقدار، ولی با افزایش درصد نیکوفلاک به ب [33]شود می

این روند متوقف شد و رطوبت بهینه تا حدودی کاهش یافت که 
گریزی آبخصوصیات  تأثیرتواند به علت افزایش این امر می

. نتایج آزمایش تراکم [34]ذرات نیکوفلاک در این حالت باشد 

نشان داده شده  (4)خاک تثبیت شده به روش شیمیایی در شکل 
 است.
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 تثبیت زیستی
 باشد.بوده و چگالی آن کمتر از خاک می جاذب آب وکانبتاگل

موجب افزایش  کم دانسیته با بتاگلوکان تجمع فیبرهای بنابراین

 شد.درصد رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص حداکثر خاک 

ت نتایج تحقیقامطابق  ،بهینه با افزایش غلظت بتاگلوکان رطوبت
ه شده ب تیخاک تثبتراکم  شیآزما جینتایافت. افزایش  ،32منبع 

داده شده است. نشان (5)شکل در روش زیستی 

 

     
 

 )نیکوفلاک( نتایج آزمایش تراکم در تثبیت شیمیایی خاک  4شکل 

 

      
 

 )بتاگلوکان( خاک زیستینتایج آزمایش تراکم در تثبیت   5شکل 

 

 (MPaده )برای خاک تثبیت ش (uq) محوریتکفشاری  نتایج آزمایش مقاومت  4جدول 
 

روزه چهارده روزه بیست و هشت روزه هفت  روزه سه   

qu Esec, qu Esec qu Esec qu Esec 

43/3  62/1۹7  ۹6/2  67/1۹6  32/2  27/1۹۹  ۹2/1  17/12۹  3/0 ٪  

31/4 شیمیایی  04/160  07/4  21/14۹  62/3  8/144  33/3  14/144  7/0 ٪  

۹4/4  6/202  61/4  57/200  32/4  58/202  15/3  46/131  1 ٪  

48/5  42/208  05/5  58/207  56/4  6/205  73/2  8/121  2 g/lit 

6/5 زیستی  1/250  46/5  5/254  02/5  65/244  34/3  42/182  4 g/lit 

2/4  8/248  21/4  04/252  32/4  05/241  5/3  41/150  8 g/lit 

 

۱/۵۵

۱/۵۳

۱/۵۷

۱/۶۱

۱/۵۰

۱/۵۲

۱/۵۴

۱/۵۶

۱/۵۸

۱/۶۰

۱/۶۲

۰/۳ ۰/۷ ۱/۰

Ɣ
d

m
a
x

(g
/c

m
3
)

(٪)دُز 

خاک تثبیت شده

خاک تثبیت نشده

۲۱

۲۵

۲۳

۱۹/۶

۱۸
۱۹
۲۰
۲۱
۲۲
۲۳
۲۴
۲۵
۲۶

۰/۳ ۰/۷ ۱/۰

ω
o
p

t
(%

)

(٪)دز 

۱/۵۱
۱/۵۲

۱/۵۳

۱/۶۱

۱/۴۸
۱/۵۰
۱/۵۲
۱/۵۴
۱/۵۶
۱/۵۸
۱/۶۰
۱/۶۲
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 ۹1 یغلام مراد - انیشفقت امکیس

 

 

دسی عمران فردوسینشریه مهن 4140، یکتم، شماره شسال سی و ه       

 (uq) محوریتکمقاومت فشاری 
 uq و E  المگاپاسک 28/36و 57/0خاک تثبیت نشده به ترتیب 

روش شیمیایی و زیستی تثبیت شده به  حاصل شد. نتایج خاک

 آمده است. (4)در جدول 
 

 تثبیت شیمیایی
uq این امر  یافت.ها با افزایش درصد نیکوفلاک افزایش نمونه

آن  تأثیرک در چسبندگی و همچنین فلامستقیم نیکو تأثیرناشی از 
  افزایش . روندباشددر بهبود عملکرد سیمان در تثبیت خاک می

uqو E ین مقاومت بالاتر شد. کند آن از بعد و بود روز سریع 7 تا
 ۹4/4 روزه به میزان28آوری در میزان یک درصد و دوره عمل

. است مگاپاسکال 6/202این حالت  در E .حاصل شد مگاپاسکال
 بیست و هشت و روزه چهارده E و uq میزان، این در که آنجا از

 برای ندارند توجهی قابل تفاوت احی،طر الزامات نظر از روزه
 یک میزان ،uq معیار اساس بر پروژه، اجرای زمان در جوییصرفه
 بهینه مقادیر عنوان به روزه 14 آوریعمل دوره و مثبت درصد

مقاومت فشاری  (6) در نمودارهای شکل .شد انتخاب
و مدول الاستیسیته خاک پس از تثبیت شیمیایی بر  محوریتک

و در درصدهای مختلف پلیمر مقایسه آوری عملحسب دوره 
 اند.شده

 

    
 

 
 

 تیخاک پس از تثب تهیسیو مدول الاست محوریتک یمقاومت فشار  6شکل 

 درصدهای مختلف نیکوفلاکدر  ییایمیش

 تثبیت زیستی
uq  8لیتر افزایش یافته و پس از آن تا غلظت  گرم بر 4تا غلظت 

روز به بعد کاهش قابل توجهی  7گرم بر لیتر به خصوص از دوره 

با توجه به مشاهده فیبرهای ترکیب نشده دچار فرسایش یافت که 
تواند ناشی از افزایش میها پس از آزمایش، نمونهدر ساختار 

های رس در غلظت با دانه بتاگلوکان های فیبر ترکیب نشدهکلونی

با . این روند لیتر در ساختار خاک تثبیت شده، باشد گرم بر 8
غلظت ین مقاومت در نیز دیده شد. بالاتر E شدت کمتر در مورد

 مگاپاسکال 6/5 روزه به میزان 28آوری و دوره عمل لیتر گرم بر 4

. با توجه به است مگاپاسکال 1/250این حالت  در E. حاصل شد
آوری در دو عامل مقدار مثبت و دوره عمل تأثیرنزدیکی نتایج و 

 یک از این دو عامل، بر انتخاب هراقتصاد پروژه، در صورت 

روزه  28 آوریلیتر با دوره عمل گرم بر 2، غلظت uq اساس معیار
روزه به عنوان مقادیر  14آوری گرم برلیتر با دوره عمل 4یا غلظت 

مقاومت فشاری  (7). در نمودارهای شکل بهینه انتخاب شدند
بر  و مدول الاستیسیته خاک پس از تثبیت شیمیایی محوریتک

مختلف بیوپلیمر مقایسه های غلظتآوری و در حسب دوره عمل
 اند.شده

 

    
 

 
 

 تیخاک پس از تثب تهیسیو مدول الاست محوریتک یمقاومت فشار  7شکل 

 های مختلف محلول بتاگلوکانغلظتدر  زیستی
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 ...محوریبرجهندگی و مقاومت فشاری تک مدول بررسی آزمایشگاهی همبستگی ۹2

 

 

 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 RMآزمایش تعیین 

 نشده تثبیت خاک RM نتایج همراه به بستر خاک بارگذاری الگوی
واقعی تنش سیکلی و محدود . حالت تاس آمده (3) جدول در

 1سکانس بین برداری، بهره در (Confining Pressure) کننده
(1S)  2سکانس و (2S) میانگین این دو  بنابراین .باشدآزمایش می

 .طراحی در هر حالت در نظر گرفته شد RMمقدار به عنوان 
 

  ذاری بسترخاک تثبیت نشده تحت الگوی بارگ RM  5 جدول

(AASHTO T307) 
 

MR تنش سیکلی 

)dσ( 

فشار محدود 

  )cσ(کننده 

 سکانس

MPa kPa kPa شماره 

- 8/24  4/41  0 

3۹/۹4  4/12  

4/41  

1 

25/۹1  8/24  2 

۹2/86  3/37  3 

07/86  7/4۹  4 

12/83  62 5 

06/88  4/12  

6/27  

6 

۹1/84  8/24  7 

۹0/82  3/37  8 

63/7۹  7/4۹  ۹ 

20/77  26  10 

83/7۹  4/12  

8/13  

11 

01/70  8/24  12 

88/6۹  3/37  13 

80/70  7/4۹  14 

84/70  62 15 

 

نمودارهای  خاک تثبیت شده در RM نتایج آزمایش تعیین 

 نمایش داده شده است. (13)تا  (8) هایشکل
 

 شیمیایی تثبیت
روند افزایشی با  را افزایش داد. RM ،فلاکونیک با اییتثبیت شیمی

عملکرد سیمان و  بهبود آن در تأثیررفتن درصد نیکوفلاک و  بالا
 روز 14 در RMافزایش مقدار ادامه یافت. سرعت  هادانهاتصال 

در میزان طراحی  RM بیشترین مقدار بالاتر است. آوریاول عمل
 358روزه به میزان  28آوری افزودنی یک درصد و دوره عمل

 الزامات و نتایج بودن نزدیک به توجه با .مگاپاسکال حاصل شد
آوری ره عملدو با درصد یک افزودنی اجرایی، مقدار و طراحی

که مشابه حالت بهینه  شدبهینه انتخاب مقادیر روزه به عنوان  14
  باشد.می uqبا معیار 

 

 
    )الف(

 

 
 (ب)

در  درصد نیکوفلاک 3/0 مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با  8 شکل

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )وری آهای عملدوره

 

    
 (الف)

 
 (ب)    

 

درصد نیکوفلاک در  7/0مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با   ۹شکل 

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )آوری های عملدوره
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 ۹3 یغلام مراد - انیشفقت امکیس

 

 

4140، یکتم، شماره شل سی و هسا     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

    
 )الف(

 

 
 (ب)

 

درصد نیکوفلاک در  1مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با   10 شکل

 روزه 28ب( ) ،روزه 14لف( ا)آوری های عملدوره

 

 )الف(   
 

 
 (ب)

گرم برلیتر  2 مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با محلول  11شکل 

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )آوری های عملدر دوره بتاگلوکان

 

    
 )الف(

 

 
 (ب)

 

گرم برلیتر  4 مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با محلول  12 شکل

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )آوری ای عملهدر دوره بتاگلوکان

 

    
 )الف(

 

 
 (ب)

لیتر  گرم بر 8 مدول برجهندگی خاک تثبیت شده با محلول  13 شکل

 روزه 28ب( ) ،روزه 14الف( )آوری های عملدر دوره بتاگلوکان
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 ...محوریبرجهندگی و مقاومت فشاری تک مدول بررسی آزمایشگاهی همبستگی ۹4

 

 

 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 تثبیت زیستی
گرم بر لیتر افزایش یافت  4تا غلظت  uq، RM آزمایش روند مشابه

تغییر چندانی نداشت و حتی  گرم بر لیتر 8 تا غلظت و پس از آن
 ،بیان شد بخشروز به بعد کاهش یافت. به دلایلی که در  14از 

ها قارچ و فرسایش گرم بر لیتر بر روی بدنه نمونه 8در غلظت 
در غلظت  طراحی RMبیشترین مقدار (. 14ملاحظه شد )شکل 

مگاپاسکال حاصل  5/154روزه به میزان  28گرم بر لیتر و دوره  4
اجرایی  و طراحی الزامات نتایج، بودن نزدیک به توجه باشد ولی 

-گرم بر لیتر با دوره عمل 2غلظت ، بیوپلیمر هزینه تهیه مثبت و

 .دنشوروزه به عنوان مقادیر بهینه انتخاب می 28آوری 
 

 
 

محلول  لیتر گرم بر 8با غلظت به روش زیستی تثبیت شده  نمونه  14شکل 

 اگلوکانبت

 

خاک مورد  RMدر تخمین مدل تامسون ارزیابی دقت 
 مطالعه

 کند:مدل تامسون را بیان می (1)رابطه 
(1)                                                       MR = a ⋅ qu + b 

 ثابت هستند. اعداد bو  aکه در آن 
همبستگی دارد.  uqبا یک رابطه خطی با  RMدر این مدل،  

های سکانسهای مختلف تنش )برای ارزیابی این رابطه در حالت

 28و  14آوری عملهای دو دوره (، دادهRMمختلف آزمایش 
 گانه مثبت نیوفلاک و بتاگلوکان آمده، در نظرسهروزه در دزهای 

خاک  برای تحلیل پراکندگی مدل تامسون در بنابراینگرفته شد. 

برای هر حالت تنش در ها، یک از مثبت تثبیت شده با هر
به عنوان مثال نتیجه  باشد.داده موجود می 7گانه،  15های سکانس

 (6)اساس اطلاعات جدول  ، بر1Sهای نیکوفلاک در تحلیل داده

ردیف اول مربوط به نتایج خاک تثبیت  آمده است. (15)در شکل 
 باشد.نشده می

 

ارزیابی مدل جهت به روش شیمیایی مشخصات خاک تثبیت شده   6جدول 

 S1در  تامسون
 

MR uq آوریدوره عمل  د ز 

MPa kPa روز ٪ 

3/۹4  540 - - 

226 2۹57 14 3/0  
۹6/231  3430 28 
78/2۹7  406۹ 14 7/0  
71/344  4312 28 
37/358  4606 14 1 
1/361  4۹36 28 

 

 
 

به تثبیت شده  خاک RMارزیابی دقت مدل تامسون در تخمین   15شکل 

  1S در یاییروش شیم

 
 طراحی RM نتایج برای همبستگی دقتبه همراه  نتایج سایر 

 هایداده است. آمده (7) جدول در ،شد تعریف آزمایش از حاصل
 با شده تثبیت خاک در S11 از غیر به که دهدمی نشان تحلیل

 کمترین در جانبه،همه تنش هر در برازش تریندقیق نیکوفلاک،
 انحرافی تنش افزایش با بنابراین. شودمی ملاحظه انحرافی تنش

. شودمی کاسته uq اساس بر طراحی RMتخمین  در مدل دقت از
 خاک برای تامسون نیکوفلاک، مدل با شده تثبیت خاک خلاف بر

نیست. دقت  برخوردار کافی دقت از گلوکان بتا با شده تثبیت
 نسبت بیشتری حساسیت نیکوفلاک با شده تثبیت مدل در خاک

 که 5S تا 1S محدودهو در  دهدمی نشان جانبههمه تنش غییرت به
 را هابزرگراه و اصلی هایراه در تنش واقعی حالات ترینعمده
 RM نتایج (16)شکل  در .را دارد دقت بالاترین شودمی شامل

خاک تثبیت شده به روش  تامسون مدل و آزمایش از حاصل
 اند.شده مقایسه محدوده این درشیمیایی، 



 ۹5 یغلام مراد - انیشفقت امکیس

 

 

دسی عمران فردوسینشریه مهن 4140، یکتم، شماره شسال سی و ه       

 تثبیت شده به روش شیمیایی و زیستیخاک  RMدر تخمین ( 2R)ون مسدقت مدل تا  7 جدول
 

 شیمیایی

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

۹6/0 ۹2/0 ۹0/0 88/0 88/0 88/0 87/0 85/0 

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RM طراحی 

86/0 85/0 76/0 81/0 80/0 80/0 80/0 ۹5/0 

 زیستی

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

61/0 47/0 3۹/0 34/0 3/0 5۹/0 45/0 3۹/0 

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RM طراحی 

37/0 35/0 6/0 55/0 48/0 42/0 3۹/0 55/0 

 

 
 

 5Sتا  1Sدر محدوده  )نیکوفلاک( خاک تثبیت شده به روش شیمیایی( مدل تامسون)   RMمقایسه مقادیر آزمایشگاهی و تخمینی   61شکل 

 

 های مختلف تنش در حالت Eو  RMدقت رابطه خطی همبستگی   8جدول 

 شیمیایی

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

54/0 5/0 47/0 47/0 47/0 47/0 4/0 3۹/0 

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RM طراحی 

4/0 4/0 2۹/0 33/0 33/0 33/0 34/0 52/0 

 زیستی

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

45/0 36/0 3/0 26/0 25/0 4۹/0 37/0 32/0 

S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RM طراحی 

3/0 28/0 53/0 51/0 43/0 36/0 32/0 41/0 

 

خاک مورد  در Eو  RMهمبستگی بین دقت  یابیارز
 مطالعه

در منابع و  Eو  RMبا وجود ماهیت مشابه، همبستگی بین 
ابط معتبر تحقیقات معتبر بررسی نشده ولی با توجه به وجود رو

 های روسازیبرای خاک تثبیت شده لایه Eو uqهمبستگی بین 
، همبستگی بین این (1)و با در نظر گرفتن مدل خطی رابطه  [1]

ها به روشی مشابه تحلیل دو پارامتر با توجه به نتایج آزمایش

دهد آمده است. نتایج نشان می (8)گردید که نتایج آن در جدول 

ه از دقت کافی برخوردار مطالع خاک مورددر  Eبا  RMکه تخمین 
 باشد. نمی
در کارهای با  (17ها طبق شکل )با تحلیل پراکندگی داده 

خاک تثبیت شده با  RMای برای تخمین توان بازهاهمیت کم می
خاک در نظر گرفت که دامنه  Eنیکوفلاک و بتاگلوکان با تعیین 

  .باشدبازه در بتاگلوکان کمتر از نیکوفلاک می

R² = ۰/۹۱

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۳۰۰

۳۵۰

۴۰۰

۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰

M
R

ش)
مای

آز
)

MR (تخمینی)
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 )نیکوفلاک( خاک تثبیت شده به روش شیمیایی RMبازه تخمین   71شکل 

 در کارهای با اهمیت کم Eبا  )بتاگلوکان( و زیستی

 

 گیرینتیجه
 اجتناب جهت بستر، ضعیف رس خاک زیستی و شیمیایی تثبیت

 بیوپلیمر و پلیمر نیکوفلاک از استفاده با جایگزینی و جاییهجاب از
 به زیر نتایج شده انجام تحقیقات از است. انجام قابل بتاگلوکان

 آمد: دست
 وزن کاهش باعث رس خاک زیستی و شیمیایی تثبیت. 1

 در امر این که شودمخصوص و افزایش رطوبت بهینه می
 تثبیت در و پوزولانی هایواکنش دلیل به بیشتر شیمیایی تثبیت

 باشد.می خاک ساختار در سبک فیبرهای تجمع دلیل به زیستی

 درصد، 1 به نیکوفلاک وزن افزایش با شیمیایی تثبیت در
 گریزی پلیمر،آب خصوصیات تأثیر دلیل به بهینه رطوبت
 افزایش حداکثر مخصوص وزن و کرده پیدا کاهش مجددا 

 یابد.می
-می افزایش را الاستیسیته مدول و فشاری مقاومت نیکوفلاک،. 2

 کند آن از بعد است عسری اول روز 7 در آن روند که دهد

 در غلظت نتایج بهترین بتاگلوکان، با زیستی تثبیت در شود.می
 لیتر، بر گرم 8 غلظت در و آمده دست به لیتر بر گرم 4

 7 دوره از خصوص به خاک سختی و مقاومتی هایشاخص

 با نشده ترکیب فیبر هایکلونی افزایش دلیل به بعد به روز
 بدنه در فرسایش و قارچ رتصو به بعضا  که رس هایدانه
  یابد.می کاهش هست، مشاهده قابل هانمونه این

 فشاری مقاومت آزمایش در نزدیک نتایج برخلاف. 3
 افزایش بتاگلوکان از بیش را خاک RM نیکوفلاک ،محوریتک
 ابتدایی دوره در هر دو مثبت در آن افزایش سرعت که دهدمی

 شود.می کند آن از دبع و است روزه( بیشتر 14) آوریعمل
 14 دوره از خصوص به ،بتاگلوکان لیتر بر گرم 8 غلظت در

 یابد.می کاهش خاک RM ،بعد به روز

 با نیکوفلاک شده تثبیت خاک RM تخمین برای تامسون مدل. 4
 نیست. برخوردار کافی دقت از بتاگلوکان برای و است مناسب

 در مدل دقت بالاترین با نیکوفلاک، شده تثبیت در خاک
برداری اغلب بهره تنش حالت که محدوده 5Sتا  1S محدوده

 استفاده بنابراین آمد. دست به است، هابزرگراه و های اصلیراه
 با شده تثبیت رس خاک RM تخمین برای این مدل از

 باشد.می مناسب نیکوفلاک

با استفاده از مدل خطی رابطه  شده تیخاک تثب RMتخمین . 5
ولی در کارهای با اهمیت نتایج دقیقی ندارد ، Eهمبستگی با 

توان یک بازه بر اساس این مدل به کار برد که استفاده کم می
 تر است.مناسب از آن در خاک تثبیت شده با بتاگلوکان

 هایمزیت اولویت صورت در آمده، دست به نتایج به توجه با. 6

 در و نیکوفلاک با شیمیایی تثبیت و هزینه(، )زمان اجرایی
 با زیستی تثبیت محیطی،زیست هایمزیت اولویت صورت

  باشد.می مناسب یوپلیمرب

 
 تشکر و قدردانی

مدیران و متخصصان محترم آزمایشگاه مرکزی فنی و از همکاری 

مهندس ، به ویژه آقایان مکانیک خاک وزارت راه و شهرسازی
و سرکار خانم  علی محمد اسمعیلی و مهندس حبیب جولانی

 آید.نهایت قدردانی به عمل می شهربانو مقدسی،مهندس 

 
 فهرست علائم

2mc/kg ،محوریتکمقاومت فشاری 
  uq 

MR = ۱/۰۷ E 
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2mc/kg، ٪50سکانتی  مدول الاستیسیته
 

E 

 CH رس با حد روانی بالا
 PIو  LL ،PL % حدود اتربرگ،

 Gs های خاکچگالی جامد دانه
optω رطوبت بهینه، % 

 

 3g/cm max dƔوزن مخصوص حداکثر، 

 nS ام nسکانس 
 2R دقت تحلیل پراکندگی )رگراسیون(
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1- Introduction  
The construction industry is regarded as one of the most 

vital engines of the national economy in any country. It 

also plays a significant role in enhancing individuals' 

quality of life. In this sector, project success is crucial, as 

it positively influences the economic growth of nations. 

However, construction projects often fail to meet 

predetermined benchmarks in terms of time, cost, and 

quality. 

The performance of project management in any 

construction endeavor inherently depends on the actions of 

individuals who collectively interact as a project team. 

Since these interactions occur at the human level, the 

concept of "trust" becomes fundamentally significant. 

Research has shown that low levels of trust among project 

team members lead to poor project performance. 

Civil projects are at the core of a country's economic 

development. Evidently, the execution of these projects 

plays a pivotal role in national economies. Due to the 

dynamic nature of the construction industry, projects 

constantly face uncertainties, making project management 

challenging and often resulting in subpar performance. 

Although extensive research has been conducted on the 

factors contributing to "project success," numerous studies 

indicate that many projects still fail. Some empirical 

studies suggest that these failures may stem from 

inefficiencies in human-related success factors, including 

weak collaboration and a lack of trust within the project 

team. 

Despite the significant impact of trust on project success, 

existing project management research has paid relatively 

little attention to this concept compared to traditional 

topics such as cost and quality management. Therefore, 

this study aims to explore the role of trust among key 

stakeholders in the construction industry—consultants, 

contractors, and clients—in achieving successful project 

outcomes. 
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2-Research Methodology 

This research is an applied study based on its objective, as 

it aims to provide a structural equations model and explain 

concepts in real conditions, striving to present optimal 

models to develop and improve the success of construction 

projects. 

To this end, a comprehensive review of the previous 

literature was conducted to identify trust indicators (35 

items) and project success criteria (15 items). With the 

guidance of experts and the Delphi method, 15 trust 

indicators and 10 project success criteria (optimal 

indicators and criteria) were selected, and a conceptual 

model of the relationship between them was constructed 

using structural equations modeling, with calculations 

performed using SMART.PLS software. 

Initially, after reviewing previous studies and finalizing 

the number of trust indicators and project success criteria, 

a questionnaire consisting of three sections (personal 

information, trust indicators, and project success criteria) 

was designed. The design and content validity index (CVI) 

was calculated, with all questions scoring above 0.75, 

indicating the content validity of the questionnaire. 

Following the finalization of the questionnaire, the sample 

size was determined using Cochran's formula, and based 

on an unlimited statistical population including 

consultants, contractors, and clients in Iran's construction 

industry with a 10% allowable error rate, 96 cases were 

determined. The questionnaire was then completed by 

experts in Tehran through in-person and remote methods, 

such as social media and email. 

After collecting the questionnaires, structural equations 

modeling was prepared and analyzed using Smart PLS 

software. 

In general, structural equations modeling is a statistical 

method for validating the conceptual model of research. 

The researcher must first identify various factors forming 

the phenomenon under study. Then, based on existing 

theoretical foundations, hypothesize relationships between 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_46433.html?lang=en
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factors and identify a number of items to measure for each 

factor. After hypothesizing and drawing the initial 

conceptual model, this model should be implemented in 

the SMART PLS or LISREL software environment. 

In structural equations modeling, statistical concepts such 

as variance and covariance are used as criteria for 

measuring the dispersion or dependency between 

variables. The main application of this technique is in 

multivariate discussions that cannot be conducted in a 

bivariate manner (single independent and dependent 

variable). 

Finally, using the structural equations model, the 

conceptual model can be validated. The structural 

equations modeling method is not used for model 

construction but for model evaluation and validation. The 

researcher must draw an initial model and then use this 

method to validate the model. 

 

3-Results 

 The results of this study indicate a strong positive 

relationship between trust among key stakeholders of 

Iran's construction projects and project success. The results 

also show that the criterion of honesty, with a factor 

loading of 0.888, has the highest share, and the emotional 

bond criterion, meaning having an emotional connection 

between partners like ethnic ties, kinship, friendship, etc., 

with a factor loading of 0.527, has the lowest share in 

explaining the trust construct. 

Other main findings of this research are as follows: 

 The findings of this quantitative study support the 

research hypothesis, showing a significant positive 

relationship between trust among key stakeholders in 

the construction industry (consultant, contractor, 

client) and project success. 

 The path coefficient (regression coefficient in 

standard state) indicating the relationship between 

trust and project success is 0.695, and the T Value is 

16.865, showing a strong positive relationship 

between trust among key project stakeholders and 

project success in Iran (if the T number is greater than 

1.64, 1.96, or 2.58, it indicates the validity of the 

relationship between constructs and, as a result, 

confirms the research hypotheses at confidence 

levels of 90%, 95%, and 99% respectively). 

 The criterion of honesty, with a factor loading of 

0.888, plays the highest role in explaining the trust 

construct in Iran's construction projects. This means 

that stakeholders believe that honesty in a partner can 

have the greatest impact on building trust. 

 The criterion of emotional bond, meaning having an 

emotional connection between partners like ethnic 

ties, kinship, friendship, spatial proximity, etc., with 

a factor loading of 0.527, plays the lowest role in 

explaining the trust construct (Table 7). In other 

words, although ethnic or local ties are factors that 

increase trust in a construction project, they have a 

lesser weight compared to other trust indicators. 

 According to experts, there is a direct relationship 

between keeping promises in contracts and reducing 

disputes, and even reducing costs and increasing 

quality, because the contractor feels obligated to 

adhere to the quality mentioned in the contract 

without the presence of supervisory factors and to 

carry out the work according to the schedule and 

specified quality and cost, avoiding unauthorized 

delays. The client, by being endowed with this ethical 

quality, feels obligated to pay the invoice amounts on 

time and adhere to other commitments, including oral 

instructions issued by them. Therefore, these factors 

definitely lead to increased trust and project success. 
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پروژه مانند  تیریمد یبه مفهوم اعتماد نسبت به موضوعات سنت ،پروژه تیریموجود مد قاتیتحقدر دارد،  هاپروژهت یموفقکه اعتماد بر  یریبا وجود تأث  چکیده

)مشاور، پیمانکار، کارفرما(  نفعان کلیدی صنعت ساختهدف این پژوهش بررسی نقش وجود اعتماد در بین ذیلذا  .شده است یتوجه کم تیفیو ک نهیهزت یمدیر

 15پروژه ) و معیارهای موفقیت مورد( 35) های اعتمادشاخصه ،در ابتدا با مروری جامع بر ادبیات پیشینبرای این منظور  باشد.میهای این حوزه بر موفقیت پروژه

 وانتخاب های بهینه( ها و معیار)شاخصه سازوساختهای ژهمعیار موفقیت پرو 10و اعتماد شاخصه  15 و روش دلفی استفاده از نظر خبرگانبا و شناسایی  مورد(
نتایج بیانگر  .ات مربوط انجام شدبمحاس SMART.PLSافزار نرمبا استفاده از ها ساخته و ، مدل مفهومی ارتباط بین آنسازی معادلات ساختاریمدلبا استفاده از 

 .وجود دارد یقو ایپروژه به طور مثبت رابطه تیو موفق ساز ایرانوهای صنعت ساختپروژه یدیکل نفعانیذ نیوجود اعتماد در ب بین که این حقیقت است
پیوند عاطفی که به معنای داشتن ارتباط عاطفی بین شرکا  و معیار بیشترین سهم 0.888معیار صداقت با داشتن بار عاملی  دهدمینتایج این پژوهش نشان همچنین 

 .کندمیایفا  ترین سهم را در تبیین سازه اعتمادکم 0.527 با داشتن بار عاملی باشد، می و... مانند پیوند قومیتی، خویشاوندی، دوستی
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Abstract Despite the influence that trust has on the success of projects, in the existing project management research, 

little attention has been paid to the concept of trust compared to traditional project management issues such as cost and 

quality management. Therefore, the purpose of this research is to examine the role of trust among the key stakeholders 

of the construction industry (consultant, contractor, employer) on the success of projects in this field. For this purpose, 

at first, with a comprehensive review of the previous literature, trust indicators (35 items) and project success criteria 

(15 items) were identified and using the opinion of experts and the Delphi method, 15 trust indicators and 10 success 

criteria of construction projects were identified. optimal indicators and criteria) were selected and using structural 

equation modeling, a conceptual model of the relationship between them was built and related calculations were 

performed using SMART.PLS software. The results show the fact that there is a strong positive relationship between the 

existence of trust among the key stakeholders of Iran's construction industry projects and the success of the project. Also, 

the results of this research show that the criterion of honesty with a factor load of 0.888 has the highest share and the 

criterion of emotional connection, which means having an emotional connection between partners such as ethnic ties, 

kinship, friendship, etc., has the lowest share with a factor load of 0.527 plays a role in explaining the trust structure . 
 

Key Words  Trust, Stakeholders, Project success, Construction industry. 

 

                                                 
 باشدمی 13/12/1403پذیرش آن  تاریخ و 30/6/1403مقاله  دریافت تاریخ. 

  :Parchamijalal@ut.ac.ir Email                                .    دانشیار گروه مدیریت پروژه و ساخت دانشکده معماری دانشگاه تهران. ایراننویسنده مسئول:   (1)

 دانشکده معماری دانشگاه تهران. ایران دانشجوی ارشد مدیریت پروژه و ساخت (2)

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_46433.html?lang=fa
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2025.89894.1321
mailto:Parchamijalal@ut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-9629-4530


 های ساخت ایرانبررسی تاثیر اعتماد بین ذینفعان کلیدی، بر موفقیت پروژه 104
 

 

 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     فردوسینشریه مهندسی عمران 

  پژوهشتاريخچه  مقدمه و
ها که منجر به رساختیتوسعه ز قیاز طر یساختمان یهاپروژه

 فایا کشور کی شرفتیدر پ یشود، نقش مهمیم یرشد اقتصاد
 یاند تا به اهداف خاصشده یزیرها با دقت برنامهکنند. آنیم

شده  یزیرها به اهداف برنامهحال، همه پروژه نی. با اابندیدست 
ی هاها و شکستتیدر موفق یادی. عوامل زکنندنمی دایدست پ

 لیتبد قیتحق یجالب برا یاعرصه که بهنقش دارند  یک پروژه
 .[1] دنشویم

ساز درصد قابل توجهی از تولید ناخالص وصنعت ساخت 
موفقیت  .استشامل  را داخلی کشورهای مختلف از جمله ایران

 .شوداقتصادی بلندمدت میاین صنعت منجر به افزایش رشد 

ساز وساختهای صنعت المللی، پروژههای بینگزارش بر اساس
در کشورهای مختلف بخش عظیمی از بودجه سالانه کشور را به 

های دهند. بنابراین، موفقیت پروژهخود اختصاص می
های برای دولت و جامعه ضروری است. در دههساز وساخت

های سازی مدیریت پروژهای بهینههای بسیاری براخیر، تلاش
های این صنعت را با انجام شده است تا بتوان پروژهساز وساخت

 .[2] افزایش دادا را هنموفقیت انجام داد و نرخ موفقیت آ

های متعدد معمولا  به دلیل فعالیتساز وساختهای پروژه 
لازم برای تکمیل پروژه، انواع مختلف منابع مورد نیاز و مدیریت 

هایی آنچه معمولا  در پروژه. مقادیر بزرگ قراردادها پیچیده هستند
مانند میبندی عقب که به دلیل شرایط نامساعد خارجی از زمان

افتد، این است که پروژه با توجه به برنامه زمانبندی اتفاق می
شده، دچار اشکال  گذاریهای بیش از حد بودجهپروژه و هزینه

دچار  کارفرماشود و در حفظ هدف اصلی پروژه و الزامات می
 .[3]شود چالش می

، به پروژه قرار دارد تیریپروژه در قلب مد تیموضوع موفق 
عبارت دیگر موفقیت پروژه موضوع بسیار مهمی در مدیریت 

های انجام شده در مدیریت پروژه یندافرباشد وتمام پروژه می
پروژه  تیموفق باشد. همچنینمیجهت رسیدن به موفقیت پروژه 

 پروژه است.  نفعانذیپروژه و  رانیمد یاصل یهاتیاولوجز 
 نیگذارد. بنابرایم ریپروژه تأث تیموفق زانیبر م یادیعوامل ز 

است و احتمال شکست  زیآمتجارت مخاطره کی سازوساخت
 یعوامل دیبا یساختمان یهاشرکت نیوجود دارد، بنابرا شهیهم

ها در آن تیبر موفق یمیمستق ریتوانند تأثیمکه  رندیرا در نظر بگ
 [.4] داشته باشند یعملکرد پروژه ساختمان

در این پژوهش فرض بر آن است که وجود اعتماد در بین  
ثیر أتکارفرما(  پیمانکار، )مشاور، کلیدی صنعت ساخت نفعانذی

حضور عدم  ایحضور  های ساخت دارد.پروژهمثبتی بر موفقیت 
 یکنند، عامل اصلیمپروژه کار  کی یکه رو عواملی نیاعتماد ب

 یسازمان نیشکست آن است. اعتماد ب ای تیکننده موفق نییتع
نامطمئن قرار  طیخود را در شرا ،شرکت کیمستلزم آن است که 

د که او از آن سوء یام نیبا ا ،باشد یمتک کیشر کیدهد و به 
عمل کند که منافع مورد انتظار  یاگونهبلکه به  ،استفاده نکند

 ف مقابل را به همراه داشته باشد.طر
 

 اعتماد
باور است  نیبا ا یگریامور به نهاد د یواگذار یاعتماد به معنا 

ها به نحو مناسب تواند از آنیدارد و م یخاص یهاییکه توانا

 یگرید تینان و کنترل بر موجودیکه اطم یطیاستفاده کند. در شرا
که  لازم است یبلکه زمان ست،یشود، اعتماد لازم نیم نیتضم

 گریکدیها به تیشوند و موجودینامطمئن م ندهیآ یدادهایرو
گرفتن در  قرار یبرا یاعتماد به آمادگ نیبنابرا .مانندیموابسته 

اعتماد، شرکت خطرات مرتبط  وجود معرض خطر مرتبط است. با
خود و احتمال  کیشر یآت یهاتیفعال ینیبشیدر پ یبا ناتوان

 .[4] ردیپذیمنعقد شده را م یعدم تحقق قراردادها
گسترده در مورد مفهوم اعتماد در چند  قاتیتحق رغم یعل 

 نیزتریاز چالش برانگ یکیمفهوم همچنان  نیدهه گذشته، ا
پروژه در هر  تیریمد عملکرد .[5] مطالعه است یبرا میمفاه

به اقدامات افراد پروژه است که به  یساز ذاتا  متکوساختتلاش 
پروژه با هم تعامل دارند با توجه  میت کیبه عنوان  یطور جمع

موضوع  رد،یگیمصورت  یتعاملات در سطح انسان نیا نکهیبه ا
 .[6] است تیاعتماد اساسا  حائز اهم

پروژه دارد و عدم  تیبر موفق یمهم ریاعتماد تأث نیبنابرا 
پروژه  ریمد یبرا یبه آن احتمالا  منجر به مشکلات یدگیرس

 پروژهمدیریت  اتیاز اعتماد در ادب یمتعدد فی. تعار[7] شودیم
مختلف اعتماد عبارتند از  فیعناصر تعار نیترجیراموجود است. 

متقابل،  یخطر، وابستگ ،یریپذبیآس نان،یانتظارات مثبت، اطم
بر اساس  فیتعر ریمتغ تیو ماه یذهن یروان یذهن تیوضع

  .نهیزم

بودن در  ریذپبیآس یطرف برا کی لیتما یفرد نیاعتماد ب 

طرف درک  کی ،تعریف نیاست. در ا گریبرابر اقدامات طرف د
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مطلوب وجود  جینتا یبه جا یمنف یامدهایپ سکیکند که ریم

به عبارت دیگر اگر طرف مقابل از اعتماد انجام شده سوء  دارد.

 تواند به اعتماد کننده ضرر و خسارت وارد کند.میاستفاده کند 

کارها کند که یم فیتعر املیاعتماد را به عنوان ع (Doloi) یدولو

و  یقانون باتیترت قیاز طر ، بایدرا بدون اعمال آن و تعهدات

 .[8] انجام داد یقرارداد

 ینیچ دگاهیاعتماد را از دهمچنین  (Rowlinson) نسونیرول 

است  یاجتماع دهیپد کیمعتقد بود که اعتماد  او: کندمی فیتوص

 دینگرش مثبت است که با کیکند و  جادیا یتواند هماهنگیکه م

چند  ،یچند وجه ،اشاره کرد که اعتماد اوو حفظ شود.  جادیا

کند.  رییتواند در طول زمان تغیماست و  یو چند بعد یارشته

به تعهدات  که اگر طرف مورد اعتماد او معتقد بود ن،یعلاوه بر ا

 تواند مضر و مخرب باشدیماز حد  شیعمل نکند، اعتماد ب خود

[9]. 

 یچند منظر نهیزم کیمعمولا  در  یعلوم اجتماع دانشمندان 

ابعاد  ریکه چگونه اعتماد تحت تأثنیکنند، ایم یاعتماد را بررس

. ردیگیمفرهنگ و نهادها قرار  ،یاجتماع خیمختلف مانند تار

 اندکردهاستفاده  یباز هیاز اعتماد در توسعه نظر زیاقتصاددانان ن

[10] . 

یده ای پویا، پیچپدیدهکه اعتماد،  معتقد هستند پژوهشگران 

و مفاهیم  هانظریهاز  یفیو همراه با معانی مختلف است که در ط

مختلف، با توجه به ماهیت و  هایحوزهبه کار رفته است که در 

 .[11] ها، گسترده شده استهای خاص آنتیخصوص

 چتریرز و شل و و همکاران (Karlsen) کارلسن فیتعر 

(Rose and Schlichter) کند که روابط اعتماد یمتفکر را آغاز  نیا

 یبه عمل نانهیبخوش یاعتماد پاسخ رایاست ز یعلت و معلول

 .[12] شودیمانجام  یگریاست که توسط شخص د

که  یینظرها مختلف و اظهار نظریهای گیریجهتوجود  با 

دارند که اعتماد هرگز به طور دقیق تعریف نشده است و میبیان 

ای در خصوص اعتماد وجود شدههیچ تعریف جهانی پذیرفته 

توان به وجه مشترکی میان این تعاریف دست یافت که  می ،ندارد

این وجه مشترک، اطمینان یک طرف )اعتمادکننده( به برخورداری 

 طرف دیگر رابطه )اعتمادشونده( از یک سری صفات مشخص

های ویژگیها به است که از آن مانند صداقت، حسن نیت و ...

ات قرآنی نیز به همچنین در آی .[13] شودمیای اعتماد تعبیر سازه

اعتماد و اهمیت آن اشاره شده مانند آیه اول سوره مائده و آیه 

 .منونؤمهشتم سوره 

مانند  یمهم نفعانذی ،یساختمان یهاپروژهدر انجام  

پژوهش، مبحث  نیدر ا یو... وجود دارد ول ینشانآتش ،یشهردار

ارچوب هدر چ یکه به نحو یدیکل نفعانذی نیاعتماد ب

باشند مورد یمانجام دهنده پروژه  یعوامل اصل یقراردادها

 قرار گرفته است. یبررس

 

  اعتماد برثر ؤمعوامل 
توسط ساز وساختپروژه  میمؤثر بر اعتماد در ت یهایژگیو

 از محققان در سراسر جهان مورد مطالعه قرار گرفته است یاریبس

اما بر اساس  ستندیمؤثر بر اعتماد ثابت ن یدیعوامل کل .[14]

و  (Campo) هستند. کامپو رییقابل تغ یمدت همکار شیافزا

قبل از شروع توافق و در طول  یهادورههمکاران اعتماد را به 

منشأ  نیز و همکاران (Poppo) کردند. پوپو میتوسعه توافق تقس

.کنندیم یبندطبقهنده یآ هیگذشته و سا هیاعتماد را در سا

به  یشخص شیعوامل قابل اعتماد درک شده، به جز گرا 

 یبندو صداقت دسته یرخواهیخ ،ییتوانا یهااعتماد، در دسته

به اعتماد  لیممکن است به عنوان تما یشخص شی. گراشوندیم

 تجربه ریدر نظر گرفته شود و ممکن است تحت تأث گرانیبه د

 . باشد یشهرت و انتظارات همکار ،یقبل

و  یستگیمنعکس کننده مهارت، شا (Ability) ییوانات

 یهااز حوزه یبر برخ یادیز ریاست و تأث کیشر کی یهایژگیو

 کیدهد که یمنشان  (Benevolence) یرخواهیخاص دارد. خ

است که  نیارد و اعتقاد بر اد یوابستگ گرانیبه د کیشر

 یستگیشا نیهمچن .[15] ندک یکین گرانیخواهد به دیم

(Compentency) قابل اعتماد در  یهایژگیو نیتراز مهم یکی

 مانکار،یپـ  یاست. در سطح ارتباط مشترساز وساختصنعت 

 کنند. جادیخود اعتماد را ا ستهیتوانند با عملکرد شایم مانکارانیپ

آن به از و  تاعتماد اس یبرا یاساس هیپا کی یستگیشاهمچنین 

انجام کارها و  یبرا گریطرف د نکهیطرف به ا کیعنوان اعتقاد 

 .[9] شودمییاد دارد  تیمحول شده صلاح فیوظا

 کندمیاشاره  (kadefors) مورد انواع قرارداد، کادفورس در 
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کردن توسعه اعتماد در  یبه خنث لیتما یسنت یکه انواع قراردادها

 یهاپاداش جادیتوانند با ایمها شرکتدارند.  قرارداد نیطرف انیم

با انتخاب  نیپروژه و همچن یریگشفاف و قابل اندازه ،ینیع

آشنا  میت یاعضا دار،یپا یمیت ارکارکنان پروژه که ساخت کردیرو

اعتماد کمک  جادیکند، به ایم نیتمام وقت را تضم تیو عضو

 .[8] کنند

 ه،یروها، ثباتها و وعدهبه قول بندییپابرخی پژوهشگران  

کننده  فیاز تقلب را توص زیو پره گرییاستفاده از د عدم سوء

تجربه،  داشتنو برخی دیگر دانستند یاعتماد بودن م تیمقوله قابل

 شاخصهرا به عنوان  ردادیبه تعهدات قرا بندییو پا یفن ییتوانا

 .[11] اعتماد برشمردند

بودن و قضاوت  ینیبشیپبا قابل اتکا بودن، قابل  ،ثبات 

حرف و  نیب یها و سازگارتیموقعبرخورد با  مناسب فرد در

فرد،  کیحرف و عمل  نیب یناسازگارباشد. یمعمل او مرتبط 

 .[16] شودیمباعث کاهش اعتماد ما به آن شخص 

شود. یماعتماد  شیپروژه باعث افزا یشرکا نیبثر ؤمارتباط  

 نیبر اعتماد ب یمهم ریچهره تأثبهدر ادامه، تجربه و ارتباط چهره

 ستمیکه استفاده از س افتندیدر نیهمچن پژوهشگراندارد.  یفرد

از  ییها منجر به سطح بالادر پروژه یکیاسناد الکترون تیریمد

 .[9] شودیم یشرکت نیاعتماد ب

 تیو تقو جادیکه عوامل ادهد می نشان نیز یبیطب قاتیتحق 

داری، وفای به عهد، امانت ،ییگواعتماد عبارتند است از راست

انصاف، حسن خلق و محبت، شنونده فعال بودن،  نه،یشیپ

 .[17] شاهد، سوگند و تذکر ن،یشناخت، همنش

 

 های اعتمادشاخصه
 مربوط به و تحقیقات پیشین در ادبیات معتبر با مطالعه مقالات

شاخصه اعتماد مرتبط با صنعت ساخت  35اعتماد در مجموع 

نظر خبرگان و به روش دلفی از  توجه به شناسایی شدند که با

 های شاخصهتر حذف  و اهمیتکممورد، موارد  35بین این 

و در نهایت برای استفاده در مدل  با هم ادغام شدندمعنی هم

ها انتخاب شدند که در مورد از شاخصه 15 ،و پرسشنامه مفهومی

  نشان داده شده است. (1)جدول 
 
 

 یستفاده در مدل مفهوماعتماد مورد ا یهاشاخصه 1جدول 
 

 منبع های اعتمادشاخصه

 [21-14,18] . صداقت1

 [14,18,22,23] به عهد ی. تعهد و وفا2

 [14,24,25] رفتار . ثبات3

 [14,22,25] . حسن نیت4

 وندیپ) یعاطف یگذارهیسرما. 5

 ی(عاطف
[15,26] 

 [29-27] ,[20-18] ,[14,15] . تبادل اطلاعات6

 [14,20,24] متقابلاحترام . 7

 [14,15,18,20,27,30] همکاریتجربه . 8

 [15,18,20,27,29,30] ارتباطات. 9

 [18,27] یو سازگار یریپذانعطاف. 10

 [29,31-14,18,20,27] . توانایی حل مسئله11

 [29-14,15,18,20,27] . شهرت و اعتبار12

 [14,15,20,27,29] کامل بودن قرارداد. 13

 [15,32] تخصصی. دانش 14

 [18,27] یتوان مال. 15
 

 موفقیت پروژه          
تر و دشوارتر از گذشته دهیچیپ اریبس یساختمان یهاامروزه پروژه

از  یاریاز بس یبیترک جهیدر نتساز وساختپروژه  کیاند. شده
نشده در  یزیربرنامه ایشده  یزیرو تعاملات برنامه دادهایرو

 کیدر  ندهایافرکنندگان و شرکت رییپروژه و تغ کیطول عمر 
حال، مفهوم  نیشود. با ایم لیتکم ر،ییدر حال تغ دائما  طیمح

ساز وساختپروژه به طور مبهم در ذهن متخصصان  تیموفق
 .[33] شده است فیتعر

های مستمر در تمامی کشورهای توسعه یافته با وجود تلاش 
ها، اما اکثر به موفقیت پروژهیابی و در حال توسعه برای دست

رو هستند که مانع از ههای زیادی روبها همچنان با چالشپروژه
شود. بنابراین، بسیاری از مطالعات به دنبال میها موفقیت آن

ها هستند که بسته به شرایط اقتصادی، سیاسی بررسی این چالش

 .و اجتماعی از کشوری به کشور دیگر متفاوت است
های محلی ضروری مل موفقیت خاص برای محیطتعیین عوا 

های مناسب بر این است تا اطمینان حاصل شود که مکانیسم

های مدیریت شوند. یکی از دلایل دشواریمیاساس اجرا 
ویژه در بخش دولتی، عدم تعیین عوامل کلیدی ها، به پروژه
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در سراسر مراحل پروژه و عدم شناسایی  (CFSها )موفقیت پروژه
 صر موفقیت در قالب سنجش کارایی و اثربخشی است. عنا

موفقیت پروژه به عنوان تحقق اهداف از پیش تعیین شده  
پروژه، که معمولا  معیارهایی مانند زمان، هزینه و عملکرد را شامل 

 .[34] شودمیمی شود، دیده 
از  یاریتوسط بس تیفیو ک نهیبه طور معمول زمان، هز 
پروژه استفاده  تیسنجش موفق یبرا یاریبه عنوان مع نامحقق

در  «نیمثلث آهن»در مجموع به عنوان  اریسه مع نیشده است. ا
 .[35] شوندیم دهینام زیپروژه ن تیریاصطلاح مد

 یریگاندازه یبرا ارهایمع نیشد که ا شنهادیپ 2001در سال  
گموندن  و همکاران  ل،یدل نی. به همستندین یپروژه کاف تیموفق

پروژه با در نظر گرفتن  تیموفقادعا کردند  2005در سال 
 یبعد داخل ت،یفیگانه زمان، بودجه و کسه یهاتیمحدود

هدف  نهیبرآورده کردن هز ،یستگیشاکسب  ،یفن تیموفق
به سهم  یابیدست ،یمال تی)موفق یبعد خارج د،یمحصول جد

 شودیم یابی( ارزدیمحصول جد یبازار و برآوردن الزامات نظارت
 دیبا تیموفق یارهایپروژه و مع تیموفق ن،یبر ا علاوه .[36]

 .[37] ردیرا در بر گ« متعدد نفعانذیادراک »
متنوع  طیدر مح نفعانذیاز  یاریحضور بس لیدل به 
 راتییخود دستخوش تغ ت،یمفهوم موفق ،یامروز یهاپروژه

پروژه  تیموفق دهیها، ادستورالعملشده است. با الزامات و  یادیز
شده است که به  یکنندگان پروژه طراحشرکتکمک به  یبرا

 .ابندیدست  جینتا نیترمطلوببا  ییهاپروژه
 یموضوع ها تقریبا پروژهدر تمامی پروژه کامل  تیموفق 
 .[34]است  یافتنیندست
پروژه تنها بر اساس مرحله  تیموفق یساده برا فیتعر 
 تیموفق فیروزها تعر نیااما در  ،چرخه عمر پروژه بود یاجرا

 است یچرخه عمر پروژه و محصول الزام انیپروژه از ابتدا تا پا
[38]. 

 تیکه باعث موفق یازهیانگ کنندبیان می رجبلو و همکاران 
ها آن یابیو دست نفعانذیمنفعت  ایشود، موضوع سود یمپروژه 

را در محصول پروژه و  تیاست و موفق شانیهادهیابه اهداف و 
)مالک  هیسازمان پا دگاهیدانستند. با توجه به دیمپروژه  تیریمد

 دیکأت نفعانذی تیبر اهم مکارانرجبلو و ه همچنین پروژه(،
الهام گرفته و در  نفعانذیکردند که اگر در ابتدا از  انیکردند و ب

صورت است که  نیتنها در ا رند،یها کمک گپاسخ به پروژه از آن
برنامه از  کیتواند موفق باشد. عملکرد شرکت در یپروژه م کی

 .است امزیلیپروژه توسط و تیموفق گرید یارهایها معپروژه
شود که یشناخته م یجیبه نتا یابیبه عنوان دست تیموفق 

مرتبط با موضوعات  یعیطب ای یاحتمال یهاتیفعالبهتر از 
است، در  نفعانذی تیو رضا یمنیا ت،یفیک نه،یهز ،یبندزمان

 تیفیزمان، ک نه،یهز ت،یموفق یارهایمع ،یقبل یهاواقع در دوره
از  تیموضوع رضا 2004بود و در سال  نفعانذی تیو رضا

 .[36] مطرح شد یعملکرد فن
 

  معیارهای موفقیت پروژهعوامل و 
که  یعوامل نییتع یکیشود، یم یپروژه از دو منظر بررس تیموفق

پروژه با  تیکه موفق ییارهایمع یگریشوند و دیم تیباعث موفق
شوند که یمپروژه باعث  تیموفق یارهایشود. معیم دهیآن سنج

باشند  سهیقابل مقا گریکدیشکست با  ای تیها از نظر موفقپروژه

 لهیها به وسهستند که پروژه ییهاتیفعال زین تیو عوامل موفق
 .[36] شوندیمها موفق آن

 جیهستند که در نتا یاثرات ای طیپروژه، شرا تیموفق عوامل 

و  نندک لیپروژه را تسه تیتوانند موفقیمهستند و  لیپروژه دخ
 میشکست پروژه سه ای تیها در موفقمانع از آن شوند. آن ای

اما طبق مطالعات هنگام  ،باشندینممبنای قضاوت  یهستند ول
 یدانند و گاهیم یمعنهم تیآن را با عامل موفق ار،یاستفاده از مع

 تیموفق ارهاییشوند. در واقع معیماستفاده  گریکدیبه جای 
هستند که پروژه  ییاستانداردها ایای از اصول مجموعهپروژه 

 یطیها شرانیها مورد قضاوت واقع شود. اتواند توسط آنیم
 .[39] ردیها صورت گآن تواند روییمکه قضاوت  ندهست

 دیدهند که بایم لیرا تشک یدیکل جینتا ،تیموفق یهااریمع 
شوند.  یبندتیاولوپروژه  کیدر  تیبه موفق یابیدست یبرا
به حداقل رساندن  یپروژه قدرتمند برا تیریابزار مد کیها آن

محققان در  قیتوجه عم ل،یدل نیشکست پروژه هستند و به هم

 .[40] اندکردهساز را به خود جلب وساخت تیریدحوزه م

گونه تعریف  و محمد عوامل موفقیت پروژه را این میل 
ای از عوامل محیطی، واقعیات و یا عوامل مجموعه: نداهدکر

 رثیأهای پروژه را تحت تتوانند خروجیمیباشند که میگذار ثیرأت
د یا آن را با مشکل نخشبخود قرار دهند، انجام پروژه را سرعت ب

 . ندکنمواجه 

 یبعد مختلف از عوامل اساسدر عملکرد پروژه، چهار  
است  یاز اهداف طراح یرویعامل پ نیوجود دارد. اول تیموفق
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شود. عامل دوم سود یممربوط  یکه به قرارداد امضا شده با مشتر
پروژه  ییاست که به سود محصولات نها ییکنندگان نها مصرف

در حال  سازمانشود. عامل سوم، منفعت یممربوط  انیمشتر یبرا
پروژه توسط سازمان در  یتوسعه است که به سود حاصل از اجرا

 .شودیمحال توسعه مربوط 
 نیو همچن یفناورانه مل یهارساختیسود ز ت،ینها در 

 د،یکننده در مرحله تولشرکتفناورانه کسب و کار  یهارساختیز
از  یکل یابیارز کیابعاد  نیاز همه ا یبیبعد است. ترک نیآخر

 .[34] دهدیمعملکرد پروژه ارائه 

توسط مطالعات مختلف  تیموفق یبرا یمختلف یارهایمع 
ش دو گروه از انهمکارو  (Chan) شده است. چان نییتع
 شنهادیهای ساخت را پپروژهعملکرد  برای  دییکل ارهاییمع

هستند که موضوعات زمان،  ینیهای عدهند. گروه اول سنجهیم
های . گروه دوم شامل سنجهردیگیم بررا در  طیو مح یمنیا نه،یهز
و  رییکارکردپذ ت،یفیاز ک است است که متشکل یهنذ

 کنندگان مختلف پروژه.شرکت تمندییرضا
از منظر  (Milosevic & Pattanakol) و پاتاناکول چیلوسویم 

ها را به عنوان (CSF)پروژه تیموفق یارهایپروژه، مع تیریمد

 ریتأث توانندیکه م کنندیم فیتعر ییرهایمتغ ط،یشرا ها،یژگیو
و  یدارپروژه در صورت تداوم، نگه کی تیبر موفق یتوجهقابل
 .[41] مناسب داشته باشند تیریمد

عوامل و معیارهای موفقیت  ،با مطالعه در ادبیات پیشین 
هومی و مورد از این معیارها برای استفاده در مدل مف 10پروژه 

 نشان داده شده است. (2)پرسشنامه انتخاب شدند که در جدول 
 

 یپروژه مورد استفاده در مدل مفهوم تیموفق یارهایمع 2جدول 

 

 منبع تیموفق یارهایمع

 ]36,42-46[ . زمان1
 ]36,42-46[ هزینه. 2
 ]36,42,43[ . کیفیت3

 ]36,46[ )کارایی( های عملکردینیازمندی. 4
 ]36,44[ . ایمنی5

  ]36,43-46[ نفعانذی. رضایت 6
 ]36,44[ . مزیت رقابتی7
 ]36,44[ . شهرت و اعتبار8

  ]36,42,43,46[ . محدوده9
  ]36,45[ . موفقیت در مدیریت پروژه10

، پروژه (Scope) محدوده فیضع ییشناسابه عنوان مثال  
منجر به  رایها است زپروژهشکست  یاز عوامل اصل یکی

 . [3]شود یممکرر  راتییاصلاحات و تغ
 .باشد «تیموفق»کلمه هر کارشناس پروژه  نیترمحبوب دیشا 

وجود  تیموفق یها دو مفهوم اصلهنگام صحبت در مورد پروژه
ها و پروژه. شباهت تیریدر مد تیو موفق پروژه تیدارد: موفق

. پروژه وجود دارد تیدو بعد موفق نیا نیب ییهاتفاوت نیهمچن
 یابیارز جهیپروژه با نت تیموفق وندیمربوط به پ یتفاوت اصل

در  تیکه موفق یپروژه است، در حال یبه اهداف کل یابیدست
و عملکرد  نهیزمان، هز یسنت یهایریگاندازهپروژه به  تیریمد

 . شودیممربوط  تیفیک
مختلف  یهااز مدل یاریوجود بس لیحال، به دل نیبا ا 
 نیب یقو زیتما جادیا ،پروژه تیریدر هر دو پروژه و مد تیموفق

ها، دشوار است. ممکن است روابط متقابل آن لیبه دل شتریها، بآن
برسد،  تیبه موفق ،پروژه تیریمدموفقیت در بدون  ،پروژه کی

آن را  تیموفق میزان تواندیپروژه م تیریمدموفق شدن در اما 
در مدیریت  تیپروژه و موفق تیریمد یهاوهیش نیدهد. ب شیافزا

پروژه  تیریمد تیموفق .وجود دارد یپروژه رابطه مثبت معنادار
 یبدون آن به سخت یدوم رایپروژه است، ز تیموفق ناصراز ع یکی

 .[47] است یابیقابل دست
 

 مدل مفهومی
 نیفرض بشیپو روابط  قیتحق یهامؤلفه نیترمهم یمدل مفهوم 

 یاندازچشم یمدل مفهوم اساسا ، .[36] دهدمی حیها را توضمؤلفه
 انیمورد مطالعه در جر دهیاز آنچه محقق معتقد است با پد است
 قیتحق هیو فرض یمدل مفهوم ه،یمطالعه اول کیپس از  .است

است که  نیمدل فرض بر ا نی. در اشد جادیا (1)مطابق شکل 
 تیبا موفق کلیدی صنعت ساخت نفعانذی وجود اعتماد در بین

ها مرتبط بوده و رابطه آن تیموفق یارهایبا مع جهیپروژه و در نت
وجود است که  نیفرض بر ا گر،یعبارت د به .مثبت استنیز 

 در  دکنیمپروژه را محقق  تیموفق یارهایمع ،های اعتمادشاخصه
اطلاعات  یآورجمعپرسشنامه و  یپس از طراح ق،یتحق نیادامه ا

در  و یینها یعملکرد پروژه و نظرات کارشناسان، مدل مفهوم
شده است که در ادامه  لیو تحل فیتعر SMART.PLSافزار نرم

 .میپردازیمها آن حیبه تشر
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 یمدل مفهوم  1شکل 

 
 تحقیق ساختار

 یمطالعات مقدمات
را  قیتحق نیکه ا یبخش، موضوع اصل نیا در.  تعريف مسئله

. است شدهمشخص  قیمحدوده و اهداف تحق و کندمی فیتعر
 قیتحق یداده شد، موضوع اصل حیطور که در مقدمه توض همان

 تیو موفق اعتماد نیمعتقد بودند که ب سندگانیبود که نو نیا
 رانیا یساختمان یهااما در پروژه، دارد وجودپروژه رابطه مثبت 

 نیا یاست. هدف اصل شدهن یتوجه قابل قبول ،موضوع نیبه ا
و  های ساختپروژه تیموفق یارهایمع ییمطالعه شناسا

هاست آن نیروابط بو  های اعتماد مربوط به این حوزهشاخصه
ئه اقالب یک مدل اردر  SMART.PLSافزار در نهایت در نرمکه 

 خواهد شد.
 

 تیو موفق اعتمادمانند  یمیبخش مفاه نیدر ا.  پیشینه تحقیق
)از سال  یپروژه به اختصار شرح داده شده و سپس مطالعات قبل

 یهاچالشپروژه،  تیموفق هایکلیدواژه( با 2022تا  2000
 و پروژه تیموفق یارهایمع ،های اعتمادشاخصهپروژه،  تیموفق

با  تیو در نها هشد یبررسساز وهای ساختپروژهن یهمچن
 تیموفق اریمع 10 شاخصه اعتماد و 15مصاحبه با خبرگان، 

 .ه استشدانتخاب 
 

 توسعه مدل
بر اساس هدف، از نوع  پژوهش حاضر.  قیانتخاب روش تحق

مدل معادلات  کیدر راستای ارائه  رایکاربردی است، ز قاتیتحق
دارد  یاست و سع یواقع طیدر شرا میمفاه نییو تب یساختار

 یهاپروژه تیای در جهت توسعه  و ارتقای موفقنهیالگوهای به
 .وساز ارائه دهدساخت

به   رایاست، ز یمقطعـ  یشیمایاز نوع پ قیتحق کردیرو 
مقطع از  کیچند صفت در  ای کیها درباره داده یمنظور گردآور

از جامعه  یریگنمونه قیماه( از طر کیهفته،  کیروز،  کیزمان )
 شود.یمانجام 
 یآوردن اطلاعاتدسته ب یاست برا یروش یشیمایپ قیتحق 

مشخصات  ای هازهیباورها، نظرات، رفتارها، انگ ها،دگاهیدرباره د
 یروش توانیرا م شیمایپ نیهمچن .جامعه کی یاز اعضا یگروه

منظم  یهاروشکرد که شامل  لمدادق یاجتماع قاتیدر تحق یعلم
 ایها اطلاعات درباره افراد، خانواده یآورجمع یو استاندارد برا

 مختلف جامعه است. یهاگروهاز  یتربزرگ یهامجموعه
 یهم به ابزار استفاده برا توانیرا م شیمایپ قتیدر حق 
کار گرفته شده هنگام ه ب یهاندیها و هم به فراداده یآورجمع
 کرد. یاز آن ابزار تلق یریگبهره
 ریچند متغ ای کیاساس  جامعه بر فیپژوهش به توص نیا 

 یآوربر گرد زی( نCross Sectional) یروش مقطع .پردازدیم
خاص دلالت  یمقطع زمان کیچند صفت در  ای کیها درباره داده

 دارد.
ارائه  رایاست، ز یاز نوع کم نیز قیاستراتژی تحق ایراهبرد  

های لیو تحل هیها و تجزبر داده یمبتن یمدل معادلات ساختار
 ری. لذا مداخله کنترل شده، غردیگیمافزاری صورت نرمعددی 
  است. ینیو ع یشخص

 

 طراحی و توسعه پرسشنامه 
های شاخصهشدن تعداد  ییپس از استخراج و نها مطالعه نیدر ا

 سه بخششامل ای پروژه، پرسشنامه تیموفق یارهایو معاعتماد 

های اعتماد و معیارهای موفقیت شاخصهمشخصات فردی، )

و  یشاخص اعتبار طراح طراحی شد و سپس پروژه(

شاخص  نیاالات ؤس یتمام یبرا کهمحاسبه شد   (CVI)محتوا

 پرسشنامه است.  ییمحتوا ییروا دهندهبود که نشان  0.75 یبالا

 یرهایبه عنوان متغ های اعتمادشاخصهمرحله،  ادامهدر  

ی رهایپروژه به عنوان متغ تیموفق یارهایمع و مستقل انعکاسی

 .شدند ییوابسته شناسا انعکاسی
 

 ها          دادهآوری جمع
بر  ی آماریهاهپرسشنامه، تعداد نمون الاتؤس شدن ییپس از نها
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جامعه آماری بر اساس و  (Cochran) فرمول کوکراناساس 

صنعت  انیو کارفرما مانکارانیمشاوران، پنامحدود مشتمل بر 

مورد  96درصد،  10با درصد مجاز اشتباه  ایران وسازساخت

به دو روش حضوری و غیر  پرسشنامهاین  شد و سپس نییتع

 یهاشده از روش ادیبه افراد الات ؤسارسال حضوری از طریق 

توسط  و...  کیو پست الکترون یاجتماع یهامختلف مانند شبکه

 این که آنجایی از تکمیل گردید. در شهر تهران خبرگان

در  گذار و مالک(سرمایه) و کارفرمایان مشاوران پیمانکاران،

ها، شاخصهسراسر ایران فعالیت و پروژه دارند و در ضمن 

مواردی نیستند که در نقاط مختلف تغییر فاحش داشته باشند، 

ان قابل تعمیم به کل تومینتایج به دست آمده از شهر تهران را 

 کشور دانست.

انتخاب  ینمونه آمار یاعضا یهایژگیاز و یدر ادامه برخ 

 نشان داده شده است: ریز یشده در نمودارها
 

 
 

 سابقه کاری اعضای نمونه آماری  2شکل 
 

 
 

مشارکت ن آهای ساختی که اعضای نمونه آماری در پروژهتعداد   3شکل 

 اندداشته

 
 

 
 

 سمت افراد نمونه آماری  4شکل 

 

 

 
 

 نوع سازمان  5شکل 

 

سال سابقه  10ـ  7بیش از نیمی از اعضای نمونه آماری بین  

های عمرانی صنعت ساخت را دارند و بنابراین حضور در فعالیت

توان نتیجه گرفت که تا حد زیادی با مشکلات این صنعت و می

 .ها آشنا هستندعلل عدم موفقیت پروژه

خبرگانی که در این نمونه آماری حضور داشتند  %40حدود  

تجربه شرکت در بیش از شش پروژه ساخت را دارند و باقی نیز 

توان از مرتبط میاند. بنابراین داشتهتجربه حداقل سه پروژه را 

 های ساخت اطمینان حاصل کرد.پروژهها به بودن پاسخ

روژه یعنی دهندگان جز عوامل اجرایی پپاسخ %75حدود  

اند که ساخت بودهن امهندسمدیر پروژه یا دستیار مدیر پروژه و 

  .اندبوده ارتباط دراز نزدیک با این صنعت 

باقی نیز افرادی همچون مدیر عامل و اعضای هیئت مدیره  

 .اندداشتهها نظارت پروژهبودند که از دید بالا بر 

مشاور  یهاشرکتدر  ،یاز افراد نمونه آمار %45به  کینزد
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از  گرید یمیصنعت ساخت مشغول به کار بودند و ن

 یمانکاریپ یهاشرکتدر  یبه طور مساو ،با یدهندگان تقرپاسخ

 مشغول به کار بودند. ییو کارفرما

 
           سازی معادلات ساختاریمدل

 ،یمعادلات ساختار سازیمدل ها،پرسشنامه یآورجمعپس از 

شد.  لیو تحل هیتهنسخه سوم  Smart PLS افزارنرمتوسط 

 یکیگراف یبا رابط کاربر ،یآمار یافزارنرم .اس .ال .یاسمارت پ

با  «یمعادلات ساختار یسازمدل»انجام  یاست که از آن برا

 partial یبه عبارت ای  PLSروش  ای یمربعات جزئ نیروش کمتر

least squares  شود.یماستفاده  

 یپژوهش از پرسشنامه برا نیطور که گفته شد در ا همان 

دهندگان مختلف استفاده شد. پاسخاز  هادادهو  استخراج اطلاعات

)اعتماد  قیتحق یرهایمتغ نیب یل رابطه ع  نییمرحله تع نیهدف از ا

دهندگان در پروژه پاسخ اتیتوجه به تجرب اب موفقیت پروژه(و 

 .باشدیم یعمران یها

 
 ارزيابی مدل پیشنهادی          

ذکر شده در بالا  یهاشاخصها با پرسشنامه ییایپا نکهیاز ا پس

مدل  نیو همچن یریگاندازهوارد فاز مدل  دیمحاسبه شد، با

 .میشو یساختار

 
گیری چگونگی توضیح و تبیین اندازهمدل .  گیریاندازهمدل 

( مربوط را الاتؤس) های پنهان توسط متغیرهای آشکارمتغیر

 یشامل بخش یمدل خارج ای یریگاندازهمدل  .نمایدمیبررسی 

به همراه  ریمتغ کی رندهیشود که در بر گیم یاز مدل کل

 لیمرحله در تحل نیاول ( مربوط به آن است.الاتؤس)ی هاسنجه

PLS است. یریگاندازهمدل  یابیارز 

عنوان اعتماد شامل دو مدل به این پژوهش  یریگمدل اندازه 

برازش مدل  یمربوط است. برا یهاپروژه با شاخصه تیو موفق

 شود:یمسه مورد استفاده  یریگاندازه

 

 

 هاشاخص یایپا  3جدول 

 

 هاسازه (CR) پایایی ترکیبی آلفای کرونباخ

 اعتماد 0.937 0.928

 موفقیت پروژه 0.913 0.896

 

 که واگرا ییروا (3 ،همگرا ییروا (2 ،شاخص ییایپا( 1 

 (1 :شودمیسنجیده  اریخود توسط سه مع زیشاخص ن ییایپا

 .[48] یعامل یبارها بیضرا (3 ،یبیترک ییایپا (2 ،کرونباخ یآلفا

قابل قبول  ییاینشانگر پا 0.7 کرونباخ بالاتر از  یمقدار آلفا 

 0.7 زین یبیترک ییایپا اریمع (Nunally) یاست و طبق گفته نونال

در  هاشاخصه (3)طبق جدول نظر  نیباشد که از ایمو بالاتر 

 محدوده قابل قبول هستند.

مورد بعدی در مورد پایایی شاخص بارهای عاملی است که  

سازه با  کی یهاشاخص یمحاسبه مقدار همبستگ قیاز طر هاآن

از  شتریب ایمقدار برابر و  نیشوند که اگر ایمآن سازه محاسبه 

 شود.مین میأتپایایی شاخص  شود 0.4مقدار 

ها ها و معیارهای عاملی همه شاخصهبار (6)مطابق شکل  

گیری در اندازهباشد و بنابراین پایایی شاخص مدل می 0.4بالای 

 مجموع قابل قبول است.

 

 نیب یدرون ی( نشان دهنده همبستگAVE) همگرا ییروا 

 یهمگرا در صورت ییاست. روا یسنجش سازه اصل یهاهیگو

از  شتریهر عامل ب یشود که بارگذاریمدار در نظر گرفته یمعن

 باشد. 0.5

با توجه به جدول روایی هر دو سازه اعتماد و موفقیت پروژه  

گیری روایی اندازهآخرین مورد در سنجش مدل  است.یید أتمورد 

بارهای عاملی  (1شود: میواگراست که از دو طریق ارزیابی 

 یعامل یبارهاروش  درماتریس فورنل و لارکر.  (2 و متقابل

سازه با آن سازه و  کی یهاشاخص نیب یهمبستگ زانیمتقابل م

 گرید یهاسازه با سازه کی یهاشاخص نیب یهمبستگ زانیم

 گردد. یم سهیمقا

شاخص  کی نیب یهمبستگ زانیکه معلوم شود م یدر صورت 

آن  یهمبستگ زانیاز م شتریاز سازه خود ب ریغ یگرید با سازه
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 ریمدل ز یواگرا ییمربوط به خود است، رواشاخص با سازه 

 رود.یال مؤس

 یمشخص است همبستگ (5)جدول  سیماتر درگونه  همان 

پروژه از  تیپروژه با سازه موفق تیموفق یهاشاخص نیب

-PSC01است ) شتریها با سازه اعتماد بآن انیم یهمبستگ

PSC10اعتماد  یهاشاخص نیب یصورت همبستگ نی( و به هم

پروژه  تیها با سازه موفقآن انیم یبا سازه اعتماد از همبستگ

قابل قبول مدل دارد  یواگرا یینشان از روا نیشتر است که ایب

(TC01-TC15.) 

 

 
 

 بارهای عاملی  6شکل 

 

 روایی همگرا  4جدول  
 

 (AVEمیانگین واریانس استخراج شده ) سازه

 0.501 اعتماد

 0.513 موفقیت پروژه
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 ماتریس بارهای عاملی متقابل  5جدول 
 

 موفقیت پروژه اعتماد PLSکد معیارها

 PSC01 0.314 0.67 زمان

 PSC02 0.235 0.525 هزینه

 PSC03 0.514 0.687 کیفیت

 PSC04 0.700 0.766 کارایی

 PSC05 0.372 0.696 ایمنی

 PSC06 0.574 0.752 نفعانذی تیرضا

 PSC07 0.364 0.735 یرقابت یهاتیمز

 PSC08 0.623 0.783 شهرت و اعتبار

 PSC09 0.578 0.815 محدوده

 PSC10 0.349 0.695 پروژه تیریدر مد تیموفق

 TC01 0.888 0.669 صداقت

 TC02 0.803 0. 45 به عهد یوفا

 TC03 0.806 0.611 ثبات رفتار

 TC04 0.664 0.578 تیحسن ن

 TC05 0.527 0.251 یعاطف وندیپ

 TC06 0.699 0.520 تبادل اطالعات

 TC07 0.709 0.479 احترام متقابل

 TC08 0.654 0.434 یتجربه همکار

 TC09 0.583 0.211 ارتباطات

 TC10 0.63 0.509 پذیریانعطاف

 TC11 0.622 0.399 حل مسئله ییتوانا

 TC12 0.694 0.355 شهرت و اعتبار

 TC13 0.756 0.521 کامل بودن قرارداد

 TC14 0.822 0.634 یدانش تخصص

 TC15 0.669 0.391 یتوان مال

مطابق فورنل و لارکر  سیفورنل و لارکر، ماتر اریبا توجه به مع
 یحاو سیماتر نیا یهاکه خانه ردیگیصورت م (6)جدول 

جذر  سیماتر یها و قطر اصلسازه نیب یهمبستگ بیضرا ریمقاد
در  یریگاندازه مدل .مربوط به هر سازه است AVE ریمقاد

دارد که اعداد مندرج در قطر  یقابل قبول یواگرا ییروا یصورت
 باشد. شتریخود ب نیریز ریاز مقاد یاصل

 

 ماتریس فورنل و لارکر  6جدول  
 

 موفقیت پروژه اعتماد سازه

  0.708 اعتماد

 0.717 0.695 موفقیت پروژه

های دهد چگونه متغیرمیمدل ساختاری نشان   .مدل ساختاری
پرسشنامه  یپس از طراح .اندگرفتهپنهان در پیوند با یکدیگر قرار 

 نیروابط ب یابیارز یپرسشنامه، برا ییایو پا ییروا یو بررس
 بیضر) وابسته و مستقل یرهایمتغ نیرابطه ب نییو تع رهایمتغ
 وابسته ریمستقل بر متغ یرهایمتغ یهاهیگو ریتأث نییو تع ( Bریمس

(R2)  میشویم یسازمدلوارد مرحله. 

 یابیو ارز ریمس بیضرا تیاهم نییتع ،یمدل ساختار در 
سنجش رابطه  یبرا اریمع نیترییابتدا .مهم است یامر 2Rسطح 

 است.  T یاعداد معنادار ،یها در مدل ساختارسازه نیب

شود، نشان از  شتریب 1.96اعداد از  نیکه مقدار ا یدر صورت 
پژوهش  یهاهیفرض دییأت جهیسازه ها و در نت نیصحت رابطه ب
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اعداد  (7)مطابق شکل . [36] است %95 نانیدر سطح اطم
باشد می 1.96های اعتماد و موفقیت پروژه بالای معناداری سازه

  باشد.میها که بیانگر صحت رابطه آن
در  2Rبرای  را %19و  %33، %67 ریمقاد (Chin) نیچ 
به صورت قابل توجه، متوسط و  بیبه ترت PLS ریمس یهامدل
 کند. یم فیتوص فیضع

درصد باشد،  19شاخص کمتر از  نیاگر ا گر،یبه عبارت د 
کند. در ینم فیوابسته را توص ریمتغ یمستقل به اندازه کاف ریمتغ
 یرهایوابسته به متغ ریمتغ فیتوص یتوان گفت که برایم جهینت
 است.  ازین یگرید

برابر  2Rنشان داده شده است،  (8)طور که در شکل  همان 

 انگریموضوع ب نیاست. بر اساس استاندارد ذکر شده، ا 0.484با 
کلیدی صنعت  نفعانذیوجود اعتماد در بین است که  تیواقع نیا

 یهاپروژه تیدرصد در موفق 4/48تواند یم رانیدر ا ساخت
قابل قبول  نیدر ع 0.484طبق استاندارد عدد . باشدثر ؤم یعمران

 قرار دارد. یبودن در محدوده متوسط و قو
Stone-) سریتوسط استون و گ که (2Q) سریاستون گ اریمع 

Geyser)  مدل را  ینیبشیقدرت پ ،شد یمعرف 1975در سال
برازش  یکه دارا ییهاها مدلسازد. به اعتقاد آنیممشخص 

 ینیبشیپ تیقابل دیقابل قبول هستند، با یساختار بخش
    مدل را داشته باشند. یهاسازهمربوط به  یهاشاخص

   
 

 

 
 

 T ((T value یاعداد معنادار  7شکل 



 115 مینا علمدار -مجید پرچمی جلال 

 

 

عمران فردوسینشریه مهندسی  4140، یکتم، شماره شسال سی و ه       

 
 

 2Rضریب مسیر و ضریب    8شکل 

 

ها بینی مدل در مورد سازهپیشهنسلر در مورد شدت قدرت  
را تعیین نموده است. با توجه به  0.35و  0.15، 0.02سه مقدار 

باشد و در می 0.210اینکه معیار فوق در مدل مفهومی برابر با 
رده متوسط تا قوی قرار دارد، به این معنی است که مدل قدرت 

های سازه موفقیت پروژه شاخصمناسبی در قبال  بینی تقریبا پیش
که مناسب بودن نیا یو همکاران برا ریو در آخر به گفته ه دارد.

 نیانگیم شهیر» گردد، از شاخص نییمدل تع کیمناسب نبودن  ای
 .شودیماستفاده  (SRMR)« مانده استاندارد شده یمربعات باق

 نیباشد. اگر ا 0.1تا  0.08 نیب دیشاخص با نیا ریمقاد 
مدل به دست آمده مناسب  یعنیباشد  0.08شاخص کمتر از 

باشد که نشان از یم 0.1مطالعه عدد به دست آمده  نی. در استین
 .باشدیممناسب بودن مدل به دست آمده 

 

 قیتحق هیفرض یابيارز
 یهاپروژه تیو موفقاعتماد  نیرابطه ب قیتحق نیا اصلی هیفرض

 نیب رانیثابت شد که در ا قیتحق نیبود. در ا رانیدر ا یعمران

طور که در  پروژه رابطه مثبت وجود دارد. همان تیو موفق اعتماد
 ریدو متغ نیا نیب ریمس بیضرنشان داده شده است،  (7)شکل 

 ریدو متغ نیا نیعدد نشان دهنده رابطه مثبت ب نیاست و ا 0.695
 شود. یبررس Tمقدار  دیاست. لازم به ذکر است که ابتدا با

 هیباشد، فرض 1.96تر از بزرگ Tاگر مقدار  گر،یعبارت ده ب 
است   16.865 ریدو متغ نیب Tمقدار  (6)طبق شکل شود. یم دییأت

 یمهم تلقدهندگان پاسخرابطه توسط  نیدهد ایمکه نشان 
 شده است. دییتأ قیتحق هیشود و فرضیم
 

 یریگجهینتبحث و 
 است: ریبه شرح ز قیتحق نیا یاصل جینتا

ضریب مسیر )ضریب رگرسیون در حالت  (7) لبر اساس شک .1
برابر با  و موفقیت پروژه اعتماداستاندارد( برای ارتباط بین 

 انگریاست که ب T Value، 16.865 (6) طبق شکلو  0.695
 کلیدی پروژه نفعانذیوجود اعتماد در بین  نیاست که ب نیا

 وجود دارد. یرابطه قو رانیپروژه به طور مثبت در ا تیو موفق
شود،  شتریب 2.58یا  1.96 ،1.64از   T)در صورتی که عدد

های فرضیه دییأت جهیها و در نتسازه نینشان از صحت رابطه ب
 ).باشدمی %99و  %95،  %90پژوهش در سطح اطمینان 

 های اعتماد بر اساس بار عاملیبندی شاخصهرتبه (7)جدول  .2
(B محاسبه شده توسط )PLS  بر اساس بار دهد. میرا نشان



 های ساخت ایراننفعان کلیدی، بر موفقیت پروژهثیر اعتماد بین ذیأبررسی ت 116
 

 

 1404، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 یبار عامل لیموارد به دل ی، تمامهای اعتمادشاخصه یعامل
 یهاهمه شاخصه گریبه عبارت د .دار بودندیمعن 50/0از  شیب

با اعتماد دارند  میگانه درج شده در جدول، رابطه مستقپانزده
از  یکیها در شاخصه نیکدام از ا و هر چه قدر مقدار هر

دو طرف  نیاعتماد ب شیباشد، باعث افزا شتریهر دو ب ای نیطرف
 خواهد شد.

 یصداقت با داشتن بار عامل اریدهد معیمنشان  (7)جدول  .3
 یهاسازه اعتماد در پروژه نییسهم را در تب نیشتریب 0.888

بدان معناست که از نظر  نیکند، ایم فایا رانیساخت ا
 نیشتریتواند بیم کیشر کیوجود صداقت در  ،نفعانذی

 .ها داشته باشداعتماد در آن جادیدر ا را ریثأت

 یعاطف وندیپ اریدهد معیمنشان  نیپژوهش همچن نیا جینتا. 4
 وندیشرکا مانند پ نیب یداشتن ارتباط عاطف یکه به معنا

باشد، با یمو...  یقرابت مکان ،یدوست ،یشاوندیخو ،یتیقوم
سازه اعتماد  نییسهم را در تب نیترکم 0.527 یداشتن بار عامل

پروژه  کیدر  گری(. به عبارت د7 جدول) کندیم فایا
چه از  بودن دو طرف، اگر یبوم ای یتیقوم وندیوساز پساخت

 یهاشاخصه رینسبت به سا یاعتماد است ول شیعوامل افزا
 خود اختصاص داده است.ه را ب یاعتماد، وزن کمتر

و ثبات رفتار با داشتن  یبعد از عامل صداقت، دانش تخصص. 5
ها در شاخصه نیترپررنگ 0.806و  0.822 یعامل یهابار

حاصل  جهینت نیاند که ابوده کیشر کیاعتماد در  جادیا
جلب  یو مشاوران برا یمانکاریپ یهاشود که شرکتیم

 هانهیخود را در همه زم یدانش تخصص دیبا انیاعتماد کارفرما
 تیگام به موفق کیها بتوانند تا با جلب اعتماد آن برندببالا 

 شوند. ترکیپروژه نزد

در  دیبا یفرد یژگیو کیثبات رفتار به عنوان  نیهمچن 
بتوانند  نیتا طرف شود تیصنعت ساخت تقو یدیکل نفعانذی
 یژگیو نیکنند. وجود ااعتماد  به هم حساب و گریکدی یرو

 نیاست تا اعتماد ب یار ضروریبس انیبه خصوص در کارفرما
و برعکس آن عدم  ابدی شیمشاور افزا ایو  مانکاریکارفرما با پ

 .اعتماد خواهد بود ختنیثبات رفتار باعث تزلزل و فرو ر

چهارم قرار دارد  گاهیدر جا زیبه عهد ن یشاخصه تعهد و وفا .6
 یقرار گرفته است، برا دیکأتمورد  اریبس زین ینیکه از منظر د

 )ی ا أ ی  ه ا ال  ذ ین  آم ن وا أ و ف وا ب ال ع ق ود ... اول سوره مائده هیمثال آ
و قراردادها وفا  هامانیپ! به دیاآورده مانیکه ا یکسان یا

)و ال  ذ ین  ه م  ل أ م ان ات ه م  و ع ه د ه م   منونؤمسوره  8 هی...( و آدیکن
ها و ر اع ون ... و مؤمنان رستگار کسانى هستند که امانت

 .اندموضوع پرداخته نیبه ا (کنندهاى خود را رعایت مىپیمان

قرارداد و  نیبه عهد در طرف یوجود وفا نیاز منظر خبرگان ب .7
 شیو افزا هانهیکاهش هز یو حت یکاهش اختلافات و دعاو

خود را  مانکاریوجود دارد چرا که پ میرابطه مستق ،تیفیک
مد  تیفیک یبدون وجود عوامل نظارت یداند که حتیممتعهد 

طبق  اکند و کارها ر تینظر درج شده در قرارداد را رعا
 ریخأتو  هددشده انجام  نییتع نهیو هز تیفیو با ک یبندزمان

صفت  نیشدن به ا نیبا مز زینکند و کارفرما ن جادیمجاز ا ریغ
را  هاتیداند که مبلغ صورت وضعیمخود را متعهد  یاخلاق

تعهدات خود از جمله دستور  ریو به سا ندکبه موقع پرداخت 
موارد  نیلذا ا ،باشد بندیصادره از طرف خود پا یشفاه یکارها
 اعتماد و موفقت پروژه خواهد بود. شیباعث افزا قطعا 

 

 یپروژه بر اساس بار عامل تیموفق یارهایمع یبندرتبه  7 جدول
 

 رتبه بار عاملی PLSکد شاخصه در  شاخصه اعتماد

 TC01 0.888 1 صداقت

 TC14 0.822 2 دانش تخصصی

 TC03 0.806 3 ثبات رفتار

 TC02 0.803 4 تعهد و وفای به عهد

 TC13 0.756 5 کامل بودن قرارداد

 TC07 0.709 6 احترام متقابل

 TC06 0.699 7 تبادل اطلاعات

 TC12 0.694 8 شهرت و اعتبار

 TC15 0.669 9 توان مالی

 TC04 0.664 10 حسن نیت

 TC08 0.654 11 تجربه همکاری

 TC10 0.63 12 پذیری و سازگاریانعطاف

 TC11 0.622 13 توانایی حل مسئله

 TC09 0.583 14 ارتباطات

 TC05 0.527 15 پیوند عاطفی

 
پروژه را نشان  تیموفق یارهایمع یبندرتبه (8)جدول  

پروژه، در  تیموفق یارهایمع یاساس بار عامل نیدهد. بر ایم
ها آن یداریمعن جهیبودند و در نت 50/0 یموارد بالا یتمام

 شود.یم دییأت
اتمام پروژه بر اساس دهد که یمنشان  همچنین (8) جدول. 7

 شهرت و اعتبارطرح نهایی یعنی رعایت محدوده پروژه و 
 از  ،0.783و  0.815با داشتن بارهای عاملی ، برای شرکت
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پروژه در ایران از نظر  های موفقیتاریمع نیترمهم
 .است دهندگان بودهپاسخ

همچنین کیفیت، زمان و هزینه یعنی مثلث طلایی موفقیت . 8
، 0.687ها را با بارهای عاملی رتبهترین پایینپروژه به ترتیب 

در ایران دارند. این بدان معناست که امروزه  0.525و 0.670
یرات بسیاری کرده یدیدگاه افراد نسبت به موفقیت پروژه تغ

تمام آن در زمان و به ا است و دیگر موفقیت پروژه را صرفا 
بینی شده و با کیفیت از پیش تعیین شده محدود پیشهزینه 

 کنند.نمی
با توجه شرایط صنعت ساختمان،  امروزهبه بیان دیگر، افراد،  

یابی به معیارهای دیگر موفقیت پروژه را  نسبت به مثلث دست
 .دانندمیطلایی در الویت 

 

 یعامل اعتماد بر اساس بار یهاشاخصه یبندرتبه  8جدول 

 

 رتبه بار عاملی PLSکد شاخصه در  معیار موفقیت پروژه

اتمام پروژه بر اساس 

 )محدوده( طرح نهایی
PSC09 0.815 1 

شهرت و اعتبار برای 

 شرکت
PSC08 0.783 2 

 های عملکردینیازمندی

 )کارایی(
PSC04 0.766 3 

 PSC06 0.752 4 نفعانذیرضایت 

رقابتی برای های مزیت

 شرکت
PSC07 0.735 5 

 PSC05 0.696 6 ایمنی

موفقیت در مدیریت 

 پروژه
PSC10 0.695 7 

 PSC03 0.687 8 کیفیت

 PSC01 0.670 9 زمان

 PSC02 0.525 10 هزینه

 

 نامهواژه
  سازی معادلات ساختاریمدل
  Structural equation modeling(SEM) 

 هاپروژه تیموفق یدیعوامل کل

  Key factors for project success(KFS) 

 Iron Triangle  نیهنآمثلث 

 Project success criteria  پروژه تیموفق یهااریمع

 Project success factors  پروژه تیعوامل موفق

 Cross Sectional  روش مقطعی
 Content Validity Index(CVI)  محتوا رواییشاخص 

 partial least squares  یمربعات جزئ نیروش کمتر

 Composite Reliability  یبیترک ییایپا

 convergent validity  روایی همگرا

 استخراج شده انسیوار نیانگیم
  Average variance extracted(AVE) 

 مانده استاندارد شده یمربعات باق نیانگیم شهیر

  Root Mean Squared Standardized Residuals 
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