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1. Introduction 
A fundamental challenge of water management in river 
basins is that societies, in pursuing economic development 
and rapid growth, often neglect environmental capacity 
and ecological limits. Persisting in this pattern, as Hardin’s 
“tragedy of the commons” suggests, leads to growing 
competition among users and gradual degradation of 
unowned, overused resources. The Zayandeh Rud basin, 
as a common-pool resource, has seen intensified 
competition among stakeholders, rising demand, 
diversified uses, and the emergence of formal and informal 
water reallocation patterns over the past two decades—a 
trend with significant socio-ecological consequences. 
Therefore, it is essential to examine “competition,” “silent 
reallocation,” and the potential for a “tragedy of the 

commons” within a framework that integrates social and 
ecological dimensions. 

 
2. Methodology  
The modeling steps are summarized below (and illustrated 
in the flowchart): 
1. This study employs a combined theoretical–

quantitative approach to examine historical changes in 
the flow regime and the weakening of the Zayandeh-
Rud River in past and recent periods. 

2. Using the WEAP model (2006–2021), we then 
simulate the dynamics of competition, resource 
pressure, and conflict formation due to water scarcity. 

3. Finally, the socio-ecological status of the basin is 
evaluated using the Water Resource Carrying 
Capacity Index (WRCC) across three time periods. 

 
Figure. 1: Flowchart of the overall research methodology 
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3. Results  

The first part of the review presented the status of water 

reallocation (Table 1). The overall comparison between 

long-term and recent periods indicates that approximately 

400 MCM have been withdrawn from downstream areas 

and transferred upstream of the Polekaleh station. 

Following calibration and based on the WEAP model 

results, Water Resources Carrying Capacity indices were 

calculated. Figure 2 reveals a gradual deterioration in the 

balance between pressure and support across three time 

periods, shifting from a "carrying" to a "overload" state. 

Concurrently, the comprehensive carrying capacity index 

has remained in the "poor" range in most years after an 

initial short period of favorable conditions. These results 

indicate that in recent years, particularly with increased 

withdrawals and growing demand, the basin has exceeded 

its natural and social capacity, demonstrating the 

occurrence of a tragedy of the commons. 

4. Conclusions 

This study employed a combined theoretical–quantitative 

approach, utilizing the WEAP model and the Water 

Resources Carrying Capacity Index (WRCC or WECCI), 

to examine the Zayandeh-Rud basin through the lens of the 

tragedy of the commons. The results revealed that human 

pressure and diminished natural support have shifted the 

system from a stable to an overloaded state, with the 

ecological index remaining in the poor range for most 

years. The phenomena of silent reallocation and hidden 

extraction have created a cycle of individually rational 

actions leading to catastrophic collective outcomes, which 

aligns with Hardin’s theory. Nevertheless, governance 

structures and development policies have played a major 

role in intensifying competition and the water crisis. 

 

 

 
Table 1: Comparison of average water consumption of Zayandeh-rud upstream and downstream of Polekaleh and review of 

reallocation (MCM) 

Period/ Station 
Average 

(2006-2021) 

Average 

(1990-2005) 

Long-term 

average (1970-

2005) 

Recent changes 

compared to the 

past 

Recent changes 

relative to the 

long-term 

Consumption from the 

regulating dam S. to 

PoleKalleh S. 

474.2 195.3 65 +279 +409.2 

Consumption from the 

PoleKalleh S. to Varzaneh 

S. 

671.7 1137.1 1104.1 -465.4 -432.4 

Sum 1145.9 1332.4 1169.1 - - 

 

 
 

Figure. 2: Annual and period-averaged pressure-support index values and their classification grade change. 
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 *آب منابع برد تیظرف مفهوم بر یمبتنمنابع مشترک  یتراژد هینظر لیتحل
 مقاله پژوهشی

 (3)یطالب یعل           (2)یگودرز محمدرضا          ( 1)فریفاتح هیآت

DOI: 10.22067/jfcei.2026.96795.1390 

به منافع  دادن تیمنابع مشترک است که در آن اولو یاز تراژد ینیع یاتحت تنش، نمونه یفرومل زیآبر یهادر حوضه ژهیو منابع آب به داریناپا تیریمد  دهیچک

منابع  یبرارا  یریناپذبرگشت طیتوسعه در بلندمدت شرا نیرقابت از ا یریگشکل. رساندیرا به نقطه شکست م یعیطب یهاستمیمدت، عملکرد سکوتاه یاقتصاد
 پژوهش نیا در نیبنابراآب شده است.  صیو بازتخص نفعانیذ یهارقابت یریگمنبع مشترک اکنون بستر شکل کیرود به مثابه ندهیحوضه زا. کندیم جادیآب ا

 رودندهیدر حوضه زا یبرداربهره ورقابت  ییای، پوWEAPبا استفاده از مدل  سپس ،لیتحل انیجر راتییتغ یخیابتدا روند تار ،یکمـ  ینظر کردیرو کیبا اتخاذ 
در قالب  نیهارد دگاهی( و دWRCCمنابع آب ) ب رد تیظرفحوضه با استفاده از چارچوب شاخص  یکیاکولوژـ  یاجتماع تیوضع ییگام نها در شد. یسازهیشب

( 2016-2021( و )2011-2015(، )2006-2010سالانه و در سه دوره پنج ساله ) اسیدر مق جیشده است. نتا یابی( ارزPSS) تیوضعـ  یبانیپشتـ  ساختار فشار

و سپس  1.1به  0.3)از  دیبار شدتحمل به حالت اضافه قابل تیهم خورده و از وضع به جیتدر به یدر سه دوره زمان یبانیفشار و پشت انیکه تناسب م دهدیم شانن
از  یحاک جینتا رفتههمیرو کرده است. دایپ نزول «فیضع اریبس»و  «فیضع»ها به محدوده در اغلب سال ب رد تیظرفشاخص همزمان کرده است.  دایپ رییتغ( 3.8

 نیمنابع مشترک در ا یو تراژدخود عبور کرده  یو اجتماع یعیطب تیها و رشد تقاضا، حوضه از ظرفبرداشت شیبا افزا ژهیو به ریاخ یهاآن است که در سال

 است. وستهیحوضه به وقوع پ
 

 .WEAP ،PSS، رودندهیحوضه زا، آب صیبازتخصآینده مشاعات،  یدیکل یهاواژه

 

Analysis of Tragedy of the Commons the Ory Based on the Concept of Water Resources Carrying 
 

Atiyeh Fatehifar               Mohammad Reza Goodarzi                Ali Talebi 
 

Abstract Unsustainable water resource management, especially in stressed basins, is a concrete example of the tragedy 

of the commons, where prioritizing short-term economics pushes the performance of natural systems to breaking points. 

The emergence of competition from this development creates irreversible conditions for water resources in the long term. 

The Zayandeh-Rud basin serves as a common-pool resource for stakeholder competition and water reallocation. 

Therefore, in this study, with a theoretical–quantitative approach the flow change process was first analyzed, then the 

dynamic competition and exploitation in the Zayandeh-Rud basin was simulated using the WEAP model. In the final step, 

the socio-ecological status of the basin was assessed using the Water Ecological Carrying Capacity Index framework 

and Hardin's perspective in the form of the Pressure-Support-Status (PSS) structure. The results on an annual scale and 

in three five-year periods (2006-2010), (2011-2015) and (2016-2021) show that the balance between pressure and 

support has gradually deteriorated in the three time periods and has changed from a carrying capacity state to an 

overload state (increasing from 0.3 to 1.1 and then 3.8). At the same time, the WECCI has fallen to the “poor” and 

“extremely poor” range in most years. The results indicate that in recent years, especially with the increase in 

abstractions and the growth of demand, the basin has exceeded its natural and social capacity and has revealed the 

occurrence of a tragedy of the common resources. 
 

Key words Future of commons, Water reallocation, Zayandeh-Rud basin, WEAP, PSS. 
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
 تیاز اهم خشک،مهینو  خشک میاقل با یهاکشورآب در  منابع

مناطق،  نیدر ا رایزبرخوردار است.  هامیاقل رینسبت به سا یتربالا
 ،شودینم یطیمحستیچالش ز کی جادیا سببکمبود آب صرفا  

 یهاچالش جادیدر ا یاساس کنندهنییعامل تع کی تواندیم بلکه
. [1] شود یاسیو ثبات س ییغذا تیامن ،یاجتماعـ  یاقتصاد
 ریاخ یهادر سال خشکمهیخشک و ن میبا اقل زین رانیا کشور

 یهاچالش وآب  کمبود نهیدر زم از بحران دیجد یاوارد دوره
از منابع  یبرداربهره هاچالش نیپاسخ به ا یبرا شده است.آن 

است. به  کرده دایپ شیافزاکشور  در ینیرزمیو ز یآب سطح
مخزن  یتجمع یکسر ،آب یعال یگزارش شورا طبقکه  یطور
مترمکعب، در سال  اردیلیم 20معادل  1374سال  از ینیرزمیز آب

 گندم( دیدر تول ییمترمکعب )سال خودکفا اردیلیم 60به  1383
 .[2] است هدیمترمکعب رس اردیلیم 130به  1398در سال  و

که  است رانیا کشور ینیع تیو کمبود آب واقع یخشکسال 
 ،یتیجمع یازهاین نیو به دنبال آن ضرورت تأم تیبا رشد جمع

 نیو چالش ا تیبه اهم عیو گسترش صنا رکشتیسطح ز شیافزا
 یمیاقل راتییاحتمال وقوع تغ یطرف ازموضوع اضافه شده است. 

 یهابارش بر شاخص شیافزا رغمیآن عل یهاتیو عدم قطع
 کندیم دیرا تشد یتیریمد یهاو چالش گذاردیکمبود آب اثر م

چالش جادیباعث ا رانیادر آب  کمبوداز مشکلات  یبرخ .[3]
شمار  شیشده، که در افزا یاجتماعـ  یاسیو س یتیامن یها

 ندهیاست. رقابت فزا بودهمشهود  خشک یهاسال یاعتراضات ط
از منابع آب رودخانه،  شتریبر سر سهم ب یامنطقهنیو ب یبخشنیب

و به دنبال آن، شکاف  یآب تیاز ظرف شیب یبردارهبهرمنجر به 
  .[4] شده است نفعانیان ذیتنش و کشمکش م جادیو ا یاجتماع

 یهاآب در حوضه یحکمران یساختار یهااز چالش یکی 
به توسعه  یابیدست ریدر مس یاست که جوامع انسان نیا زیآبر

و  طیمح یعیطب تیاغلب از ظرف ع،یو رشد سر یاقتصاد
الگو،  نیتداوم ا .[5] کنندیغفلت م کیاکولوژ یهاتیمحدود

 کند،یان میمنابع مشترک ب یتراژد هیدر نظر نیگونه که هارد همان
 بیبرداران و تخربهره انیم ندهیرقابت فزا یریگمنجر به شکل

ندارند و در معرض  یفرد تیکه مالک شودیم یمنابع یجیتدر
 منشمقدمطور که  همان. [6] رندیگیاز حد قرار م شیاستفاده ب
 یتراژد هیبا بهره بردن از نظر یپژوهش ی( ط2020) یو لنگرود

 یدر بخش کشاورز ینیرزمیز منابع آب تیمنابع مشترک، وضع
قرار  یمورد بررس ستمیس ییایپو کردیرا با استفاده از رو رانیا

حداکثر کردن سود، منجر  یرفتار کشاورزان برا افتندیدادند و در

 دهبر شکشت و کاشت محصولات پرآب ریسطح ز شیبه افزا
 یبازده شیافزا یبیراهبرد ترک کنندیم دیتأک انمحققاست. 

رساندن  یداریبه پا یبرا یبه همراه کنترل اثر ارتجاع یاریآب
 [.7]است  یضرور ستمیس

 شیشاهد افزا ریدو دهه اخ ی، طرودندهیزا آبریز حوضه 
به مصارف، و  یبخشتقاضا، تنوع دیتشد نفعان،یان ذیرقابت م

آب بوده است؛  یررسمیو غ یرسم صیبازتخص یبروز الگوها
 جادیا یقابل توجه یکاکولوژیـ  یاجتماع یامدهایکه پ یروند

از  یمنبع مشترک، زمان کیرودخانه به عنوان  نیا کرده است.
را  یمحل یبر جامعه، کشاورز یمبتن یاریآب یهاستمیس قیطر
و  ینیشهرنش ع،یشدن سر یحال، با صنعت نی. با اکردیم یبانیپشت
از  شیمنبع ب نیمجدد آب توسط دولت، ا صیتخص یهااستیس

 ع،یکاربران متنوع صنا شیقرار گرفت. افزا یبردارحد مورد بهره
 ایمؤثر  یبدون هماهنگ ،یکشاورز یهاو بخش یشهر تیجمع

رودخانه شد.  یکیاکولوژ یمنجر به فروپاش یمشارکت محل
به استفاده  نداد تیدولت، با اولو نییاز بالا به پا تیریمد کردیرو

کرد و  دیرا تشد تیوضع ،یکشاورز یسنت یازهایبر ن یصنعت
 تیفیو کاهش ک نیها، فرونشست زممنجر به خشک شدن چاه

از منابع  کیکلاس یتراژد کیدهنده مورد نشان نیا. [8] آب شد
بدون  گریباز نیمنبع مشترک توسط چند کی یوقت :مشترک است

تمام  رد،یگیقرار م یمورد دسترس یجمع ییپاسخگو ای نیقوان
 ژهیبه و، که به آن وابسته هستند یو به همه کسان شودیم

 خشکهمیافراد، مانند کشاورزان در مناطق ن نیرتریپذبیآس
 .رساندیم بیآس

در پژوهشی به بررسی ارتباط بین  [9] (2022نژاد )احمدی 
در اصفهان کفران کمبود آب و مهاجرت کشاورزان در روستای 

چارچوب از طریق رویکرد نظری  هادر واقع آن .پردازدمی
نهادی به تحلیل دلایل ی و تحلیل شناختبوم ـ یاجتماع یهاسامانه

 یکمبود آب در منطقه که ناش. نتایج نشان داد اندمهاجرت پرداخته
 یمرزها رییتغ ه،یرویب ینادرست )توسعه صنعت تیریاز مد

است،  یمیاقل راتییدادن به صنعت( و تغ تیآب و اولو تیریمد
 یسلامت ،یستیز طیمح ،یاقتصاد یهاکشاورزان را از جنبه یزندگ

منجر به مهاجرت  تیقرار داده و در نها ریتحت تأث یو اجتماع
 زهیانگ نیترمهم یاقتصاد لیعوامل، دلا نیا نی. از باستآنان شده 

نتایج این پژوهش نمود عینی  شده است. ییمهاجرت شناسا یبرا
 ریناپذجبران یامدهایپدست حوضه و تراژدی مهاجرت در پایین

 گر،ید یاز سوباشد. میمنطقه  ستمیو اکوس یجامعه محل یبرا
 صیوقوع بازتخص زین [10] (2020) طالبی اسکندی و میرنظامی
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آن بدون  یکه ط یادهیاند؛ پدمستند کرده رودندهیخاموش را در زا
 دستنییو پا یسنت یهاآب از بخش انیجر ،یرسم یریگمیتصم

 ریی( تغیاحوضهنیو انتقال ب یصنعت ،ی)شهر دیبه مصارف جد
به آب و  یدر دسترس یبرنابرا دیو منجر به تشد دهدیم ریمس
 .شودیم یتنش اجتماع شیافزا

 زین WEAP یسازمدلهای پژوهششواهد،  نیدر کنار ا 
 و همکارانصفوی  .اندحوضه را نشان داده نیا یشکنندگ ترشیپ
نشان دادند که عدم تعادل  WEAPبا استفاده از مدل  [11] (2016)

 .کندیم دیرا تهد ستمیس یداریعرضه و تقاضا، پا نیمزمن ب
تقاضا و  راتییتغ لیدر تحل زین  [12] (2016نژاد )جوادی

 شیو افزا نفعانیذ نیب ندهیتوسعه، وقوع تنش فزا یوهایسنار
 ن،یافزون بر ارا گزارش کرده است.  یبه منابع انتقال یوابستگ

 دهدینشان م [13] (2023) و همکارانزهتابیان  ریاخ یهایبررس
 ص،یتخص تیریدر مد یتقاضا و ناکارآمد شیکه کمبود آب، افزا

شرب، صنعت،  یهادر بخش نیتأم یموجب رشد کسر
 بخش در تقاضا ـ شده و شکاف عرضه ستیز طیو مح یکشاورز

 نیا رغمیعل کرده است. دیرا تشد یگاوخون دستنپایی
خاموش و  صیبازتخص ،رقابت ییایجامع پو یمطالعات، بررس

که همزمان ابعاد  یمنبع مشترک در چارچوب یاحتمال وقوع تراژد
حوضه  اتیرا لحاظ کند، هنوز در ادب کیو اکولوژ یاجتماع

 محدود است. رودندهیزا
 یبرا کپارچهی یهااستفاده از شاخص ،یطیشرا نیدر چن 

است.  یها ضرورحوضه یکاکولوژی -یاجتماع تیسنجش وضع
 ب ردظرفیت شاخص  نه،یزم نیمناسب در ا یهااز چارچوب یکی

های استفاده این مفهوم اساس سیاست اخیرا  .[14]منابع آب است 
ای، توسعه اقتصادی و حفاظت از محیط شده از منابع منطقه

دلیل ه برای این مفهوم تعاریف متعددی ب .[15]زیست شده است 
حداکثر فشار پیچیدگی منابع آب ارائه شده است اما به طور کلی 

 یقبل از فروپاش یبه راحت تواندیم ستمیس کیکه را  یبار ای
با  این شاخص. [16]کنند ظرفیت برد تعریف می ،تحمل کند

همزمان فشار  یابی، امکان ارزتوضعیـ  یبانپشتیـ  ساختار فشار
. کندیرا فراهم م طیو سلامت مح ستم،یاکوس یعیتوان طب ،یانسان
 ک،یدرولوژیصرفا  ه یکردهایشاخص، برخلاف رو نیادر 
 . در نظر گرفت زیرا ن توان مسائل اجتماعی مانند مناقشات آبمی

های مرتبط با تراژدی منبع مشترک پژوهش از آنجایی که در 
استفاده نشده است و این مفهوم تنها با بررسی خاصی از شاخص 

و های نظری و بررسی هاسازیوضعیت حوضه در مدل
از این پژوهش در ، های اجتماعی گزارش شده استتحلیل
منابع آب استفاده ظرفیت برد  در چهارچوبترین مفهوم نزدیک

منبع مشترک را در وضعیت  وقوع تراژدیشود تا بتوان می
بنابراین روش پژوهش به صورت تحلیل کرد.  بارگذاریبیش

پژوهش،  یهدف اصلدر واقع . است( نظریترکیبی )کمی و 
منابع  یتراژد یهانشانه لیتحل ص،یوقوع بازتخص یبررس

حوضه  یکاکولوژیـ  یاجتماع تیوضع نییو تب ن،یمشترک هارد
موجود و ضرورت  تیاز وضع یاست تا درک بهتر رودندهیزا

ابتدا روند رو ازاین فراهم شود. ندهیآب در آ یاصلاحات حکمران
سپس  ،شودیم لتحلی یدرومتریه یهاستگاهیدر ا انیجر یخیتار

 WEAPآب در مدل  صیتخص ییایو پو نفعانیذ یرفتار رقابت
 و محاسبه WECCIشاخص  تیو در نها گردید یسازهیشب

 شده است. یابارزی
 

 ها مواد و روش
 منطقه مطالعه 

 لومتریک 26972به  کینزد یبا مساحت رودندهیزا زیحوضه آبر
. دهدیم لیرا تشک یگاوخون زیسوم حوضه آبر دواز  شیمربع، ب

به  یکیدروژئولوژیو ه یتوپوگراف طیاساس شرا حوضه بر نیا
 یشده است که مناطق کوهستان میتقس یمنطقه مطالعات 16

. ردیگیم بر( را در %63.4) هاهیها و کوهپا( و دشت36.6%)
سراب در  .است متریلیم 244 رود ندهیمتوسط بارش حوضه زا

حوضه  ابیو در پا ،متریلیم 1200از  شیبارش ب زانیحوضه م
 دایکمتر کاهش پ و متریلیم 100تا  ی)ورزنه( و تالاب گاوخون

های انتقال نظر گرفتن تونل با درمنابع آب سطحی حوضه  .کندیم
متوسط خروجی  .[17] دگردمیمین أترود از سد زاینده عمدتا آب 

و  1384-1400های میلیون مترمکعب در سال 1193از سد 
 میلیون مترمکعب بوده است 426متوسط حجم ذخیره مخزن 

نی در حوضه از اهمیت بالایی برخوردار یمنابع آب زیرزم [18]
خصوص بعد از ه است و به دلیل بهره برداری از آب سطحی ب

شود. یرزمینی وارد میبیشتری به منابع آب ز سد چم آسمان فشار
آبی میزان آب زیرزمینی کمهای کارگروه سازگاری با مطابق با داده

 میلیون مترمکعب در 1879ریزی برای حوضه حدود قابل برنامه
های موقعیت حوضه و تونل (1)نظر گرفته شده است. شکل 

دهد.انتقال آب را نشان می
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 آب  یهاو انتقال رودندهیحوضه زا تیموقع 1 شکل

 

 
 

 شناسی کلی پژوهشفلوچارت روش  2شکل 

 

 شناسی پژوهشروش
 لیتحل یبرا کمیـ  ینظر یبیترک کردیرو کیپژوهش،  نیدر ا
آب در حوضه  صیمنبع مشترک و بازتخص یتراژد تیوضع

 یخیکار گرفته شده است. در گام نخست، روند تار به رودندهیزا
تا ورزنه در دو  یمیاز سد تنظ یدرومتریه یهاستگاهیدر ا انیجر

( با 2006–2021) راخی و( 2005–1990) یخیتار یبازه زمان
 فیو نحوه تضع انیجر یالگو راتییتغ یهدف آشکارساز

 یبررس یشد. در گام دوم، برا لیرودخانه تحل میرژ یجیتدر

در  WEAPمدل  نفعان،یذ یبرداررقابت و رفتار بهره ییایپو
فشار بر منابع، نحوه  زانیم تا شد اجرا( 2006–2021) ریدوره اخ
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 یسازهیاز کمبود شب یاشن یهامناقشه یریگو شکل آب عیتوز
 یتراژد تیوضع یابیارز یبرا یگردد. از آنجا که شاخص مستقل

جامع  از شاخص ییوجود نداشت، در گام نها منبع مشترک

ـ  ساختار فشار هی( بر پاWECCIمنابع آب ) ب ردظرفیت  ارزیابی
 تیتا وضع ه است( استفاده شدPSS) توضعیـ  یبانپشتی

 یابیارز نیبر منطق هارد دیأکحوضه با ت یکاکولوژیـ  یاجتماع

سه  یسالانه و برا اسیدر مق WECCIشود. محاسبات شاخص 
 گرفت انجام 2021–2016 و 2015–2011 ،2010–2006دوره  

 زانیرقابت و م ییایچرخه فشار، پو نییمنظور تب آن به جنتای و

شکل  .دیگرد ریتفس یو اجتماع یعیطب تیعبور حوضه از ظرف
 دهد.شناسی پژوهش را نشان میفلوچارت روش (2)
 

 WEAPساختار مدل 
ابزار  کیعنوان  به WEAP منابع آب بیایو ارز یزیرمدل برنامه
و محاسبات  یادیمعادلات بن هیمنابع آب، بر پا یسازجامع مدل

در  یسازادهیپ تیمدل قابل نی. اکندیآب عمل م یتعادل جرم
 ،یکشاورز ،یشهر یهااز جمله شبکه یمتنوع یهاستمیس

را دارد. مدل  دهیچیپ یمرز یهارودخانه مستقل و یهاحوضه

WEAP مختلف مانند  یهابه مؤلفه یآب ستمیس میبا تقس
امکان  ها،خانههیمخازن و تصف ،ینیرزمیز یهاها، آبرودخانه

 یازهایفاضلاب و ن هیمنابع، انتقال آب، تصف نیتأم قیدق یبررس
ی خط یزیربرنامه کیاز . این مدل کندیرا فراهم م کیاکولوژ

استفاده  یآب در هر گام زمان صیحل مسائل تخص یاستاندارد برا
مراکز  یزهااین نیکه تابع هدف آن حداکثر کردن درصد تأم کندیم

 ریو سا یعرضه و تقاضا، تعادل جرم تیتقاضا با توجه به اولو
 .[19] است ودیق

اساس اطلاعات  بر WEAPمدل  در این پژوهش 
دوره در  رودحوضه زاینده کیشمات میپس از ترسشده آوریجمع

 1384-1385برابر با سال آبی ) 2021تا  2006از سال  یسازهیشب
ماهانه و شروع از  یشده است. گام زمان فی( تعر1399-1400تا 

 2006 هی( و سال پا1384مهر  ی)معادل شمس 2005اکتبر سال 
مطالعات استخراج شده از  اساس اطلاعات بر شده است. فیتعر

ای و شرکت آب منطقه سازی طرح جامع آب کشورهنگامهب

های الویتهای ورودی، جریانمنابع و مصارف،  اصفهان
ایستگاه  4مدل تخصیص در  ،آب برگشتیدرصد  و تخصیص

پل زمان خان، پل کله، لنج، پل چوم  ،یمیسد تنظهیدرومتری 

به  آورده شده است. (1)های ورودی در جدول داده کالیبره شد.
( 2R) سازی از چهار معیار ضریب تبیینمنظور ارزیابی نتایج مدل

 میانگین ریشه، [21] (NSEساتکلیف ) ـ ناشثیر أتو ضریب  [20]

 و گوپتا نگیکل ییکارا شاخصو  [22] (RMSE) خطا مربع
(KGE) [23]  .جز ه در همه مقادیر باستفاده شده استRMSE 

دهد تر باشد عملکرد بهتر مدل را نشان میهر چه به یک نزدیک

معادلات مربوط به معیارهای ارزیابی عملکرد در زیر . [20-23]
 آورده شده است.

 

(1) R2 = 
[∑ (Oi−O̅).(Si−O̅)n

i=1 ]
2

∑ (Oi−O̅)n
i=1

2
.∑ (Si−S̅)n

i=1
2 

(2) NSE = 1-
∑ (Si−Oi)n

i=1
2

∑ (Oi−O̅)n
i=1

2  

(3) RMSE= √
∑ (Oi−Si)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(4) KGE =1 − √(r − 1)2 + (β − 1)2 + (α − 1)2 

 

 میانگین S̅ مشاهداتی، هایداده میانگین O̅ها، آن در که 
 کل در ماه هر مشاهداتی هایداده Oi شده،سازیشبیه هایداده

 .باشندمی دوره کل در ماه هر شدهسازیشبیه هایداده Si و دوره
 یهاداده نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر KGE ،rدر معادله 

 ارینسبت انحراف مع α، شدهیسازهیو شب یامشاهده
 شدهیسازهیشب نیانگینسبت م βو  شدهبه مشاهده شدهیسازهیشب

 است. شدهبه مشاهده
 

 رودحوضه زایندههای ورودی به مدل در لیست داده  1 جدول
 

 عمناب

 سطحی

 زیرزمینی

 خانهتصفیهرودخانه، سد، انتقال، 

 ممیماکز ه،یحجم اول ره،یحجم ذخ

 یعیبرداشت، شارژ طب

شرب )شهری 

 و روستایی(

جمعیت و نرخ رشد، سرانه مصرف آب، 

 میزان مصرف

 مصارف

 سرانه مصرف آب، میزان مصرف صنعت

 کشاورزی
مصرف سالانه مساحت زیر کشت، میزان 

 آب، تغییرات ماهانه، میزان مصرف

 حداقل نیاز محیط زیست

 انتقال به خارج از حوضه انتقال
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 گرفتهشکل رقابتی یسناریو
از توسعه  یریمس رودندهیچند دهه گذشته، حوضه زا یدر ط

عرضه و  شیافزا یهااستیشتابان را تجربه کرده که در آن س

 تیریآب بر مد یسازرهیانتقال و ذخ یهارساختیگسترش ز
 یهاتوسعه شبکه رود،ندهیسد زا جادیتقاضا غلبه داشته است. ا

در کنار گسترش  یاحوضهنیانتقال ب یهاطرح یو اجرا یاریآب

 یبارگذار شیموجب افزا ،یشهر تیو رشد جمع یصنعت ینواح
روند،  نیشده است. ا لانیب یداریناپا دیبر منابع آب و تشد

 یبه تقاضاها ییگوپاسخ یبرا شتریاز اتکا به توسعه ب یاخهچر

افت  ،یعیطب یهاانیبه کاهش جر تیکرده که در نها جادیا ندهیفزا
تعارضات  یریگو شکل یکیاکولوژ یآورتاب فیها، تضعآبخوان
 1380پس از سال  .[24] است دهیانجام دستنییدر پا یاجتماع

 ،یکشاورز یعنی یاصل یهاآب در بخش یرشد تقاضا لیبه دل
 نی، رقابت بدیجد یشرب و صنعت و افزوده شدن تقاضاها

 .گرفت دیتشد کنندگان آبمصرف
پایه مصرف آب در سال در بخش شرب با افزایش جمعیت 

 1400میلیون مترمکعب در سال  436.62به  331.5( از 2006)
کاهش بخش کشاورزی اگر چه مصرف کلی در ( رسید. 2021)

در  میلیون مترمکعب 1785به  4728از به طور کلی است )داشته 
دست به پایین( اما تغییرات رقابتی از رسیده است 1400سال 

تغییر سطح زیر کشت به طوری که  ؛بالادست شکل گرفته است

توسط شرکت تحقیقات منابع آب  سنجش از دوردر مطالعات 
در  دهد سطح زیر کشت از بالادست سد تا چم آسماننشان می

هکتار در سال  120000هکتار به حدود  41000از  1360سال 

 . این آمار دررسیده است 1401هکتار در سال  124550و  1398
خلاصه نتایج جلسه کارگروه تخصصی کاربری اراضی و مصارف 

گزارش شده است  1401 در سال رودآب حوضه آبریز زاینده

بالادست سد بیشتر بوده . این مقدار افزایش برای اصفهان در [18]
و در پایین دست سد تا چم آسمان برای چهارمحال و بختیاری 

گیری رقابت توسط بیشتر بوده است. این یک نمونه بارز شکل

تغییرات  (3)شکل  های حاکم در آن زمان بوده است.سیاست
 دهد.سطح زیر کشت را نشان می

از تعداد  روددر حوضه زاینده 1385از طرفی طبق آمار سال  

میلیارد مترمکعب سالانه آب  3آب زیرزمینی حدود  بعامن 31972
این تعداد چاه در  .[25]گردید برای مصارف مختلف تخلیه می

میلیارد مترمکعب  3ای حدود عدد و تخلیه 42990به  1394سال 

برداشت از منابع زیرزمینی در بازه  صورتی که قبلا  . در[26]رسید 
 2500به  مترمکعب میلیون 4000از حدود  95تا  85های سال

در  96-97طبق آمار سال . [10]رسیده است میلیون مترمکعب 
میلیون  1389.4حلقه چاه )تخلیه  52812حوضه حدود 

( به میلیون مترمکعب 94.5رشته قنات )تخلیه  2239(، مترمکعب
شود. مطابق با آمار میلیون مترمکعب تخلیه می 1483.9طور کلی 

 1688.79حلقه چاه و تخلیه کل  52198 1400-1401سال 
ها تعداد چاه شیافزا .[18]میلیون مترمکعب به ثبت رسیده است 

فشار مضاعف بر منابع  انگریها، نماآبخوان هیدر کنار کاهش تخل

منابع مشترک است که در  یاز تراژد یاو نمونه ینیرزمیز
 .کندیم دیحوضه را تهد یداریپا تیبلندمدت قابل

 

 
 

 [18] 401-98-1360 یهاسالتا چم آسمان در  رودندهیزااز بالادست سد  یآب یمساحت اراض سهیمقا  3 شکل
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

صنعت نیز از آمار موجود قابل بررسی است. رقابت در بخش  

میزان مصرف  [18]ای اصفهان چه طبق آمار شرکت آب منطقه اگر
میلیون مترمکعب  70به  172صنایع کاهش داشته است و از 

 1397رسیده است، اما در این حوضه تعداد صنایع فعال تا سال 

واحد صنعتی رسیده است )رشد دو برابری از سال پایه  9385به 
 0.5واحد بزرگ صنعتی هر یک با بیش از  30( که 4597( 1385)

د مصرف صنعت در حوضه را درص 75میلیون مترمکعب حدود 

 .[27 ,18]به خود اختصاص داده است 
 

 ب ردظرفیت تراژدی منابع مشترک و مفهوم 
عنوان حداکثر سطح  ( بهCarrying Capacity) ب ردظرفیت 

 طیمح کیکه  شودیم فیتعر یتیفعال ایمصرف  ت،یجمع
خود در بلندمدت تحمل کند.  یبانیبدون کاهش توان پشت تواندیم
 1886بار در  نیو نخست گرددیبازم یمفهوم به اکولوژ نیا شهیر

که واژه  یانمرتع شد، زم تیریمد اتیوارد ادب لندیوزیدر ن
carrying توان  یتیریمد یحمل کردن به معنا یلغو یاز معنا

 ب ردظرفیت  1889. تا افتی رییتغ از دام تیحما یبرا ستگاهیز
مراتع شد. پس از  تیظرف یزیرسنجش و برنامه یاصل یمبنا

 یشناسستیهمزمان وارد ز ب ردظرفیت دوم، مفهوم  یجنگ جهان
 شد. یانسان تیمربوط به رشد جمع یهاو مناقشه تیجمع

کردند  یعلم یبندمفهوم را صورت نیمانند اودوم ا یدانشمندان
بازتاب  ت،یاز حد ظرف تیو نشان دادند هر انحراف جمع

این مفهوم را  (4)شکل . [28] است طیمح یواقع یهاتیمحدود
شامل سه بخش است:  ب ردظرفیت  کیکلاس یمنحندهد. نشان می

 هی( ناح2است،  تیکه مصرف کمتر از ظرفی داریپا هی( ناح1

overshoot هی( ناح3و  رود،یفراتر م تیکه مصرف از ظرف 
 یبرا ستمیس یو اجتماع یعیکه در آن توان طب تیظرف بیتخر
 ای یخط افق ر،یمطابق تصو .ابدییاز مصرف کاهش م تیحما

است؛  طیب رد ثابت مح تیظرف انگرینمودار نما یبالا نیچخط
 یکند. منحن یبانیدر بلندمدت پشت تواندیم طیکه مح یسقف یعنی

رشد مصرف انسان از  انگریب شودیم دهیکه در نمودار د یصعود

نمودار، مصرف کمتر از  ییمنابع محدود است. در بخش ابتدا
 شی. اما با افزاکندیعمل م داریپا هیحدر نا ستمیاست و س تیظرف
و  شودیم کینزد نیچبه خط یشدت مصرف، منحن ای تیجمع

مصرف  یکه منحن یا. لحظهرسدیم threshold آستانه یا به نقطه
 «یبارفزون» ای Overshootوارد  ستمیس کند،یعبور م نیچاز خط

 یبانیپشت ای دیاز توان تجد شیمصرف و برداشت ب یعنی شود؛یم

است  یتیدهنده وضعنشان تیخط ظرف ی. قسمت بالااست طیمح
 ریذخا شوند،یمصرف م یریدپذیاز تجد شیب یکه منابع با سرعت

بخش از  نی. اکندیافت م طیمح ندهیو توان آ ابد،ییکاهش م

 است یو اجتماع یاقتصاد ک،یاکولوژ یهانمودار نماد آغاز تنش
[28]. 

( Tragedy of the commons)منابع مشترک  یتراژد هینظر 
در مجله  کیکلاس یادر مقاله نیبار توسط گرت هارد نینخست

Science  از  یکیمطرح شد و از آن زمان به  1968در سال
مسائل مربوط به  لیدر تحل ینظر یهاچارچوب نیرگذارتریتأث
 .[2] شده است لیتبد یعموم یگذاراستیمشاعات و س تیریمد

که  یمنابع مشترک، هنگام ستمیس کینشان داد که در  نیهارد
 یریگمیتصم یفرد تیبر منطق عقلان یطور مستقل و مبتن افراد به

 شیبرداشت خود را تا حد امکان افزا زانیدارند م لیتما کنند،یم
است اما در سطح  «یعقلان» یکه در سطح فرد یدهند؛ رفتار

منبع و کاهش رفاه همه کاربران  یجیتدر بیباعث تخر یجمع
 یجمع تیو عقلان یفرد تیعقلان انیرو، تضاد م نی. از اشودیم

تحقیقاتی که این  .[6] شودیم یمنبع منته یبه فروپاش تیدر نها
منابع  یتراژدنظریه را گسترش و نقد کردند نشان دادند که 

از  یبیبلکه محصول ترک ست،یرفتار کاربران ن جهیمشترک تنها نت
ضعف نهادها، و  ،یناکارآمد دولت یهااستیس ،یتیجمع یفشارها

 ینهاد و در غیاب سازوکارهای قدرت نابرابر است یساختارها
کلان،  یهایگذاراستیکه س ییهادر نظام ژهیو بهی و اجتماع

، شودیم تیاز بالا هدا یتوسعه اقتصاد ایآب،  صیتخص
 .[29,30,31] محتمل است اریبس یژدترا یالگو یرگیشکل

 

 
 

 [28] یعیو منابع طب یتیجمع یهاستمیدر س یبارو فزون ب ردظرفیت  4 شکل

 

منابع  یتراژد دهیبا ا ینیادیشباهت بن ب ردظرفیت مفهوم 
مرتع مشترک  کیرا به  ایدن زین نیدارد. هارد نیمشترک هارد

کند، اما  یبانیپشت تواندیدام را م یکه تعداد مشخص کندیم هیتشب



 آبمنابع  مبتنی بر مفهوم ظرفیت بردمنابع مشترک  یتراژد تحلیل نظریه 10

 

 

 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 شیمصرف را افزا ،یکسب منفعت فرد یبردار براهر بهره یوقت
مرتع  بیو تخر تیدهد، مجموع رفتارها باعث فراتر رفتن از ظرف

با  ب ردظرفیت  اتیاست که در ادب یزیهمان چ قا یدق نی. اشودیم

مرتع  کیگونه که  . همانشودیشناخته م Overshootاصطلاح 
 کیکند،  یبانیخود دام پشت یعیطب تیاز ظرف شیب تواندینم

از  ردر صورت عبو زین ارهیکل س یحت ایشهر،  ز،یحوضه آبر

 بیو تخر یدچار کاهش کارکرد، تنش اجتماع ت،یظرف
دو  نیهارد هیو نظر ب ردظرفیت  نی. بنابراشودیم کیاکولوژ

 منابع تیمسئله واحد هستند: محدود کیمکمل از  یبندصورت

 عبور از آن. یامدهایو پ
 

 ب ردظرفیت  در چهارچوب مدلارزیابی  یهاشاخص
به طور کلی شاخصی برای بررسی وضعیت مناقشات اجتماعی 

رو شاخص  در کنار فاکتورهای منابع آب وجود ندارد. از این
پذیری بالا و مناسب منابع آب شاخصی با انعطاف برد ظرفیت

منابع  ب ردظرفیت پژوهش،  نیدر ا. استبرای بررسی هدف مقاله 

 (PSS) تیوضعـ  یبانپشتیـ  آب بر اساس چارچوب فشار
 ,16]آب  تیریساختار در مطالعات مختلف مد نیاشد.  فیتعر

که  است شده یمعرف ریپذانعطاف یعنوان چارچوب به [32

هر حوضه انتخاب  تیمتناسب با وضع توانندیآن م یهاشاخص
تعریف شده         شاخص اقتصادی ها در سایر پژوهش شوند.

مناقشات آبی به عنوان است ولی از آنجایی که در این پژوهش 

 هها بدی از تراژدی در نظر گرفته شده، این فاکتور در ارزیابیانم
 های بهشاخص جای شاخص اقتصادی در نظر گرفته شده است.

 .است   نوشته شده  (2)رفته در جدول  کار

 
 [ 16,33]برد منابع آب  تیظرف یارزیاب مورد استفاده در یهاشاخص  2 جدول

 

 واحد شاخص وزن/شماره بندیدسته
نوع 

 شاخص
 استخراج فی/ تعر حیتوض

فشار 

(Pressure) 

(0.33) 

1 

(0.25) 
 - یحجم یریپذ نانیاطم

ـ  طبیعی

 انسانی

به  شدهنینسبت حجم آب تأم

 [34]  کل در حوضه ازین
خروجی از 

WEAP 

2  

(0.25) 
 yr3Mm/ بیشینه کمبود

ـ  طبیعی

 انسانی
خروجی از  * نشدهبرطرفبیشترین نیاز 

WEAP 

3 

(0.25) 
 جمعیت سالانه اجتماعی Persons/yr جمعیت

آمار نفوس و 

 مسکن

4 

(0.25) 

اعتراضات یا مناقشات 

 مرتبط با آب
- 

ـ  اجتماعی

 سیاسی

در صورت وجود مناقشه آب 

 * شودعدد یک در نظر گرفته می

های معتبر سایت

 خبری

پشتیبانی 

(Supportive 

Force) 

(0.33) 

5 

(0.4) 
 mm/yr بارش

ـ  طبیعی

 اقلیمی

متوسط بارش سالانه در کل 

 حوضه
 ایآب منطقه

6 

(0.6) 

حجم آب خروجی از 

 رودزایندهسد 
/yr3Mm 

ـ  طبیعی

 اقلیمی

سد  از خروجیحجم سالانه 

 رودزاینده
 ایآب منطقه 

وضعیت 

(Health 

state) 

(0.33) 

7 

(0.3) 

جریان زیست محیطی 

 به تالاب
/s3m 

زیست 

 محیطی
 ایآب منطقه دبی ایستگاه ورزنه

8 

(0.7) 
 Mm3/yr افت آبخوان

زیست 

 محیطی

میزان افت حجم آبخوان در 

 حوضه *
خروجی از 

WEAP 
 

 اند.نظر گرفته ها را در*نویسندگان این شاخص
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

تقاضا، برداشت  شیاست که سبب افزا یعوامل انگریفشار ب 

خاص  طیمطالعه با توجه به شرا نی. در اشودیم ستمیتنش بر س ای
های انتخاب شده است. شاخص هاشاخص رود،ندهیزا

ه ب WEAPپذیری حجمی و بیشینه کمبود که از مدل اطمینان

دست ه آیند، جمعیت نیز در هر سال از آمار موجود بدست می
آبی سیاسی که مناقشات ـ  آمده است. شاخص فشار اجتماعی

های خبری مستند دهد از سایتشکل گرفته در حوضه را نشان می

ای که در این منظور هر گونه اعتراض یا مناقشه شده است. به
های حوضه چه برای کشاورزان اصفهان و یا اعتراض به انتقال

آب توسط چهارمحال و بختیاری و اصفهان بوده، در نظر گرفته 

 ،2013 ،2011قشه وجود داشته )نتیجه سالی که منا شده است. در
( عدد یک و غیر از آن عدد صفر در 2021 ،2018 ،2017 ،2016

 یتیریو مد یعیطب تیظرف انگریب یبانیپشتنظر گرفته شده است. 
 یتیریتوان مدرود که حجم خروجی از سد زاینده آب است نیتأم
های انتقال در نظر را با در نظر گرفتن حجم آب و تونل نیتأم

 ت،یوضع یهاشاخص. بارش نیز متغیر کلیدی اقلیمی است. دارد
که وضعیت تالاب و افت  دهندیم شیرا نما سیستم یکل تیفیک

 است. یبانیاثر فشار و پشت ییبازتاب نهاآبخوان 
 

 جامع یابیمحاسبه شاخص ارز
شاخص  کیب رد حوضه از  تیظرف جامع شاخص یابیارز یبرا
استفاده شده است که بر اساس  (2) مطابق با جدول یبیترک

 فیها تعرشاخص یسازیو با توجه به بوم نیشیمطالعات پ
ها سازی شاخصبرای این منظور اولین قدم نرمال .[16] شودیم

 شود:حاصل می (5)ابق رابطه طکه م است
 

(5) XI =
Xi − Xmin

Xmax − Xmin

 

 

مقدار واقعی  Xiشده شاخص، استانداردسازیمقدار  XIکه  

باشد. باید توجه داشت شاخص و حداقل و حداکثر شاخص می
. به این های منفی باید عدد حاصل منهای یک شودبرای شاخص
تر شاخص اول قابلیت اطمینان هر چه به یک نزدیک معنی که مثلا 

باشد شرایط بهتر است اما در تحلیل فشار باید آن را منهای یک 
 یک شود یعنی فشار بیشتر است.تا هرچه به یک نزد کرد

ها تعیین وزن سازی مقدار شاخصیکسانگام دوم پس از  

دهی که در این پژوهش از روش وزن هستها شاخص
با اصلی لفه ؤمسه  [.35] ( استفاده شده استAHPمراتبی )سلسله

های شاخص های مساوی( در نظر گرفته شد.اهمیت یکسان )وزن

فشار نیز اهمیت برابر و در شاخص پشتیبانی اهمیت دبی 
شده از سد بیشتر از مقدار بارش در نظر گرفته شد. رهاسازی

مؤلفه اکولوژیک نیز دو زیرشاخص تعریف شد. از آنجایی که 

کند وزن بیشتری به افت تالاب در بیشتر مواقع آبی دریافت نمی
 .آبخوان داده شد

تجمعی با استفاده از روابط زیر  م محاسبه شاخصوگام س 

 :[36 ,16]است 
 

(6) PI =  ∑ Pi
n
i=1 . Wi         i= 1,2, …, n 

(7) SI = ∑ Si
n
i=1 . Wi           i= 1,2, …, n 

 HSI = ∑ Si
n
i=1 . Wi        i= 1,2, …, n 

(8) 
 

PS =
PI

SI
   

(9) 
 

WECCI = (1 − PI) × WPI + SI × WSI +
HSI × WHSI    

 

جای ه سیاسی )بـ  شاخص تجمعی فشار اجتماعی PI که 
 بیانگر زیرشاخص Piو ها(، اقتصادی در سایر پژوهش ـ یعاجتما

i این بخش؛ امSI  شاخص تجمعی پشتیبانی منابع آب وSi  بیانگر
شاخص  PS؛ وزن متناظر با هر شاخص Wiام و iزیرشخاص 
برد منابع شاخص جامع ظرفیت WECCIپشتیبانی؛ ـ  درجه فشار

 HSI، برد اکولوژیک آب()همان شاخص جامع ظرفیت آب
های وزن Wشاخص تجمعی وضعیت سلامت محیط زیست و 

، که در این پژوهش یکسان در نظر گرفته استمنتاظر به هر مؤلفه 
 شده است.

 

 و بررسی تراژدی ارزیابی وضعیت سیستم
است و  یاصلمؤلفه شامل سه  WECCIکه شاخص  ییاز آنجا

 ریها وجود دارد، ممکن است مقادشاخص نیب رییپذامکان تبادل
 نیجبران شود. بنابرا گریشاخص د ادیز ریشاخص با مقاد کیکم 

. نکند انیب یرا به درست ستمیس تیحالت ممکن است وضع نیا
از طرفی اگر تنها پایداری محیط زیست را ملاک ارزیابی قرار 

قرار خواهند  بارگذاریبیش بندیها در تقسیمدهیم اکثر سال
سازی گرفت. زیرا آب ورودی به تالاب در محدوده دوره شبیه
بنابراین بسیار کم است و تالاب در وضعیت خشک قرار دارد. 

برای شاخص سلامت اکولوژیک دو پارامتر در نظر گرفته شده 
میلیون مترمکعب  379سالانه حدود  که ،افت آبخواناست. 
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 تعریف برای بنابراین .[37] کسری آبخوان گزارش شده است
 اساس نصف مقدار گزارش شده حد آستانه بر شاخص آبخوان
در نظر گرفته شده است. مکعب( رمیلیون مت 200) در افت آبخوان

 یحفظ و بقا به منظورنیز تالاب  یطیمحستیز ازینبرای 
 یبقا یمترمکعب سالانه و تنها برا ونیلیم 140.72 ستمیاکوس

. [17]مترمکعب در نظر گرفته شده است  ونیلیم 60پرندگان 

نصف نیاز حداقل آب ورودی به تالاب  بنابراین در پژوهش برای
در  .میلیون مترمکعب( در نظر گرفته شد 30) بقای پرندگان برای

صرف نظر سلامت اکولوژیک  بعدیتک این پژوهش از بررسی

پشتیبانی پرداخته ـ  و تنها به شاخص جامع و تحلیل فشار شده
های فشار یا در این صورت مقدار بالای شاخص شده است.

 تواند ضعف شاخص اکولوژیک را پوشش دهد.پشتیبانی می

های طبق بازه (3)جدول  از برای ارزیابی وضعیت سیستم 
همان . [36 ,32 ,16] استفاده شده است (5)و شکل شده تعریف

ظرفیت حمل در  0.6تا  0.4طور که مشخص است در محدوده 
 حالت آستانه قرار دارد.

 
و شاخص درجه استاندارد ارزیابی شاخص ظرفیت برد منابع آب   3جدول 

 [36 ,32 ,16] پشتیبانـ  فشار

 تفسیر سطوح محدوده محدوده شاخص

WECCI 

 (Excellent carryingظرفیت حمل عالی ) 0.8-1

 (Good carryingظرفیت حمل خوب ) 0.6-0.79

 (General carryingظرفیت حمل ) 0.4-0.59

 (Poor carryingظرفیت حمل ضعیف ) 0.2-0.39

 Very poor)ظرفیت حمل بسیار ضعیف  0-0.19

carrying) 

PS 

 (Carryingمحدوده حمل ) 0-0.99

 (Critical situation) وضعیت بحرانی 1

 (Overload) بارگذاریشبی 1 -∞+

 
دهنده وضعیت سیستم بر نشاندر کنار آن چهار حالت کلی  

 (4)مبنای دو شاخص اصلی فشار و پشتیبانی بر اساس شکل 

 کههر دو شاخص بالا است  Aحالت در شود. بررسی می
در  ،ای استاز توسعه منابع آب منطقه یدهنده سطح بالاینشان
توجه به سیستم پشتیبانی مهم است در غیر این صورت  نتیجه

شاخص فشار  Bهد شد. حالت بارگذاری خواسیستم وارد بیش
بالا و پشتیبانی پایین است که بیانگر عدم توجه به حفاظت از 
منابع آب سیستم و توسعه ناپایدار است. این حالت برای این 

پژوهش همان وضعیت تراژدی در نظر گرفته شده است. حالت 
C  وضعیتی است که هر دو شاخص کم هستند. سطح توسعه

ل نیست. در این شرایط ئار حالت ایدضعیف و ظرفیت برد نیز د

 Dافزایش توانایی زیرسیستم پشتیبانی و انتقال تدریجی به حالت 
پشتیبانی بالا و فشار کم  Dحالت در . است Aو سپس حالت 

 .[36]پتانسیل توسعه زیادی در منابع آب وجود دارد  واست 
 

 
 

 [36] یبانیپشتـ  اتصال فشار یهاحالت  5 شکل

 

 بحثنتایج و 
در ها دبی ایستگاه تاریخی توسعه و تغییرات بررسی

 رودندهیرودخانه زا
در برداشت در  رییتغ تیمشخص کردن وضع یقسمت برا نیدر ا

مصرف آب در فاصله  زانیم یمشاهدات یهاداده لیحوضه با تحل
سالانه  یدببه این منظور  دست آورده شده است.ه ب ستگاهیهر ا
مصرف  زانیقبل شده است تا م ستگاهیا یدب یمنها ستگاهیهر ا

اعداد منفی نشان از برگشت آب در . دیدست آه ب هاستگاهیا نیب
از  و اخیر گذشتهدوره متوسط سالانه در  جینتا آن بازه است.
در ابتدا . شودیم سهیو مقا یررسب 2006-2021و  1990-2005

 (4) جدول .شده است یرود بررسندهیبه سد زا یورود تیوضع
مترمکعب حجم آب در  ونیلیم 270 زانیبه م بایتقر دهدینشان م

 یلساآن را به خشک توانیاست که م افتهیبالادست سد کاهش 

 شیافزا ایدر آنجا  رمجازیبرداشت غ ایها و کاهش آورد سرچشمه
پلاسجان  یهادر سرشاخه شتریب یهاکشت و برداشت ریسطح ز

از کمبودها قبل از سد رخ داده است.  یبرخ نینسبت داد. بنابرا

 کلهتا پل سداز تغییرات مصرف  (4) نکات قابل توجه در جدول
توان نتیجه باشد. با دقت در اعداد میکله تا ورزنه میاز پلو 

مصرف در بالادست ( 1383-84) 2005گرفت تا قبل از سال 

 300بسیار کمتر بوده و با گذشت زمان مصرف بالادست حدود 
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لیون مترمکعب افزایش یافته است. مقایسه مجموع مصرف می
دهد تغییرات زیاد و معناداری در مصارف رخ نداده است نشان می
پذیری نیز جایی مصرف رخ داده است. بیشترین آسیبهولی جاب

های خشک، تر و نرمال بالادست های خشک بوده و سالدر سال
  ست.هیچ گونه تغییر معناداری را تجربه نکرده ا

 یهاستگاهیا یهاحجم مصرف در بازه تغییرات (6)شکل  

دهد. نشان میرا  2021تا  1970از سال تر و طولانی یمطالعات
( بوده 1971-1981) 60تا  50 یهامصرف در بازه سال نیشتریب

مدرن نکوآباد و آبشار در  یهااست که همزمان با توسعه شبکه

رود ندهیو همزمان با احداث تونل اول و سد زا 50دهه  یابتدا
کارخانه ذوب آهن، و به دنبال  ژهیبه و عیبوده است، توسعه صنا

بران بهآدوره سهام نیا درشکل گرفت.  یشهر تیآن توسعه جمع

بران به بهآبودند که بعد از حق یدیجد یرقابت گرانیباز
در مصرف در بازه  قا یدق. [38] برداران حوضه اضافه شدندبهره
چوم و پس از آن لنج تا پل نیشتریکله تا لنج )خط قرمز( بپل

در بالادست  یدوران برداشت نی( بوده است. در ایمشک نیچ)خط
 . استوجود نداشته 

ها برداشت شی( با افزا1981-1991) 70تا  60دهه بعد  در 

 یربرداشده تونل دوم کوهرنگ به بهرهجادیو کمبودها مجدد ا
 شیافزا دیجد یهاتوسعه فیعرضه محور و تعر تیری. مددیرس

رودخانه و احداث  یبا منابع آب یکشاورز یکشت اراض ریسطح ز

 یها( احداث کانال و توسعه شبکه1371کارخانه فولاد مبارکه )
 یرقابت گرانیباز شیافزا جیو کرون به تدر هیجرقو ار،یبرخوار، مه

کله دست حوضه )پلنایچه م نمودار اگرطبق . [24] کرد دیرا تشد

کننده است اما مصرف نیترشیقرمز رنگ( همچنان ب-تا لنج
 یرا ط یشیافزا ی( سهم آبیو مشک یدست )خطوط آبنییپا
دوره  نیاست. در ا نفعانیذ نیب یفرد تکه نشان از رقاب کندیم

مصرف رخ  ییجاهجاب جی( به تدر2000) 70تا اواخر دهه 
قرمز( ـ  کله تا لنجدست )کاهش مصرف از پلانیو از ماست داده
 .شودیجا مهدست مصرف آب جابنییبه پا

ی اریقابل آب یاراض شی( با افزا1991-2001) 80تا  70 دهه 
هکتار )شرکت  42000هکتار به حدود  17000رودشت از  شبکه

از  یبرداردر بهره های(، اضافه شدن حق اشتراک1397آب،  ندیزا

کم رقابت شروع به کم یطرح طوب بیمنبع موجود و تصو
 یاهشروند ک دستانیمطابق با نمودار م .[24] کرد یریگشکل

و منطبق  یشی( روند افزایو مشک یدست )آبنیی)خط قرمز( و پا
مصرف  زانیدوره م نینوسان دارد. در ا یآبو کم یپرآب طیبا شرا

 نی)سبز پررنگ(. ا کندیم شیو افزا رییدر بالادست شروع به تغ
ه . بکندیشرب رشد م شیانتقال و افزا یهاروند همزمان با تونل

سال  1380)سال  2001تا  1999 کخش یهاکه در سال یطور
بازه  نیاما در ا افتیها کاهش بخش هیخشک( در بق اریبس

 بود. یشیهمچنان روند افزا
 

 مترمکعب( ونیلی)م رودندهیدر بالادست سد زا یمختلف و حجم دب یهاستگاهیدر بازه ا رودندهیمتوسط مصارف آب زا سهیمقا  4 جدول
 

 بازه/ سال
 متوسط

(2006-2021) 

 متوسط

(1990-2005) 
 گذشتهمیزان تغییرات اخیر نسبت به 

 سال پرآب

(2019) 

 سال نرمال

(2017) 

 سال خشک

(2021) 

 742 1227 1750 -270 1483 1213 روددهورودی سد زاین

 546.6 1188.8 1872.8 -279.9 1443.8 1163 ایستگاه سد تنظیمی

 45.6 40 225.6 -1.6 19.9 18.3 مصرف از سد تنظیمی تا پل زمانخان

 420 516.7 363.3 +280.6 175.3 455.8 کلهمصرف از پل زمانخان تا پل

 48.1 225.3 358.4 -240.6 489.5 248.9 کله تا لنجمصرف از پل

 0.5 193.6 497.5 -115.9 341.5 225.6 چوممصرف از لنج تا پل

 24.4 209.9 403.3 -108.9 306 197.1 چوم تا ورزنهمصرف از پل

 465.7 556.6 589 +279 195.3 474.2 کلهمصرف از سد تنظیمی تا پل

 73 628.8 1260 -465.4 1137.1 671.7 کله تا ورزنهمصرف از پل
 



 آبمنابع  مبتنی بر مفهوم ظرفیت بردمنابع مشترک  یتراژد تحلیل نظریه 14

 

 

 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 2021تا  1970از سال  یمطالعات یهاستگاهیا یهاحجم مصرف در بازه سهیمقا  6شکل 

  

 یامنطقهنیب تبرقا یبرا یبه بعد( آغاز 2001) 80 دهه 
به  یارقابت منطقه 1400تا  1380شکل گرفت مخصوصا  از 

 یا. پس از جدا شدن آب منطقهدیحد خود رس نیبالاتر
 رکشتیسطح ز شی(، افزا1384)در سال  یاریچهارمحال و بخت

و  یاریو باغات در بالادست در اصفهان و چهارمحال و بخت
خود را  شتریخشک ب یهاحوضه رقابت در سال یتقاضا شیزااف

محور همچنان با تونل عرضه یکردهایچه رو نشان داد. اگر
لنگان و خدنگستان ادامه داشت اما نتوانست در بلندمدت شمهچ

 بگذارد. یاثر مثبت

 1390گرفته در حوضه از سال شکل یهارقابت جهینت 
خود را نشان داد.  یاجتماع یها( به شکل مناقشات و تنش2011)

مطابق با  گرید یکامل رفت. به عبارت یبه خشک یتالاب گاوخون

 «دستبالابه  دستپایین»ابت از گفت رق ناتویم نیهارد هینظر
 90پس از دهه  نموداربا دقت به «. فرد به فرد»منتقل شد، نه از 

و  یها با روند خشکسالهمه بازهمصرف در  با ی( تقر2011)

خشک  که در سال نسبتا  یمثبت دارند به طور ییهمگرا یترسال
شود مصرف دیده میها کاهش ( در همه بازه2014) 93-1392

چه در  . اگرهمچنان میزان مصرف بالا بوده است در بالادست اما

دست آب نییکله تا لنج( همچنان از پادست حوضه )پلانیم
دهه روند  نیدر بالادست همچنان در ا یمصرف شده ول یشتریب

 2018 دیشد یسالدر خشک نیبوده است. همچن یشیثابت و افزا

مترمکعب  ونیلیم 550( با کل حجم مخزن حدود 97-1396)
 ونیلیم 470تعلق نگرفته است اما حدود  یآب یابازه چیبه ه با یتقر

 ابقکله مصرف شده است. مطمترمکعب در بازه پل زمانخان تا پل
 یبرا ونیلیم 34مترمکعب شرب و  ونیلیم 350با آمار حدود 

مصارف  یبرا یاست و باق افتهی صیصنعت از سد تخص
ها همه بازه 1397-98 یبوده است. در دوره ترسال یکشاورز

 اند.داده شیمصرف خود را افزا
 یهارقابت در سال یریگو شکل ختهیتوسعه افسارگس جهینت 

 شیرا افزا ستمیکه شکست س شودیم انیخشک به شدت نما
بع و امن شیمرحله فرسا نیهارد یتراژد هی. طبق نظردهدیم

، 1397، 1387خشک ) یهامشترک در سال انیجر یفروپاش

 با یتقر دستنیی(، نمودار مشهود است حجم مصرف در پا1400
 آبی( کاملا  بیینها رندهیعنوان گ )به یو تالاب گاوخون فرص

و نمودارها واگرا  دیرقابت تشد نیا ،یمانده است. با هر خشکسال

 یالگودارد.  یجمع میو تنظ یکه نشان از نبود همکار شوندیم
منابع  ینمودار تراژد ،ینیع صورت مصرف آب در نمودار به

 یشیافزا یگاه یدار و حتیمشترک است؛ خطوط بالادست پا

پاسخ به بحران  ی. براپاشدیمفرو دستنییپا که یحال در ند،هست
 ییجو، نه صرفهاست اتفاق افتاده دستنییپا انیکاهش جر

سهم  ،یاشتراک تیریمد یجا هر بازه به یدست. به طور کلبالا

 صیتخص اثرگذار در یخود را حداکثر کرده است و فقدان نهادها
موجب شده توازن  ستیز طیحقوق مح رداشت،عادلانه، کنترل ب

 برود. نیها از ببخش نیب
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 مترمکعب( ونیلی)م صیبازتخص یو بررس کلهپل دستنییپادر بالادست و  رودندهیزامتوسط مصارف آب  سهیمقا  5 جدول
 

 بازه/ سال
 متوسط اخیر

(2006-2021) 

 متوسط گذشته

(1990-2005) 

 متوسط بلندمدت

(1970-2005) 

میزان تغییرات اخیر 

 نسبت به گذشته

میزان تغییرات اخیر 

 نسبت به بلندمدت

 +409.2 +279 65 195.3 474.2 کلهمصرف از سد تنظیمی تا پل

 -432.4 -465.4 1104.1 1137.1 671.7 کله تا ورزنهمصرف از پل

 - - 1169.1 1332.4 1145.9 مجموع سد تا ورزنه

 

 صیروند واژه بازتخص کاملا  (5)و جدول  (6) شکل نمودار 
 شد را انیب [10] یرنظامیو م یاسکندر یخاموش که توسط طالب

با پژوهش  مطابق ندیافر نی. اکشدیم ریبه تصو وکند میاثبات 
 تیجمع شیبزرگ، افزا عیآغاز شد که با توسعه صنا یها زمانآن

 صیتخص تیاولو ،یاحوضهنیانتقال ب یهاطرح یو اجرا یشهر
 دیبه مصارف جد دستنییداران پاو حقابه یسنت یورزآب از کشا

بالادست حوضه، حفر . همزمان، در افتی رییتغ یو صنعت یشهر
 شیو گسترش باغات باعث افزا رمجازیمجاز و غ یهاچاه

رودخانه به سمت  یعیطب انیبرداشت آب شد و عملا  جر
جبران  ای یبدون اعلام رسم جه،ی. در نتافتیکاهش  دستنییپا

کشاورزان و تالاب  یخیتار یهااز حقابه یبخش خسارت،
که  یندیا؛ فرجا شدجابه دیبه نفع مصارف جد یگاوخون

 ییدر فضا رایز اند،دهیخاموش نام صیآن را بازتخص سندگانینو
همان . [10]داران اتفاق افتاد بهآحق تیو بدون رضا رشفافیغ

تغییرات در اثر گذشت زمان  (6)طور که نتایج عددی در جدول 
که اگر چه بین دوره اخیر و متوسط بلندمدت  ،دهدمی را نشان

میلیون مترمکعب  23گذشته مجموع مصرف یکسان بوده )حدود 
دست میلیون مترمکعب مصرف از پایین 400حدود اما  ،اختلاف(

 کم شده و به بالادست اضافه شده است.
 

 WEAPکالیبره مدل 
 2006از سال به منظور بررسی شرایط تراژدی در دوره اخیر مدل 

 192به صورت ماهانه )( 1399-1400تا  1384-85) 2021تا 
با  1از  یفیتعر یهاتیدر ادامه الو. شده است سازیشبیهماه( 

( در ستیز طی)مح تیاهم نیکمتر 9)شرب( تا  تیاهم نیشتریب
و صنعت با  یکشاورز ک،ی تیشد. شرب الو فیمدل تعر

نظر کارشناسان با  یارذگیجا تیبسته به موقع 4تا  2 یهاتیالو
 یسازهیآخر در شب تیالو ستیز طیکرده است. مح رییحوضه تغ

پس از  جیشده است. نتا فیمطابق با آنچه اتفاق افتاده است تعر
دهنده نشانداشتند که  یمناسب اریدقت بس یدست ونیبراسیکال
 یدرست در بالادست بوده است. اگر چه در مدل کامل دب یابیارز

دست آمد ه ب 82/0و نش  نییتب بیبا ضرا یمیسد تنظ ستگاهیدر ا
 اریقسمت بس نیدر ا یدب ریکه مقاد ییو قابل قبول بود، اما از آنجا

 جادیرا ا یمترمکعب ونیلیم 30 یاختلاف خطا مقدار نیبالا بود، ا
. به شدیم هاستگاهیا ریآمدن دقت سا نییکه منجر به پا کردیم

شد  یسازاز سد مدل یخروج یمنظور مدل دوباره و با دب نیهم
 زانیو م 99/0 بیبه ضرا ستگاهیا نیدر ا یسازهیدقت شب جهیدر نت

 PESTبا روش  دل. مدیمترمکعب رس ونیلیم 6خطا به حدود 
مورد نظر نقاط برداشت انتخاب و  یهاستگاهیشد. در ا برهیکال

 فیتعر یدر بازه مشخص یسازهیحساس در شب یپارامترها
 هاستگاهیا برهیحساس در روند کال یاز پارامترها یشدند. برخ

نتایج  کشت، مصرف آب و نرخ مصرف آب بود. ریسطح ز
آورده شده است که نشان از عملکرد  (6)واسنجی در جدول 

آنجایی انتخاب  ایستگاه ورزنه برای کالیبره از خوب مدل دارد.
در  مدت کوتاهی تنهاو  استدر اکثر روزها صفر نشد که دبی 
کالیبره  عملا شود که دست رهاسازی میپایینسال برای 

 ایستگاهی که اکثر روزهای آن دبی صفر است بسیار ضعیف است. 
 

 یدرومتریه یهاستگاهیمدل در ا یابیارز یارهایمع ریمقاد 6 جدول
 

 R2 NSE KGE ایستگاه
RMSE 

(MCM) 

ورودی سد 

 رودزاینده
93/0 93/0 95/0 27 

 6.7 97/0 99/0 99/0 سد تنظیمی

 12 87/0 96/0 98/0 خانپل زمان

 18 8/0 92/0 95/0 کلهپل

 15 93/0 89/0 89/0 لنج

 13 79/0 63/0 65/0 چومپل

 
اساس خروجی مدل  برد برهای ظرفیتارزیابی شاخص

WEAP 

ها در های مشاهداتی و تغییرات دبی ایستگاهپس از بررسی داده
( 2006-2021) اخیر سازی دوره و مدلهای مورد بررسی دوره
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نفعان شرب، با سناریو وضع موجود با رشد جمعیت و رقابت ذی
صنعت و کشاورزی، ارزیابی نتایج انجام شد. همان طور که در 

و تحلیل منظور تصویرسازی ه ب در این پژوهش قبل بیان شد
وضعیت تراژدی منبع مشترک هاردین از چهارچوب مفهوم 

 PSSدر ابتدا طبق چهارچوب تفاده شده است. برد اسظرفیت
شاخص فشار، پشتیبانی و وضعیت سلامت حوضه را  (7)شکل 

طور که مشخص است شاخص فشار روند  هماندهد. نشان می
صعودی داشته و شاخص پشتیبانی اکثرا کاهشی ولی روند ثابتی 
نداشته و بسته به وضعیت بارش و شرایط ذخیره سد تغییر کرده 

اما وضعیت سلامت یعنی کاهش جریان به تالاب و افت است. 
ها به شدت تحت رخی از سالبروند نزولی داشته و در  ،هاآبخوان

سال خشکی بوده و جبران  2009سال  مثلا  ؛ثیر قرار گرفته استأت
 آن از طریق فشار بر منابع آب زیرزمینی جبران شده است. 

را سال  یبانیپشتـ  اتصال فشار یهاحالت (الفـ  8)شکل  
این دوره  دهد. نکته قابل توجه این هست که دربه سال نشان می

قرار نگرفته است یعنی سیستم هیچ گاه در  Aهیچ سالی در حال 
وضعیت پیشرفت و توسعه نبوده است. سیستم بیشتر در حالت 

D  وC  است یعنی توانایی پشتیبانی گاهی زیاد و گاهی کم بوده
که به معنی  هقرار گرفت Bها در حالت است و برخی از سال

بارگذاری در سیستم است. از آنجایی که از نتایج سال به سال بیش
دلیل اختلافات زیاد نمی توان یک نتیجه واحد گرفت از این ه ب

رو به صورت متوسط دوره ای نیز نتایج بررسی شد. دوره 
تقسیم   2016-2021و  2011-2015، 2006-2010مطالعاتی به 

پشتیبانی  ـ د. همچنین برای مشخص شدن بیشتر وضعیت فشارش
(PS شکل )(بـ  8) نیز به صورت دوره ای بررسی شد: 

 سایر از بالاتر SI)سبزرنگ(:  2006-2010الف( دوره اول ) 
 کمتر فشار هدهندنشان دوره این. است ترپایین نسبتا  PI و هادوره

 PS (8)در قسمت ب شکل  .است ترسالم اکوسیستمی شرایط و
 که است آن معنای به وضعیت است که این 1 از ترپایین بسیار
 بوده؛ وارده فشار از بیشتر دوره این در اکوسیستم پشتیبانی توان

. است داشته قرار carrying capacity حالت در سیستم بنابراین
 سلامت با هایسال توان گفتمیکه  است وضعیتی همان این

 .وجود داشته است اکوسیستم نسبی
 یافته کاهش SI)زرد رنگ(:  2011-2015ب( دوره دوم  ) 

 فشار تشدید هدهندنشان روند این است؛ کرده پیدا افزایش PI و
 حدودا  PS، (8) در قسمت ب شکل .است طبیعی توان کاهش و

 و فشار. است critical state مانند دوره باشد. اینمی 1 نزدیک
 وضعیتی چنین. است شکننده شرایط اما متوازنند، یبا تقر پشتیبانی

 باشد.می برداشتاضافه به ورود مستعد و پذیرآسیب
 قرمز )قرمز رنگ(: نقطۀ 2016-2021ج( دوره سوم ) 

 این. دهدمی نشان را هاSI کمترین از یکی و PI مقدار بالاترین
 نشانه که است پشتیبانیـ  فشار تضاد تشدید الگوی همان دقیقا 
 در قسمت ب شکل .باشدمی overload وضعیت به سیستم ورود

(8) PS بالا مقدار باشد. اینمی (3.5 از بیش) 1 از بالاتر بسیار 
 وضعیت این. است پشتیبانی توان بر فشار شدید غلبه دهندهنشان
 نشان و است تفسیر قابل شدید بارگذاریبیش عنوان به ابهام بدون

 سطح تحمل به قادر اخیر هایسال در اکوسیستم که دهدمی
همان شرایط  این وضعیت دقیقا  .است نبوده انسانی فعالیت

تراژدی منبع مشترکی است که هدف مقاله آن را برای اثبات دنبال 
سیاسی نیز بیشتر ـ  کرده است. در واقع این دوران فشار اجتماعی

 شده است.
 

 

 
 

 2006-2021مورد مطالعه  یهادر سال تیو وضع یبانیفشار، پشت یسه مؤلفه اصل ریمقاد  7 شکل

0
0/1
0/2
0/3
0/4
0/5
0/6
0/7
0/8
0/9

1

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

S
ta

n
d

ar
d

iz
ed

 v
al

u
e

Year

PI SI HSE



 17  علی طالبی -محمدرضا گودرزی -فرآتیه فاتحی

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 ایدوره یبانیپشتـ  شاخص درجه فشار راتییتغ نیانگیم)ب(  ،ایی سالانه و میانگین دورهبانیپشت ـ  مقادیر شاخص فشار)الف(   8شکل 

 

 
 

 2006-2021در دوره  برد منابع آبتیشاخص جامع ظرف راتییتغ  9شکل 

 

 (9)کلی ظرفیت برد منابع آب در شکل در نهایت شاخص  

 ها در محدودهچه اکثر سال اگر محاسبه و نشان داده شده است.
General carrying  ند )بالای خط قابل تحمل قرار دارمرز یا

ساله  16 یبررسپذیری بسیار بالاست. اما آسیب طوسی رنگ(

–2006) هیاول یهاکه در سال دهدینشان م WECCIشاخص 

 2008مناسب قرار داشته، اما از  برد ظرفیت توضعی در( 2007
مواجه شده و در بخش عمده دوره در  یبه بعد با افت ناگهان

مانده است.  یباق برد ظرفیت فیضع اریبس ای فیضع تیوضع
–2019 و 2017–2015 ،2010مدت بهبود )کوتاه یهادوره

–2018دوره ) یانیپا یهادر سال ستمیاند و سنبوده دارپای( 2020

رفتار  نیشده است. ا یبحران توضعی وارد مجددا ( 2021
 یعیو توان طب یانسان یفشارها انیدهنده تضاد مداوم منشان
 2015 و همکاران در سال  Yangمقاله  ریو مطابق تفس ستمیاکوس

است  مزمن برداشتاضافه تیه به وضعضورود حو انگریب ،[16]

 میقابل ترم بانیمنابع پشت یجد تیتقو ایکه بدون کاهش فشار 
 .ستین

منابع مشترک  یبا تراژد یاز نظر مفهوم یکل ریمس نیا 

 یمتعدد بر رو یرقابت یسازگار است، که در آن تقاضاها نیهارد
 نیآن را از ب یکیاکولوژ تیظرف جیمنبع محدود، به تدر کی
همراه ـ  یتجمع یحوضه مورد مطالعه، فشارها نهی. در زمبردیم

 کیبه سمت  رییتغ هدهندنشانـ  یکیمحدود اکولوژ یابیبا باز
و  یداریناپا یو سامانه را به سو است داریناپا یبرداربهره یالگو

 .دهدیسوق م یآورکاهش تاب

 
  یریگجهینت

به بررسی  ،کمی ـ نظرییک رویکرد ترکیبی با در پژوهش حاضر 
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رود با نظریه تراژدی منابع مشترک در وضعیت حوضه زاینده
یا همان شاخص  برد منابع آب ظرفیتچهارچوب شاخص 

روش  قیتلفپرداخته شد. ( WECCI) اکولوژیک آب برد ظرفیت

برای  شاخص بر یمبتن یابیارز روشو  WEAPبا مدل  سازیهیشب
دست آمده ه نتایج ب گرفته شد. کاره ب WECCIمحاسبه شاخص 

–2006) اول دوره در 0٫3( از مقدار PS) یبانپشتی ـ شاخص فشار

 در 3٫8به  تا نهای و( 2015–2011) دوم دوره در 1٫1 به( 2010
 از ستمیگذار س انگریو ب ه استدرسی( 2021–2016) سوم دوره

است. در  overloadیا  باراضافه و قابل تحمل به پایدار حالت

که در  زی( نWECCI) کیاکولوژ ب ردظرفیت حال، شاخص  نیهم
ها به سال شتریدر ب داد،یرا نشان م یمطلوب تیدوره وضع غازآ

کرده و تنها در چند سال  نزول فیضع اریو بس فیمحدوده ضع

 یریتصو ،یکم یالگو نیاست. ا افتهیبهبود  یصورت موقت به
و افت  یعیطب یبانیکاهش پشت ،یفشار انسان دیروشن از تشد

ه های رخ داده بحالت .دهدیحوضه ارائه م کیاکولوژ تیوضع
 کند.خصوص در دوره آخر وضعیت تراژدی را تفسیر می

مهم  یهایژگیاز و یکی زیخاموش ن صیبازتخص دهیپد 
 ازیاز آب مورد ن یاست. بخش رودندهیآب در زا تیریمد

 دیجد یازهاین ای میاقل رییداران به بهانه کمبود بارش، تغحقابه
و  یبرداشت پنهان که یدر بالادست جذب شده، در حال یصنعت

ستم وارد یبر س یپمپاژ گسترده در پهنه بالادست فشار مضاعف

جبران کمبود، به  یداران برابهآآن شده که حق جهیکرده است. نت
که در  یحلاند؛ راهآورده یرو رمجازیغ یهابرداشت از چاه

 دیشد شیاست، اما در بلندمدت به فرسا بخشتیمدت رضاکوتاه

همان  نیها و گسترش مناقشات منجر شده است. اآبخوان
 یا: مجموعهشودیم فین توصیهارد هیاست که در نظر یاچرخه

بار به همراه فاجعه یجمع یامدهایکه پ یفرد یعقلان یهااز کنش

 دارد.
 ن،یهارد یمطابق با تئور ذکر این نکته ضروری است که 

 یمعرف یتراژد یعنوان مسبب اصل کشاورزان را بهتنها  توانینم
ساله دارد و  چند هزار یاحوضه سابقه نیدر ا یکرد. کشاورز

 از متأثر ،یکنشگران عقلان رسای همچون ،رفتار کشاورزان
 یمجوزده ،ییخودکفا ،ییگرادولت، توسعه یقیتشو یهااستسی

بر بوده است. در آب عیبه صنا یدهتیها، و اولوگسترده به چاه
است که رقابت را  یریگمیو تصم یساختار حکمران نیواقع، ا

سوق داده  شتریبرداران را به سمت برداشت بکرده و بهره دیتشد
 ،یداشته )سدساز یفن تیعمدتا  ماه زیدولت ن یهاحلاست. راه
 ،یمشارکت اجتماع ،ی، حفر چاه(، نه اصلاح حکمرانانتقال آب

حال،  نیبا ا .کیاکولوژ تیبا ظرف یسازگار ایمدیریت تقاضا 
که  کندبیان میاستروم وارد به نظریه هاردین یعنی  ینقدها
 دیاو تأک ست؛یمشترک ن یهاسرنوشت محتوم حوضه یتراژد

 تیو حاکم یقواعد مشارکت ،یمحل یکه نهادها کندیم
 کنند یریمنابع مشترک جلوگ بیاز تخر توانندیم یچندسطح

های شاخصگردد در مطالعات آینده بنابراین پیشنهاد می .[28]
های اقتصادی و سیاسی بیشتری به همراه ثیرگذارتر جنبهأبیشتر و ت

 تفکر استروم تحلیل شود.
 

 نامهواژه
 Tragedy of the commons منابع مشترک   یتراژد

 ظرفیت برد منابع آب 
 Water Resources Carrying Capacity (WRCC) 

 Carrying Capacity ظرفیت برد 
 شاخص ظرفیت برد اکولوژیک آب

  Water Ecological Carrying Capacity Index (WECCI)  
  آب یابیارز و یزیربرنامه ستمیس 

  Water Evaluation And Planning System (WEAP) 

 Pressure–Support–State (PSS)  توضعیـ  یبانپشتیـ  فشار
 Health state index (HSI) شاخص وضعیت سلامت حوضه 

 Overload بارگذاری بیش
 Analytic Hierarchy Process (AHP) مراتبی سلسلهتحلیل 

  Coefficient of Determination ( 2Rضریب تبیین )
 ساتکلیفـ  ناشثیر أتضریب 

  Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
 Root Mean Square Error (RMSE)  خطا مربع میانگین ریشه

  و گوپتا نگیکل ییشاخص کارا
  Kling–Gupta Efficiency (KGE)  

 
 سپاسگزاری 
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1. Introduction 

Construction projects, characterized by their intricate 

nature and high interdependence of components, are 

perpetually plagued by challenges such as delays, rework, 

and cost fluctuations. This research is formulated to model 

and simulate the System Dynamics (SD) governing these 

projects within the Iranian context. The primary objective 

is to identify the underlying feedback structures, critical 

variables, and complex interactions that indirectly 

influence productivity and project duration. A 

comprehensive literature review highlighted a gap: despite 

the existence of SD models for analyzing delay factors or 

the impact of BIM, no holistic model specifically 

addresses the dynamic structures of Iranian projects, 

focusing on managerial and financial factors (e.g., 

liquidity and payment delays). This identified gap serves 

as the main motivation for this study. 

 

2. Methodology  
The research methodology is firmly rooted in System 

Dynamics (SD) Modeling. This approach enables the 

representation and simulation of system behavior over 

time, particularly in the face of delays and complex 

feedback loops. The model is constructed based on six key 

causal and feedback loops. These loops illustrate factors 

such as the iterative effect of remaining work on the 

demand for resources (machinery and manpower), the 

impact of reduced safety compliance on legal and 

contractual issues, and most crucially, the relationship 

between payments to the contractor, employee 

motivation, productivity, and the work progress rate. 

Variables such as the number of machinery, machinery 

efficiency, workspace size, maintenance, and resource 

allocation are incorporated to provide a comprehensive 

picture of the project’s operational flow (Fig 1). 

The structural and behavioral validity of the developed 

SD model was examined through a multi-phase 

verification process. Initially, the causal loop diagrams 
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were refined based on experts’ feedback, followed by 

sensitivity analysis and behavioral comparison between 

the simulated results and real project data from Iranian 

construction cases. The modeling process in Vensim PLE 

consisted of qualitative and quantitative stages, where 

mathematical formulations were derived for each stock 

and flow variable to represent the dynamic 

interdependencies among financial resources, workforce 

motivation, training, and contractual issues. In this study, 

the accuracy of the model was investigated by structural 

analysis test, structural behavior test, ultimate limit test, 

and reference behavior reconstruction test. Fig 2 shows the 

accuracy and validity of the model based on the structural 

evaluation test. This level of validation ensures that the 

model reliably reproduces the actual behavior of 

construction projects and serves as an effective analytical 

tool for testing managerial policies in nonlinear and 

complex environments. 

 

3. Findings and Scenario Analysis 

System behavior was simulated under Scenario One 

(Current Conditions) to benchmark the baseline 

performance of key variables. Subsequently, two policy-

driven scenarios were examined: 

1. Scenario Two (Personnel Rigor): This scenario 

assumed reductions in training, R&D investment, and 

the ratio of salary to work volume, coupled with a 

significant increase in employer delays in payments 

(up to 60 days). Results indicated that while delayed 

payments directly affect the contractor’s liquidity and 

morale, the reduction in investment in training and 

R&D introduces long-term detrimental effects on 

quality and the rate of correct work completion. 

2. Scenario Three (Impact of Employer’s Refusal to 

Change Execution Method): This scenario focused on 

the consequences of the employer’s inflexibility in 

adopting optimized execution methods, which 

directly strains the budget and schedule. 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47975.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47975.html?lang=en
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Scenario analysis revealed that the project behavior 

exhibits a markedly nonlinear response to managerial and 

operational parameters. Even slight improvements in 

workforce training and motivation can lead to significant 

acceleration in project completion, while managerial 

interferences or frequent scope changes tend to accumulate 

and amplify delays over time. These insights highlight that 

preventive and stability-oriented policies—such as 

maintaining scope consistency, strategic human resource 

planning, and performance‑ based management—are far 

more effective than reactive measures once delays have 

occurred. The developed system dynamics model, through 

simulating these complex interactions, provides a robust 

decision-support environment for testing managerial 

strategies prior to implementation, enabling project 

managers to assess potential impacts on productivity, 

quality, cost, and schedule in a controlled simulation 

space. 

The findings strongly suggest that stable and timely cash 

flow to the contractor acts as a vital balancing loop capable 

of moderating the adverse effects stemming from initial 

poor design quality or necessary rework.

 
Fig 1. Flow state diagram for research problem 

 

 
 

Fig 2. Structure analysis test 
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4. Conclusion and Future Directions 

The developed model provides a robust framework for 

understanding the dynamics of construction delays in Iran. 

For future studies, further model refinement is strongly 

recommended, including the detailed modeling of 

procurement risks, macroeconomic conditions, and the 

integration of this SD model with other approaches like 

Building Information Modeling (BIM) to quantify the 

benefits derived from reducing design errors. 

In future research, expanding the proposed SD 

framework through integration with Building Information 

Modeling (BIM) and Artificial Intelligence (AI) can 

substantially enhance managerial insight into the complex 

dynamics of construction projects. The coupling of SD 

with BIM allows dynamic behaviors to be visualized 

within a three-dimensional project environment, 

facilitating more accurate prediction of delays, activity 

interferences, and the consequences of operational 

decisions. Moreover, applying machine learning 

algorithms to automatically calibrate model parameters 

will improve adaptability and predictive accuracy based on 

real project data. This extension will pave the way for an 

intelligent decision-support system, capable of assisting 

managers in strategic planning and performance 

optimization across large-scale infrastructure projects. 
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یابی ها برای ریشهشناسی سیستمهای عمرانی، از رویکرد تفک ر سیستمی و روش پویاییبر زمان پروژه مؤثردر این پژوهش، پس از شناسایی پارامترهای   چکیده

ها از مطالعات زمان پروژه استفاده شد. برای شناسایی عوامل مؤثر بر مدتتر منظور شناخت و یادگیری جامع علل، یافتن روابط و بازخورد بین عوامل مختلف به

معلولی برای شناخت بهتر روابط  و های عل تهای مفهومی ذهنی مبتنی بر حلقهنفر از خبرگان بهره گرفته شد. پس از آن، مدل 22دلفی با  های و مصاحبکتابخانه
، به تدوین یک نمودار حالت جریان برای درک بهتر و سازی پویایی سیستمستفاده از رویکرد حاکم بر روش شبیهشده ایجاد شد و سپس با ابین عوامل شناسایی

های ارزیابی ساختاری، رفتار ساختاری، حد نهایی و بازسازی یادگیری و همچنین تحلیل پویای مسئله تحقیق پرداخته شد. صح ت مدل جریان انباشت با آزمون

سازی در چهار سناریو نشان ها رفتار و عملکرد مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج شبیهشد و چهار سناریوی اصلی تدوین و بر اساس آن رفتار مرجع سنجیده
انسانی )آموزش و  گذاری استراتژیک در توسعه منابعروش ناشی از کارفرما و سرمایه ها برای تسریع پروژه، به حداقل رساندن تغییرات دامنه/داد مؤثرترین اهرم

عملکرد صحیح مدل  هآمده تأییدکننددستدهد. نتایج بهات پروژه را کاهش میتأخیرجبران خدمات عادلانه( است، که با بهبود کارایی سیستم، به طور قابل توجهی 

زمان  مدت هاذ تصمیمات بهتر و کارآمدتر در حوزتخشده از سیستم پیشنهادی، زمینه و مبنای لازم برای احاصلدرک  هواسط پیشنهادی است. امید است که به

 ها فراهم شود.پروژه

 .یعمران یهاپروژه ،و معلولی عل ت هایحلقه ها،ستمشناسی سیییایپروژه، پو تیریمد ،بندیزمان هبرنام  كلیدیهای واژه

 

System Dynamic Based Project Duration Simulation of Construction Projects 
 

Yaghoub Alipouri  Zahra Tajabadi 
 

Abstract  In this study, after identifying the factors and parameters affecting the duration of construction projects, the 

system thinking approach and system dynamics method are used to find the root causes, relationships and feedback 

between the factors. Library studies were used to identify the factors affecting the duration of the projects and Delphi 

interviews with 22 experts were used to improve and supplement these factors. Then, a conceptual model based on causal 

loops is presented to better understanding of the relationships between variables. Afterwards, using the approach 

governing the system dynamics method, a flow diagram is compiled to better understand and learn and also to more 

dynamic analysis of the research problem. The accuracy of the accumulation flow model has been measured with some 

tests, including reviewing and evaluating the behavior and structure of the model, and also four main scenarios were 

formulated for implementing different executive policies. Based on the results, the behavior and performance of the model 

have been evaluated and analyzed. The results obtained from the evaluations confirm the correct performance of the 

proposed model. Simulation results across four scenarios demonstrated that the most effective levers for project 

acceleration are the minimization of owner-driven scope/method changes and the strategic investment in human resource 

development (training and fair compensation), which significantly mitigate project delays by improving system efficiency. 

It is hoped that the understanding gained from this learning system will provide the necessary basis for making better 

and more efficient decisions in the field of project time 

Key words  Scheduling program, Project management, Systems dynamics, Causal loops, Construction projects. 
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 مقدمه 

و  گذاریهیدر مقدار سرما یاطرح سازه کیزمان انجام  مدت
دارد. با  میمستق هرابط ،طرحآن شده در هزینه هیسرما یبازده

-زمان هپروژه نسبت به برنام رکردیاجرا و د زمان مدت ادیازد

 ،یانسان یروین ،یمال هیاعم از سرما یادیز هیشده سرمابندی
. ساختار شودیم تلفدر پروژه بلوکه و  زاتیو تجه لاتآنیماش

 طی. شراردپذییاثر می مختلف یاز فاکتورها یساختمان هایپروژه

 یروهایبه مصالح، ن یدسترس ،ییایجغراف تی موقع ،یاقتصاد
فرهنگ ی و یاجرا هایدستگاه تیریمد ،یبوم یمتخص ص و کار

هر  ،نیبنابرا گذارد.یپروژه اثر م تأخیر ای عیمنطقه در تسر یبوم

ها بر روی زمان پروژهاثرگذار مربوط به خود را  ملعوا ایمنطقه
 مدت نییدر تع رثؤرو، شناخت پارامترها و عوامل م نیدارد. از ا

و  دارد ایژهیو تیاهمای برای هر منطقه یعمران هایزمان پروژه
 .لازم است انجام بگیرد

بندی معلول عللی است که شناخت زمان هشکاف در برنام 
در ارائه راهکار  تواند ما رااین عوامل می اهمیتها و تعیین آن

. اگر زمان تحق ق پروژه [1] ها یاری کنداجرایی مناسب برای پروژه
ریزی پروژه باشد، ممکن است کاهش سود بیشتر از زمان برنامه

تر از همه های پروژه و مهمها، ازدیاد هزینهپروژه، اتلاف فرصت

 ها مطرح باشد. از این روی، لازماختلال در توجیه اقتصادی پروژه
بندی پروژه که منجر به در زمان باست از رخداد عوامل مخر

جویی شود جلوگیری به عمل آید تا بتوان به صرفهتطویل آن می

 انجام پروژه نائل آمد.برای شده ها و زمان صرفدر هزینه

ها های متفاوتی به منظور مدیریت بهتر پروژهمطالعات و تلاش
ها در اکثر ها، پروژهاین تلاش هرغم هماست. علی صورت گرفته

انحراف از برنامه و افزایش . شوندرو میهمواقع با شکست روب
ها تبدیل شده است و نبود ها به قانونی برای اکثر پروژههزینه

و پویای  یبه بعد غیرخط هنگر و در نهایت عدم توجروشی کل

 . [2] ها به معضلی برای مدیران پروژه تبدیل شده استپروژه

( SD) هادر پژوهش حاضر، با استفاده از ابزار پویایی سیستم 
زمان  سعی بر آن است تا پس از شناسایی عوامل مؤثر بر مدت

ارتباط و تأثیر این عوامل بر روی همدیگر و بر  هها، نحوپروژه
های عمرانی مشخص شود تا از طریق مدل روی زمان پروژه

ها فراهم آید. این پروژهپیشنهادی ابزار مناسبی برای مدیریت 

ها در بررسی کارگیری ابزار پویایی سیستمهپژوهش از حیث ب
 ها از نوآوری برخوردار است. عوامل مؤثر بر زمان پروژه

 یدهصورت سازمان نینوشتار به ا نیا هاساس، ادام نیبر ا 
 پژوهش مرتبط با موضوع پژوهش هنیشیشده است که در ابتدا پ

ها زمان پروژه سایی پارامترهای مؤثر بر مدتدر دو زیربخش شنا

مورد وساز، ها در صنعت ساختو کاربردهای ابزار پویایی سیستم
 نیا قیروش تحق ،سوم. سپس، در بخش ردیگیقرار م یبررس

 نییتب چهارمدر بخش  قیتحق یهاافتهی. شودیم حیپژوهش تشر

همچنین شده و یگردآور یهاداده لیو تحل هیو تجز شودمی
 ،این بخش. در شودمیبخش فراهم  نیدر ا تشریح مدل پیشنهادی

و چهار  شدهو بررسی  بحثها و مدل جینتا همچنین بر روی

در بخش  تا ،ینها .گیردمیبررسی قرار مورد سناریوی مختلف 
پژوهش  یهایپژوهش ارائه شده و نوآور نیا یریگجهینت پنجم
 یآت یهاپژوهش یبرا محقق شنهاداتیپ همچنین و شودمیذکر 

 .گرددیم حیتشر
 

 پژوهش هپیشین

- سازی مبتنی بر پویاییبه هدف این پژوهش که شبیه توجه با
های عمرانی است، لازم است از دو پروژه زمان مدتسیستم 

نخست مقالات و  ؛شودپژوهش پرداخته  هحیث به بررسی پیشین

بررسی عوامل و پارامترهای مرتبط با زمان  همنابع مرتبط در حوز
پژوهش در  هبندی پروژه بررسی شود و سپس پیشینزمان هو برنام

-ها در صنعت ساختسیستم شناسیراستای کاربرد روش پویایی

 ساز بررسی گردد.و
 

 هاپروژه زمان مدتبر  مؤثرپارامترهای 
دلیل  در پژوهش خود ده 2007در سال  ]3[ و سون سامباسیوان

شامل مواردی وساز مالزی را ات در صنعت ساختتأخیرمهم 
 ارکریزی نامناسب پیمانبرنامه دانستند که عبارت بود ازمی

 پیمانکارکارگاه ساختمانی توسط مدیریت ضعیف  ،عمومی
و نامناسب مین مالی أت ،عمومی ناکافی پیمانکار هتجرب ،عمومی

مشکلات با شده، برای کار تکمیل کارفرماپرداخت ناکافی 

مین نیروی أتمشکلات  ،و مصالح کمبود مواد پیمانکاران فرعی،
 و نفعانذیبین کافی عدم ارتباط  به تجهیزات، دسترسی کار،

 تأخیرشش اثر اصلی اشتباهات اجرایی. از نظر این پژوهشگران 

 اوریاختلافات، دایجاد هزینه،  افزایشزمان، افزایش  زعبارتند ا
 [4] و همکاران ندکوگری .[3] کار ترک کلوی قضایی و ادعو 

به دند که کربر اساس نتایج پژوهش خود مطرح  2008در سال 
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 هوساز اغلب ناشی از تعامل پیچیدساخت هیک پروژ نخیر افتادأت

های پیمانکار ها ریسکترکیبی از رویدادها است که برخی از آن
هستند. این پروژه  ایکارفرمهای و برخی دیگر ریسک

پژوهشگران گزارش کردند که سطح ضعیف دانش، درک و 

موقع و مطابق های مورد نیاز اغلب موانعی را برای اتمام بهمهارت
د. موانع دیگر از نظر این نکنبندی یک پروژه ایجاد میبا زمان

روزرسانی پژوهشگران عبارتند از اط لاعات ناکافی پروژه، به

-شبکه ههایی که بر پایبندیها و استفاده از زمانبندیزمانضعیف 

 سوایسجی .[4] اندتهیه نشده های مبتنی بر روش مسیر بحرانی
مشکلات اقتصادی پیمانکار،  2008در سال  [5]و همکاران 

ضعیف پیمانکار، عدم وجود  هدخالت کارفرما، مدیریت پروژ
-ه پیمانکار را مهمدر دستگان اصمتخصنیروی کار ماهر و کمبود 

 انددهکرها در کشور اردن اعلام زمان پروژه تأخیرترین دلایل 
 تأخیر علل ترینمهم 2012در سال  [6] اسماعیل و پوررستم . [5]
شده شناسایی عوامل. دندکر بندیاولویت را ایران هایپروژه در

 از موقعپرداخت به  در تأخیراز  توسط این پژوهشگران عبارتند
 اجرا، کارفرما حین توسط درخواست تغییرات کارفرما، سوی

 در تأخیر پیمانکار، مالی کارگاه، مشکلات ضعیف مدیریت
-زمان و ریزیکارفرما، برنامه توسط طراحی اسناد تأیید و بررسی

 اسناد در اختلافات و پیمانکار، مشکلات توسط ناکارآمد بندی
 .[6] هواییوآب بد طراحی و شرایط

 تأخیرعوامل اصلی  2013نیز در سال  ]7[و ایزدی  نژادعباس 

کردند که عبارتند از شناسایی را وساز ایران های ساختدر پروژه
ها و پروژه هتغییرات در محدود نشده،های مالی پرداختصورت

در  ترارزان تحویل پروژه به پیمانکاران ،مداخلات کارفرمایان

 کارگاه ساختمانیمدیریت ضعیف و  مناقصات برگزارییند افر
در تضاد با نیازهای صنعت  تأخیرتمام عوامل . توسط پیمانکاران

ترین علت دهد که مهمها نشان مییافته. هستندساز وساخت
وساز در صنعت ساخت یت، فقدان دانش کافی در مورد ماهتأخیر

 مروری، همقال یک در .[7] ها استمیان اعضای درگیر در پروژه
ها به پرداخت در تأخیر 2013در سال  [8] همکاران و اکاموک

 تغییرات اسناد، تصویب در تأخیر پیمانکار، مالی ضعف پیمانکار،
تجهیزات،  خرابی مواد، تأمین در تأخیر پروژه، همحدود در عمده
 علل عنوانبه هوایی راوآب بد شرایط و کارگران پایین وریبهره

 .[8] انددهکر شناسایی پروژه در تأخیر اصلی

 تأخیر علل ترینمهم 2014در سال  [9]و همکاران اولابی  

 پروژه، تغییرات مالی تأمین در ضعف را عمرانی هایپروژه در
 کمبود پروژه، در درگیر هایطرف بین مؤثر ارتباط نبود نقشه،

و  ضعیف گیریمشاور، تصمیم سوی از کافی عاتلااط

 کنترل مشکلات همچنین. کردند معرفی پیمانکار ورشکستگی
 نبودن دسترس در قرارداد، در متن اختلافات و اشتباهات پروژه،

 بد، هوای و آب ساخت، حین اشتباهات تجهیزات، کارکرد عدم و

 ضعیف سازمانی ساختار و همچنین مصالح و مواد قیمتی نوسانات
در این  یک پروژه تأخیر در تأثیرگذار سایر عوامل جمله از نیز

 2017 سال نیز در [10]و شرستا  تفضلی .[9]معرفی شدند مقاله 
متحده را شناسایی  وساز ایالاتساخت هایپروژه در تأخیرعلل 

 وهش خود، همکاریژکردند. این پژوهشگران، با توجه به نتایج پ
-ذی میان ارتباط و طراحی کیفیت وساز،ساخت تیم با کارفرما

ها پروژه زمان مدتدر  تأخیرعوامل مربوط به  تریننفعان را مهم
 کاهش برای اساسی دو اقدام که کردند تأکید برشمردند. همچنین،

و وزن هر کدام  اهمیت دانستن و تأخیر علل ، شناختتأخیر خطر
 .[10] است تأخیراز علل 

 از شود که برخی، مشخص میهای فوقپژوهشبه  توجهبا  
رهای مختلف مشترک هستند و بین کشو هاپروژه تأخیرعلل 

این امر وجود ارتباط دلیل نژاد و ایزدی از نظر عباس ر.برخی خی
های کاری، سبک مدیریت، روش فرهنگو  تأخیر نزدیک بین

نفعان، سیاست دولت، وضعیت ساخت، شرایط جغرافیایی، ذی

ها این ؛در یک کشور استاقتصادی و در دسترس بودن منابع 
اغلب از کشوری به کشور دیگر متفاوت  مفاهیمی هستند که

 بر مؤثر عوامل زمینه در شدهانجام مطالعات . اکثریت[7] هستند

 از نظرات آوریجمع بر مبتنی و آماری رویکردهای با ها،تأخیر
 تأخیراست. با وجود اینکه عوامل  گرفته انجام نامهطریق پرسش

مورد  وساز ایران توسط پژوهشگرانها در صنعت ساختپروژه
بررسی قرار گرفته است، اما جامع بودن عوامل معرفی شده توسط 

به  و ها مورد تردید نویسندگان گزارش حاضر استاین پژوهش
دن عوامل و کرتر همین دلیل، در این پژوهش در راستای تکمیل

های عمرانی، علاوه بر پروژه زمان مدتبر  مؤثرپارامترهای 
یافته با افراد  ساختارنیمه همصاحب ای ازمطالعات جامع کتابخانه

است که  ساز نیز استفاده شدهوصنعت ساخت هخبره در حوز
 است.شرح چگونگی آن در روش تحقیق آمده 
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 سازوها و صنعت ساختپویایی سیستم
 مدیریت در سیستم پویایی کاربرد روی بر پژوهشی کار او لین 

شد  انجام 1964سال  در [11] لاینیز و همکارانش وسیلههب پروژه
 حل برای ابزاری عنوانبه سیستم مدل پویایی مورد، این در که

 شرکت و کارفرما، عنوانبه دریایی آمریکا، نیروی بین تعارض
ابزار  عنوانبه مدل این. شد استفاده ،پیمانکار عنوانبه اینگال،

برنامه  و هزینه از انحراف عل ت کردن موشکافی برای تشخیص

روش  از استفاده با 1999 سال در [12] رپنینگ .[11] شد استفاده
 تعهد کارکنان هتوسع روند بررسی به هاسیستم پویایی سازیشبیه

 مدل با وی پرداخت. هاپروژه و سازمان در نوآوری پذیرش در
 عوامل شناسایی به های مختلفسیاست بررسی و روند این کردن
 تا قبول نوآوری بین زمان در مدیران کامل دتعه چون مهمی

 [13] . هویک[12] پرداخت دیگری بسیار و عوامل نتایج مشاهده
 مواردی پیگیری ها برایسیستم پویایی روش از 2001در سال 
 برنامهبه  نسبت زمان مدتافزایش  ها،هزینه رفتن بالا همچون
 بر هاریختگی هم به و اتتأخیر بررسی تأثیر ها وپروژهزمانی 

 . [13] کردند پروژه استفاده ابعاد
 در با طی تحقیقی 2002در سال  [14] کریتامارا و همکاران 
 به تایلند اقدام در ساخت و طراحی بزرگ هپروژ پنج گرفتن نظر

 ایو هزینه زمانی انحراف ایجاد در مهم عوامل دنکر مشخص
 . اینندپروژه و طراحان کرد مدیران با مصاحبه طریق از هاپروژه

 از سیستم پویایی همچنین اقدام به ساخت مدل انپژوهشگر

 این هایمحدودیت از. دندکرمهم در ایجاد انحراف زمانی  عوامل
 و اقتصادی شرایط چون نگرفتن عواملی نظر در به توانمی پروژه
نیز  ]15[ همکاران و . لاو]14[ کرد اشاره مدل در محیطی عوامل

خطاهای طراحی  و تغییرات تأثیر درک منظور به 2002 سال در
 پروژه سیستم مدیریت بر هاکاریدوباره و ساخت که منجر به

. در همین [15] کردند استفاده سیستم روش پویایی شوند، ازمی
 اشتیاق، با مرتبط عوامل بررسی به [16] سال، بونر و همکاران

 سیستم پویایی مدل یک با ایجاد پروژه تیم افراد اتحاد و دتعه
 در تعهد و اشتیاق که ندساخت روشن را موضوع این و ندپرداخت
 همکاری که آیدمی وجوده ب صورتی در سازوهای ساختپروژه

 . هویک]16[شود  پرورانده و ساخته کار محیط در مشارکت و

-پویاییکارگیری روش خود به در پژوهش 2003در سال  [17]

های پیچیده در پروژه تأخیرسیستم برای تجزیه و تحلیل اختلال و 
را  مورد بررسی قرار داد و هدف تحقیق وی قضاییابرای دعرا 

قادر به برآورده یا روش پویایی سیستم با در نظر گرفتن اینکه آ

وی قضایی است ادع تجزیه و تحلیل و سازیکردن اهداف مدل
 . [17] کرد دنبالیا خیر، 

 یسازفشرده تأثیر 2007در سال   [18]و همکاران چنگ  

 سازوساختصنعت کار  یروین یوربر بهره بندی رازمان برنامه
را نشان  ریتأثاین یند افرکه  دادند ارائهرا  یو مدلبررسی کردند 

ای بر روی مطالعه ]19[ و همکاران سبط 2009در سال  .]18[ دهد

های پروژه با استفاده از روش مدیریت پیوسته تهدیدها و فرصت
بر این موضوع کید أتسیستم انجام دادند. در این مطالعه با  پویایی

که عدم قطعیت در یک پروژه محدود به تهدیدها )جنبه منفی( 
 بهها )جنبه مثبت( در کنار تهدیدها ، به بررسی فرصتنیست
 و . دنگرفیلد[19] عدم قطعیت یک پروژه پرداخته شد عنوان

 پویا مدلی ایجاد و یشناسای به اقدام 2010در سال [20] همکاران
 هاآن .دندکر ساخت هایپروژهدر رقابت  بر تأثیرگذار عوامل از

 جریان، کار در قراردادها، شامل اصلی چهاربخش در را مدل
-سیاست بررسی به و کردند انسانی تنظیم منابع و گذاریسرمایه

 سازوهای ساختپروژه در رقابتی عوامل هزمین در گوناگون های
. مادسلی و [20] دندکر اقدام سیستم پویایی روش از استفاده با

ص خمش هزمین در تحقیقی 2010نیز در سال  ]21[ جیبوریآل

 و سازوساخت هایپروژه وریبهره بر تأثیرگذار عوامل کردن
 از استفاده با این عوامل اهمیت میزان و ارتباط چگونگی همچنین

-برنامه چون عواملی نهایت در دادند. انجام سیستم پویایی روش

 وقت صرف ارزش که دندکر یرفمع عواملی از را کنترل و ریزی
 .[21] ساز را دارندوساخت هایپروژه مدیریت در هزینه و

 مدلی سازیشبیه به اقدام 2012در سال  [22] و همکاران وان 

 تحقیق این نتایج از. دکر کنگهنگ در ساختمانی هپروژ از دو پویا
 هماهنگی افزایش هزمین مدیریتی در هایتلاش اهمیت به توانمی
 برای طراحی تصمیمات ساختن مشخص ریزی،برنامه همرحل در

 کارگاه تجهیز بر ممقد شرایط بهبود و اندوابسته هم به کارهایی که
 یهادر مدل 2012در سال  [23] همکاران و . الوانچی[22] برد نام

تواند یکه م ندکرد جادینظر شده را ا دیتجد ییایپو ی،خستگ
چهار  قین تحقیدر ا. ردیمورد استفاده قرار گ پروژه ریتوسط مد

کار،  یروین یوراز دست دادن بهره رگذاریتأث یاصل ریمتغ
. [23] شده است یبررس یکاراضافه ی وجسم ی،ذهن یخستگ
 هزمین در تحقیقی 2012 سال نیز در ]24[ و همکاران یهگوی

 با آنان اند،داده ساز انجاموساخت هایپروژه ضایعات مدیریت
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 بر که متغیرهای اصلی گرفتن نظر در با زمینه این در مدلی ارائه

 دارند، تأثیر سازوساخت هایپروژه ضایعات محیطی عملکرد
. [24] کردند iThink افزارنرم از استفاده با سازیشبیه به اقدام
روش  در پژوهش خود از 2012در سال   ]25[ جینگیووانگ

ساختمانی  یک پروژه کنترل و ریزیبرنامه در سیستم پویایی
 هپروژ هتوسع استفاده کردند و معتقدند که ساختار اصولی مبتنی بر

 ساختار مدل، مرز هایبا تمرکز بر جنبه SD مدل سازوساخت

 هایحلقه کاری وهای دوبارهر، حلقهیمتغ معادلات پایه، مدل
 .[25] شوندمی مشخص کنترل
 ستمیس مدل پویایی کی 2013 در سال [26] و همکاران هان 

 را که منجر به یطراح یخطاها وعیی و تنایتا پو ندکرد جادیا

. [26] شناسایی کنندد، نشویم یاصلاح طراح کاری ودوباره
 یرا برا SDمدل  کی در همین سال [27]نجدهی و  رزادهینص

 یکار طراح یروین یورمختلف بر بهره یهاریمتغ ریتأث فیتوص
 یهاپاسخ ریتواند تأثیپروژه م ریمد با استفاده از این مدل، کردند.

 .[27] کند یابیکار ارز یروین یوربهره شیافزا یمختلف را برا
 شنهادیپ برای بررسیرا  SDمدل  کی 2013 در سال  [28] وارهو

 یهاپروژه ساختـ  مناقصهـ  های طراحیدر قرارداد متیق
-یم مختلف چگونه عوامل و نشان داد که ارائه کرد یساختمان

هر  یمدل دارااین د. نبگذار ریکار تأث یروین یورد بر بهرهنتوان
 تخدامزا شامل اسدرون یرهایزا است. متغزا و درونبرون ریدو متغ

اعمال  یخطا، تلاش کل دیتول زانی، میکارکارگران، ساعات اضافه

 زای برونرهایمتغشده و شده، کار انجام شده و کارگران اخراج 
کار  هزده شد نیروزانه کارگر، ساعت تخم یورشامل بهرهنیز 

استخدام کارگر، زمان  یدامنه، زمان لازم برا رییتغ ییپروژه، شناسا

 همکاران و زادهنصیر .]28[ کار است هیپا نیو نرخ تخم راتییتغ
سازی مدیریت کیفیت سازی و شبیهبه مدل 2013در سال  [29]

سیستم  های ساختمانی با استفاده از روش پویاییدر پروژه
تی و یهای علپرداختند. در این پژوهش، ابتدا در چارچوب حلقه

بر مدیریت کیفی  مؤثرداخلی و خارجی  عواملبازخوردها، تمامی 
یک پروژه تعیین شدند و سپس با استفاده از ترکیب منطق فازی 

  .[29] سازی صورت پذیرفتو پویایی سیستم، مدل

در تحقیقی با  2016در سال  ]30[ و همکاران دینگژیکون 
سیستم،  ریزی شده و پویاییگیری از تئوری رفتارهای برنامهبهره

سازی ش پسماند را مورد شبیهمحیطی مدیریت کاهزیستمنافع 
دهد که کاهش منابع که سازی نشان میقرار دادند. نتیجه این شبیه

های کم پسماند و عملکرد مدیریت شامل استفاده از فناوری

درصد پسماند حاصل  05/27تواند تا پسماند در سایت است می
در سال  ]31[ ادوایو ال . ابوطالب]30[ از ساخت را کاهش دهد

گیری برای بهبود تصمیمدر پژوهش خود مطرح کردند که  2018

های پویا برای درک پویایی های ساختمانی، مدلدر پروژه
ریزی و های برنامهروشاند که پیچیده طراحی شده هایپروژه

های حال، هر یک از مدل با اینفاقد آن است. ی تگیری سنتصمیم

 شوندمیمتمرکز ی موجود فقط بر روی پارامترهای محدود یپویا
ها در آن .[31] گذارندمدیریت پروژه تأثیر می هکه بر چرخ

پارامتر پویا را معرفی کردند و بر اساس  25پژوهش خود 
های کدام از مدل هیچهای خود به این نتیجه رسیدند که، بررسی
اند نگرفتهپارامتر پویا را در بر  25این  ههم شده تا آن سالپیشنهاد

اند سازی شدهتعداد پارامترهایی که به طور همزمان مدلحداکثر و 
را  SD به یک مدل یجد مسئله نیازیاین  .[31] استپارامتر  18

 بتواند حداکثر پارامترهای پویا را برای مدیریتکند که ایجاد می
 .کندهای ساختمانی ادغام تر پروژهجامع

در  2020در سال  ]32[ و همکاران زین قاضی کفاهی 
-یکم برای سیستم پویایی سازیژوهش خود بیان کردند که مدلپ

سزایی هکار تأثیر ب نیروی وریبهره سفارشات بر سازی تأثیر تغییر

 هبست یک از استفاده با مطالعه این در یافتهتوسعه مدل. دارد
. [32] است شده ساخته Vensim نام به SD افزارینرم

ای در مطالعه 2021در سال  ]33[ و همکاران طیبی محمدرضایی

خصوص تخمین کیفیت کار پیمانکاران صنعت ساختمان با 
استفاده از روش پویایی سیستم انجام دادند. در این مطالعه با 

ثر ؤمهای علیتی ایجاد شده مبتنی بر عوامل استفاده از ایجاد حلقه

شده توسط انجام، کیفیت کار نامتخصصبر کیفیت کار و نظر 
- بینی قرار گرفتهپیمانکاران فرعی صنعت ساختمان مورد پیش

با  2021نیز در سال  ]34[ و همکاران منش. گلشنی]33[ است
بینی ای در خصوص پیشاستفاده از روش پویایی سیستم مطالعه

ساز در ایران انجام دادند. در این مطالعه وتوسعه صنعت ساخت
های مختلف ر از جنبههای توسعه پایدابا استفاده از شاخص

ساز در ومحیطی، وضعیت ساختاقتصادی، اجتماعی و زیست
 و همکاران ن ونگچ. [34] است بینی قرار گرفتهآینده مورد پیش

و  سیستم پویاییبا استفاده از ترکیب روش  2022در سال  [35]
 در ملاتهای تزریق دهی آنتروپی، مدلی برای کنترل ریسکوزن

ساخته ارائه دادند. در این رویکرد، از ابزارهای شهای پیساختمان
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 نمودار حالتو ی تهای علیحلقهمانند نمودارهای  سازیمدل

ها تحلیل استفاده شد تا تعاملات غیرخطی میان ریسک جریان
 .[35]د شو

همچنان در  SDکه کاربرد  دهدینشان م ریاخ یهاپژوهش 

در  ]36[و بهنام  شی حاجیاداد مثال، یبرا گسترش است. حال
 ساختمانسازی اطلاعات چارچوبی تلفیقی از مدل 2023سال 

(BIM)  پیشرو های برای ارزیابی شاخص هاسیستم پویاییو

های کردند. شاخصوساز ارائه های ساختدر پروژه (SLI) ایمنی
بینی گیرانه وقوع خطرات را پیشطور پیش پیشرو ایمنی که به

کنند، ابزار مهمی برای بهبود ایمنی هستند. این چارچوب از می
ها و میان شاخص یها برای بررسی روابط علسیستمپویایی مدل 

های سازی دادهبرای تصویری سازی اطلاعات ساختمانمدل از
در  ]37[و همکاران  ریاض. ]36[ کندزمانی استفاده میـ  مکانی

مدیریت سازی به بررسی عوامل کلیدی در پیاده 2023 سال
مرکز بر وساز با تدر صنعت ساخت (TQMکیفیت جامع )

کشورهای در حال توسعه پرداخته است. با استفاده از رویکرد 
ها، این پژوهش سازی پویایی سیستمتفکر سیستمی و مدل

ت مدیریت کیفی ی میان عوامل مؤثر برلها و روابط عپیچیدگی
در این تحقیق، ابتدا با مروری جامع  را تحلیل کرده است. جامع

عامل کلیدی شناسایی شد و سپس با استفاده از  28بر ادبیات، 
عامل مهم از جمله تعهد  12های مقدماتی و تفصیلی، نامهپرسش

مدیریت ارشد، رضایت مشتری، فرهنگ کیفی سازمانی و 

برای تجسم  و در نهایت دبندی شدنهای اولیه بالا اولویتهزینه
طراحی و تی یهای علحلقهروابط میان این عوامل، نمودارهای 

ران و همکا الاریحشی .[37] یافتندتوسعه  مدل پویایی سیستم

بر زمان پروژه در عربستان سعودی را با استفاده  BIMتأثیر  [38]
بر  [39] ژائو و همکاران اند ودهکرسازی ها شبیهاز پویایی سیستم

 .دندکرکز تمر SDوساز با مدل پروژه ساخت تأخیرعوامل ریسک 
 عوامل مؤثر بر زمان/ لیمطالعات به تحل نیا برخی از چه اگر

 یهااز داده یریگاند، اما پژوهش حاضر با بهرهپرداخته تأخیر
مدل  کیقصد دارد  ،یدلف یفیک یهالیو تحل رانیا منطقه

 یتمام نیب یکینامیتر ارائه دهد که تعاملات دجامع یساختار
و نه صرفا   کپارچه،یرا به صورت  زمان مدتعوامل مؤثر بر 

 سازی کند.(، مدلBIMمتمرکز بر یک جنبه )مانند ریسک یا 
با عنوان  قاتیمرور جامع، صرفا  محدود به تحق نیهدف از ا 

 یساختارها ییبلکه به دنبال شناسا ست،ین «مدت زمان پروژه»

)مانند  یسازمدل یکردهایو رو یدیکل یرهایمتغ ،یبازخورد

 به ،یاشهیعلل ر عنوان به( است که سکیو ر ت،یفیک ،یوربهره
 یساختمان یهاژهپرو زمان مدت ییایبر پو میرمستقیصورت غ

چه  شود که اگرپژوهش فوق نتیجه می هاز پیشین .گذارندیم ریتأث

بر  BIMیا اثرات  تأخیرهای متعددی برای تحلیل عوامل مدل
)نظیر ارائه شده است  هازمان پروژه با استفاده از پویایی سیستم

و تأثیر  SDبا  تأخیرمطالعات اخیر در خصوص عوامل ریسک 

BIM ارائه جامع کنون مدلی  بر زمان پروژه در عربستان(، اما تا
 که:نگردیده است 

های ایران )که در این پژوهش شده در پروژهعوامل شناسایی. 1
 .ادغام کند SDاستفاده شده( را در ساختار 

ی و معلولی مختص به پروژه ایران را لهای عساختار دینامیک. 2
 .های تقویتی و تعادلی تحلیل کندبا تمرکز بر حلقه

 ییسابه صورت کامل شنارا ها زمان پروژه یبر رو مؤثرعوامل . 3
 (SDبه صورت سیستمی و با رویکرد تفکر سیستمی ) کند و

  .بپردازد زمان مدتبه تعامل پیچیده تمام عوامل مؤثر بر 
موجود در تحقیقات پیشین است  هایهمان شکاف موارد این 

در نویسندگان انگیزه احساس نیاز و ایجاد  ایجاد که منجر به
گزارش حاضر برای تحقیق و بررسی بر روی این موضوع گردیده 

  است.
 

 روش تحقیق
 زمان مدت ستمیس ییایبر پو یمبتن سازیهیشب هدف این تحقیق

روش  داده، آوریجمع روش منظر ی است. ازعمران هایپروژه
 سازیشبیه و یهلاو هایداده آوریجمع برای پویایی سیستم

 توصیف روابط در کند ومی استفاده کیفی هایروش از کامپیوتری
 هایروش از سازیشبیه انجام از بعد اعتبارسنجی و متغیرها بین
 تحقیق در آوری دادهروش جمع بنابراین ،[40] بردبهره می یکم

در این پژوهش، برای شناسایی عوامل  .است ترکیبی روش حاضر
 های عمرانی در ابتدا ازپروژه مانز مدتو پارامترهای مؤثر بر 

ای بهره گرفته شد و پس از آن به منظور تأیید کتابخانه مطالعات
این عوامل و پارامترهای شناسایی شده و شناسایی پارامترهای 

 با یافتهساختارنیمه ایروش دلفی مصاحبه جدید، با استفاده از
ن اصمتخصمشاور، کارفرمایان و سایر  نامهندس پیمانکاران،

ها آشنایی داشتند، که با مدیریت زمان پروژه سازوصنعت ساخت
 در دو پاسخـ  باز ایصورت گرفت. در این راستا، پرسشنامه



 33  زهرا تاج آبادی –یعقوب علیپوری 

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

گردید و در اختیار  طراحی تخصصی و عمومی الاتؤس بخش

اصلاح پرسشنامه، یند افرهای مصاحبه قرار گرفت و آزمودنی
ها تا زمان رسیدن به پاسخارسال مجدد آن به خبرگان و دریافت 

 افراد تعداد بین ارتباط همگرایی در نظرات پیگیری شد. تأثیر

 این روش کارآمدی و دقت با دلفی روش در شوندهمصاحبه
 شده بررسی ]42[ مورنیگان و بورجه و ]41[ براکهوف توسط
 به پژوهش، این در. نکردند پیدا مناسبی ارتباط کدام هیچ و است

 اصلی گروه سه از خبرگان ها،دیدگاه جامعیت از اطمینان منظور
 و مشاور نامهندس پیمانکاران،) وسازساخت صنعت در شاغل

 در آنان تجربیات و هانقش تنوع تا شدند انتخاب( کارفرمایان
 در اینکه به توجه با ،]43[ گامباتز و هالوول. گردد لحاظ نتایج
 8 دلفی همصاحب در کنندهشرکت افراد پیشین تعداد مطالعات اکثر

 به دستیابی نفر را برای 8 تعداد حد اقل است، بوده نفر 16 تا
 از. دانستند در مصاحبه دلفی مناسب نتایج اعتبار و آرا همگرایی

ذکر  عددی کفایت معیار اساس بر حاضر، پژوهش در رو، این
و به منظور رسیدن به دقت بالا در انجام  دلفی مطالعات شده در

 نفر 22 دسترس، در خبرگان تعداد به توجه چنین بامصاحبه و هم
 و شدند انتخاب دلفی همصاحب در کنندهشرکت عنوان به خبره

 خبره نفر 22 انتخابشد.  توزیع هاآن بین مصاحبه این هنامپرسش

 امکان شناسی،روش استانداردهای رعایت ضمن پژوهش این در
 .فراهم کرد نیز را نظرخواهی دور چندین تشکیل و عمیق تحلیل
 از خبرگان نمونه متعادل، و جامع دیدگاه یک به دستیابی برای

 خبرگان ترکیب. شدند بندیطبقه دقت به سابقه و نقش نظر
 کارفرمایی هایپروژه ارشد مدیران از نفر 8( الف عبارت بودند از:

 از نفر 7( ب ،(خصوصی و دولتی هایسازمان نمایندگان شامل)

 و اول، سطح پیمانکاری هایشرکت فنی مدیران و عامل مدیران
 همچنین،. مشاور مهندسی دفاتر اجرایی و فنی مدیران از نفر 7( ج

 در فعال سابقه سال 15 حداقل دارای کنندهشرکت خبرگان تمامی
 بندیزمان هایچالش با آشنایی و عمرانی هایپروژه مدیریت

 شدهشناسایی عوامل که کندمی تضمین متوازن ترکیب این. بودند
 .باشد پروژه اصلی نفعانذی متفاوت هایدیدگاه کنندهمنعکس

های پروژه زمان مدتپس از شناسایی عوامل مؤثر بر  
ارتباط و تأثیر این عوامل بر همدیگر و بر روی  هعمرانی، نحو

گیری از روش پویایی سیستم مدت زمان یک پروژه با بهره
سازی برای انجام شبیه Vensimر افزاسازی شد و از نرممدل

از سازی برگرفته ها یک روش شبیهپویایی سیستم .گردیداستفاده 

های پیچیده سازی سیستمتفکر سیستمی است و ابزاری برای مدل

 معلولی و علت هایمدل هدست در SDهای . مدل[44] باشدمی
سازی کیفی و مدل هدو مرحل با طیو  وندشمیی بنددسته
با کمک  SDسازی کیفی در مدل. شوندتهیه میکمی سازی مدل

های علی در طول تدوین مدل معلولی فرضیه و های علتحلقه
شوند تا به این وسیله نمایش ساختار به صورت می نشان داده

سازی کمی با تدوین . در مدل[45] پذیر شودکامل و جامع امکان

 سازی پویاییترین نمودار در مدلجریان، که کاملنمودار حالت
-داده می سیستم است، ساختار ریز و جزئی جریان سیستم نشان

 سازی تسهیل شودشود تا ایجاد و تدوین مدل ریاضی برای شبیه
عاتی لاهای فیزیکی و اطجریان بین زیرسیستم. نمودار حالت[46]

رها و توابع را یمتغشود و همچنین انواع مختلف تفاوت قائل می
جریان درون  کند. متغیرهای سطح در نمودار حالتبندی میطبقه

شوند و متغیر نرخ در این نمودار با چهارضلعی نمایش داده می
نرخ تصمیمی  رشود، زیرا متغیمیدار نمایش داده شیر سوپاپ

است که جریان ورودی و خروجی به نمودار سطح را کنترل 
ع متغیرها از نوع کمکی هستند که از لحاظ کند. سومین نومی

گذارند و از متغیر میثیر أتر نرخ یتئوری اختیاری هستند، ام ا بر متغ
ر غیمتغیر نرخ بر متثیرگذاری أتبر همچنین پذیرند و میثیر أتسطح 

های نرخ به درک و فهم متغیرسطح اثرگذار هستند. تعریف 
 سطح هایمتغیر مربوط به. روابط [44] کندمدل کمک مییات ئجز

( و در حالت 2( و )1صورت روابط ) در حالت پیوسته به نرخ و

 است: (4( و )3گسسته به صورت روابط )
 

level(t) = ∫ (inf l ow(t) − outflow(t))dt + level(0) 
(1) 

(2) Rate(t) =
d(level(t))

dt
= Netchangein  

(3) level(k) = leve(j) + ΔT(Rate(jk)) 

(4) Rate(kl) = Inflow(k) − outflow(l) 
 

سطح است که  متغیر( معرف 1) هرابط ،که در این روابط 
های سطح، انباشت و یا متغیر. نرخ است متغیرحاصل انباشت 

های متغیردهند. تجمیع یک جریان در طول زمان را نشان می
( 2) هگیری کرد. رابطتوان در هر نقطه از زمان اندازهسطح را می

های نرخ در یک سیستم همان متغیر .نرخ است متغیرمعرف 
ها و های تصمیم هستند که توسط ساختار سیاستمتغیر



 یعمران یهازمان پروژه دتم ستمیس ییایبر پو یمبتن یسازهیشب 34
 

 

 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

صورت  های نرخ بهمتغیرشوند. های سیستم تعیین میاستراتژی

سطح هستند و بنابراین  متغیرهای ورودی و خروجی یک جریان
های متغیرشود، های نرخ اتخاذ میمتغیرتصمیمی که در قالب 
دهد. قرار میثیر أتمورد سیستم را تحت  سطح و یا اطلاعات در

آنی  طور به و زمان از لحظه هر در تواننمی را نرخ هایمتغیر
 قابل مشخص زمانی بازه یک در هامتغیر این و کرد گیریاندازه
( در 4( و )3طور که گفته شد روابط ) همان. هستند گیریاندازه

 حالت گسسته نوشته شده است.

 

 نتایج و بحث
ثر ؤمپارامتر  47پژوهش و انجام مصاحبه،  هبررسی پیشینپس از 

ها تا از آن 43پروژهای عمرانی شناسایی شدند که  زمان مدتبر 
خبرگان رسیدند یید أتای استخراج شدند و به از مطالعات کتابخانه

چارت سازمانی،  و پارامترهای نرخ پیشرفت پروژه، تکمیل
-نیمه هت در مصاحبآلاسرعت انجام کارها و بازده ماشین

شده از ییشناسا یتمام پارامترهاساختاریافته اضافه شدند. 

 ( آورده شده است.1مقالات و مصاحبه در جدول )

 
 

 ای و مصاحبه دلفیاز مطالعات کتابخانه شدهشناساییپارامترهای   1 جدول
 

 تعریف منابع عنوان پارامتر ردیف

 شوند اصلاح یا تکرار قبلی، اشتباه یا نقص دلیل به باید که کارهایی [47] کاریدوباره 1

 کار تسریع یا تأخیر جبران برای پرسنل هفتگی یا روزانه استاندارد زمان از فراتر کاری ساعات [23] کاریاضافه 2

 ساخت عملیات حین در هادستورالعمل یا هانقشه نادرست اجرای از ناشی اشتباهات [26] خطای اجرایی 3

 [9] خطای طراحی 4
 شناسایی ساخت از پیش که پروژه فنی مشخصات و هانقشه در موجود ابهامات یا هانقص

 اندنشده

 [49] خطای ساخت 5
 اصلاح یا تعویض به نیاز به منجر که پروژه قطعات ساخت یندافر یا مواد در کیفی مشکلات

 شودمی

 شودمی وریبهره کاهش و خستگی به منجر اغلب که کارکنان به شدهتحمیل کار نیروی شدت [25] فشارکاری 6

 هاتیم ظرفیت افزایش یا کمبودها پوشش برای نیاز مورد جدید کار نیروی تأمین یندافر [20] استخدام 7

 هستند درگیر پروژه اجرای یندافر در فعال طور به که کاری نیروی تخصص و ظرفیت مجموع [20] انسانینیروی  8

 (هزینه یا کار نیروی زمان،) ورودی واحد هر ازای به( شدهانجام کار) خروجی میزان [51] وریبهره 9

 پروژه محیط و مدیریت کاری، شرایط از کارکنان خشنودی سطح [51] رضایت 10

 محوله وظایف باکیفیت و مؤثر انجام برای کارکنان اشتیاق و درونی تمایل [11] انگیزه 11

 مداوم کاری فشار یا طولانی کار از ناشی کارکنان ذهنی و فیزیکی توانایی کاهش [25] خستگی 12

 بسته محیط از خارج هایفعالیت اجرای قابلیت بر شدید باد یا دما بارندگی، مانند محیطی تأثیرات [8] هوایی و شرایط آب 13

 پروژه جاری روند بر کارفرما مدیریتی تصمیمات یا شده ریزیغیربرنامه تغییرات اعمال [5] دخالت کارفرما 14

 دهندهسفارش توسط پروژه نیاز مورد کارهای اولیه جزئیات و دامنه در بازنگری یا اصلاح [53] هاسفارشتغییر در  15

 بودند نشده بینیپیش پروژه اولیه قرارداد در که کاری هایآیتم یا هافعالیت ورود [32] کارهای جدیدشدن اضافه 16

 بود شده طراحی اولیه آنچه از متفاوت فنی رویکردهای یا هاتکنیک از استفاده به نیاز [52] تغییر در روش اجرا 17

 است اجرایی تیم سازگاری و یادگیری نیازمند که نوین تجهیزات یا هاروش از استفاده [7] تکنولوژی جدید 18

 پروژه حین در پیچیده فنی مشکلات حل یا یندهاافر سازیبهینه برای یافتهتخصیص هایفعالیت [54] تحقیق و توسعه 19

 کارایی بهبود یا جدید هایتکنولوژی از استفاده برای پرسنل هایمهارت و دانش یارتقا یندافر [53] آموزش 20

 پروژه تجهیزات و مصالح تأمین برای معتبر منابع انتخاب و ارزیابی یافتن، یندافر [20] کنندگانمینأتشناسایی  21

 پروژه نفعذی هایطرف تمامی به دهیگزارش و گیریتصمیم هماهنگی، برای شدهصرف زمان [11] نفعانجلسات با ذی 22

 کار حین در قانونی اختلافات یا ادعاها قرارداد، تفسیر از ناشی ابهامات یا هادرگیری [51] مسائل حقوقی، قراردادی 23

 (اختلافات مانند) اداری و غیرفنی مشکلات حل برای مدیریت توسط شدهصرف انرژی و زمان [8] تلاش برای رفع مسائل 24
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 تعریف منابع عنوان پارامتر ردیف

 شودمی آن نهایی رفع صرف شناسایی، از پس( فنی اداری، حقوقی،) مسئله یک که زمانی [8] زمان رفع مسائل مدت 25

 گذاردمی اثر کاری وقایع و حوادث بر مستقیما  که کارگاه در ایمنی استانداردهای رعایت سطح [28] ایمنی 26

 [3] وقایع کاری 27
 هایخرابی یا هاسوزیآتش حوادث، مانند) کار محیط در نشدهبینیپیش یا غیرمترقبه حوادث

 (بزرگ

 آن جزئی هایفعالیت و پروژه کلی بندیزمان برنامه دقت و کیفیت [48] بندیزمان هبرنام 28

 مشخص زمانی دوره یک در فیزیکی واحد یا درصد حسب بر کارها تکمیل سرعت * نرخ پیشرفت پروژه 29

 پروژه تیم در هانقش تخصیص و مدیریتی ساختار بودن کامل میزان * چارت سازمانی تکمیل 30

 پروژه هایفعالیت تمام کامل انجام برای یافته تخصیص و مصوب مالی منابع [50] کل پروژه هبودج 31

 است دسترس در ماندهباقی کارهای تکمیل برای هنوز که مصوب بودجه مابقی [50] مانده از پروژهباقی هبودج 32

 است شده پرداخت اصلی پیمانکار به کار، پیشرفت طبق کنون تا که مبالغی مجموع [50] رداختی به پیمانکارل پک 33

 است منابع و وریبهره تأثیر تحت که ها،فعالیت اجرای کلی نرخ * سرعت انجام کارها 34

 افتدمی تأخیر به دستمزدها یا پرسنل حقوق پرداخت که زمانی مدت [6] در پرداخت حقوق تأخیر 35

 هاآن توسط شده انجام کار حجم با مقایسه در کارگران دریافتی مبلغ بودن منصفانه ارزیابی [51] تناسب حقوق دریافتی و میزان کار 36

37 
در  تأخیرزمان نرمال  مدت

 پرداخت حقوق
 انگیزه بر جدی منفی تأثیر بدون هاپرداخت در تأخیر برای شدهپذیرفته زمان یا متوسط [8]

 (کار ٪100) شوند انجام پروژه تکمیل برای باید که کاری واحدهای یا هافعالیت مجموع [52] تعداد کل کارهای پروژه 38

 برسد اتمام به پروژه تا شود انجام باید هنوز که کاری حجم [52] ماندهتعداد کل کارهای باقی 39

 است شده تأیید و تکمیل کنون تا که کاری حجم [52] شدهانجامتعداد کل کارهای  40

 است شده پروژه هایفعالیت صرف ارزیابی، تاریخ تا که مبالغی مجموع [3] شدهصرفهای هزینه 41

 گلوگاه از جلوگیری برای همزمان هایفعالیت بین تجهیزات و انسانی نیروی بهینه توزیع یندافر [3] تخصیص و تسطیح منابع 42

 پروژه طول در تجهیزات و آلاتماشین تعمیر یا سرویس داری،نگه برای شدهصرف هزینه و زمان [3] داریتعمیر و نگه 43

 اجرایی تیم اختیار در موجود سبک و سنگین تجهیزات کلی کمیت [9] آلاتتعداد ماشین 44

 مناسب زمان در نیاز مورد تجهیزات به اجرایی تیم دسترسی سرعت و سهولت [28] آلاتدسترسی به ماشین 45

 گذاردمی تأثیر جاییهجاب سهولت و هافعالیت تراکم بر که سایت در موجود فیزیکی مساحت [27] اندازه فضای کاری 46

 (کارکرد زمان واحد در مفید کار میزان) دستگاه هر عملیاتی کارایی * آلاتبازده ماشین 47

 .باشندیم «افتهیساختارمهین  استخراج از مصاحبه»اند مربوط به که با * مشخص شده یموارد

 

 منحصر ب عد یک نماینده شده، شناسایی پارامتر 47 از یک هر 
 از برخی چه اگر. هستند ایران محیط در پروژه دینامیک از فرد به
 حقوقی، مسائل» مانند) رسندمی نظر به مشابه اول نگاه در هاآن

 سازیمدل برای هاآن تفکیک ،(«داوری اختلاف» و «قراردادی
 ضروری خبرگان، با کیفی اعتبارسنجی مرحله در ویژه به دقیق،

 این تأثیر جریان،ـ  حالت سازیمدل در. شد داده تشخیص

 صورت به( مدیریتی و مالی حوزه در ویژه به) یکدیگر بر متغیرها
 .است شده سازیپیاده پویا و تعاملی

 مؤثرمطابق روش تحقیق، بعد از شناسایی دقیق پارامترهای  

های علت و ها و تعیین مرز سیستم، رسم حلقهبر زمان پروژه
 PLEنسخه  Vensimافزار معلولی آغاز شد. سپس، در محیط نرم

های مطالعه جریان رسم گردید و با استفاده از داده نمودار حالت
سازی صورت گرفت. در دلشود، مموردی، که در ادامه ذکر می

یید مدل و اطمینان از صحت مدل، چهار أنهایت، پس از ت

تدبیر و مورد سناریوی مختلف در جهت مدیریت بهتر پروژه 
سازی دست آمده از مدل بحث قرار گرفت. در ادامه نتایج به

جریان، اعتبارسنجی و سناریوپردازی ارائه کیفی، نمودار حالت

 شود.بحث میها شده و بر روی آن
 

 های علت و معلولیحلقه
دادن ساختار  برای نشان اکارمعلولی ابزاری قوی و  ت ولنمودار ع

ها و چگونگی ارتباط و تعامل عوامل بر بازخوردی سیستم
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، کشف و SD سازی با روشگام اصلی مدل باشد.یکدیگر می

 های علت و معلولی. حلقهبازخوردی استیندهای افرفی رمع
موجب  ای جامع، مفهومی و مدلی عمومی و ذهنی است کهمقدمه

 شودمیجریان  رسم نمودار حالت درک بهتر روابط و تسهیل

[55]. 
اصلی وجود دارد  هشش حلق پیشنهادی این پژوهش در مدل 

ساز وساخت هیید افراد متخصص حوزأها به تکه هر کدام از آن

تر کوچک هحلقتر شامل چندین های بزرگاست. حلقه رسیده
هستند. بدین ترتیب سعی شده است تا حد ممکن ارتباط و 

های زمان پروژه مدتثیرگذار بر أبازخورد تمام عوامل مهم و ت
 یهاحلقهاین  هکه در ادامه هم ،عمرانی کشف و بررسی شود

 .شوندمی توضیح دادهعلت و معلولی 
ی بین کل کارهای انجامی، کارها هرابط شماره یک: هحلق 
 کاری دوباره هشده و حلقانجام

وری بر نرخ ( مشخص است بهره1شکل ) درطور که  همان 
خطاهای طراحی و  و استثیرگذار أتانجام کارهای اشتباه 

خطاهای ساخت نیز منجر به افزایش خطا و اشتباهات اجرایی 
کاری کوپر دوباره هشوند. بر اساس مدل بنیادی و ابتدایی حلقمی

-کشفهای کاریدوباره»افزایش  منجر به «شدهکشفخطاهای »

 «کارینرخ شناسایی دوباره»گردند که به مرور بر اساس می «نشده
دخالت کارفرما و تغییر در  .افزایدمانده میبر میزان کارهای باقی

شوند که نیز منجر به اضافه شدن کارهای جدید می هاسفارش

-به افزایش کارهای باقی منجر این کارهای جدید نیز به نوبه خود

مانده در اثر افزایش خطا، د. با افزایش کارهای باقینشومانده می
شده و دخالت کارفرما، نیاز به تخصیص شناساییهای کاریدوباره

دسترسی و آن  هدر نتیجشود که و تسطیح منابع بیشتر می
این امر منجر  و شودمیکاسته آلات موجودی تجهیزات و ماشین

مانده کارهای باقی و افزایشهش تعداد انجام کارهای درست به کا
 در بر تر راکوچک هیک سه حلق هاصلی شمار ه. حلقشودمی

شونده( و های مثبت )تقویتها حلقهتا از آن است که دو گرفته
  منفی )تعادلی( است. هها حلقیکی از آن

تأثیر نیروی انسانی بر روی پیشرفت  هحلق شماره دو: هحلق 
 کاریپروژه و دوباره

بینی از اگر پیش ،( مشخص است2شکل ) درطور که  همان 
کاری پرسنل، فشارکاری و اتمام پروژه بیشتر باشد، اضافه تأخیر

به تعداد پرسنل  توجهشود. استخدام با نیاز به استخدام بیشتر می

هر چقدر اختلاف که شود، موجود و پرسنل مورد نیاز تعیین می
 تر است و از فشارتر باشد چارت سازمانی کاملکماین دو عدد 

مستقیم و با  هکاری با خستگی رابط گردد. فشارکاری کاسته می

تناسب  ،عکس دارد. لازم به ذکر است که هرضایت کارکنان رابط
در پرداخت حقوق نیز در  تأخیرحقوق پرداختی با مقدار کار و 

 حقوق پرداخت در طولانی تأخیراست. ثیرگذار أترضایت میزان 

 و ظهور برای تشدیدکننده عاملی تواندمی خود ،(35 پارامتر)
( 23 پارامتر) «اداری و قراردادی حقوقی، مسائل» سطح افزایش

 جلسات افزایش طریق از وریبهره بر متعاقبا  افزایش، این و باشد
 رضایت کارکنان، شرایط آب .گذاردمی تأثیر( 3 حلقه) نفعانذی

به بخش تحقیق و توسعه، ورود تکنولوژی جدید،  توجههوایی، و
وری کارکنان کاری بر میزان بهرهفضای هآموزش پرسنل و انداز
رود وری نرخ انجام کارهای صحیح بالا میاثر دارد. با افزایش بهره

زمان شود که در نتیجه مانده کاسته میو از تعداد کارهای باقی
 شود. اتمام پروژه کم می تأخیربینی از پیش
تأثیرگذاری رفع مسائل حقوقی،  هحلق شماره سه: هحلق 

کنندگان نفعان و شناسایی تأمینقراردادی و اداری، جلسات با ذی
 بر پیشرفت پروژه

-مانده( مشخص است کارهای باقی3طور که از شکل )همان 

شود و نفعان میی بیشتر منتج به تشکیل جلسات بیشتری با ذی
 (23)پارامتر  بدین ترتیب مسائل حقوقی، قراردادی و اداری

گردد که ممکن است بروکراسی موجود موجب بیشتری ایجاد می
ی از پروژه صرف امور حقوقی، قراردادی و زمان مدتشود تا 

 از یکی عنوان به) داوری اختلافات که شود توجهاداری گردد. 

 شده لحاظ سطح متغیر این در نیز( حقوقی مسائل پیچیده انواع
 طرفی از. دهدمی کاهش را درست کار انجام نرخ مستقیما  واست 

 تلاش اداری و قراردادی حقوقی، مسائل رفع برای مدیران باید
 بالای سطح وجود همچنین،. شوند مسائل رفع موجب تا ندکن

 به و کندمی مختل را کارها پیشرفت تأیید روند حقوقی، مسائل
 معکوس تأثیر «حقوق پرداخت در تأخیر» بر مستقیم طور
شود که نرخ انجام کار سبب مییند افربنابراین، این  .گذاردمی

موجود اضافه  هماندتر شود و به تعداد کارهای باقیدرست کم
نفعان کنندگان نیز همچون جلسه با ذیگردد. شناسایی تأمین

همین مشکل را ایجاد خواهد کرد.
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 کاریدوباره هشده و حلقکارهای انجامی، کارهای انجام بین کل هرابط   1 شکل

 

 
 

 کاریتأثیر نیروی انسانی بر روی پیشرفت پروژه و دوبارهعلت و معلولی  هحلق  2 شکل

 
آلات بر تعداد ماشینثیرگذاری أت هحلق شماره چهار: هحلق 

 پیشرفت پروژه
( مشخص است هر چقدرکارهای 4طور که در شکل ) همان 

-آلات میبیشتر از ماشین همانده افزایش یابد موجب استفادباقی

یابد داری افزایش میآن امور مربوط به تعمیر و نگهتبع ه بشود و 
گردد که در نهایت به کارهای می و سبب افزایش کارهای جدید
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شود. از طرف دیگر دخالت کارفرما در اکثر مانده افزوده میباقی

شود که سبب اضافه شدن مواقع موجب تغییر در روش اجرا می
 شود.کارهای جدید می

کاری بر پیشرفت  تأثیرگذاری وقایع هحلق شماره پنج: هحلق 

 پروژه
اهده است هر ( قابل مش5طور که در شکل ) همان 

 و انسانی) منابع بر فشارمانده افزایش یابد، چقدرکارهای باقی

 رعایت کاهش به منجر امر این و شودمی تشدید( تجهیزات
و  شد خواهد کاری حوادث و وقایع بروز و ایمنی هایپروتکل

شود که به دنبال آن مسائل حقوقی، قراردادی و اداری ایجاد می
تری انجام شود و درست با نرخ آهستهشود کارهای باعث می

 شود.ت کار میدمانده و شسبب افزایش کارهای باقی
تأثیرگذاری پرداختی به پیمانکار بر  هحلق شماره شش: هحلق 

 پیشرفت پروژه
کارهای  نرخ پیشرفت کار بر اساس کارهای انجام شده و کل 

نرخ شود و کل پرداختی به پیمانکار بر اساس پروژه تعیین می
شود. تغییر روش اجرا بر پیشرفت کار و بودجه پروژه تعیین می

پروژه نیز اثرگذار است. اگر پرداختی به پیمانکار بیشتر  هبودج
شود و در پرداخت حقوق کم می تأخیرباشد در واقع از میزان 

وری، نرخ انجام کار درست و نرخ سبب افزایش انگیزه، بهره
( مشخص 6ره شش در شکل )شما هشود. حلقپیشرفت کار می

 شده است.

معلولی کلی و جامع که از تجمیع شش حلقه و علت  هحلق 
( نشان داده شده 7است در شکل ) ها شکل گرفتهو روابط بین آن

 است.

 
 سازی و نمودار حالت جریانمدل

و معلولی رفتار، بازخورد و ارتباط  با وجود اینکه نمودارهای علت
دهند، ولی ابزار مناسبی برای بی نشان میها را به خومتغیربین 
 ای نیستند که در نتیجه باید به نمودار حالتسازی رایانهمدل

 همسئلجریان  ( که نمودار حالت8جریان تبدیل شوند. در شکل )
تعداد  هایمتغیررسم شده است،  Vensimافزار تحقیق توسط نرم

نشده، های کشفکاریمانده، دوبارهکارگران موجود، کارهای باقی
های پیمانکار، کل پرداختی به پیمانکار، هزینه هماندمنابع مالی باقی

های سطح هستند متغیراضافی و مسائل حقوقی، قرادادی و اداری 
هایی نظیر متغیر. هستندهای نرخ متغیرو حاصل انباشت و تجمع 

کاری، استخدام، اضافه شدن کارهای جدید، نرخ کشف دوباره

کارهای اشتباه، نرخ تکمیل کارهای درست و نرخ نرخ تکمیل 
جریان  های نرخ نمودار حالتمتغیرپرداختی به پیمانکار از جمله 

 هستند. 

 
 اعتبارسنجی 

ممکن پارامترهای تأثیرگذار در مسئله  دمدلی مفید است که تا ح

را در خود جای دهد و ارتباط و نوع علیت را تعیین کند و 
ه هیچ مدلی تردی را در نظر بگیرد. البهمچنین رفتارهای بازخو

بینی کند، در نتیجه باید با استفاده از تواند عینا  آینده را پیشنمی
یک یا چند روش، اعتبار و درستی مدل را مورد سنجش و بررسی 

جریان ایجاد شد و  . پس از اینکه نمودار حالت[56] قرار داد
گرفت،  انجام Vensimافزاز سازی سیستم به درستی در نرمشبیه

لازم است پیش از انجام تحلیل و سناریوپردازی، اعتبار مدل 
سازی مدل از اطلاعات یک پروژه شبیه به منظورسنجیده شود. 

اداری واقع در استان تهران، شهر تهران، خیابان میرداماد ـ  تجاری
متر مربع واقع  1000استفاده شده است، که در زمینی به متراژ 

متر مربع مجموع زیربنای طبقات است. این  19000شده است و 
طبقه است و نرخ پیشرفت متوسط  24پروژه دارای مجموعا  

آلات و تجهیزات این ماشیندرصد است. تعداد  5/3آن  هماهیان
باشد و دستگاه سبک و سنگین و تجهیزات بالابر می 13پروژه 

 از فعالیت است. استفاده 850های پروژه تیتعداد کل فعال

عموما  با هدف  SD هایمدل در هاپروژه تاریخی هایداده
رو  این شود و نه تعمیم آماری، ازبازسازی رفتار مرجع انجام می

 در اداریـ  های واقعی حاصل از یک پروژه تجاریحجم داده

متناسب با اصول روش پویایی سیستم است. در عین  تهران شهر
تواند دقت ی در آینده میحال، تعمیم مدل به چند پروژه واقع

  .مدل را باز هم افزایش دهد
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 پروژه کنندگان بر پیشرفتمینأنفعان و شناسایی تثیرگذاری رفع مسائل حقوقی، قراردادی و اداری، جلسات با ذیأت هحلق  3 شکل

 

              
 

 تأثیرگذاری وقایع کاری بر پیشرفت پروژه هحلق  5 شکل           آلات بر پیشرفت پروژهتعداد ماشینثیرگذاری أت هحلق  4 شکل

 

 
 

 تأثیرگذاری پرداختی به پیمانکار بر پیشرفت پروژه هحلق  6 شکل
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 و معلولی کلی علت هحلق  7 شکل

 
 

 مسئله تحقیقجریان  حالتنمودار   8 شکل
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 ساختارآزمون ارزیابی   9 شکل

 

در این پژوهش با آزمون ارزیابی ساختاری و آزمون رفتار  

صحت  رفتار مرجع یو آزمون بازساز ییآزمون حد نها ،ساختاری

( صحت و اعتبار مدل را بر 9است. شکل )مدل بررسی شده 

دهد، هدف از این آزمون اساس آزمون ارزیابی ساختاری نشان می

بررسی تطابق ساختار مدل با دانش توصیفی مربوط به سیستم 

بخش اعظمی      به اینکه  توجهسازی است. در این تحقیق با مدل

 تدوینمطالعات پیشین        و روابط بر اساس ها ها، حلقهمتغیراز 

 شده است، از نظر ساختاری مورد تأیید است.

( صحت و اعتبار مدل را بر اساس 11( و )10) هایشکل 

سازی مدل با دهد، نتایج شبیهآزمون رفتار ساختاری نشان می

های گوناگون، رفتاری متناظر با متغیره مربوطه برای یمقادیر اول

 ،مثال عنوان بهدهد. ها را نشان میمتغیرورد انتظار آن رفتار م

رفت در اواسط پروژه برای کارکنان خستگی بیشتری انتظار می

های ابتدایی شروع پروژه باشد که نتایج مدل نیز نسبت به زمان

( نتایج آزمون رفتار 10ت است. شکل )یمنطبق بر این واقع

 دهد. ساختاری را نشان می

بایست رفتار آن رضایت کارکنان نیز می یرمتغدر خصوص  

با میزان خستگی پرسنل رابطه عکس داشته باشد که نتایج مدل 

( نتایج آزمون رفتار 11نیز گویای همین موضوع است. شکل )

 دهد.ساختاری را نشان می
 
 

 
 

 آزمون رفتار ساختاری خستگی فردی  10 شکل

 

 
 

 آزمون رفتار ساختاری رضایت  11 شکل

  

( صحت و اعتبار مدل را بر اساس آزمون حد 12شکل ) 
های مدل مقدار دهد در این آزمون مقدار ورودینهایی نشان می
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های مدل مورد بررسی متغیرحدی خود را گرفته و اثر آن بر روی 

شده از نظر این آزمون نیز ارائهگیرد. مدل پویایی سیستم قرار می
مثال در صورتی که مقدار پارامتر  عنوان بهاست. یید أتمورد 

و  صفرمناسب بودن شرایط آب و هوایی که یک عدد نسبی بین 

قرار گیرد نتایج زیر  1/0است، برابر با یک عدد کوچک مانند  1
مثال،  عنوان بهشود که از نظر منطقی نیز صحیح است. حاصل می

 روز 1200 روز به عدد 845اتمام کارها از  مدتبا این تغییر 

 دهد.( نتایج آزمون حد نهایی را نشان می12رسید. شکل ) خواهد

 

 
 

 آزمون حد نهایی  12 شکل

 
( صحت و اعتبار مدل را بر اساس 14( و )13های )شکل 

دهد. در این آزمون مدل آزمون بازسازی رفتار مرجع نشان می
ها را به صورت متغیرهای تاریخی مربوط به باید بتواند رفتار داده

. اعتبار مدل پیشنهادی از نظر این آزمون نیز دکناسب بازسازی من
نمونه، در سناریوی شرایط  عنوان بهقرار گرفت. یید أتمورد 

. کندمی بینیپیشروز  845اتمام پروژه را  زمان مدتجاری، مدل 
 به ماه 4 و سال 2 استفاده، مورد موردی مطالعه پروژه که آنجا از

 نتایج ،(است روز 850 تقریبا  معادل که) است انجامیده طول
 همخوانی تاریخی هایداده با %58/0 تنها اختلاف با سازیشبیه
 رفتار بازسازی در مدل ساختار صحت قوی، تطابق این .دارد

( نتایج 14( و )13های )در شکل .کندمی تأیید را پروژه واقعی
 شده دادهسازگاری مدل با آزمون بازسازی رفتار مرجع نشان 

 است.

های رفتاری که صحت ساختار مدل را برخلاف آزمون 
روز( با  845سنجند، مقایسه نتایج مدل در سناریوی جاری )می

ترین روز(، قوی 850عملکرد واقعی پروژه مطالعه موردی )

آورد. این دقت بسیار بالا )کمتر شواهد اعتبارسنجی را فراهم می

یافته، علت دهد که مدل توسعهاطمینان مین امحققخطا( به  %1از 

های عمرانی را به پروژه زمان مدتهای کلیدی مؤثر بر و معلول
مبنایی قابل  عنوان بهتواند و می کندمیسازی درستی درونی

اعتماد برای تحلیل سناریوهای مدیریتی آتی مورد استفاده قرار 

 .گیرد
 

 
 

 آزمون بازسازی رفتار مرجع  13 شکل

 

 
 

 آزمون بازسازی رفتار مرجع 14 شکل

 
 که داشت ظرن مد را مهم فرض این باید تحقیق این طول در 

 یکدیگر با تعاملات طی ایملاحظه قابل حد در سیستم مقادیر
ر کو این همان اصول حاکم بر تف شوندمی تعیین مقدارشان

  باشد.میها روش پویایی سیستم سیستمی و اساس و شالوده
 

 سناریوپردازی
های مختلف و سناریوپردازی این نکته بررسی در بررسی سیاست

زا چه تأثیری بر روی پیشرفت پروژه های برونمتغیرشود که می
خواهند گذاشت. در این پژوهش چهار سناریوی زیر مورد 

  :بررسی قرار گرفتند
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ملی سناریوی اول، شرایط جاری عوا عنوان به سناریوی اول: 

مانده و نرخ نشده، کارهای باقیکاری کشفاز قبیل دوباره
 رفتارپیشرفت در شرایط فعلی مدل اصلی بررسی شدند که 

تحت عنوان مرتبه اول سازی شبیه ازپس مدل  کلیدیهای متغیر

 .است شده دادهنشان  الف تا و(ـ  15) هایشکل در
گیری بر روی سناریوی اثر بررسی سخت سناریوی دوم: 

 پرسنل

به بخش تحقیق و  توجهبه این اصل که آموزش،  توجهبا  
 تأخیرها و به مقدار کار آن توجهتوسعه، تناسب حقوق کارکنان با 

سزایی در میزان هپیمانکار در پرداخت حقوق کارکنان تأثیر ب
دوم  داشت، در سناریویوری خواهد رضایت، انگیزه و بهره

 به) کارفرما در پرداخت حقوق تأخیرهای متغیرفرض شد که 
 تأثیر متغیر، این که پیمانکار با حساب تسویه در تأخیر معنی

 وی توانایی بر نتیجه، در و پیمانکار نقدینگی جریان بر مستقیم
توسعه،  و ، تحقیق(داشت خواهد کارکنان حقوق پرداخت در

( 2مقدار کار مطابق با جدول )آموزش پرسنل، نسبت حقوق به 
جاری سناریوی اول بر  تیوضع با تغییرات این نتیجه تغییر کند.

 15) هایشکل درتحت عنوان مرتبه دوم  کلیدیهایمتغیررفتار 
 .است شده داده نشانالف تا و( ـ 

 
 جزئیات سناریوی دوم  2 جدول

 

 میزان تغییر متغیر

 روز افزایش یابد 60از صفر به  کارفرما در پرداخت حقوق تأخیر

 درصد کاهش یابد 20 توسعه و تحقیق

 درصد کاهش یابد 20 آموزش پرسنل

 درصد کاهش یابد 10 نسبت حقوق به مقدار کار

 
 تأثیر عدم تغییر روش اجرا توسط کارفرما سناریوی سوم: 
ها مطابق با متغیردر سناریوی سوم فرض شد که تمامی  

سناریوی شرایط جاری باشند. تنها تغییری که در سناریوی سوم 
اعمال شد حذف تغییر روش اجرا است. نتایج این تغییر تحت 

است. الف تا و( آورده شده ـ  15) هایشکلعنوان مرتبه سوم در 
طور که از نتایج واضح است با اعمال این تغییر بر روی  همان

 است. ای اتمام پروژه ایجاد شده مدل بهترین شرایط بر
هوایی بر روی اجرای وتأثیر شرایط آب سناریوی چهارم: 

 پروژه

هوایی، ودر این سناریو فرض شد که مناسب بودن شرایط آب 

که در شرایط جاری حالت خیلی مناسب برای این پارامتر در نظر 
های متغیرشده است، به حالت متوس ط تغییر یابد و سایر  گرفته

مدل همانند سناریوی شرایط جاری باشند. لازم به ذکر است 

بندی بازه تقسیم 5به طیف لیکرت به  توجههوایی با وشرایط آب
 هایشکلشده است. نتایج تغییرات تحت عنوان مرتبه چهارم در 

چهار این  ،لازم به ذکر است است. الف تا و( آورده شدهـ  15)

برای اعتبارسنجی پویایی مدل  دهشانتخابسناریوی استراتژیک 
های شده در مدل را از جنبهترین روابط علی شناساییمهم

(، و 2(، منابع انسانی و مالی )سناریوی 3مدیریتی )سناریوی 
دهند. این سناریوها تحت تأثیر قرار مینیز ( 4محیطی )سناریوی 

های اصلی پروژه را ای طراحی شدند که عدم پایداریگونه به
های مدیریت ریسک مالی و سازی کنند، در نتیجه تحلیلیهشب

طور غیرمستقیم در رفتار سناریوهای موجود منعکس  طراحی به
 .شده است

طور که از نتایج بررسی سناریوها حاصل گردید اگر  همان 
و  هاموجب تغییر در سفارش بتوان دخالت کارفرما که عمدتا 

اقل رساند، نرخ پیشرفت دحگردد را به تغییر در روش اجرا می
پیمانکاران به دلیل عدم  ،تر خواهد شد. همچنینها سریعپروژه

کمی به  توجه های پروژه معمولا آگاهی در مورد مهارت فعالیت
طور که در نتایج بررسی سناریوهای مختف  همان د.آموزش دارن
توجه به آموزش پرسنل در روند بهبود وضعیت  ،مشاهده شد

علل بروز بسیاری  سزایی خواهد داشت. بنابراینهب ثیرأتموجود 
صنعت  تیبا ماه هدر پروژ لیعوامل دخ ییعدم آشنااز مشکلات 

به  دیمشکل با نیبرداشتن ا انیاز م یبرا که باشدیوساز مساخت
و کارفرما  مانکاریپ یهاها و سازمانارشد شرکت رانیآموزش مد

 یسازمان اینهاد  دیمهم با نیشدن ا یعمل یبرا .کرد ژهیو توجه
 بر علاوه .آموزش شود یولتاست م ییضمانت اجرا یکه دارا

 هایدینامیک که داد نشان مدل ساختار تکمیلی هایتحلیل این،
 مسائل و هاپرداخت تأخیر بین متقابل وابستگی مانند پیچیده
 و شدهکشف خطاهای بین رابطه همچنین و داوری، /حقوقی
 مدل در متعدد بازخورد هایحلقه طریق از مؤثر طور به نشده،

SD این. کندمی تقویت را مدل کیفی اعتبار و است شده لحاظ 
 شناخت برای تحلیلی مدلی سیستم، پویایی رویکرد با پژوهش
 ارائه ایران در عمرانی هایپروژه زمان مدت بر مؤثر عوامل

 .دهدمی
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 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(
 

 

 )د(
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 نتایج چهار سناریو  15 شکل

 
 بهبنیادی مدیریت زمان س أربا های عمرانی مدیریت پروژه 
برانگیز در جهان امروز های مهم  و چالشحوزه یکی از عنوان

برداری یکی از در اجرا و بهره تأخیرمطرح است. با این وجود 
در . وساز استهای ساختهای رایج پروژهمشکلات و چالش
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های سربار و قرار به معنای افزایش هزینه تأخیراغلب موارد، 
حتی با وجود . است نکاررم برای پیماوگرفتن در معرض ت

برداری و بهره زمان تکمیلامروزه نیز دیرکرد مدرن،  هایفناوری
بر  مؤثرعدم شناخت عوامل و پارامترهای  به دلیل، هاپروژهاز 

های عمرانی و عدم درک درست ارتباط و تعامل زمان پروژه مدت
، یک پژوهشاین . در افتدمیاتفاق بندی زمان هبرناماز ها، بین آن

عوامل  سیستم برای شناخت مدل تحلیلی با رویکرد پویایی
. هدف از این شدارائه  هاپویایی پروژه و چگونگی تعاملات آن

های عمرانی و زمان پروژه مدتبر ثر ؤممطالعه، شناخت عوامل 
این پژوهش نشان  .بودبر آن  مؤثرکشف ساختارهای بازخوردی 

 شناسی سیستم برای توصیف وهای پویاییچگونه مدل داد که
مورد پروژه  یک زمان مدتسازی اثرات عوامل مختلف بر یمک

 .گیرندمیاستفاده قرار 

 
 گیرینتیجه

 هزمین در شدهانجام مطالعات شد، غالبطور که گفته  همان
 رویکردهای های عمرانی بادیرکرد پروژه بر مؤثر عوامل شناسایی

 انجام نامهطریق پرسش از نظرات آوریجمع بر مبتنی و آماری
 عوامل حالت، بهترین در ،عموما  هاتحقیق این در است. گرفته
عوامل،  این بین به ارتباط اما شده است شناسایی درستی به مؤثر

ها، ارتباطات و بازخوردها پرداخته آن متقابل اثرات چگونگی
به  منجر تواندنمی تحقیقات این نتایج ،بنابراین نشده است.

شود و این همان شکاف موجود  سیستم از یادگیری و شناخت
ارائه مدلی جامع در تحقیقات پیشین است که در نویسندگان برای 

 پژوهشایجاد کرد. انگیزه بر زمان  مؤثراز پارامترها و عوامل 
 بر مؤثر سیستم هایپویایی تحلیل و سازیشبیه هدف حاضر با

 سیستم پویایی مدل. شد طراحی عمرانی هایپروژه زمان مدت
 مطالعات از شدهشناسایی پارامتر 47 از استفاده با یافتهتوسعه

 درک برای تحلیلی ابزاری عنوان به دلفی، مصاحبه و ایکتابخانه
 .کندمی عمل هاپروژه این در پنهان بازخوردی ساختارهای

 
 مدل اصلی هاییافته خلاصه

علت و معلولی اصلی  منجر به شناسایی شش حلقه SDسازی مدل
گذارند. تحلیل سناریوپردازی بندی پروژه تأثیر میشد که بر زمان

 های ساختاری را به شرح زیر مشخص کرد:یافتهترین مهم

ترین عامل در (: مهم3اولویت کنترل کارفرما )سناریوی . 1
تغییر »ترین زمان اتمام پروژه، حذف یا به حداقل رساندن کوتاه

ناشی از دخالت کارفرما « هاتغییر در سفارش»و « در روش اجرا

و ثبات در  دهد که ساختار مدیریتیبود. این یافته نشان می
 تر از بهبود صرفا  فنی است.اهداف پروژه، عاملی حیاتی

(: تغییرات منفی در 2حساسیت به منابع انسانی )سناریوی . 2
پارامترهای مرتبط با نیروی انسانی )کاهش آموزش، کاهش 
تحقیق و توسعه و کاهش تناسب حقوق با کار( منجر به 

امر بر اهمیت  گیر زمان اتمام پروژه شد. اینافزایش چشم
وری های بازخوردی مربوط به انگیزه، خستگی و بهرهحلقه

 تأکید دارد.
یافته در آزمون بازسازی رفتار اعتبارسنجی قوی: مدل توسعه. 3

مرجع، عملکردی بسیار دقیق از خود نشان داد؛ به طوری که 
روز بود، در حالی  845بینی مدل برای سناریوی جاری پیش

سال  2روز ) 850عی پروژه مطالعه موردی که مدت زمان واق
 %1خطای کمتر از  دهندهاه( ثبت شده است، که نشانم 4و 

 است.
مدل معرفی شده در این پژوهش، موجب شناخت و یادگیری  

گردد و درک درستی از ارتباط عوامل های عمرانی میبهتر پروژه
ارتباط بین تواند عوامل و همچنین، می دهد.بر زمان ارائه می مؤثر

به تناسب بین رفتار مدل و  توجهبا ها را به درستی نشان دهد. آن
 توانهای اعتبارسنجی مدل، میدنیای واقعی و همچنین آزمون

سازی و ها، مفهوممتغیریند انتخاب افردر مدل پیشنهادی گفت 
مطلوبی  نوشتن معادلات ریاضی، ساختار و رفتار سیستم تا حد

ها مبتنی بر متغیرروابط بین  هاست. عمد شدهدرست شناسایی 
ای است و مابقی بر اساس منطق حاکم و رفتار مطالعات کتابخانه

شده با تغییر در مقادیر مرتبط ارائهغالب تدوین شده است. مدل 
های ساختمانی دیگر های ثابت در پروژهمتغیرو بازنویسی مجدد 

ین تحقیق در عمل ا هویژ اهمیت ،بنابراینباشد. قابل استفاده می
کاربرد  عنوان بهتوان در اجرا که می طوریه ب ،محقق خواهد شد

جدید، اعمال  سناریوهایسازی در صنعت با پیشنهاد اساسی مدل
ها، رفتارهای نامطلوب را بهبود ها در مدل و مشاهده اثرات آنآن

 سازوساخت اساسی در راستای ارتقای صنعت یداد و گام
  برداشت.
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 عمرانی هایپروژه عملکرد بهبود و اتتأخیر کاهش برای عملی هایتوصیه  3 جدول
 

 محور راهکار توصیه عملیاتی مشخص SD دلیل مبتنی بر مدل

نشان داد که حذف تغییر روش  سومسناریوی 

اجرا، بهترین عملکرد را دارد. این امر از ورود 

های بازخوردی منفی ناشی از عدم حلقهبه 

 کند.قطعیت جلوگیری می

طراحی و اجرا: مدیران پروژه و مشاوران باید تلاش کنند تا یند افرتثبیت 

روش اجرا و ساختار سفارشات را در فازهای اولیه قرارداد تثبیت نمایند. 

از اعمال تغییرات روش اجرا توسط کارفرما )به جز در موارد اضطراری( 

 اجتناب شود.

مدیریت قرارداد و ریسک 

 کارفرما

نشان داد که کاهش حقوق و  دومسناریوی 

تأثیر « وریبهره»و « انگیزه»آموزش، مستقیما  بر 

گذارد و منجر به افزایش نرخ منفی می

 شود.می« کاریدوباره»

موقع حقوق: کارفرمایان باید سازوکار پرداخت تضمین پرداخت به

تضمین کنند.  تأخیرنکار را به صورت منظم و بدون حقوق پرسنل پیما

ای های دورههمچنین، تخصیص حداقل بودجه ثابت برای آموزش

 پرسنل فنی کلیدی الزامی است.

 گذاری در منابع انسانیسرمایه

جلسات زیاد و مسائل حقوقی، نرخ پیشرفت 

پروژه را در صورت عدم مدیریت صحیح، 

 دهند.کاهش می

حل مسئله حقوقی: نیاز است برای رسیدگی به مسائل  تقویت سازوکار

بندی مشخص و (، زمان3نفعان )حلقه حقوقی، قراردادی و جلسات ذی

مدیریتی قوی در نظر گرفته شود تا این اقدامات به جای کاهش نرخ 

بندی تعریف اداری با زمانیند افرشده، صرفا  بخشی از کارهای انجام

 شده باشند.

بوروکراسی و مدیریت 

 ارتباطات

 
 نفعانذی و پروژه مدیران برای عملی هایتوصیه

های عملی جدول های کمی و کیفی مدل، توصیهبر اساس تحلیل
های عمرانی ات و بهبود عملکرد پروژهتأخیربرای کاهش  (3)

 .شودارائه می
 

 مدل کارکردهای و کاربردها
 کاربردی ابزار یک عوامل، شناسایی صرفا  از فراتر شده، ارائه مدل
 و اتژیکاستر سطوح در تواندمی که است پروژه مدیریت برای

 یک مدل پیمانکاران، برای. گیرد قرار استفاده مورد تاکتیکی
 بر گذاریسرمایه اثرات تا آوردمی فراهم سازیشبیه آزمایشگاه

 نرخ بر را( حقوق بهبود و آموزش افزایش مانند) انسانی منابع
 مشاهده دوم یسناریو در که طور همان) بسنجند واقعی پیشرفت

 هایفعالیت به منابع تخصیص برای توجیهی امر این که ،(شد
 برای ابزاری مدل کارفرمایان، برای. دهدمی ارائه زاوریبهره

 مدیریتی، تصمیمات تأثیر زیرا است؛ سازمانی هایریسک کنترل
 ،(سوم سناریوی) اجرا روش در ناخواسته تغییرات حذف مانند

 در. دهدمی نشان پروژه نهایی زمان مدت بر کمی صورت به را
 هر برای «سیستم از یادگیری» افزایش مدل، اصلی کارکرد نهایت،

 پنهان، بازخوردی ساختارهای درک با تا است طرف دو
 کاهش موجب سیستماتیک طور به که کنند اتخاذ را هاییسیاست

 .گردد پروژه کارایی افزایش و زمان
 

 آتی تحقیقات مسیر و هامحدودیت
 ،رفتاری و ساختاری منظر از مدل قوی اعتبارسنجی وجود با

 قرار توجه مورد باید حاضر سیستم پویایی مدل هایمحدودیت
 و پروژه مدیریت داخلی هایدینامیک بر عمدتا  مدل این. گیرد

 نتیجه، در و است، متمرکز انسانی و عملیاتی عوامل بین روابط
 مانند) اقتصادی کلان نوسانات که شرایطی در است ممکن
 عامل( تعدیل هایشاخص ناگهانی تغییرات و شدید هایتورم
 عوامل این اثرات زیرا یابد، کاهش آن دقت باشند، تأخیر غالب

 سطح در مدل همچنین،. اندنشده سازیمدل مستقیم صورت به
 دارای تأمین زنجیره هایریسک مدیریت و منابع تأمین جزئیات

 در مدل این اصلی کاربرد لذا،. است توسعه برای هاییحوزه
 به کامل تعمیم برای و است، اقتصادی نسبی ثبات با هاییپروژه

 تردقیق کردن لحاظ با مدل بسط نیازمند پرنوسان، شرایط
 فازی هایقطعیت عدم سازیمدل و مالیـ  اقتصادی هایریسک

 .باشدمی
سازی های این پژوهش، عدم مدلاز محدودیت دیگر یکی 

و  «فرهنگ سازمانی»صریح و مجزا برای مفاهیم انتزاعی مانند 
وری و چه اثرات این عوامل بر بهره است. اگر «سبک مدیریت»

ای مانند رضایت کارکنان و رضایت، از طریق متغیرهای واسطه
تواند با انگیزه در مدل گنجانده شده است، تحقیقات آینده می

ری، این مفاهیم را به صورت های کمی رفتااستفاده از شاخص
 .متغیرهای سطح یا نرخ مجزا به مدل پویایی سیستم اضافه کند
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در این مطالعه، مرز مدل بر اساس هدف پژوهش در سطح 
پروژه تعریف شد و عوامل کلان اقتصادی یا سیاسی در درون

دامنه مدل لحاظ نگردیدند. این تصمیم بر مبنای اصول پویایی 
ظ شفافیت ساختار بازخوردی اتخاذ گردید. سیستم و با هدف حف

ها و متغیرهای محیطی در چارچوب با این حال، ترکیب داده
تواند به شناسایی های آینده میهای سطح کلان در پژوهشمدل

سازمانی و اثر نوسانات اقتصادی بر مدت زمان تعاملات بین
 فعلی مدل موفقیت وجود با ،همچنین .ها کمک کنداجرای پروژه

 به مستقیم توجه عدم پروژه، تأخیر هایپویایی تبیین در
 پیشنهاد. است آینده کاربرد برای محدودیت یک نوین هایفناوری

 با سیستم پویایی سازیمدل ادغام بر آتی تحقیقات که شودمی
 مبتنی ابزارهای و( BIM) ساختمان اطلاعات سازیمدل مفاهیم

 تعریف مستلزم کار این. شوند متمرکز( AI) مصنوعی هوش بر
 و طراحی خطاهای کاهش میزان تخمین برای جدید پارامترهایی

 سازیشبیه سپس و ابزارها این از ناشی وریبهره افزایش
چه سناریوپردازی نوعی  اگر .است مدل در بهبودیافته سناریوهای

تر دهد، اما برای تعیین دقیقتحلیل حساسیت کیفی ارائه می
پارامترهای تأثیرگذار، انجام تحلیل حساسیت پارامتری کمی بر 

نرخ  کاری،دوباره نرخروی متغیرهای کلیدی مدل )مانند 
در پرداخت( در  تأخیرنرخ  پیشرفت و منابع، نرخ وریبهره
ضروری است. این امر نیازمند دسترسی  سازیافزار شبیهنرم

های اولیه دقیق است که در سازی و دادههای شبیهمستقیم به فایل
برای تعمیم نتایج، مدل باید در تحقیقات  .این پژوهش میسر نبود

های مختلف های تاریخی بیشتری از پروژهآتی بر روی داده
پویایی  اعتبارسنجی شود تا اطمینان حاصل شود که این ساختار

علاوه بر موارد  .وساز نیز صادق استهای ساختدر سایر محیط

های دست آمده، زمینهه به مطالعات و نتایج ب توجهبا وق، ف
جهت انجام مطالعات آتی در این در زیر نیز پیشنهادی جدید 

 شود:پیشنهاد می حوزه
 ها و نیزافزایش جزئیات بیشتر در مورد انواع منابع و هزینه آن. 1

 .سازی تغییرات احتمالی در مورد نوع و کیفیت منابعمدل

در زمینه  ها مخصوصا های معمول در پروژهسازی ریسکمدل. 2
 .اعتبارمین أتتدارک منابع، شرایط اقتصادی و 

بسط اثرات کمبود نقدینگی بر روی منابع مختلف و نرخ انجام . 3
 .کار

، در اثر ایجاد هایی که روی کل پروژهتی ریسکیتحلیل ماه. 4
  .شودات اعمال میتأخیرهای اضافی و کاری، هزینهدوباره

سیستم و رویکردهای  های پویاییسازی مدلیکپارچه .5
 .کلاسیک

 
 نامهواژه

 
 System Dynamics  هاستمیس ییایپو

 Building Information Modeling اطلاعات ساختمان  یسازمدل

 Safety Leading Indicators  یمنیا شرویپ یهاشاخص

 Total Quality Management  جامع تیفیک تیریمد

 Cooper’s Rework Cycle  کوپر کاریدوباره هحلق
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1. Introduction 

The rotary gate is an innovative structure designed for 

upstream water level control (Marashi et al., 2019). It 

operates by rotating around a vertical axis and offers 

several advantages, including low actuation force, rapid 

response time, reduced sediment accumulation, and the 

elimination of sealing requirements during operation. 

Previous studies have shown that both the gate opening 

angle and the submergence ratio significantly influence the 

discharge coefficient. Accordingly, empirical relationships 

were developed to estimate discharge under varying flow 

conditions (Marashi et al., 2021). Moreover, experimental 

investigations involving semi-circular rotary gates installed 

in rectangular channels with gradual transitions revealed 

that increasing the opening angle or decreasing the 

transition length enhances the discharge coefficient 

(Khairaei et al., 2025). 

The present study examines the hydraulic behavior of 

a semi-circular rotary gate placed in a rectangular channel 

featuring a gradual transition. The effects of gate opening 

angle, transition length, and flow discharge on flow 

distribution and energy loss are analyzed. In addition, 

empirical relationships are proposed to estimate the 

discharge passing through both sides of the gate and the 

associated energy loss under free-flow conditions. These 

relationships aim to provide a comprehensive evaluation of 

the gate's performance as a dual-purpose structure for both 

water level control and flow measurement. 

 

2. Materials and Methods  
Experiments were conducted in a rectangular laboratory 

canal measuring 12  m in length, 0.6  m in width, and 

0.5  m in height, with a longitudinal bed slope of 0.00088. 

Flow was supplied by a centrifugal pump from an 

underground reservoir to a constant-head tank. The flow 

rate was measured upstream using an electromagnetic 

flowmeter with an accuracy of ±0.01  L/s. A hinged gate 
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was installed at the downstream end of the flume to 

maintain free-flow conditions. Flow velocity was 

measured using a three-dimensional (3D) velocimeter.  

Gradual transitions from a rectangular to a semicircular 

cross-section were fabricated from galvanized steel sheets 

with a thickness of 0.004  m. Three transition lengths 

were considered: 0.6, 0.9, and 1.2  m. The transitions were 

designed to be smooth and continuous in order to minimize 

geometric discontinuities and associated flow instabilities. 

The downstream end of each transition was connected to a 

semicircular frame with a diameter of 0.6  m, which 

served as the mounting structure for a semicircular rotary 

gate. The gate was constructed from 2  mm thick steel, 

and its opening angle was adjusted using a graduated ring. 

Gate opening angles were tested from 35° to 85° in 5° 

increments, while flow rates ranged from 0.020 to 

0.038  m³/s with an interval of 0.002  m³/s. Figure 1 

shows different implementations of the physical model. 

  

 
 

Figure 1 Different parts of the physical model 

 

3. Results and Discussion  

Analysis of the flow through the rotary gate in a 

rectangular channel indicates that the impact of the flow 

on the gate edge causes it to split into left and right sides, 

each with distinct cross-sectional areas and flow 

characteristics. The results show that the right-side cross-
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section is mostly located on the fixed semi-circular 

transition and is not influenced by the upstream gradual 

transition length, but increases solely with the gate opening 

angle. In contrast, the left-side cross-section depends not 

only on the gate opening angle and flow depth but also on 

the length of the gradual transition; the shortest transition 

produces the largest left-side cross-section, while the 

longest yields the smallest. This difference leads to the 

right-side cross-section being smaller than the left for a 

given opening angle, and the total flow through the gate 

(AW = AR + AL) is influenced by both the transition length 

and opening angle. 

The transverse water surface profiles show that increasing 

the gate opening angle reduces lateral variations, 

improving flow depth uniformity. The largest depth 

fluctuations occur at 35° and the smallest at 85°. To control 

non-uniformity, gradual transitions of different lengths 

and precise gate angle adjustment proved effective. 

The flow velocity distribution differs between the two 

sides of the gate. On the right side, velocities are higher 

but decrease as the gate opening angle increases. In 

contrast, the velocity on the left side remains nearly 

constant regardless of the opening angle. This indicates 

that the increased flow rate through the left side is 

primarily due to the enlargement of its cross-sectional area 

rather than a change in velocity. 

Analysis of the flow split between the two sides reveals 

that increasing the gate opening angle raises the proportion 

of flow passing through the left side while reducing that 

through the right side. Additionally, variations in the 

gradual transition length alter the flow distribution 

between the two sides. Despite these changes in flow 

distribution, the total flow rate through the gate remains 

nearly constant and exhibits a linear relationship with the 

opening angle. Figure 2 shows the changes in the 

percentage of flow passing through the left and right 

sections of the rotary gate as a function of its opening 

angle. 

 

 
 

Figure 2 The changes in the percentage of flow passing 

through the sides of the gate due to changes in the gate 

opening angle. 

 

Finally, the following equations are proposed to 

calculate the flow rate passing through the left and right 

sides of the rotary gate as a function of the gate opening 

angle and the gradual transition length. 

 

R TQ L
(0.769 0.254 0.076 ) 100

Q B
   

 
(1) 

L TQ L
(0.231 0.254 0.076 ) 100

Q B
   

 
(2) 

In these equations, the opening angle (θ) is expressed in 

radians, the transition length (LT) in meters, the canal 

width (B) in meters, and the flow rate ratios as percentages. 

Energy loss analysis indicates that the highest losses 

occur at small gate openings (35°), while the lowest losses 

are observed at large openings (85°). The gate opening 

angle is the most significant factor influencing relative 

energy loss, with the transition length playing a secondary 

role (Figure 3). 

Experimental data and corresponding calculations 

reveal a nearly linear relationship between flow rate and 

energy loss. Furthermore, the estimated relative energy 

loss shows good agreement with laboratory measurements. 

The following equation is proposed to calculate the 

relative energy loss of the rotary gate under free-flow 

conditions. 

 

 
Figure 3 Effect of gradual transition length on relative 

energy loss 
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(4) 

 

4. Conclusion 

The results indicate that the interaction of the flow with the 

edge of the rotary gate causes flow separation and lateral 

variations in the water surface profile. Increasing the gate 

opening angle reduces these variations, with the most 

pronounced effects observed at 35° and the least at 85°. 

Flow velocity and discharge are higher on the right side 

of the gate; however, they decrease as the opening angle 

increases, while the flow on the left side increases 

correspondingly. The length of the gradual transition also 

influences the discharge distribution: increasing the 

transition length reduces the left-side discharge and 

increases the right-side discharge. 

Higher flow rates result in greater energy loss, although 

this effect diminishes as the gate opening angle increases. 

Finally, precise empirical relationships are provided for 

calculating the discharge through both sides of the gate and 

the associated energy loss under free-flow conditions. 
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The Effect of Installing Semi-circular Rotary Gate in Rectangular Canals on Flow Hydraulics 

 

Mehrdad Kheiraei    Hojjat Allah Yonesi   Babk Shahinejad   Hassan TorabiPoudeh   Ava Maraashi 
 

Abstract  In this study, the hydraulic performance of a semi-circular rotary gate, along with a gradual transition with 

three different lengths in a rectangular canal, was investigated. Experiments were conducted using various flow rates, 

upstream water depths, and gate opening angles. The interaction of the flow with the edge of the rotary gate causes flow 

division and lateral variations in the water surface. Results showed that these variations decrease as the gate opening 

angle increases, with the highest instability occurring at an angle of 35 degrees and the lowest at 85 degrees. The velocity 

and discharge on the right side of the gate were higher, but both decreased with an increase in the gate angle. The velocity 

on the left side was almost constant, but the discharge increased due to a larger flow cross-section. More flow was 

diverted to the left side with an increase in the gate opening angle. The discharge on the right side was increased while 

the discharge on the left was decreased by increasing the length of the gradual transition. Increasing the gate angle or 

reducing the transition length resulted in a greater share of flow passing through the left side overall. Energy loss 

increases directly with flow rate and has an inverse relationship with the gate opening angle. The highest energy loss 

occurred at a 35-degree opening and the lowest at 85 degrees. Finally, relationships are presented that determine the 

discharge through both sides of the rotary gate and the energy loss in this structure. 

Key words  Semi-Circular Rotary Gate, Energy loss, Free Flow, Flow Distribution, Rectangular Canal. 
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 مقدمه
های سطحی و زیرزمینی برای از دیرباز، استفاده و انتقال آب

آبیاری و تأمین آب، نقشی حیاتی در توسعه جوامع داشته است. 
گیری دقیق جریان و با کاهش منابع آب و افزایش تقاضا، اندازه

آبیاری و زهکشی اهمیت  هایکنترل سطح آب در سامانه

ای یافته است. پایش منظم مصرف آب و مدیریت بهینه فزاینده
های توزیع آب، عاملی کلیدی در مدیریت آن، به ویژه در شبکه

های کنترل جریان، از شود. سازهپایدار منابع آب محسوب می

یند افرنقش اساسی در این  ،و شعاعیی های کشویجمله دریچه
ای پایدار بین عمق و دبی ها با ایجاد رابطهاین دریچهکنند. ایفا می

گیری جریان و افزایش جریان، امکان تنظیم دقیق سطح آب، اندازه
آورند. های آبیاری را فراهم میپذیری عملیاتی در شبکهانعطاف
های کشویی به دلیل طراحی ساده و کارایی بالا، به ویژه دریچه

ای دارند؛ اما مشکلاتی از قبیل تردههای بزرگ، کاربرد گسدر کانال
ها را های کوچک، عملکرد آنوزن زیاد و اصطکاک در کانال

های شعاعی با کاهش برخی کند. در مقابل، دریچهمحدود می
چه هزینه  تر هستند، اگرای مناسبمشکلات مکانیکی گزینه

داری بالاتری دارند. انتخاب نوع دریچه بسته به نیاز ساخت و نگه
ای شود. مطالعات گستردهروژه و ملاحظات اقتصادی انجام میپ

، [2]، بنجامین [1] توسط پژوهشگران مختلف از جمله هنری
، راث و [5]بروک ، واندن[4]، سوامی [3]مانیا راجاراتنام و سوبرا

، بلود و [9]، لوزانو و همکاران [8]، کیم [7]، ف رو [6]هاگر 
خان و نجو بی [11]کاران زاده و هم، حبیب[10]همکاران 

به  [1]. به عنوان مثال، هنری انجام گرفته است [12]زاده کچکو
دست دریچه کشویی در شرایط بررسی توزیع جریان در پایین

ای برای ارتباط ضریب فشار هیدرواستاتیکی پرداخت و معادله

دبی و عمق جریان بالادست ارائه کرد. همچنین، راجاراتنام و 
با استفاده از معادلات انرژی و مومنتوم، روابطی  [3]ا مانیسوبرا

برای محاسبه ضریب دبی در شرایط جریان آزاد و مستغرق توسعه 

نمودارهای هنری را با استفاده از رگرسیون  [4]دادند. سوامی 
غیرخطی به معادلات کاربردی تبدیل کرد که باعث سهولت در 

و بنجامین  [8]د. کیم ها شتنظیم جریان و برآورد دبی در کانال

 تابع تحلیل و استوکسـ  به کمک حل عددی معادلات ناویر [2]
 در را پذیریتراکم ضریب و جریان رفتار مختلط، پتانسیل

 [10]ها بررسی کردند. مطالعات بلود و همکاران دریچه مجاورت
کارگیری معادلات انرژی و مومنتوم، تغییرات ضریب دبی نیز با به

پرش هیدرولیکی آزاد و مستغرق تحلیل کردند. با را در حضور 

های کشویی همچون نیروی این وجود، مشکلات عملی دریچه
 زیاد لازم برای غلبه بر وزن و اصطکاک در باز و بسته شدن، به

ها را محدود ساخته های فرعی، عملکرد آنخصوص در کانال

رح های شعاعی به عنوان جایگزینی مطاست؛ بنابراین، دریچه
هایی مانند های شعاعی، چالشبا وجود مزایای دریچهد. انشده

داری نیز وجود دارد. های بالای ساخت، نصب و نگههزینه

با استفاده از تحلیل ابعادی و توسعه  [13]خان و همکاران نجبی
های شعاعی را در شرایط جریان آزاد و مستغرق روش ف رو، دریچه

مختلفی را ارائه کردند. همچنین،  بعدکالیبره کرده و روابط بی
های زاویه را بر ضریب دبی دریچه تأثیر [14]ی و آبراهام اسسلم

یل، او نشان دادند که افزایش زاویه مدند کرکشویی مایل بررسی 
با ایجاد همگرایی جریان، ضریب دبی و ظرفیت جریان را افزایش 

رای های دقیقی بروش [15]شایان و همکاران دهد. خلیلیمی
های کشویی و شعاعی ارائه کردند که تخمین بازشدگی دریچه
ضریب انرژی  ها. آنکاهش داد درصد 3خطای نسبی را تا حدود 

های دریچه [16]ند. منگ و همکاران کرددریچه را نیز معرفی 
هایی با شیب جانبی متفاوت بررسی ای را در کانالکشویی ذوزنقه

مطالعه مورد یان و نرخ دبی را مقیاس بر رژیم جر تأثیرکردند و 
آزمایش  200نیز با انجام حدود  [17]. هاشم و همکاران قرار دادند

ها های مثلثی، دریافتند که طرح و زاویه داخلی دریچهروی دریچه
 د.قابل توجهی بر بهبود عملکرد و افزایش ضریب دبی دارن تأثیر

 که توسط جدیدی است سازه دوار در این میان، دریچه 
و به منظور کنترل تراز سطح آب در  [18]و همکاران  رعشیم

ها دارای مزایای . این دریچه(1)شکل  است طراحی شدهبالادست 

مهمی چون چرخش حول محور عمودی، نیاز به نیروی اندک 
از حالت باز به  برای باز و بسته شدن، زمان کوتاه تغییر وضعیت

بندی عدم نیاز به آب ، کاهش تجمع رسوبات و مواد شناور،بسته

هنگام عملکرد و قابلیت استفاده در مقاطع هندسی مختلف 
هستند. طراحی چرخشی این دریچه، که تنها در یک نقطه به بستر 
کانال متصل است، باعث کاهش اختلال در عبور رسوبات 

مطالعات جامعی بر  [20]و  [19] شی و همکارانرعشود. ممی
و پارامترهای مؤثر بر  انددادهانجام ها روی هیدرولیک این دریچه

زاویه بازشدگی دریچه و عمق جریان را در  تأثیرضریب دبی، 

ها همچنین اند. آنآزاد و مستغرق بررسی کرده جریانشرایط 
های آزمایشگاهی برای برآورد دبی معادلات تجربی بر اساس داده
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دهد زاویه اند که نشان میدر شرایط مستغرق توسعه داده

دبی ضریب توجهی بر  قابل تأثیر استغراقازشدگی و نسبت ب
بیضی است؛ دایره یا نیمها نیمدارند. بهترین مقطع برای این دریچه

 های مستطیلی، ضرورت استفاده ازاما با توجه به رایج بودن کانال

کارگیری هو ب نصب برای دایرهی به نیممستطیل تبدیل تدریجی
به بررسی  [21]رایی و همکاران خی شود.می نمایان هاآن

های ای در کانالدایرههای دوار نیمآزمایشگاهی کاربرد دریچه

ها برای تبدیل مقطع مستطیلی به مستطیلی پرداختند. آن
متر  2/1و  9/0، 6/0های ای از سه تبدیل تدریجی با طولدایرهنیم

ی دریچه استفاده کردند. نتایج نشان داد که با افزایش زاویه بازشدگ
دوار یا کاهش طول تبدیل تدریجی، ضریب دبی دریچه افزایش 

یابد و بالعکس، با کاهش زاویه بازشدگی دریچه دوار یا می
یابد. اهش میافزایش طول تبدیل تدریجی، ضریب دبی ک

ضریب دبی و را برای محاسبه  (4( و )1) ها روابطهمچنین آن
بر مبنای رابطه  به ترتیب دبی دریچه دوار در شرایط جریان آزاد،

  دند.کر ارائه ابعادی، تحلیل و اشلـ  دبی
 

(1) Q = κy1
ω 

(2) κ = −0.619 + 1.514θ − 0.291LT 
(3) ω = 1.365 + 0.457θ − 0.048LT 
(4) CdF = 0.992η(ψ)η0.571      (R2=0.98) 
(5) η = LT∗WT∗θ 
(6) ψ = 4.723e−0.903LT       (R2=0.99) 

 

 θدبی جریان بر حسب مترمکعب بر ثانیه،  Qدر این روابط  

طول تبدیل  TLزاویه بازشدگی دریچه دوار بر حسب رادیان، 

نسبت طول تبدیل تدریجی به عمق  TL*تدریجی بر حسب متر، 

نسبت مجموع عرض سطح  TW*جریان در بالادست دریچه و 

آب در طرفین دریچه به عمق جریان در بالادست دریچه دوار 

 باشد.می

دایره یا های دوار، شکل نیمترین مقطع برای دریچهبه 

بیضی است؛ اما با توجه به رایج بودن مقطع مستطیلی در نیم
های انتقال آب، استفاده از تبدیل تدریجی از مقطع مستطیل کانال

یابد. ها ضرورت میدایره برای نصب این نوع دریچهبه نیم

دریچه دوار  پژوهش حاضر با هدف بررسی رفتار هیدرولیکی
گیری از تبدیل تدریجی، ای در کانال مستطیلی و با بهرهدایرهنیم

پارامترهایی مانند زاویه  تأثیردر این مطالعه، . انجام شده است

بر توزیع دبی جریان  دبی جریانبازشدگی دریچه، طول تبدیل و 
در دو طرف دریچه و افت انرژی مورد تحلیل قرار گرفته است. 

عنوان  هدف اصلی تحقیق، ارزیابی جامع عملکرد این دریچه به

گیری جریان یک سازه دومنظوره برای کنترل سطح آب و اندازه
های مستطیلی در کانال        ا توجه به کاربرد گسترده . تاست
گیری دقیق دبی، این زیع آب و نیاز حیاتی به اندازههای توشبکه

پژوهش ضمن بررسی رفتار هیدرولیکی جریان، معادلاتی برای 
تخمین دبی عبوری از دو سمت دریچه و برآورد افت انرژی آن 

 د.دهدر شرایط جریان آزاد ارائه می
 

 
 

 [18] همکاران یتوسط مرعش شدهساخته یارهیدامین دوار چهیدر  1 شکل

 

 و روش ها مواد
 12با طول  یلیمستط)فلوم(  کانال کیدر  یشگاهیآزما قاتیتحق

 یطول بشی با که شد انجام متر 5/0 ارتفاع و متر 6/0 عرض متر،

 کیآب توسط  انبود. جری شده ساخته 000۸۸/0بستر برابر با 

 ینیرزمیمخزن ز کیکه آب را از  شدیم نیاز مرکز تأم زیپمپ گر

 یورود انیجر ی. دبکردیثابت منتقل م زبا ترا نیمخزن تأم کیبه 

 ±با دقت  یسیالکترومغناط سنجیدب کیبه فلوم با استفاده از 

کانال  یکه در بالادست ورود شدیم یریگاندازه هیبر ثان ترلی 01/0

از کل سامانه گردش آب، شامل  یکیشمات ینصب شده بود. نما

در  .ستارائه شده ا (2)در شکل  سنج،یو دب دوار چهیمحل در

 یلولادار برا چهیدر کی ،یشگاهیکانال آزما دستنییپا یانتها

آزاد را در  انیجر طیشرا چهیدر نیتراز آب نصب شد. ا میتنظ

بر  دستنییپا طیو اثر شرا کردیم نیدوار تضم چهیمحل در
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به  دستنیی. نسبت عمق پارساندیعملکرد آن را به حداقل م

دهنده قرار داشت که نشان یاهمواره در محدوده زیبالادست ن

-به منظور اندازه .دآزاد بو انیجر تیو حاکم چهیعدم استغراق در

بعدی سهسنج سرعتگیری سرعت جریان در این تحقیق از 

و در نقاطی که امکان استفاده از  استفاده شد وکترینو پروفایلر

سرعت جریان با استفاده از بعدی وجود نداشت، سهسنج سرعت

  گیری گردید.دستگاه میکرومولینه اندازه

دایره، از تدریجی از مقطع مستطیلی به نیم تبدیلبرای  

متر  0004/0های فولادی گالوانیزه با ضخامت یکنواخت ورق

متر  2/1و  9/0، 6/0در سه طول مختلف  هاتبدیلاستفاده شد. 

طراحی و ساخت یک ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتند. 

ای دایرهتبدیل تدریجی، هموار و پیوسته از مقطع مستطیلی به نیم

رو، در پژوهش حاضر عملیات برانگیز است. ازاینفرایندی چالش

ساخت با دقت بالا و در چند مرحله انجام شد تا از بروز 

جریان جلوگیری شود. استفاده از ناپیوستگی هندسی و ناپایداری 

تر این م 0004/0های فولادی گالوانیزه با ضخامت یکنواخت ورق

امکان را فراهم کرد که ضمن حفظ شکل هندسی مطلوب، 

کاری با دقت بالا انجام شود و سطح داخلی صاف و یکنواختی خم

در هر سه تبدیل، تغییر شکل مقطع از مستطیل به د. ایجاد گرد

صورت پیوسته و تدریجی در طول مسیر تبدیل انجام  به دایرهنیم

انتخاب سه طول متفاوت این امکان را فراهم ساخت تا اثر د. ش

طول تبدیل بر رفتار هیدرولیکی جریان بررسی شود. بخش 

های کانال مستطیلی متصل بالادست هر تبدیل به کف و دیواره

ای با قطر هدایردست آن به قاب فلزی نیمگردید و بخش پایین

اتصال یافت. این قاب  (که محل نصب دریچه دوار بود)متر  6/0

عنوان مرجع هندسی ثابت عمل کرده و پیوستگی کامل میان  به

منظور اطمینان از  بهد. کرتبدیل و دریچه را تضمین می

های مقدماتی(، مجموعه یافتگی جریان )بر اساس آزمایشتوسعه

متری از ابتدای کانال  6در فاصله  تبدیل تدریجی و دریچه دوار

متری در  3/0نصب شد. همچنین از محور دریچه تا فاصله 

صورت  دست )معادل شعاع دریچه دوار(، مقطع کانال بهپایین

ای در نظر گرفته شد. شماتیکی از دریچه دوار، ابعاد آن دایرهنیم

دریچه دوار ت. ( ارائه شده اس3و تبدیل تدریجی در شکل )

شد. برش داده متر میلی 2 با ضخامت از ورقه آهنینیز  ایدایرهنیم

در شکل تدریجی  تبدیلو  دوار کلیدی دریچهو اجزای هندسی 

دریچه بازشدگی اند. برای تنظیم دقیق زاویه نمایش داده شده( 4)

استفاده  یک رینگ مدرجنسبت به محور عرضی کانال، از  دوار

  د.ش

ی کیدرولیو ه یهندس یرهاییمتغ ها و محدودهشیتعداد آزما 

جهت سهولت در در ادامه  است. دهیارائه گرد (1)در جدول 

نام  کی شیهر آزما یبرا هاشیآزما لیو تحل هانمودار میترس

به  هاشیآزما یگذارنام این. شودیدر نظر گرفته م یاختصار

، دوار چهیدرمخفف  RG که در آن است Q-θ-TL-RGصورت 

TL بر حسب متر لیطول تبد ،θ بر  چهیدر یبازشدگ هیزاو

در این است.  هیثان بربر حسب مترمکعب  یدب Qو  حسب درجه 

درجه، با  ۸5تا  35از  دواربازشدگی دریچه  هایاویهزتحقیق 

های مورد دبیدامنه کرد، در حالی که درجه تغییر می 5 گامطول 

 002/0 ختلافبا امترمکعب بر ثانیه،  03۸/0تا  020/0از  آزمایش 

ای دایرهکه دریچه دوار نیم . در صورتیاستمتر مکعب بر ثانیه 

قرار گیرد، انسداد کامل مسیر جریان ( θ=0ته )در حالت کاملا  بس

زدگی شدید، افزایش تراز آب در تواند موجب ایجاد پسمی

بالادست و در نهایت سرریز آب از روی دریچه شود. با این حال، 

برداری و اهداف طراحی از محدوده بهره این وضعیت خارج

های در این مطالعه، دامنه زاویهت. دریچه در پژوهش حاضر اس

درجه  ۸5تا  35صورت آگاهانه در بازه  بازشدگی دریچه به

کمتر از این مقدار بررسی نشدند،  هایهانتخاب شده است. زوای

زیرا حتی در حداقل دبی آزمایشگاهی نیز منجر به سرریز و 

با توجه به عرض کانال علاوه بر این، د. شدنناپایداری جریان می

متر انتخاب شد  6/0 تبدیلحداقل طول متر(  6/0مورد آزمایش)

ای دایرهتا تبدیل مؤثر و کاربردی از مقطع مستطیلی به نیم

 گردد. پذیرامکان
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 و سامانه گردش آب یشگاهیاز کانال آزما یکل ینما  2 شکل

 

 
 

 ابعاد آنو  دوار چهیو در یجیتدر لیتبد از یکل ینما  3 شکل

 

 
 

 یکیزیمختلف مدل ف یهابخش  4 شکل
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 قیتحق نیدر ا یکیدرولیو ه یهندس یرهایمحدوده متغ  1 جدول
 

 طول تبدیل

 )متر(

زاویه بازشدگی 

)متر( دریچه  

 محدوده دبی

 )متر مکعب بر ثانیه(

محدوده عمق جریان 

 )متر( بالادست

محدوده عدد فرود در 

 بالادست دریچه

تعداد 

 هاآزمایش

 

 هانام آزمایش

0.6 

35 0.020-0.030 0.226-0.288 0.099-0.103 6 

RG-0.6-θ-Q 

40 0.020-0.034 0.210-0.288 0.111-0.117 8 

45 

0.020-0.038 

0.185-0.268 0.134-0.146 10 

50 0.172-0.248 0.149-0.164 10 

55 0.155-0.225 0.174-0.190 10 

60 0.145-0.207 0.193-0.215 10 

65 0.134-0.191 0.217-0.242 10 

70 0.127-0.179 0.235-0.267 10 

75 0.123-0.169 0.247-0.291 10 

80 0.120-0.162 0.256-0.310 10 

85 0.117-0.159 0.266-0.319 10 

0.9 

35 0.020-0.026 0.239-0.281 0.091-0.093 4 

RG-0.9-θ-Q 

40 0.020-0.030 0.221-0.257 0.102-0.106 6 

45 

0.020-0.038 

0.195-0.287 0.124-0.132 10 

50 0.179-0.264 0.141-0.149 10 

55 0.162-0.238 0.163-0.171 10 

60 0.152-0.221 0.183-0.195 10 

65 0.135-0.202 0.215-0.223 10 

70 0.128-0.187 0.232-0.250 10 

75 0.126-0.176 0.238-0.274 10 

80 0.121-0.170 0.253-0.289 10 

85 0.120-0.166 0.256-0.299 10 

1.2 

35 0.020-0.026 0.254-0.298 0.083-0.085 4 

RG-1.2-θ-Q 

40 0.020-0.030 0.233-0.300 0.095-0.097 6 

45 

0.020-0.038 

0.203-0.292 0.116-0.128 10 

50 0.189-0.271 0.130-0.143 10 

55 0.171-0.244 0.151-0.168 10 

60 0.160-0.226 0.166-0.188 10 

65 0.146-0.205 0.191-0.218 10 

70 0.138-0.193 0.208-0.239 10 

75 0.130-0.181 0.227-0.263 10 

80 0.125-0.173 0.241-0.281 10 

85 0.129-0.168 0.250-0.294 10 

 

 و بحث نتایج
 در دو طرف دریچه سطح مقطع جریانتغییرات 

 چهیبه سمت در انیجر ،یلیبه کانال مستط انیپس از ورود جر
 میبه دو قسمت تقس چهیو با برخورد به لبه در کندمیحرکت 

در  انیدو سطح مقطع جر جادیعلاوه بر ا م،یتقس نی. اشودیم
در سمت  RW یهادو عرض سطح آب به نام چه،یدر نیطرف

، نحوه (5). در شکل کندیم جادیدر سمت چپ ا LWراست و 

در اثر برخورد آب با لبه آن  چهیدر نیطرف نیب انیجر میتقس
سطح مقطع چپ و راست  (6)داده شده است. شکل  شینما
مختلف نشان  هایزاویهو  یجیتدر لیسه تبد یرا برا چهیدر
شکل مشخص است، شکل سطح این طور که در  . هماندهدیم

 یثابت است، در حال یارهیدامین لیمقطع سمت راست در مرز تبد
 هایهیاودر ز یجیتدر لیکه در مقطع سمت چپ، مرز تبد

  .استمتفاوت  ،مختلف
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 وارچهیدر نیطرف نیب انیجر میتقس نحوه  5 شکل

 

افزار نرمهای سمت چپ و راست با استفاده از مساحت 
سطح مقطع سمت راست  راتییتغمحاسبه شده است.  اتوکد

 یمختلف بازشدگ هایاویهز یبرا انینسبت به عمق جر چهیدر
که با فرض  دهدیشکل نشان م نیارائه شده است. ا (7)در شکل 

سطح  چه،یدر یبازشدگ هیزاو شیبا افزا ان،یثابت بودن عمق جر
سطح  نکهیبا توجه به ا ن،ی. همچنابدییم شیافزا انیمقطع جر

ثابت قرار  یارهیدامین لیتبد یبر رو چهیمقطع سمت راست در
بر سطح  یتأثیر چهیبالادست در یجیتدر لیطول تبد رییدارد، تغ

 هیزاو رییفقط به واسطه تغ راتییمقطع سمت راست ندارد و تغ
 به چهیدوران در ق،یتحق نیدر ا .دهدیرخ م چهیدر یبازشدگ

مقطع سمت  که یطور شده است، به فیصورت پادساعتگرد تعر
)به طول  لیتبد یارهیدامیقسمت ن یبر رو شهیهم چهیراست در

. مرز ردیگی( قرار مدستنییبه سمت پا چهیمتر از محور در 3/0
ثابت و به  هاهیاوز یکه در تماس با آب است، در تمام لیتبد

از  یمی. اما در مقطع سمت چپ، نماندیم یباق رهیدامیشکل ن
و مرز آن بسته به طول  گرفتهقرار  یجیتدر لیتبد یبر رو چهیدر
سطح  راتییتغ (۸) شکلدر  .کندیم رییتغ یبازشدگ هیو زاو لیتبد

سه طول  یبرا انیرا نسبت به عمق جر چهیمقطع سمت چپ در
نشان  نتایج. داده شده استنشان  متر 2/1و  9/0، 6/0 لیتبد

 یبازشدگ هیزاو شیکه با فرض ثابت بودن عمق، با افزا دهدیم
 شیافزا هالیتبد یقطع سمت چپ در تمامسطح م چه،یدر
 . ابدییم

سطح مقطع  نیشتریب ،یبازشدگ هیبا ثابت بودن عمق و زاو 
آن به  نیمتر و کمتر 6/0با طول  یجیتدر لیسمت چپ به تبد

 .شودیمتر مربوط م 2/1طول 

 

 
 مختلف یهاهیو زاو هالیدر تبد چهیسمت راست و چپ در یبازشدگ تیوضع  6 شکل
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 انینسبت به عمق جر چهیسطح مقطع سمت راست در راتییتغ  7 شکل

 

 

 
 

 مختلف یهالیتبد طول در انیبا عمق جر چهیسطح مقطع چپ در راتییتغ  ۸ شکل

 

 هیکه با فرض ثابت بودن زاو ددهینشان ممقایسه نتایج  
کمتر از سطح مقطع  چهیسطح مقطع سمت راست در ،یبازشدگ

بر سطح  یتأثیر یجیتدر لیطول تبد ن،یسمت چپ است. همچن

 هیفقط به زاو قطعسطح م نیمقطع سمت راست ندارد و ا
وابسته است. در مقابل، سطح مقطع  انیو عمق جر یبازشدگ

 زین یجیتدر لیدو عامل، به طول تبد نیسمت چپ علاوه بر ا

 . (9)شکل  وابسته است
 چهیاز در یخروج انیسطح مقطع جر راتییتغ (10)شکل  

 یبازشدگ هیدر زاو انیجر ی( را در برابر دبL+AR=AWAدوار )
نمودار مشخص  نیطور که از ا . هماندهدیدرجه نشان م 60

 هیو زاو ی)دب کسانی یو هندس یکیدرولیه طیاست در شرا

چه یاز در یخروج انیسطح مقطع جر نیشتریثابت( ب یبازشدگ
سطح  نیمتر و کمتر 6/0با طول  یجیتدر لیدوار مربوط به تبد

با  یجیتدر لیدوار مربوط به تبد چهیاز در یخروج انیمقطع جر

 .استمتر  2/1طول 
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
 

 یهالیدر تبد چهیسطح مقطع سمت چپ و راست در سهیمقا  9 شکل

 مختلف یجیتدر
 

 
 

 انیجر یدوار با دب چهیاز در یخروج انیسطح مقطع جر راتییتغ  10 شکل

 درجه 60 یبازشدگ هیاوز یبرا

 

 تغییرات عرضی پروفیل سطح آب
سطح  لیپروف ،قیتحق نیسطح آب در ا لیپروف یبه منظور بررس

تا  چهیبالادست محور در یمتر 4متر و از فاصله  7آب در طول 

به  نی. همچندیبرداشت گرد چهیدر دستنییپا یمتر 3فاصله 

سطح آب در سه نقطه در  لیپروف یعرض راتییتغ یمنظور بررس

سطح  لیپروف ل،سطح آب در مرکز کانا لیعرض کانال شامل پروف

سطح آب در  لیو پروف چهیمقطع سمت چپ در یآب در راستا

 (11). شکل دیبرداشت گرد چهیمقطع سمت راست در یراستا

کانال  یو عرض یطول یرا در راستا انیعمق جر یرگینقاط اندازه

 .ددهینشان م یشگاهیآزما

سطح آب و نشان دادن  هایلیبهتر پروف میبه منظور ترس 

 میترس یبرا قیتحق نیدر ا ان،یعمق جر راتتغیی ترمناسب

کانال( نسبت به  یطول ی)راستا xسطح آب محور  هایلیپروف

( انی)عمق جر yو محور ( متر 7) لیحداکثر طول برداشت پروف

به عبارت  دیگرد بعدیمتر( ب 30/0) انیحداکثر عمق جرنسبت به 

و عمق  یسطح آب از طول نسب یهالیپروف میترس یبرا گرید

سطح  لیپروف یعرض راتییتغ (12)ل . شکدیاستفاده گرد ینسب

 رحداکث برایدوار  چهیدر یمختلف بازشدگ یهایهاوز یآب را برا

. در دهندیمتر نشان م 9/0به طول  یجیتدر لیاز تبد یعبور یدب

و  35 یهاهیزاو یبرا چهیاز در یعبور یحداکثر دب ل،یتبد نیا

تا  45) هیاوز ریسا یو برا هیثان برمتر مکعب  026/0درجه،  40

طور که از  است. همان هیثان برمتر مکعب  03۸/0درجه(  ۸5

 یبازشدگ هیزاو شیشده مشخص است با افزا میترس هایلیپروف

سطح آب کاهش  لیپروف یعرض راتییتغ جیدوار به تدر چهیدر

سطح آب  لیپروف یعرض راتییتغ نیشتریب یبه عبارت ابدییم

 یعرض راتییتغ نیدرجه و کمتر 35 یبازشدگ هیمربوط به زاو

برداشت عمق  .استدرجه  ۸5 هیسطح آب مربوط به زاو لیپروف

ای شدید هدست دریچه دوار، با وجود آشفتگیآب در پایین

گیری در نواحی با جریان، با دقت کافی انجام شد. نقاط اندازه

دست در سه نوبت آشفتگی کمتر انتخاب شدند و عمق پایین

عنوان  میانگین این سه مقدار به   گیری گردید. در نهایت، اندازه

 د.دست در نظر گرفته شعمق پایین

با افزایش زاویه بازشدگی دریچه، سطح مقطع جریان در دو  

و برای یک دبی ثابت، عمق جریان در  یابدمیسمت آن افزایش 

ای که بیشترین تغییرات گونه شود؛ بهطرفین دریچه متفاوت می

درجه مشاهده شد.  ۸5درجه و کمترین آن در زاویه  35در زاویه 

های مختلف زاویهتواند در رو، یک دبی مشخص میازاین

برای کنترل این مسئله، سه اقدام د. های متفاوتی ایجاد کنعمق

انجام شد: استفاده از تبدیل تدریجی از مقطع مستطیلی به 

منظور کاهش  متر به 2/1و  9/0، 6/0های ای با طولدایرهنیم

اختلاف عمق؛ تنظیم زاویه بازشدگی دریچه که نشان داد زاویه 

کند؛ و محاسبه دبی نواختی بیشتری ایجاد میدرجه یک ۸5حدود 

بعدی برای تنظیم سنج سهعبوری از دو سمت دریچه با سرعت

دقیق زاویه و کاهش نوسانات عمق. در مجموع، با انتخاب مناسب 

زاویه و طول تبدیل، عدم یکنواختی عمق برای یک دبی معین 

 ت.قابل کنترل اس
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      مهندسی عمران فردوسینشریه 

 
 

 یشگاهیکانال آزما یو طول یعرض یدر راستا انیعمق جر یریگاندازه یهامحل  11 شکل

 

 
 

 مختلف یبازشدگ هیسطح آب در زاو لیپروف یعرض راتییتغ 12 شکل

 

 توزیع سرعت جریان در طرفین دریچه
در محل مقاطع سمت  انیسرعت جر یعمق عیتوز (13) شکل در

. داده شده استنشان  متر 9/0ل یدوار در تبد چهیراست و چپ در

در  انیسرعت جر ،نمودارها مشخص است نیطور که از ا همان
 انیاز سرعت جر شتریبه مراتب ب چهیمقطع سمت راست در

 هایشکل سهی. با مقااست چهیاز مقطع سمت چپ در یعبور

 چهیدر یبازشدگ هیزاو شیبا افزا توان دریافت کهمی ورمذک
از  یعبور یدب جهینت سرعت در مقطع سمت راست کاهش و در

بعد آن است که،  دلیل این امر. ابدییمقطع سمت راست کاهش م
حرکت  دستنییبه سمت پا انیبه کانال جر انیاز ورود جر

از  ایو بخش عمده دکنیمدوار برخورد  چهیو به لبه در کندمی
. در اثر وجود دکنیمسمت راست عبور  یمجرا زا انیجر یدب
 شودمیفشرده  چهیدر سمت راست در انیدوار خطوط جر چهیدر

در طول  جیبه تدر انیو سطح مقطع جر انی، عمق جر(5شکل )
در طول  انیکاهش و سرعت جر چهیسمت راست در یمجرا

 چهیتا محل مقطع سمت راست در چهیدر یاز ابتدا یریمس

در اثر  انیجر یاز دب ی. برعکس بخش کمترابدییم شیافزا
از مقطع  چهیدر یهندس تیو موقع چهیبه لبه در انیبرخورد جر

 گونه چیه نکهیو با توجه به ا دکنیمعبور  چهیسمت چپ در
 چهیدر محل مقطع سمت چپ در انیدر خطوط جر یفشردگ
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

در مقطع سمت چپ به مراتب  انیسرعت جر شودینم جادیا

 نی. همچناستدر مقطع سمت راست  انیجرکمتر از سرعت 
 هیزاو رییتغ دهدیشده نشان میرگیاندازهسرعت  هایداده یبررس

مقطع سمت چپ  انیبر سرعت جر یزیناچ تأثیر چهیدر یبازشدگ

در مقطع سمت چپ  انیسرعت جر گریدارد. به عبارت د چهیدر
ل یو دل ستین چهیدر یبازشدگ هیزاو رییتغ تأثیرتحت  چهیدر

 شیدر اثر افزا چهیاز مقطع سمت چپ در یعبور یدب شیافزا

با توجه به  انیمساحت مقطع جر شیافزا چه،یدر یبازشدگ هیزاو
با توجه به معادله دیگر  . به عبارتاست یوستگیمعادله پ

 لیو دل استسرعت ثابت  چهیدر مقطع سمت چپ در ،یوستگیپ

 یبازشدگ هیزاو شیافزا این قسمت،از  یعبور یدب شیافزا
 .باشدیم انیسطح مقطع جر شیافزا چه،یدر

 

 
 متر 9/0 با طول یجیتدر لیتبد یدوار برا چهیسرعت در مقاطع سمت راست و چپ در یعمق راتییتغ  13 شکل

  

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

UL

UR

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

 
 
  
 
 

       

               



 انیجر کیدرولیبر ه یلیمستط یهاکانال در یارهیدامیدوار ن چهیدر یکارگذار ریتأث 65

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 تقسیم دبی بین دو طرف دریچه دوار
 تأثیردوار و  چهیدر دو طرف یدب میتقس یبه منظور بررس

از مقاطع  یعبور یدب زانیم یمختلف بر رو یهندس یپارامترها
 :انجام شد بیبه ترت ریمراحل ز چهیسمت راست و چپ در

 یبرا چهیدر سمت چپ و راست در انیمساحت مقاطع جر 
 .مختلف محاسبه شد یهایو دب هالیتبد ،هازاویه
سرعت  لریپروفا نویوکتر یبعدسهسنج سرعتبا استفاده از  
با  یمتر 001/0 یو عمق یمتر 03/0 یدر فواصل عرض انیجر

داده  1200)در هر نقطه  قهیدق کیهرتز و به مدت  20فرکانس 
 .دیبرداشت گرد چهیسرعت( در مقاطع سمت چپ و راست در

از با  چهیسرعت متوسط در مقاطع سمت چپ و راست در 
 یبعدسهسنج سرعتشده توسط ثبتسرعت  هایاستفاده از داده

 .دیمختلف محاسبه گرد هاییو دب هالیتبد ،هاهیاوز یبرا
سمت چپ و راست  انیبا مشخص شدن مساحت مقاطع جر 

 انیجر یمقاطع دب نیدر ا انیو مشخص شدن سرعت جر چهیدر
 طیدر شرا چهیدر )RQ( و راست )LQ( از سمت چپ یعبور

 .دیمحاسبه گرد یکیدرولیو ه یمختلف هندس
 سنجیدبشده توسط یریگاندازه انیجر یاستفاده از دب با 

سمت راست و چپ  انیجر یو دب شگاهیدر آزما یسیالکترومغناط
 نیسرعت و سطح مقطع طرف هایبا در دست داشتن داده چهیدر
 تیشده و در نهامحاسبه یوستگیو استفاده از رابطه پ چهیدر

سمت چپ  ینسبت دب همحاسب یبرا بیبه ترت (۸)و  (7)روابط 
 .دیکل استخراج گرد یبه دب چهیو راست در

 

(7)  R TQ L
(0.769 0.254 0.076 ) 100

Q B
     

(۸)  L TQ L
(0.231 0.254 0.076 ) 100

Q B
     

 

، طول بر حسب رادیان (θزاویه بازشدگی ) در این روابط 

 ( بر حسب متر وB، عرض کانال )بر حسب متر( TLتبدیل )
تغییرات درصد  (14)شکل . استهای دبی بر حسب درصد نسبت

دبی عبوری از مقاطع سمت چپ و راست دریچه دوار را در 
طور  همان .دهدمقابل تغییر زاویه بازشدگی دریچه دوار نشان می

با افزایش زاویه بازشدگی  ،مشخص است نیز شکلکه از این 
دریچه دبی عبوری از سمت چپ دریچه افزایش و دبی عبوری 

. به عبارت دیگر با افزایش یابداز سمت راست دریچه کاهش می
سمت چپ دریچه  دبی عبوری اززاویه بازشدگی دریچه درصد 

دبی با کاهش زاویه بازشدگی دریچه درصد برعکس و افزایش 
. همچنین به منظور یابدافزایش میاز سمت راست دریچه  عبوری
تغییر طول تبدیل تدریجی بر درصد دبی عبوری از  تأثیربررسی 

ارائه گردیده است.  (15)راست دریچه شکل مقاطع سمت چپ و 
با  و ثابتیک زاویه بازشدگی ه ازای ب دهد کهنتایج نشان می

میزان جریان عبوری از مقطع سمت  ،افزایش طول تبدیل تدریجی
-چپ کاهش و جریان عبوری از مقطع سمت راست افزایش می

با افزایش زاویه بازشدگی  دریافتتوان یابد. به طور کلی می
یچه و یا کاهش طول تبدیل تدریجی درصد دبی عبوری از در

با کاهش زاویه برعکس مقطع سمت چپ دریچه افزایش و 
درصد دبی تدریجی بازشدگی دریچه و یا افزایش طول تبدیل 

دبی کل  یابد.عبوری از مقطع سمت راست دریچه افزایش می
عبوری از دریچه حاصل جمع دبی عبوری از سمت راست و 

بنابراین دبی کل و دبی هر سمت دارای رابطه  چپ است و
طور که در شکل  مستقیم و تقریبا  خطی با یکدیگر هستند. همان

نشان داده شده، با افزایش زاویه بازشدگی دریچه، دبی  (14)
و به همان مقدار  یابدمیعبوری از سمت چپ دریچه افزایش 

ر، یابد؛ به عبارت دیگدبی عبوری از سمت راست کاهش می
تغییرات دبی دو سمت به صورت معکوس و برابر هم بوده و 

 ت.ها همواره برابر دبی کل اسحاصل جمع آن
 

 
 

 چهیدر یبازشدگ هیزاو رییدر اثر تغ چهیدر نیاز طرف یعبور یدرصد دب راتیینمودار تغ  14 شکل
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 یجیتدر لیطول تبد رییدر اثر تغ چهیدر نیاز طرف یعبور یدرصد دب راتیینمودار تغ  15 شکل

 

 افت انرژی دریچه دوار
افت انرژی ناشی از نصب دریچه دوار و تبدیل تدریجی مقطع 

 :شودمحاسبه می (9)دایره با استفاده از رابطه نیممستطیلی به 

(9) ΔE = E1 − E2 = (y1 +
u1

2

2g) − (y2 +
u2

2

2g
)

) 

 

سرعت متوسط در بالادست ب به ترتی 2uو  1uدر این رابطه  
  .هستنددست دریچه دوار و پایین

برای بررسی افت انرژی دریچه دوار در شرایط جریان آزاد،  
را  (9)شده از رابطه محاسبهتغییرات افت انرژی  (16)شکل  در

هر سه مقدار طول  ی مختلف بازشدگی دریچه باهااویهبرای ز
دهد که نشان می نتایجاین  داده شده است.تبدیل تدریجی نشان 

تدریجی  هایبا افزایش دبی جریان، افت انرژی در تمامی تبدیل
تغییرات دبی بر افت انرژی با افزایش  تأثیریابد، اما افزایش می

یابد. علاوه بر این، در تمامی زاویه بازشدگی تدریجا  کاهش می
به ، یابدها، افت انرژی با افزایش زاویه بازشدگی کاهش میتبدیل

طوری که برای یک دبی ثابت، بیشترین افت انرژی مربوط به 
درجه تعلق  ۸5درجه و کمترین آن به زاویه  35زاویه بازشدگی 

های آزمایشگاهی و محدوده پارامترهای با توجه به داده .دارد
مورد بررسی، رابطه بین دبی عبوری از دریچه و افت انرژی در 

یبا  به صورت خطی در نظر توان تقرشرایط جریان آزاد را می
تغییر  تأثیراین تقریب امکان تحلیل و ارائه روند کلی . گرفت

زاویه بازشدگی و طول تبدیل تدریجی بر افت انرژی را فراهم 
چند در جزئیات ریز هیدرولیکی ممکن است تغییرات  کند، هرمی

 د.غیرخطی نیز رخ ده
انرژی  تغییرات افت انرژی نسبی )نسبت افت (17)شکل  در 

این نتایج  داده شده است.به انرژی در بالادست دریچه( نشان 
با افزایش زاویه بازشدگی دریچه دوار و با فرض دهد که نشان می

یابد. همچنین، با تغییر دبی، افت دبی ثابت، افت انرژی کاهش می

دهنده استقلال تقریبا  انرژی نسبی تغییر ناچیزی دارد که نشان
افت که  طوری و حساسیت کمتر به آن است؛ بهکامل آن از دبی 

 رد.عمق جریان قرار داتغییرات  تأثیربیشتر تحت انرژی نسبی 
 تبدیلو طول  یچهدر شدگیباز هیکه زاو دهدها نشان میبررسی
با  هستند. یثر بر اتلاف انرژؤعوامل م نیگذارترتأثیر بیبه ترت

دریچه  به عمق بالادست دستپایین انینسبت عمق جر فیتعر
(1y/2y=ξ) دست نییو صرف نظر از هد سرعت در بالادست و پا
(g2/2uبه دل )های متوسط با توجه به سرعت) کوچک بودن آن لی

شده نشان های انجامها، تخمینگیری شده و عمق جریاناندازه
 2تا  1دهد که خطای ناشی از حذف هد سرعت کمتر از می

 :نوشت ریبه شرح ز را یانرژ یتوان تلفات نسبی، م(استدرصد 
 

(10) ΔE

E1

=
(y1 − y2)

y1

= 1 − ξ 
 

 (1۸) در شکلشدگی دریچه باز هیدر برابر زاو ξ راتییتغ 

شکل مشخص است،  نیطور که از ا نشان داده شده است. همان
افت ) ابدییم شیافزا ξ بی، ضربازشدگی دریچه هیزاو شیبا افزا

دهد که یشکل نشان ماین  نیهمچن (.ابدییکاهش م انرژی نسبی

 شتریب اریبس ξ بیضر یبر رو زشدگی دریچهبا هیزاو رییتغ تأثیر
 یو تلفات نسب ξ بیبر ضر یجیتدرتبدیل طول  رییتغ تأثیراز 

 ارائه شده است. ξ بیمحاسبه ضر یبرا (11رابطه ) است. یانرژ
 

(11) ξ = 0.090 + 0.513θ − 0.010
LT

B
 35o ≤ θ

≤ 85o 
حسب رادیان و طول  ( بردر این رابطه زاویه بازشدگی ) 

رابطه  نیا. هستند( بر حسب متر B( و عرض کانال )TLتبدیل )
 طیدوار تحت شراریچه د ینسب یانرژ فتدهد که اینشان م

زشدگی با هیزاو تأثیرتحت  یآزاد به طور قابل توجه انیجر
 (.19 )شکل باشدمیدریچه دوار 
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 محاسبه شده از رابطه یافت انرژ راتییتغ  16 شکل

 

 
 

 
 

 انیجر یبا دب ینسب یافت انرژ راتییتغ  17 شکل
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 دوار چهیدر یشدگباز هیدر مقابل زاو ξ بیدر ضر رییتغ  1۸ شکل

 
 

 ینسب یانرژ افت بر یجیتدر لیتبد اثر طول  19 شکل

 

 
 

 (10) از رابطه شدهمحاسبه افت با یشگاهیآزما یهاداده به دست آمده از ینسب یانرژ افت سهیمقا  20 شکل

 

با  یشگاهیآزما یهادادهبه دست آمده از  ینسب یانرژ فتا 

 (20)در شکل  (10)محاسبه شده با استفاده از رابطه  یانرژ فتا
 (10)رابطه ، مشخص استکه طور  همان .شده است سهیمقا

در  را دوار دریچه ینسب یانرژ فتاز ا یقابل اعتماد نیتخم
 هیدر زاو یانرژ افت نیشتریب دهد.یآزاد ارائه م انیجر طیشرا

 یشود، در حالیدرصد( مشاهده م 60 با یدرجه )تقر 35 شدگیباز

درصد( رخ  15درجه )حدود  ۸5 هیدر زاو یانرژ فتا نیکه کمتر
  دهد.یم

 یگیرنتیجه
عبوری از  هیدرولیک جریاناین تحقیق به بررسی آزمایشگاهی 
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5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

دریچه دوار و کاربرد آن در کانال مستطیلی پرداخته است. این 

دریچه برای دامنه وسیعی از متغیرهای هندسی و هیدرولیکی 
ها، نتایج مورد بررسی قرار گرفت. پس از تجزیه و تحلیل داده

 :زیر به دست آمد

جریان با لبه دریچه دوار، موجب تقسیم جریان و برخورد  
شود. نتایج نشان داد با تغییرات عرضی در پروفیل سطح آب می

 یابد؛ بهافزایش زاویه بازشدگی دریچه، این تغییرات کاهش می

درجه و کمترین در  35که بیشترین تغییرات در زاویه  طوری
است درجه مشاهده شد. سرعت جریان در سمت ر ۸5زاویه 

طور قابل توجهی بیشتر از سمت چپ است، اما با  دریچه به
افزایش زاویه بازشدگی، سرعت و دبی عبوری از سمت راست 

 .یابدکاهش می

، خطوط جریان کندمیجریان عمدتا  از سمت راست عبور  
 یابد، در حالیو سرعت افزایش می شودمیتر در این ناحیه فشرده

عدم فشردگی، جریان کمتر و سرعت دلیل  که در سمت چپ، به
چندانی بر سرعت  تأثیرتر است. تغییر زاویه بازشدگی پایین

جریان در مقطع سمت چپ ندارد؛ افزایش دبی در این بخش 
بیشتر ناشی از افزایش سطح مقطع جریان است که طبق معادله 

 .شودپیوستگی، موجب افزایش دبی می

ی از سمت چپ بیشتر با افزایش زاویه بازشدگی، دبی عبور 
شود؛ بنابراین، درصد بیشتری از جریان و از سمت راست کمتر می
کند. همچنین، افزایش طول تبدیل از سمت چپ عبور می

تدریجی باعث کاهش دبی در سمت چپ و افزایش آن در سمت 
طور کلی، با افزایش زاویه بازشدگی یا کاهش  گردد. بهراست می

یابد و ری از سمت چپ افزایش میطول تبدیل، درصد دبی عبو

 .برعکس

افزایش دبی جریان باعث افزایش افت انرژی در تمام  
آن با افزایش زاویه بازشدگی  تأثیرشود، اما های تدریجی میتبدیل

یابد. همچنین، با افزایش زاویه بازشدگی، افت انرژی کاهش می
افت ای که برای دبی ثابت، بیشترین گونه یابد؛ بهکاهش می

درجه  ۸5درجه و کمترین آن مربوط به زاویه  35مربوط به زاویه 

است. در پایان، روابطی دقیق برای محاسبه دبی عبوری از دو 
 د.رژی در شرایط جریان آزاد ارائه شسمت دریچه و افت ان

های مختلف، هایی با مقیاسبرای نصب دریچه دوار در کانال 

کانال و طول تبدیل  سه عامل اصلی شامل عرض کانال، عمق
منظور حفظ عملکرد  نظر قرار گیرد. به تدریجی باید مد

شود طول تبدیل حداقل برابر با هیدرولیکی بهینه، توصیه می

 د.عرض کانال در نظر گرفته شود و از آن کمتر نباش

 

 فهرست علائم
 L طول تبدیل تدریجی )متر(

 θ دوار )رادیان( دریچه بازشدگی زاویه

 Q (ثانیه بر مترمکعب)ان جری دبی

 y₁ ه دوار )متر(دریچ بالادست در آب عمق

 y₂ دوار )متر( دریچهت دسپایین در آب عمق

 g (ثانیه مجذور بر متر) گرانشی شتاب

 RW ه دوار )متر(دریچ راست سمت در آب سطح عرض

 LW ه دوار )متر(دریچ چپ سمت در آب سطح عرض

 RA سطح مقطع سمت راست دریچه دوار )مترمربع(

 LA سطح مقطع سمت چپ دریچه دوار )مترمربع(

 مجموع سطح مقطع سمت راست و چپ دریچه دوار )مترمربع(

  WA 
 Maxy (متر 3/0)برابر با   جریان عمق بیشینه
 (متر 7 با رابر)ب هاآزمایش در آب سطح پروفیل گیریاندازه طول

  X 

 RQ  (ثانیه بر مترمکعبدوار ) دریچه راست سمت از عبوری دبی

 LQ (ثانیه بر مترمکعبدوار ) دریچه چپ سمت از عبوری دبی

 u (انیهث بر متر) جریان راستای در جریان سرعت

 ΔE ی )متر(انرژ افت

 1E دوار )متر( دریچه بالادست در انرژی

 2E دریچه دوار )متر( دستپایین در انرژی

 1ΔE/E افت انرژی نسبی )درصد(

 B عرض کانال آزمایشگاهی )متر(

 1u سرعت جریان در بالادست دریچه دوار )متر بر ثانیه(

 2u دست دریچه دوار )متر بر ثانیه(سرعت جریان در پایین

در شرایط جریان  دریچه بالادست عمق به دستپایین عمق نسبت

 ξ آزاد

 

 سپاسگزاری
 

سپاسگزاری )اختیاری(
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1. Introduction 
Asphalt mixture is a temperature-sensitive material. High 
temperatures make asphalt mixture susceptible to rutting 
and reduce its service life, while low temperatures can lead 
to thermal cracking in asphalt pavements, primarily due to 
increased tensile stress as pavement temperature 
decreases[1-9]. To enhance the properties of pure bitumen 
and improve asphalt mixture performance, bitumen 
modifiers are commonly used today. These additives can 
reduce temperature-induced stresses, thereby increasing 
the service life and resistance of asphalt pavements 
[10,11]. One promising approach involves thermal energy 
storage (TES) systems in asphalt mixtures through phase 
change materials (PCMs). PCMs can store and release 
energy based on latent heat during phase transition 
between melting-freezing cycles [13-21]. In recent years, 
researchers have employed PCMs for thermal control of 
asphalt mixtures. Studies indicate that the phase change 
temperature should be 30-60°C with appropriate melting 
enthalpy for pavement applications [11,22-27]. Adding 
PCMs to asphalt mixtures can control temperature 
fluctuations that might otherwise lead to heat-induced 
distress such as rutting [3,12,28-30]. Various methods 
exist for incorporating phase change materials in asphalt 
pavements, with composite PCMs (CPCM) being one of 
the most important. CPCM is fabricated by mixing PCMs 
with porous materials [36,37]. The effectiveness of 
composite PCMs often depends on stabilization and 
encapsulation strategies to reduce PCM migration in the 
molten state and improve heat transfer. Coconut oil, as a 
natural phase change material, has attracted researchers' 
attention due to its unique characteristics and 
environmentally friendly nature. This material exhibits 
suitable melting point, high thermal capacity, and good 
thermal stability, making it appropriate for thermal energy 
storage applications [45]. Polyaniline (PANI), a 
conductive polymer, has been employed as a conductive 
and solid phase in the CO/PANI system within a composite 
PCM framework. This polymer possesses significant 
electrical and thermal properties that can enhance PCM 
performance [46]. Based on previous studies and the 
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pavement industry's need for proper thermal energy 
storage and release control, this research utilizes coconut 
oil (CO) as a phase change material and polyaniline 
(PANI) as a conductive material. This PCM can store and 
release thermal energy at phase change temperature, 
providing an appropriate solution for controlling asphalt 
mixture temperature and ultimately preventing thermal 
distress in asphalt pavements. This study investigates the 
chemical properties and Superpave tests of bitumen 
containing PCM at 3%, 7%, and 10% concentrations. 

 

2. Experimental Program 

2.1. Materials 
Aniline (C6H5NH2), hydrochloric acid (HCl 37%), and 
ammonium persulfate [(NH4)2S2O8] were procured from 
Aldrich and Merck companies. The bitumen used in this 
research has a penetration grade of 60/70. 

 

2.2. Synthesis of Polyaniline 
For polyaniline (PANI) synthesis, 5 mL of aniline 
monomer was added to an aqueous solution containing 5 
mL of hydrochloric acid (1 M) under continuous stirring 
to create a homogeneous acidic environment. The mixture 
was then cooled and maintained at a controlled 
temperature of 0-5°C to control reaction rate and ensure 
better uniformity and reproducibility of PANI formation. 
Subsequently, an ammonium persulfate solution (0.1 M in 
HCl) was added dropwise over 30 minutes to act as the 
primary oxidant (oxidative polymerization initiator). The 
resulting mixture was stirred at controlled temperature for 
4 hours to complete the polymerization process, with dark 
green color indicating PANI formation. The synthesized 
PANI was separated by centrifugation and washed several 
times with deionized water to remove unreacted aniline 
and byproducts. After washing, PANI was dried under 
vacuum at 40°C for subsequent use. 

 

2.3. Preparation of CO/PANI Composite 

To prepare the phase change material, 10 mL of distilled 

water was added to 10 g of coconut oil. The prepared PANI 
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was then mixed with coconut oil at a 1:1 weight ratio. The 

mixture was stirred at a controlled temperature of 50°C 

with a speed of 500 rpm for 2 hours to ensure more uniform 

dispersion of PANI in the oil phase and formation of a 

CO/PANI composite system. 

 

2.4. Preparation of PCM-modified Bitumen 

The phase change material (PANI/CO-PCM) was 

incorporated into bitumen at weight percentages of 3%, 

7%, and 10%. The mixture was heated to 160°C and stirred 

in a high-shear mechanical mixer at 3000 rpm for 30 

minutes to ensure homogeneity. After mixing, the 

composite was gradually cooled at room temperature to 

obtain a stable PCM-bitumen composite (PANI/CO-

PCM/B). The cooling process prevents separation and 

ensures uniform distribution of PCM in the bitumen. 

 

3. Results and Discussion 

3.1. Chemical Characterization 

 
Figure. 1: FTIR analysis results 

 

FTIR spectra confirm successful CO/PANI composite 

formation with preserved functional groups of both 

components [47-51]. DSC results show Tg decreases with 

PCM addition, indicating improved low-temperature 

flexibility. Melting enthalpy increases by over 90%, 

demonstrating enhanced thermal energy storage capacity. 

 

3.2. Rheological Characterization 

Viscosity remains below the 3 Pa·s standard requirements. 

DSR results show improved rutting resistance with PCM 

addition.  

 

 
 

 
 

Viscosity remains below the 3 Pa·s standard requirement. 

DSR results show improved rutting resistance with PCM 

addition. BBR results indicate pure bitumen performs at -

12°C, while PCM-modified bitumen performs at -18°C. 

MSCR test shows 231% increase in creep recovery for 

10% PCM sample, indicating significantly enhanced 

rutting resistance. 

 

 
 

4. Conclusions 

The results of this research are as follows: 

1. PCM addition reduces glass transition temperature 

(Tg) and improves low-temperature flexibility. BBR 

results show low-temperature performance grade 

improves from -12°C in pure bitumen to -18°C in 

PCM-modified samples. 

2. DSC analysis confirms over 90% increase in thermal 

energy storage capacity, with melting enthalpy 

increasing from 1.22 J/g to 2.17 J/g for 10% PCM 

samples. 

3. Rotational viscosity remains within acceptable limits 

(<3 Pa·s), ensuring proper workability for mixing and 

paving operations. 

4. MSCR test demonstrates 231% improvement in creep 

recovery for 10% PCM samples, with reduced Jnr 

values indicating enhanced resistance to permanent 

deformation and rutting. 

5. FTIR, XRD, and FESEM analyses confirm successful 

CO/PANI composite synthesis with preserved 

functional groups and stable structure within the 

bitumen matrix. 

Table 1: RV result 

Viscosity (pa.s)Sample

0.407Bitumen

0.487Bitumen + 7% pcm

0.509Bitumen + 10% pcm

Table 2: DSR result 

SpecificationValueMaterial

≥ 1.0 kpaG*/Sinδunaged bitumen

≥ 2.2 kpaG*/SinδRTFO residue

≤ 5000 kpaG*SinδPAV residue

Table 1: BBR results 

mStmStmSt

≥ 0.3 

Mpa

≤ 300 

Mpa

≥ 0.3 

Mpa

≤ 300 

Mpa

≥ 0.3 

Mpa

≤ 300 

Mpa
Specification

0.2623090.307171Bitumen

0.2634590.312261Bitumen + 7% pcm

0.2674400.313229Bitumen + 10% pcm

-24-18-12



(37-90. )1405 ،2، 39، یعمران فردوس یمهندس  
 

 

 

 

 
 

یعمران فردوس یمهندس  

 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/ 

 

 

 
 

بتن  انجمن

رانیا  

 

 
 یانجمن مهندس

رانیا یروساز  

 

 

75 

 *CO/PANI (PCM) فازدهندهرییماده تغ تیکامپوز یحاو ریق یکیو خواص رئولوژ یانرژ یسازرهیذخ یشگاهیآزما یابیارز

 مقاله پژوهشی

 (2)سید علی حسینی                       (1)سید حمید کمالی نسب

DOI: 10.22067/jfcei.2026.97262.1396 
 

شود. میهای آسفالتی های حرارتی در روسازیشیارشدگی و ترکهایی از جمله خرابی موجبهای آسفالتی مخلوطی کاهش بیش از حد دما یاافزایش   چکیده
ی هامخلوطبه عنوان افزودنی قیر جهت کنترل دمای  (PCM) (Phase Change materials) پژوهش ارزیابی اثر استفاده از مواد تغییرفازدهندهاین  هدف از

و یک ماده طبیعی و  به عنوان ماده تغییرفازدهنده (CO)( Coconut) و روغن نارگیل ماده رسانابه عنوان  (PANI) نبرای این هدف از پلی آنیلی است؛آسفالتی 

( Differential Scanning Calorimetry) هایآزمایشبا قیر ترکیب شده و  %10و  %7، %3 وزنی این ماده با درصدهای .استفاده شده است دار محیط زیستتدوس

DSC، (X-ray Diffraction) XRD ،(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) FTIR، (Field Emission Scanning Electron Microscopy) 

FESEM، (Rotational Viscosity) RV، (Rolling Thin Film Oven )RTFO ،(Dynamic Shear Rheometer  )DSR، (Bending Beam Rheometer) 

BBR، (Pressure Aging Vessel  )PAV و (Multiple Stress Creep Recovery) MSCR .نتایج آزمایش  انجام شده استDSC   سازی ذخیره دهدمینشان
دهد که نشان می BBRآزمایش از  Stو  m هایشاخص نتایج .است گردیده یانرژ جذب درصدی 90بیش از  افزایش موجب همچنین ،افزایش یافته قیر در انرژی

 رسد.می -C18°به  pcmهای حاوی نمونهولی در  است -C 12° دمای عملکردی قیر خالص 

 

 .سازی انرژی، خواص رئولوژیکیذخیرهمواد تغییرفازدهنده، پلی آنیلین، قیر، روغن نارگیل،   کلیدی هایهواژ

 
 

 Experimental Evaluation of Energy Storage and Rheological Properties of Bitumen Incorporating 

PANI/CO PCM 

 
Sayyed Hamid Kamali Nasab, Sayyed Ali Hosseini  

 
Abstract  Extreme fluctuations (sharp increases and decreases) in asphalt mixture temperature can cause distress such 

as rutting at high temperatures and th ermal cracking at low temperatures in asphalt pavements.The purpose of this study 

is to evaluate the impact of incorporating phase-change material (PCM) as an additive in asphalt binder to control the 

temperature of asphalt mixture. For this purpose, polyaniline (PANI) was utilized as the conductive material, while 

coconut oil (CO) was employed as the phase change material. This PCM was blended with asphalt binder at weight 

percentages of %3 , %7 , and %10 , A comprehensive testing program was conducted including Differential Scanning 

Calorimetry (DSC), X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FESEM), Rotational Viscosity (RV), Dynamic Shear Rheometer (DSR), Bending Beam Rheometer 

(BBR), Pressure Aging Vessel (PAV), RTFO and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) tests. DSC results confirm an 

increase in the thermal energy storage capacity of the modified bitumen, demonstrating over 90% improvement in energy 

absorption. Analysis of the BBR data—specifically the creep stiffness (St) and m-value—indicates that the low-

temperature performance grade of the pure bitumen is -12°C, while for the PCM-modified samples, it improves to -18°C. 

 

Key words  Phase change material, Polyaniline, Bitumen, Coconut oil, Composite energy storage, Rheological properties. 
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 مقدمه

و دماهای بالا ست آسفالتی یک ماده حساس به دما طمخلو
مخلوط آسفالتی را مستعد شیارشدگی و کاهش دوره 

خوردگی ترکتواند منجر به کند و دمای پایین میمیدهی سرویس
های آسفالتی شود که عمدتا  به دلیل افزایش حرارتی در روسازی

زمانی که تنش تنش کششی با کاهش دمای روسازی است. 
ها ، ترکبیشتر گرددکششی از مقاومت کششی روسازی آسفالتی 

ناشی  خوردگیترککنند. علاوه بر این، می شدن شروع به تشکیل
ای ایجاد خستگی حرارتی، که در اثر تغییرات دمای چرخهاز 

شود، در مناطقی با اختلاف دمای قابل توجه روز و شب رایج می
بیشتر بودن  به دلیل است. مکانیسم تشکیل ترک در این موارد

تنش حرارتی مکرر  بلکه نیستاومت کششی تنش کششی از مق

زمانی که خستگی ناشی از شود. باعث خستگی در روسازی می
بیشتر  روسازی آسفالتیاز مقاومت خستگی  تنش حرارتی مکرر 

خستگی حرارتی در آسفالت ایجاد ناشی از های ، ترکگردد

 قیر بخش نسبتا  کوچکی از وزن کل مخلوط .[9-1]شوند می
سازی دهد، اما نقش حیاتی در بهینهتشکیل می را یآسفالت

ی آسفالتی دارد. برای افزایش هامخلوطعملکرد، دوام و پایداری 

های آسفالت، امروزه خواص قیر خالص و بهبود عملکرد مخلوط
ها شود. این افزودنیهای قیر استفاده میکنندهمعمولا  از اصلاح

و در نتیجه  شود های ناشی از دماکاهش تنش اند موجبتومی
 ,10] دهند را افزایش یهای آسفالتطول عمر و مقاومت روسازی

به دلیل مستعد بودن مخلوط آسفالتی به ایجاد خرابی در  .[11
دماهای بالا و پایین، تحقیقات زیادی در مورد دمای مخلوط 

یکی از این تحقیقات استفاده از  .[12]آسفالت انجام شده است 
 Thermal energy) سازی انرژی حرارتیذخیرههای سیستم

storage) (TES)  مواد از طریق آسفالتی ی هامخلوطدر

 یهاشدر بخ هاPCM است. (PCM) تغییرفازدهنده
سازی، حوزه پزشکی، تجهیزات الکترونیکی و سایر ساختمان

شوند. سازی انرژی استفاده میذخیره برای روشی صنایع به عنوان

تواند انرژی را ه دلیل آنتالپی و پایداری بالا، میب PCMدر واقع، 
ذخیره و بر اساس گرمای نهان در طول تبدیل فاز بین چرخه 

های اخیر، در سال . [21-13]آزاد کند این انرژی را انجماد-ذوب

استفاده ی ها برای کنترل حرارتی مخلوط آسفالتPCMمحققان از
دهد دمای اند. مطالعات زیادی انجام شده است که نشان میکرده

باشد و آنتالپی ذوب  گرادسانتیدرجه  60تا  30تغییر فاز باید 

داشته باشد.  یدر روسازی آسفالت PCM مناسبی برای استفاده از
جامد در ـ  مایع و جامدـ  های جامدPCM از یدر مخلوط آسفالت

ها در PCMافزودن   .[27-22 ,11]ند شوه میبیشتر موارد استفاد
که گردد کنترل نوسانات دما  اند باعثتومی، یهای آسفالتمخلوط

ناشی از گرما مانند  ییهایخراب منجر به اندتومیاین نوسانات 
ها PCMبه عبارت دیگر،  .[30-28 ,12 ,3]  شود شدگیشیار
توانند مقادیر زیادی انرژی حرارتی را با تغییرفاز جذب، ذخیره می

 PCM. [31]کندکمک میآسفالت که به تنظیم دمای ند کنو آزاد 

های ، وقوع تنشیآسفالتمخلوط با حفظ دمای پایدارتر در ها 

دهند و در نتیجه به طور بالقوه دوام و مرتبط با گرما را کاهش می
ها PCM .[32] دهندوسازی را افزایش میهای رطول عمر سازه

 و کنندمی ذخیرهبا تغییر فاز در طول گرمایش، انرژی حرارتی را 

 درسازی معکوس، انرژی ذخیره شده را خنکیند افردر طول 
 کاربرد برای متفاوتیهای روش .[35-33 ,10] کنندمحیط آزاد می

وجود دارد و یکی از  یآسفالت روسازیمواد تغییرفازدهنده در 

با  CPCM .تاس (CPCM) های کامپوزیتیPCM هاترین آنمهم
 شودمخلوط کردن مواد تغییرفازدهنده با مواد متخلخل ساخته می

 PCM ، کاکار و همکارانش ازپژوهشدر یک  .[37 ,36]

درجه  6میکروکپسوله شده حاوی تترادکان با نقطه ذوب 
 به منظور %3و  %1 مختلف شامل، در دو نسبت وزنی گرادسانتی

 . [38]استفاده کردندبهبود خواص مخلوط آسفالتی 
منجر به  PCM نشان داد که افزودن temperature sweepآزمایش

در این شود. قیر در دماهای مختلف می مختلطکاهش مدول 
 یورتانجامد پلیـ  جامد دهندهتغییرفاز مادهآزمایش 

(PUSSPCM)  ز پایین، با استفاده از روش با دمای تغییر فا
 %7و  %5، %3، %0اختلاط مستقیم و با درصدهای وزنی مختلف 

 که افزودن حاکی از آن بودها یافته . [39]به قیر آسفالت اضافه شد

PUSSPCM  عملکرد شیارشدگی در دمای بالا را اندکی افزایش
را به طور قابل توجهی  یو در عین حال سختی خزش دهدمی

و منجر به بهبود قابل توجه عملکرد در دمای پایین  دهدمیکاهش 

ترکیبی با ترکیب گرافیت  PCM ژانگ و همکاران یک .شده است
و  تولید کردندرا  (PEG) اتیلن گلیکولو پلی (EG) یافتهگسترش

 [40]. شده نشان دادندکارایی آن را در تنظیم دمای آسفالت اصلاح

که از اسید  ساختند ائوتکتیکدوگانه  PCM دای و همکاران یک
-SA/PA) شودتشکیل می (PA) و اسید پالمیتیک (SA) استیریک

PCM)  کردندبررسی  یآسفالت دوام مخلوطکاربرد آن را در سپس 



 77  سید علی حسینی -سید حمید کمالی نسب

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 استخدامهای کامپوزیتی اغلب به PCM اثرگذاری [41].
 راهبردهای پایدارسازی و محصورسازی برای کاهش مهاجرت

PCM  نیز بهبود انتقال حرارت وابسته است.در حالت مذاب و 

 PCM حاوی یهاهکپسولهای مختلفی برای ایجاد میکروروش
توان به پلیمریزاسیون در می که وجود داردمانند روغن نارگیل 

عنوان یک ماده  روغن نارگیل به . [44-42] کرد اشاره محیط معلق
و به  های منحصر به فردویژگی علتطبیعی، به  دهندهتغییرفاز

 پژوهشگرانمحققان و توجه  عنوان ماده دوستدار محیط زیست

را جلب کرده است. این ماده نقطه ذوب مناسبی دارد،  زیادی
ظرفیت حرارتی بالا و پایداری حرارتی خوبی را از خود نشان 

سازی آن را برای کاربردهای ذخیره ،هایاین ویژگدهد که می

 رزین ملامینی نوان نمونه، ازکند. به عمیمناسب  ،انرژی حرارتی

ای برای عنوان مواد پوستهبه  (PMMA)متاکریلاتمتیلو پلی
 ایجاد نارگیل استفاده شده است، که منجر به روغنمحصور کردن 
کارایی ای با پوستههایی با پایداری حرارتی بالا و میکروکپسول

 ، یک پلیمر(PANI) انیلینپلی .[45] ودشمی زیادمحصورسازی 
و در  CO/PANI عنوان یک فاز رسانا و جامد در سامانه هادی، به

کار گرفته شده  چارچوب یک ماده تغییرفازدهنده کامپوزیتی به

پلیمر خواص الکتریکی و حرارتی قابل توجهی دارد این . است
با توجه به .[46]  را بهبود بخشد PCM تواند کاراییکه می

وسازی به کنترل مناسب شده و نیاز صنعت رانجاممطالعات 
از روغن  در این مقالهسازی و آزادسازی انرژی حرارتی ذخیره

 و پلی آنیلین یک ماده تغییرفازدهندهبه عنوان  (CO)نارگیل 

(PANI)  این ماده  .استفاده شده است یک ماده رسانابه عنوان
سازی و آزادسازی انرژی حرارتی ذخیرهاند با تومیتغییرفازدهنده 

ی هامخلوط دمایی تغییرفاز راهکار مناسبی برای کنترل در دما

ی حرارتی در هاینهایت جلوگیری از خراب و درآسفالتی 
شیمیایی و خواص  در این پژوهش ی آسفالتی گردد.هایروساز

 %10و  %7، %3 مقادیردر  PCM ی شارپ قیر حاویهاشآزمای

پارامترهای شیمیایی با هدف اثبات تشکیل  .شده استبررسی 
اند و گرفته مورد ارزیابی قرارCO/PANI  کامپوزیتشدن 

مثبت ماده افزودنی ثیر أتپارامترهای رئولوژیکی قیر با هدف اثبات 
اند و دو هدف جداگانه گرفتهقیر مورد ارزیابی قرار  عملکرد در

( 1) شکل .وجود داردشیمیایی و رئولوژیکی  هایبین آزمایش
دهد.با قیر را نمایش می آنو اختلاط ماده افزودنی مراحل ساخت 

 
 

 
 

   PANI/CO-PCMسازی و اختلاط قیر حاوی مراحل آماده  1شکل 
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 خواص فیزیکی قیر خالص  1جدول 
 

 نام آزمایش شماره استاندارد محدوده قابل قبول نتیجه آزمایش

64 60-70 ASTM D5 25  درجه نفوذ در دمای°c 

50.02 49-56 ASTM D36 نقطه نرمی  (°c) 

2 2.6 ±0.91 ASTM D6084 بازگشت الاستیک  (%) 

>100 ≥100 ASTM D113 پذیری )خاصیت انگمی(کشش (15°c) 

 

 
 

  PANIمراحل سنتز کردن   2شکل 

 

 ماده تغییرفازدهنده ساخت کامپوزیت قیر/

 مواد آزمایش
، هیدروکلریک (C6H5NH2) آنیلینمواد این آزمایش عبارتند از 

که از  [2S2O8(NH4)] آمونیوم پرسولفات و (% HCl 37) اسید

شده استفادهقیر  .تهیه شده است Merckو  Aldrichهای شرکت

که مشخصات  است 70/60در این پژوهش دارای درجه نفوذ 

 نمایش داده شده است. (1)فیزیکی آن در جدول 

 

 سنتز کردن پلی آنیلین
لیتر مونومر آنیلین میلی 5ابتدا  (PANI) آنیلینپلیبرای سنتز کردن 

مولار( تحت  1لیتر اسید کلریدریک )میلی 5به محلول آب حاوی 

شود.  ایجادهم زدن مداوم اضافه شد تا یک محیط اسیدی همگن 

درجه  5-0شده کنترلمخلوط خنک شد و در دمای سپس 

تا سرعت واکنش کنترل شود و تشکیل داری شد نگه گرادسانتی

پس از آن،  .آنیلین با یکنواختی و تکرارپذیری بهتر انجام شودپلی

( به HClمولار در  APS ،0.1محلولی از پرسولفات آمونیوم )

دقیقه اضافه شد تا به عنوان  30ای در طی صورت قطره

عمل کند. ( اکسیدکننده اصلی )آغازگر پلیمریزاسیون اکسیداتیو

 هم زدهساعت  4شده به مدت مخلوط ایجادشده در دمای کنترل

پلیمریزاسیون تکمیل شود که رنگ سبز تیره یند افرشد تا 

سنتز شده با  PANI  آنیلین است.دهنده تشکیل پلینشان

با آب دیونیزه دفعه چندین  همچنین و ه استسانتریفیوژ جدا شد

محصولات جانبی واکنش نداده تا آنیلین و  پاکسازی و شسته شده

 40در دمای  در شرایط خلأ PANIپس از شستشو،  .گرددحذف 

تا از آن برای ادامه پژوهش استفاده خشک شد  گرادسانتیدرجه 

 دهد.میرا نمایش  PANIمراحل سنتز  (2شکل )گردد، 

 
 سازی ماده تغییرفازدهنده آماده

 آنیلین(پلی)روغن نارگیل و 
 10 و گرم روغن نارگیل 10، تغییرفازدهندهماده برای تهیه 

شده با روغن آماده PANIسپس  شد. اضافهلیتر آب مقطر میلی

مخلوط شد. مخلوط در دمای  1:1نارگیل به نسبت وزنی 
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دور در دقیقه به  500با سرعت  گرادسانتیدرجه  50شده کنترل

  PANIترز پراکندگی یکنواختساعت به هم زده شد تا ا 2مدت 

اطمینان  CO/PANI فاز روغنی و تشکیل یک سامانه کامپوزیتی در

 .حاصل شود
 

 اختلاط قیر و ماده تغییرفازدهنده
و  7%، 3% وزنی با نسبت (PANI/CO-PCM)ماده تغییرفازدهنده 

در  وگرم  گرادسانتیدرجه  160تا دمای  ودر قیر گنجانده  %10

 در دقیقه دور 3000برش بالا با سرعت  کن مکانیکییک مخلوط

شد. پس از  دقیقه برای اطمینان از همگنی به هم زده 30به مدت 

اختلاط، کامپوزیت به تدریج در دمای اتاق خنک شد تا یک 

یند اقیر پایدار به دست آید. فرـ  ماده تغییرفازدهندهکامپوزیت 

سازی برای جلوگیری از جداسازی و اطمینان از توزیع خنک

( PANI/CO-PCM/Bدر قیر ) دهماده تغییرفازدهنیکنواخت 

 .است
 

 شده در پژوهشانجام هایآزمایش 
 Fourier) سنتزشده توسط PCMساختار شیمیایی روغن نارگیل و 

Transform Infrared Spectroscopy) FTIR دستگاه  با استفاده از 

27TENSOR  1در محدوده فرکانس−cm  500-4000  مشخص

با استفاده  PCM (PANI/CO-PCM)  کامپوزیتمورفولوژی  شد.

 (Field Emission Scanning Electron Microscopy) از

TESCAN-MIRA III FE-SEM   نشان داده شد. همچنین

 8 دستگاهبا استفاده از  XRD( X-ray Diffraction) الگوهای

Dron .دمای ذوب و تبلور، همراه با آنتالپی گرمای  به دست آمد

، با استفاده PANI/CO-PCM/Bو  CO ،PANI/CO-PCMنهان 

مورد   DSC (Differential Scanning Calorimetry) از آنالیز

با سرعت گرمایش  DSCو تحلیل قرار گرفت. آنالیزهای  تجزیه

 -10در دقیقه، در محدوده دمایی  گرادسانتیدرجه  10و سرمایش 

 25جریان ، در فضای نیتروژن با سرعت گرادسانتیدرجه  200تا 

خواص  Superpaveی هاشآزمای لیتر در دقیقه انجام شد.میلی

رئولوژیکی قیر را در دمای بالا، دمای پایین و دمای متوسط مورد 

 Rotational) دهند. در این پژوهش از آزمایشمیبررسی قرار 

Viscosity) RV  بررسی ویسکوزیته چرخشی قیر استفاده  برای

ویسکومتر سینماتیکی و دینامیکی  هایونشده است، برخلاف آزم

، هست یک لوله مویین اخلجریان قیر د روش آزمایش که

 استتری دارای محفظه بزرگ RVبه روش  ویسکومتر آزمایش

نشده اصلاح همچنین برای قیرهایشده اصلاحقیرهای  برای و

 برای  DSR( Dynamic Shear Rheometer) . از آزمایشاست

بررسی رفتار ویسکو الاستیک قیر در دماهای متوسط و زیاد برای 

مدت پیرشده قیرکوتاهسه حالت قیر شامل  قیرهای پیرنشده، 

 و قیر RTFO(  Rolling Thin Film Oven)از دستگاه  حاصل

 (Pressure Aging Vessel) از دستگاه حاصلبلندمدت پیرشده 

PAV  خروجی دستگاه  شده است. پارامترهایاستفادهDSR  که

 ودشمیاستفاده  یقیرماده ویسکو الاستیک  ویژگیدر ارزیابی 

 *G. است *Gمـدول مختلط و پارامتر  δپارامتراختلاف فاز شامل 

و  استدر برابر تغییرشکل  هاقیر و مقاومت معیاری از پایداری

پذیر برگشتشکل  اتاز مقادیر نسبی تغییر معیاریاختلاف فاز 

پایین، رفتار قیر در دمای  جهت بررسی. استپذیر ناو برگشت

 Bending Beam Rheometer ) رئومتر تیرچه خمشی ونآزم

)BBR   انجام شده است. در این آزمایش، رفتار قیر در سردترین

 ود، تحت بارشمیدهی متحمل سرویسدمایی که در طول عمر 

 Multiple Stress) ونگردد. در نهایت از آزممیثابت ارزیابی 

Creep Recovery) MSCR  قیرها در برابر  رفتارارزیابی  برای

 یا شیارشدگی استفاده شده است.و دائمی های تغییرشکل

  

 شده در پژوهشانجام هاینتایج آزمایش

 ی شیمیهاشنتایج آزمای

این دو  کامپوزیتو  PANIبرای روغن نارگیل،  FTIR آزمون
و  عاملیی هاهگروبررسی  برای (PANI/CO-PCM) ماده
نتایج آزمون  (1) نمودار  .انجام شدی ساختاری مواد هایویژگ

FTIR  دهد.میرا نمایش 

( باندهای شاخص COروغن نارگیل ) FTIRطیف  
⁻cm 2850–2920گلیسیریدها را نشان داد. باندهای تری به  ¹

در  CH₂–های ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن گروه

شوند. باند قوی در حدود زنجیرهای آلیفاتیک نسبت داده می
1740–1750 cm⁻ های گروه C=Oمربوط به ارتعاش کششی  ¹

–1150گلیسیریدها است و ناحیه کربونیل استری موجود در تری

1250 cm⁻ پیوندهای استری  C–Oنیز به ارتعاشات کششی  ¹
فرکانس حدود شود. همچنین باندهای ناحیه پاییننسبت داده می
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~720–700 cm⁻ های گروه rockingمعمولا  به ارتعاشات  ¹
(CH₂ )ₙ  در زنجیرهای بلند هیدروکربنی و اسکلت زنجیرهای

های شوند و با ماهیت هیدروکربنی روغنآلیفاتیک نسبت داده می
 FTIR. طیف [47 ,48 ,49]گلیسیریدی سازگار استتری
ساختار آن را نشان داد؛  ( نیز باندهای مشخصهPANIآنیلین )پلی

⁻cm 1490~و  1580~باندهای حدود  به ارتعاشات کششی  ¹
C=C  در واحدهایquinoid  وbenzenoid شوند. نسبت داده می

⁻cm 1300~باند حدود  )آمین  C–Nبه ارتعاشات کششی  ¹

⁻cm 1140~آروماتیک( مرتبط است و باند حدود  عنوان  به ¹
ساختار  تبط با حالت دوپینگ/)مر PANIیکی از باندهای شاخص 

ای( گزارش شده است. صفحهزنجیر و مودهای ارتعاشی درون

⁻cm 800~همچنین باند حدود   از به ارتعاشات خمشی خارج ¹
. در [50 ,51]شودحلقه آروماتیک نسبت داده می C–H صفحه

، حضور همزمان باندهای شاخص CO/PANIطیف کامپوزیت 
استری روغن و باندهای  C=O ویژه باند هر دو جزء )به

benzenoid/quinoid های دهد که گروهآنیلین( نشان میپلی
 اند و سامانهعاملی اصلی مواد اولیه تا حد زیادی حفظ شده

گونه تغییرات جزئی  است. هر CO/PANIحاصل یک کامپوزیت 
تواند ناشی از شدن برخی باندها می در موقعیت یا پهن

 های قطبی/کنشولکولی )مانند برهممهای بینکنشبرهم
های های استری روغن و گروههیدروژنی ضعیف بین گروه

 . [47 ,50]( باشدPANIنیتروژنی 

شده پانی و ماده تغییرفازدهنده انجام XRDنتایج آزمون  

PANI/  نمایش داده شده است. طبق  (2)روغن نارگیل در نمودار

و  20.1⁰، 15.1⁰حدود  2θهایشان در به دلیل پیک PANIنتایج، 

 ( مطابقت دارند322( و )113(، )121های )که با طرح 25.5⁰

(JCPDS No. 00–053-1718) [45, 46]بلوری دارد، ساختار نیمه. 

هایی در (، پیکCOمربوط به روغن نارگیل ) XRDدر الگوی 

ها با مشاهده شد. این بازه 2θ≈19–23°و  2θ≈10°نواحی 

 طوری سازگارند؛ به TAGهای مبتنی بر ربیالگوهای پراکندگی چ

ای و های لایهتوانند به فاصلههای زاویه کوچک میکه پیک

 XRDهای ها مرتبط باشند. پیکهای زاویه بزرگ به زنجیرهپیک

 اندسازی نمونه حساسها به تاریخچه حرارتی و آمادهدر چربی

با   PANI/CO دهد کامپوزیتنشان می XRDالگوی  .[52 ,53]

 . [4]موفقیت سنتز شده است

 
 

 FTIRنتایج آزمون   1نمودار 

 

 
 

 XRDنتایج آزمون   2نمودار 

 

اطلاعات مفیدی از مورفولوژی و  FE-SEM آزمون 
دهد. تصاویر ارائه می PANI/CO-PCM ریزساختار سامانه

دهند که نشان می (3)شکل  های مختلفنماییشده در بزرگتهیه
و در  استمانند کلمآنیلین دارای مورفولوژی گلفاز پلیمری پلی

شود. این ای مشاهده میمانند و ساختار شبکهکنار آن نواحی فیلم
در  PANI هایجوشی دامنهتواند به تجمع و همها میویژگی

 سطحی فیزیکی میانهای بینکنشسازی و نیز برهمآمادهیند افر

PANI های قطبی و هیدروژنی کنشفاز روغنی؛ از جمله برهم و
های استری و گروه  PANIهای نیتروژنیضعیف میان گروه

گلیسیریدهای روغن نارگیل و همچنین نیروهای موجود در تری
. مشاهده همزمان این [54,55] واندروالس نسبت داده شود

سامانه دهد که نشان می XRD و FTIR ریزساختارها در کنار نتایج
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است که در آن ارتباط و توزیع  CO/PANI حاصل، یک کامپوزیت
فازها در مقیاس میکرو برقرار شده است. از دید کاربردی، حضور 

تواند در کاهش ای میدر چنین سامانه PANI ایفاز جامد و شبکه
مهاجرت فاز روغنی در حالت مذاب نقش داشته باشد و به 

 .ار فاز کمک کنددر هنگام گذ PCM پایداری شکلی

ذوب یا نقطه  پیک (3)مرحله گرمایش و جدول  (2) جدول 
 ( آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلیPhase changeنرم شدن )

(DSC) روغن ـ  آنیلینثیر کامپوزیت پلیأدهد که ترا نشان می

، %0های را بر رفتار حرارتی قیر در غلظت (PANI/CO) نارگیل
 کند.مشخص می %10و7%، 3%

 PCM دهد ای مشخصی نشان نمیدمای انتقال شیشه خالص
، PCMبا افزایش درصد  .دهنده ماهیت کریستالی آن استکه نشان

دهنده افزایش یابد که نشانای کاهش میدمای انتقال شیشه
 کاهش تدریجی .پذیری مخلوط در دماهای پایین استانعطاف

(Thermogravimetry) Tg با افزایش درصد PCM از(C° 4.14 

دهنده نشان (PCM %10در نمونه با  -C 0.37°در قیر خالص به
های مولکولی در دماهای پایین است. این افزایش تحرک زنجیره

پذیری آسفالت در شرایط سرد تواند به بهبود انعطافپدیده می

حرارتی بسیار  خوردگیترکمنجر شود، که برای مقاومت در برابر 
 .مهم است

 

 
 

  پلی آنیلین روغن نارگیل/ FE-SEMتصاویر  3شکل 
 

 (Tg) ای دمای انتقال شیشه  2جدول 
 

 Δcp (J/g·K) (C°)دمای پایان  (C°)دمای میانی  (C°)دمای شروع  نمونه

 0.24 10.45 4.14 -1.92 قیر خالص

PCM مشاهده نشد مشاهده نشد مشاهده نشد مشاهده نشد خالص 

 PCM 2.62- 4.24 9.15 0.17 %3قیر + 

 PCM 6.67- 1.36 8.00 0.30 %7قیر + 

 PCM 8.57- 0.37- 6.92 0.34 %10قیر + 

 

 DSCپیک ذوب یا نقطه نرم شدن آزمون   3 جدول
 

 (J/gآنتالپی ذوب ) (C°)دمای پایان  (C°)دمای اوج  (C°)دمای شروع  نمونه

 0.31،0.91 71.22،57.27 63.79،40.13 58.78،33.30 قیر خالص

PCM 52.81،41.97 105.84،25.89 93.98،22.87 41.78،5.80 خالص 

 PCM 22.96 51.44 58.29 0.78 %3قیر + 

 PCM 33.85 46.85 71.28 2.02 %7قیر + 

 PCM 34.90 44.35 72.36 2.17 %10قیر + 
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 PCM با آنتالپی ذوب بسیار  را ذوب مشخصدو پیک  خالص
با افزایش درصد  دهد.ها نشان میبالاتر نسبت به سایر نمونه

PCMو آنتالپی ذوب افزایش  شودمیتر های ذوب گسترده، پیک
 .سازی حرارتی استدهنده افزایش ظرفیت ذخیرهیابد که نشانمی

PCM ( خالص دو پیک ذوب مشخص°C 22.87 و°C93.98 با )
دهد. این ویژگی ( نشان میJ/g94.78 پی ذوب بالا )مجموعا آنتال

چه با شدت  شود، اگرنیز مشاهده می  PCMهای قیر/در مخلوط
در قیر  J/g1.22 ها )از ذوب در مخلوط کمتر. افزایش آنتالپی

دهنده بهبود نشان (PCM %10در نمونه با  J/g 2.17 خالص به 

 Tgعدم وجود  .سازی انرژی حرارتی استقابلیت ذخیره
های ذوب مشخص در خالص و حفظ پیک PCMمشخص در 

خواص کریستالی خود را در  PCMدهد که ها نشان میمخلوط

با قیر  PCMترکیب خواص حرارتی  کند.مخلوط با قیر حفظ می
شود که ای با قابلیت مدیریت حرارتی بهتر میمنجر به ایجاد ماده

های حرارتی تواند در کنترل دمای سطح آسفالت و کاهش تنشمی

تبلور نشان  و رفتار ذوب/ Tg مؤثر باشد. ترکیب تغییرات در
تواند در محدوده دمایی می PCM شده بااصلاحدهد که قیر می

 .بی داشته باشدتری عملکرد مطلووسیع

 

 Superpaveنتایج آزمایش 

 Superpave هایآزمایشدر این بخش به بررسی و ارزیابی نتایج 
در قیرهای اصلاح شده با درصدهای مختلف ماده تغییرفازدهنده 

ی هاشود. هدف از انجام آزمایشمیو قیر خالص پرداخته 
Superpave ی قیر، تعیین درجه عملکردیهاهبر روی نمون 

 ( PG) قیرهای اصلاح شده است. 
 

 (RV) آزمایش ویسکوزیته دورانی
 135و در دمای   ASTM D4402این آزمایش طبق استاندارد 

گراد انجام شده است و طبق استاندارد مقدار سانتیدرجه 
پاسکال ثانیه باشد تا پمپاژ قیر،  3حداکثر  ویسکوزیته مجاز باید

ریزی و تراکم مخلوط آسفالتاختلاط سنگدانه و قیر و عملیات 
قابل   (4)طور که در جدول  آسفالتی به درستی انجام شود. همان

درصد  10درصد و  7ی حاوی هاهویسکوزیته نموناست مشاهده 

به طوری که  استماده تغییرفازدهنده نسبت به قیر خالص بیشتر 
ماده  %10و برای قیر حاوی  pa.s  0.407ویسکوزیته قیر خالص

. ماده تغییرفازدهنده انتخابی به است pa.s 0.509 زدهندهتغییرفا

در سامانه  (PANI) آنیلینپلیمری پلی دلیل حضور فاز جامد/
تواند باعث افزایش ویسکوزیته قیر شود می CO/PANI کامپوزیتی

با افزایش میزان افزودنی ویسکوزیته قیر نیز افزایش یافته است، و 
ولی ویسکوزیته قیرهای  تنیسگیر چند این افزایش چشم هر

 .استنسبت به قیر خالص بیشتر  PCMدارای 
 

 نتایج آزمایش ویسکوزیته دورانی  4جدول 
 

 نمونه (pa.s) ویسکوزیته

 قیرخالص 0.407

 PCM %7 + قیرخالص 0.487

 PCM %10 + قیرخالص 0.509

 
و پیرشدگی بلندمدت (RTFO) پیرشدگی کوتاه مدت

(PAV) 

مدت قیر در کوتاهسازی پیرشدگی منظور شبیهدر این پژوهش به 
  ASTMD2872طبق استاندارد RTFOآزمایشگاه از آزمایش 

به منظور RTFO ی قیر پیرشده هاهاستفاده شده است. از نمون
جهت بررسی شیارشدگی در در دمای بالا  DSRانجام آزمایش 

ود. همچنین، پیرشدگی بلندمدت قیر نیز با استفاده شمیاستفاده 
مطابق با  RTFOو بر روی قیر خروجی از   PAVشیآزمااز 

ی پیرشده، هاهانجام شده است. از نمون  ASTM D4402استاندارد 
های درجه ترکبررسی عملکرد قیر در  برایBBR  در آزمایش

های ترکحرارت پایین و همچنین ارزیابی عملکرد قیر در برابر 

طبق  .استفاده شده است DSRخستگی با استفاده از دستگاه 
باشد تا بتوان از  %1حداکثر میزان افت وزنی قیر باید استاندارد 

. نتایج حاصل از دکراستفاده  DSRو  BBRی هاشآن در آزمای

 .است %1دهد مقدار افت وزنی قیر کمتر از میاین پژوهش نشان 
 

   (DSR) رئومتربرش دینامیکی
اساس استاندارد  رفتارویسکوالاستیک قیر را بر DSRآزمایش 

ASTM D7175  ،مدت پیرشده و قیر قیرکوتاهبرای قیر پیرنشده

کند. ارزیابی عملکرد قیر در میارزیابی  مدت پیرشدهبلند

mixture tenderness  بر روی قیر پیرنشده، ارزیابی عملکرد قیر

مدت پیرشده و ارزیابی کوتاهر در خرابی شیارشدگی بر روی قی

مدت پیرشده بلندهای خستگی بر روی قیر ترکعملکرد قیر در 

در دمای بالا  DSRدست آمده در آزمایش ه ود. نتایج بشمیانجام 
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مدت پیرشده در تعیین درجه کوتاهبر روی قیر پیرنشده و 

گیرد. در این میعملکردی درجه حرارت قیر مورد استفاده قرار 

 δبه معنی مقاومت کل در برابر تغییرشکل و  *Gآزمایش پارامتر 

توزیع نسبی مقاومت بین بخش الاستیک و بخش ویسکوز تعریف 

طبق  DRSمقادیر قابل قبول در آزمایش  (5)جدول  .گرددمی

در  DSRو نتایج حاصل از آزمایش  ASTM D7175استاندارد 

دهند میطور که نتایج نشان  ندهد. همامیسه مرحله را نشان 

با قیر خالص یکی و   PCMدمای عملکردی بالای قیر حاوی 

شاخص  PCMو با افزایش درصد  استدرجه سلسیوس  64برابر 

G*/sin δ  ود با شمیبینی پیشقیر پیرنشده افزایش یافته است و

تغییر پیدا کند.  60به  64در قیر دمای   PCMفزایش مقدار ا

دست آمده ه بر روی قیر ب DSRحاصل از آزمایش  همچنین نتایج

و در نتیجه   G*sin δنشان از بهبود شاخص   PAVاز آزمایش

 دارد.  PCMبهبود رفتار خستگی قیر حاوی 

 
   (BBR)  تیرچه خمشیرئومتر

جهت  PAVاین آزمایش بر روی قیر به دست آمده از آزمایش 

  ASTMبررسی عملکرد قیر در دماهای پایین طبق  استاندارد 

D6648  ود. شمیانجام  گرادسانتیدرجه  24-تا  6-و از دمای

و نرخ تغییر سختی با  (S ) طبق این استاندارد سختی خزشی قیر

( دو پارامتری هستند که از این آزمایش بدست می آیند، m) زمان

قیر در دمای  خوردگیترککنترل  و نتایج این دو پارامتر به منظور

این جدول   همچنین باشد. (6)عملکردی پایین باید طبق جدول 

در این پژوهش را نیز نشان می  BBRنتایج حاصل از آزمایش 

در قیر   stو   mهمانطور که مشخص است دو پارامتر  .دهد

ی هاهقابل قبول بوده ولی در نمون -12خالص در دمای عملکردی 

 ؛قابل قبول بوده اند -18دو پارامتر مذکور در دمای  PCMحاوی 

تواند با کاهش سختی خزشی و بهبود می PCMبنابراین افزودن 

قابلیت ریلکسیشن تنش در دماهای پایین، مقاومت قیر را در برابر 

اند تا تومی PCMهای برودتی افزایش دهد و قیر حاوی ترک

 .مقاومت داشته باشد -18دمای 

 

.

 
 نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی  5جدول 

 

 

 قیر پیر نشده
G*/Sin δ 

RTFO 

G*/Sin δ 

PAV 

G*/Sin δ 

64°c 70°c 64°c 70°c 22°c 25°c 

Specification ≥1.0 kpa ≥2.2 kpa ≤5000 kpa 

 2350  1.055 2.297 0.608 1.26 قیر

  pcm 1.71 0.864 2.57 1.25 2899 %7 + قیر

  pcm 1.96 0.964 2.79 1.36 2729 %10 + قیر

 
 نتایج آزمایش رئومتر تیرچه خمشی  6جدول 

 
 

-24 -18 -12 
 

M St m St m St 

≥ 0.3 

Mpa 

≤ 300 

Mpa 

≥ 0.3 

Mpa 

≤ 300 

Mpa 

≥ 0.3 

Mpa 

≤ 300 

Mpa 
 نمونه

 قیر 171 0.307 309 0.262  

 PCM %7 + قیر   261 0.312 459 0.263

 PCM %10 + قیر  229 0.313 440 0.267
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   (MSCR)  بازگشت خزشی در چند سطح تنش

شیارشدگی و قیرها در برابر  و رفتار به منظور بررسی حساسیت
طبق استاندارد  MSCR تغییرشکل دائمی، روشیا 

AASHTOT350  آزمایش یک نمونه قیرود. در این شمیاستفاده 

 25قطر متر و میلی 1ضخامت به  RTFOحاصل از آزمایش 
 تحت بار ثانیه 1 مدت هب اعمال بارسیکل  10متر تحتمیلی

 تنش و 100استراحت در سطح تنش توقف و ثانیه  9خزشی و 
 پس ازآن .گیردقرار می DSRدستگاه  وسیلهه بپاسکال  3200

درصد بازگشت  ، مقدارمقدار نرمیمقدار کرنش اعمالی، 

 (Jnr) نرمی خزشی غیر قابل بازگشت یزانمهمچنین و  ،®کرنش
هر سطح تنش و درصد اختلاف در نرمی  وسیکل  10هر  در

شده مختلف اصلاحقیرهای  (diff-Jnr)قابل بازگشت  خزشی غیر

مانده در مقدار کرنش باقی ی از، نسبتJnrشود. پارامتر میمحاسبه 
که  است تنش اعمالیمیزان بارگذاری به باربرداری و بعد از  قیر

دائمی های تغییرشکلرا در برابر قیری مقاومت نمونه  یزانم

اند تومیقابل بازگشت  نرمی خزشی غیر یزاندهد. ممی مایشن
این پارامتر  .بینی کندپیشمقاومت شیارشدگی مخلوط آسفالتی را 

نمونه مقاومت  کردنمشخص  برای G* / sin δ  نسبت به پارامتر

پارامترهای  (7). جدول استتر مناسببه تغییرشکل دائمی  یقیر
 .دهدمیدر این پژوهش را نشان  MSCRمربوط به آزمایش 

در  PCM %10شده با اصلاحقیر در دهد که نتایج نشان می 
ایش پیدا افز %231 بازگشت خزشی قیر مقدار pa  3.2تنشسطح 

ان گفت مقاومت آن در برابر تومیکرده است که بر این اساس 
. درصد بیشتر استبیشتر  هاهشیارشدگی نسبت به سایر نمون

نمونه که  استاین موضوع  بیانگر در نمونه قیری بازگشت کرنش
بیشتری از کرنش بعد از بارگذاری  مقدارتوانایی بازگشت  یقیر

 ،درصد بازگشت کرنش مقداری که شایان ذکر است هررا دارد. 

و مقابله  برایرا  توانایی بیشتر ی دارایقیرنمونه باشد،  بیشتر

مقادیر نرمی  (7)با شیارشدگی دارد. همچنین جدول مقاومت 
 و pa100 را در سطوح کرنش  Jnrخزشی غیر قابل بازگشت

pa3200 دهد نشان میحاصل از آزمایش دهد. نتایج می مایشن
حدود  pa0.1 در سطح تنش PCM %10با افزودن  Jnr که پارامتر

طوری  یابد. بهکاهش می %25حدود  pa3.2 و در سطح تنش 28%
ر دا. مقدارد راJnr  کمترین مقدار PCM 10که قیر حاوی %

شده با ساختهآسفالتی مقاومت بیشتر مخلوط  کنندهبیان  Jnrکمتر
نسبت به  آسفالتی حساسیت کمتر مخلوطا ب یقیر نمونه آن

  MSCR ونسطوح تنش در آزممیزان اگر  .استشیارشدگی 

کرنش دائمی برای میزان نتیجه گرفت که  شودمییکسان باشد، 
است. قیری خالص کمتر نمونه شده نسبت به اصلاحقیری نمونه 

  تنش اعمالی با استفاده از پارامتر میزان نسبت به رحساسیت قی

. ودشمی محاسبهJnr-diff  قابل بازگشت نرمی خزشی غیر
 نتایج درصد اختلاف بین نرمی خزشی غیر (7)همچنین جدول 

 نمایشبارگذاری باربرداری و قابل بازگشت را در آزمایش 

به افزایش  یقیر نمونه حساسیت بیانگردهد. درصد اختلاف می
بودن کمتر  دهندهنشان، مقادیر کمتر نتیجه در. استدر سطح تنش 

حداکثر نامه آشتو، آیینطبق . استبه تنش  رینمونه قیحساسیت 

قابل بازگشت  تغییر در نرمی خزشی غیرقابل قبول درصد  میزان
که  را ی قیریهاهنمونتواند استفاده از می. این معیار است %75

شیارشدگی  یل و امکانو پتانس هستندنسبت به تغییر تنش حساس 
الزامات درجه عملکردی در که  چند هر کند،محدود  دارند زیادی

 (7)جدول شده در دادهنتایج نمایش با توجه به  .قابل قبول باشد
 10برای قیر حاوی % diff-Jnrکه مقدار پارامتر  گفتتوان می

PCM یقیرنمونه . بنابراین، این نوع استمقدار  بالاترین 
با حساسیت بالا نسبت به  یقیر یک نمونهتواند میشده اصلاح

.تنش قرار گیرد

 
 نتایج آزمایش بازگشت خزشی در چند سطح تنش  7جدول 

 

هاشاخص  نمونه 

Jnr-diff R-diff Jnr 3.2 Jnr 0.1 R 3.2 R 0.1  

 قیر 7.755 0.497 3.462 3.78 93.58 9.17

 pcm %7 + قیر 5.221 0.946 2.883 3.211 81.87 11.36

 pcm %10 + قیر 6.138 1.15 2.493 2.826 81.25 13.38
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 گیرینتیجه

ی آسفالتی از یک هامخلوطاین پژوهش با هدف کنترل دمای  در

کامپوزیتی بر پایه روغن نارگیل و نوع ماده تغییرفازدهنده 
سازی انرژی ذخیره به منظور (PANI/CO-PCM) آنیلینپلی

سازی ماده آمادهپس از سنتز کردن و  .استحرارتی استفاده شده 

ی شناسایی مواد هاشبا قیر مخلوط کرده و آزمایرا تغییرفازدهنده 
انجام شده است که خلاصه نتایج در زیر ذکر شده   Superpaveو 

 است:

شود که منجر به می Tgباعث کاهش قابل توجه  PCMافزودن . 1
گردد. این امر میپذیری قیر در دماهای پایین بهبود انعطاف

ی پایین هاترک در دما برابر ایجاد موجب افزایش مقاومت در

 .ودشمی

2 .PCM  خالص آنتالپی ذوب بسیار بالایی دارد )مجموعا 
J/g94.78 افزودن آن به قیر باعث افزایش قابل توجه ظرفیت .)

 PCMچند به میزان کمتر از  شود، هرسازی حرارتی میذخیره
یابد ، آنتالپی ذوب افزایش میPCMخالص. با افزایش درصد 

سازی و آزادسازی انرژی دهنده بهبود قابلیت ذخیرهکه نشان
تواند در کنترل دمای سطح حرارتی است. این ویژگی می

 .آسفالت مؤثر باشد

به قیر باعث ایجاد تغییرات قابل توجهی در رفتار  PCM افزودن. 3
پذیری انعطافن تغییرات شامل بهبود شود. ایحرارتی آن می

سازی حرارتی، گسترش در دمای پایین، افزایش ظرفیت ذخیره
محدوده دمایی عملکرد و تغییر در الگوی ذوب و تبلور است. 

خالص، مانند آنتالپی ذوب بالا  PCM خواص منحصر به فرد
شود، منتقل می PCM و دو پیک ذوب مجزا، به مخلوط قیر و

توانند منجر به ت کمتر. این خصوصیات میچند با شد هر
 بهبود عملکرد آسفالت در شرایط آب و هوایی مختلف شوند.

4 .PCM دهد. خالص دو پیک ذوب در دماهای متفاوت نشان می
در محدوده  PCMشود که مخلوط قیر و این ویژگی باعث می

تری قابلیت ذخیره و آزادسازی انرژی حرارتی دمایی وسیع
 .داشته باشد

خالص باعث افزایش دمای شروع  PCMدمای تبلور بالای . 5

تواند بر شود که میمی PCMهای قیر و تبلور در مخلوط
 خواص رئولوژیکی قیر در دماهای بالا تأثیر بگذارد.

 نشان داد که دمای عملکردی قیر خالص   BBRنتایج آزمایش. 6

°C12- ی حاوی هاهولی در نمون استPCM  به°C18- 

 .رسدمی

و ویسکوزیته قیر حاوی  pa.s 0.407ویسکوزیته قیر خالص. 7

که نشان از بهبود  است pa.s 0.509ماده تغییرفازدهنده 10%
 .داردویسکوزیته قیر 

باشد تا بتوان از آن  %1بایست حداکثر میزان افت وزنی قیر می. 8

در نمونه حاوی د کراستفاده  DSRو  BBRی هاشدر آزمای
 .است %1قدار افت وزنی قیر کمتر از افزودنی م 10%

در سطح  PCM %10شده با قیر اصلاح MSCRطبق آزمایش . 9

افزایش پیدا  %231مقدار بازگشت خزشی قیر  pa 3.2تنش
کرده است که نشان از افزایش مقاومت در برابر شیارشدگی 

 .دارد هاهنسبت به سایر نموناین نمونه 

 
 نامهواژه

 Phase Change Material (PCM) ماده تغییرفازدهنده
 Coconut (co) روغن نارگیل

 گرماسنج روبشی تفاضلی
 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 X-ray Diffraction (XRD) پراش پرتو ایکس

 سنج مادون قرمزطیف
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 انیمیکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار مید
 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

 Rotational Viscosity (RV) ویسکوزیته چرخشی قیر 
 Rolling Thin Film Oven (RTFO) آون دوار لایه نازک قیر

 Dynamic Shear Rheometer (DSR) رئومتر برشی دینامیکی 
 Bending Beam Rheometer (BBR) رئومتر تیرچه خمشی 

 Pressure Aging Vessel (PAV) محفظه تسریع پیری
 آزمایش خزش و برگشت قیر در چند سطح تنش

 Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) 

 polyaniline (PANI) آنیلین )پانی(پلی
 m نرخ تغییر سختی با زمان 

 st سختی خزشی قیر 

 سازی انرژی حرارتی های ذخیرهسیستم
 Thermal energy storage (TES) 

 Expanded Graphite (EG) یافتهگرافیت گسترش
 Polyethylene glycol (PEG) اتیلن گلیکولپلی
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 Salicylic acid (SA) اسید سالیسیلیک
 palmitic acid (PA) پالمیتیک اسید

 APS آلومینیوم پرسولفات 
 HCL هیدروکلریک اسید

 Superpave های روسازی ممتازآزمایش

 δ پارامتر اختلاف فاز 
 *G مـدول مختلط 

 Performance grade (PG) درجه عملکردی قیر

 pa. s پاسکال.ثانیه
 Jnr نرمی خزشی غیر قابل بازگشت 

 diff-Jnr درصد اختلاف در نرمی خزشی غیر قابل بازگشت 
 Jnr-diff نرمی خزشی غیر قابل بازگشت 

 Glass Transition Temperature (Tg) ایدمای انتقال شیشه
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1. Introduction 

Truss retaining systems are extensively utilized as an 

effective stabilization technique for urban shallow to 

medium-depth excavations. In conventional engineering 

practice, the design of these structures is predominantly 

governed by Rankine’s classical lateral earth pressure 

theory, which assumes a linear, triangular stress 

distribution. However, this simplified approach fails to 

account for the complex, three-dimensional soil-structure 

interaction, spatial variation in structural rigidity, and the 

consequential stress redistributions. The primary objective 

of this extended abstract is to critically re-evaluate 

Rankine’s assumptions for truss systems, highlighting the 

profound impact of the soil arching effect on the non-linear 

distribution of lateral earth pressure and its direct 

implications on structural member design. 

 

2. Numerical Modeling and Methodology 
To accurately capture the soil-structure interaction and the 
non-linear response of the retained soil mass, an advanced 
three-dimensional continuum modeling approach was 
adopted using FLAC3D version 6.0. The soil medium was 
simulated using the Hardening Soil (HS) constitutive 
model, which is highly capable of representing stress-
dependent stiffness and yielding phenomena typical in 
excavation-induced unloading paths. 

A comprehensive parametric study comprising 20 
distinct scenarios was executed, investigating excavation 
depths of 4, 7, and 10 meters across four varying soil 
densities (loose to very dense), as well as different 
cohesion and surcharge values. Structural components, 
including vertical piles and inclined braces, were modeled 
as structural elements, while the soil-structure interface 
properties were assigned a strength reduction factor of 2/3 
relative to the surrounding soil’s shear strength. The 
geometrical configuration and the specific layout of the 
structural members for varying excavation depths are 

                                                           
 Manuscript received November 01, 2025, Revised December 28, 2025, Accepted March 10, 2026.  
1 M.Sc. Graduate, Department of Civil Engineering, Yazd University, Yazd, Iran. 
2 Corresponding author. Associate Professor, Department of Civil Engineering, Yazd University, Yazd, Iran. 

Email: m.hazeghian@yazd.ac.ir.  

thoroughly illustrated in Figure 1. 

 
Figure. 1: Geometrical configuration and member layout of 

the truss retaining system for various depths 

 

3. Results and Discussion  

3.1. Lateral Pressure Distribution and the Arching 

Effect 

The numerical simulation results reveal a significant 

departure from classical theories. Rather than following 

the linear Rankine profile, the actual lateral earth pressure 

distribution exhibits a pronounced parabolic, non-linear 

trend. This deviation is primarily driven by the soil 

arching effect. Because the stiffness of the retaining 

system is non-uniform, active lateral earth pressure is 

transferred away from the relatively flexible sections of the 

vertical piles and highly concentrated at the rigid truss 

joints. This phenomenon and the resulting stress 

concentration are clearly demonstrated in Figure 2, which 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47998.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47998.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47998.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_47998.html?lang=en
mailto:m.hazeghian@yazd.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-0841-0122


Amirreza Ghodrati, Mohammad Hazeghian                      92 

 

 

 

compares the numerical pressure profile against the 

Rankine theory for a 7-meter excavation depth. 

 

 
Figure. 2: Comparison of lateral earth pressure 

distribution: Numerical model vs. Rankine theory for a 7m 

excavation depth 

3.2. Point of Action of the Resultant Force 

Another pivotal finding of this numerical study pertains to 

the elevation of the resultant lateral force. Classical 

Rankine theory assumes the resultant force acts at an 

elevation of 0.33𝐻 measured from the base of the 

excavation. Conversely, the numerical analyses 

demonstrate an upward shift of the pressure center. As 

explicitly depicted in Figure 3, across a broad spectrum of 

soil parameters and conditions, the actual point of action 

consistently stabilizes at an average elevation of 0.42𝐻. 

This substantial rise directly amplifies the overturning 

moment and inherently alters the load transfer mechanism 

to the supporting braces. 

 

 
Figure. 3: Variation of the resultant force location (Z/H) relative to soil parameters, indicating a constant average of 0.42H 

 
4. Engineering Implications and Structural Design 
The discrepancies in the pressure distribution and the point 
of action fundamentally impact the final structural design. 
To quantify this, the internal forces obtained from both the 
numerical model and Rankine’s analytical approach were 
utilized to design the structural members following the 
AISC-ASD89 code specifications. 

 
Table 1: Comparison of required structural sections based 

on Rankine theory vs. Numerical analysis (Medium Soil, 

Depth=10m) 

Structural Member 
Rankine-

Based 
Section 

Numerical-Based 
Section 

Vertical Pile (Main) 2IPE220 
2IPE140 

(Economical) 

Raker 2IPE300 
2IPE330 
(Critical) 

Middle Horizontal and 
Diagonal Members 

2IPE140 2IPE140 

Horizontal and Diagonal 

Members near the Bottom 

of the Excavation 

2IPE160 2IPE140 

Table 1 provides a comprehensive comparison of the 
required cross-sections for a 10-meter deep excavation in 
medium-dense soil. The results are particularly critical for 
design engineers: applying Rankine’s theory leads to over-
designed, uneconomical cross-sections for the vertical 
piles due to an overestimation of bending moments. 
Conversely, and more alarmingly, it severely 
underestimates the axial compressive loads on the main 
inclined braces, resulting in potentially non-conservative 
and unsafe designs for these critical elements. 
 
5. Conclusion 
This advanced numerical evaluation conclusively 
demonstrates the limitations of applying Rankine’s linear 
earth pressure theory to truss retaining systems. The 
manifestation of the soil arching effect leads to a parabolic 
stress distribution with severe stress concentrations at the 
truss joints, and elevates the resultant force point of action 
to 0.42𝐻. Consequently, traditional design approaches 
may yield uneconomical vertical members while 
compromising the structural integrity of the bracing 
system. It is highly recommended that contemporary 
design codes incorporate modified pressure distribution 
coefficients that account for these critical, non-linear soil-
structure interaction effects in flexible retaining systems. 
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خاک و سازه را  یاستوار است که اندرکنش واقع نیرانک یفشار جانب یعمدتا  بر اساس تئور ،یدر عمل مهندس یینگهبان خرپا یهامتداول سازه یطراح  دهیچک

و  نیرانک یبا تئور یواقع یفشار جانب عیتوز سهی، به مقاD3FLACافزار در نرم شرفتهیپ یبعدسه یعدد یسازاز مدل یریگپژوهش با بهره نیا. ردیگیدر نظر نم

( Arching) یزدگقوس دهیپد لیبه دل یفشار جانب عیکه توز دهدینشان م کیپارامتر یهالیتحل جی. نتاپردازدیسازه م یاعضا یآن بر طراح یامدهایپ یابیارز
 نیاست، اما ا نیرانک یتئور ینیبشیاز پ شتریب مراتب بهعمق کم یکل در گودها یجانب یروی. نشودیو در محل اتصالات خرپا متمرکز م است یرخطیکاملا  غ

بالاتر  یتوجهقابلاز کف گود قرار دارد که به شکل  ارتفاع گود 42/0در  نیانگیبه طور م ندیبرآ یرویتر آنکه، محل اثر ن. مهمابدییعمق کاهش م شیاختلاف با افزا

، حال نیع درقائم و  عضو یبرا یراقتصادیغ یمنجر به طراح یسنت یکه طراح سازدیآشکار م هاافتهی نیاست. ا نیرانک یدر تئور ارتفاع گود سومکیاز فرض 
 دارد. دیتأک یفعل یطراح یکردهایدر رو یامر بر ضرورت بازنگر نیاکه  شودیبند مپشت یدیعضو کل یبرا کارانهمحافظهریغبالقوه  یطراح

 

 .نیرانک یتئور ،یزدگقوس دهیپد ،اندرکنش خاک و سازه ،خاک یفشار جانب ،ییسازه نگهبان خرپا  یدیکل یهاواژه

 

Re-evaluation of Rankine's Theory in the Design of Truss Retaining Structures: A Numerical Study on 

Lateral Pressure Distribution 

 
Amirreza Ghodrati                                         Mohammad Hazeghian 

 

Abstract  The conventional design of truss retaining structures in engineering practice is predominantly based on 

Rankine's lateral earth pressure theory, which neglects the actual soil-structure interaction. This research utilizes 

advanced three-dimensional numerical modeling in FLAC3D to compare the actual lateral pressure distribution with 

Rankine's theory and to evaluate its consequences on the design of the structural members. The results of parametric 

analyses indicate that the lateral pressure distribution is highly non-linear due to the arching phenomenon, concentrating 

at the truss connection points. The total lateral force in shallow excavations is considerably greater than the predictions 

of Rankine's theory, though this difference diminishes with increasing depth. More importantly, the resultant force's point 

of application is, on average, at a height of 0.42H from the base, which is significantly higher than the 0.33H assumed in 

Rankine's theory. These findings reveal that the traditional design approach leads to an uneconomical design for the 

vertical pile while simultaneously resulting in a potentially unconservative design for the critical raker member, thereby 

underscoring the necessity of revising current design practices. 

 

Key words  Truss Retaining Structure, Lateral Earth Pressure, Soil-Structure Interaction, Arching Effect, Rankine Theory 
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  مقدمه
با افزایش روزافزون تراکم جمعیت در مناطق شهری و نیاز به 

های عمیق به امری برداری حداکثری از فضا، گودبرداریبهره
های ساختمانی بدل شده است. تأمین در پروژهناپذیر اجتناب

منظور جلوگیری از ریزش و  های این گودها بهپایداری دیواره
های مهندسی ترین چالشهای مجاور، از اصلیآسیب به سازه

های متعددی برای رود. در این میان، روشژئوتکنیک به شمار می

به انکراژ، توان پایدارسازی گود وجود دارد که از آن جمله می
 . [1]های نگهبان اشاره کرد مهار متقابل و استفاده از سازه

 انواع عددی و آزمایشگاهی هبه مطالع پژوهشگران متعددی 

به   [2]مرادی و همکاران  پرداختند. های پایدارسازی گودروش
شکل مقطع حفاری بر اصطکاک جدار و رفتار  تأثیربررسی 

عبدلی از خاک مارن پرداختند.  ایهای گروتی در گونهخزشی میخ

خوردگی دست تأثیرعددی  همطالعبه بررسی  [3]و همکاران 
انکر بر ظرفیت بیرون کشش انکرهای مارپیچ چند  هخاک و زاوی

یک  [4] حاذقیانها پرداختند. ای در پایدارسازی شیروانیصفحه
آن با  هشده و مقایسگذاریهای میخروش طراحی برای دیواره

به  [5] عبدالهی و بلوری بزازروش طراحی سنتی ارائه کرد. 
روش سیستم ترکیبی شمع و آزمایشگاهی گودبرداری به همطالع

  انکراژ پرداختند.
سازه نگهبان خرپایی، به دلیل مزایایی همچون سادگی اجرا،  

عدم نیاز به تجهیزات پیچیده و تخصص فنی بالا، یکی از 

های ویژه در گودبرداری ها، بهاربردترین روشترین و پرکمتداول
های عمق شهری در ایران است. این سیستم با استفاده از سازهکم

شوند، خرپایی که با فواصل معین به دیواره گود تکیه داده می

کند و بدین فشار جانبی خاک را تحمل و آن را به زمین منتقل می
ساس طراحی ایمن و . ادکنمیترتیب، پایداری گود را تأمین 

هاست بر آنها، برآورد دقیق فشار جانبی وارد اقتصادی این سازه

[1]. 
های نگهبان خرپایی اغلب بر پایه به طور سنتی، طراحی سازه 

استوار است. این تئوری که  [6]تئوری فشار جانبی رانکین 
وضعیت تنش در خاک را در حالت تعادل خمیری و در آستانه 

کند، به دلیل سادگی محاسباتی کاربرد می گسیختگی بررسی
ای یافته است. با این حال، مفروضات این تئوری، از جمله گسترده
نظر کردن از اصطکاک بین دیوار و خاک و توزیع فشار  صرف

خطی، ممکن است با رفتار واقعی اندرکنش خاک و سازه 

های های قابل توجهی داشته باشد. به ویژه در خاکتفاوت

بینی فشار منفی )کشش( ده که تئوری رانکین منجر به پیشچسبن
چون نی امحققشود؛ موضوعی که بعدها توسط در اعماق کم می

مورد بازنگری قرار گرفت و منجر به ارائه توزیع فشار ( Bell) بل

 .[7]شده گردید اصلاح
های کلاسیک، پژوهشگران متعددی را های تئوریمحدودیت 

های عددی برای گیری از روشدر سراسر جهان به سمت بهره

های پایدارسازی درک بهتر رفتار واقعی دیوارهای حائل و سیستم
های گوناگونی از اندرکنش سوق داده است. این مطالعات، جنبه

شوند، ه گرفته میهای تحلیلی نادیدخاک و سازه را که در روش

با  [8]اند. برای مثال، شکاریان و همکاران قرار داده یبررس مورد
پارامترهایی چون طول، قطر، شیب  تأثیرسازی عددی، انجام مدل

ای )انکرها( را بر توزیع فشار جانبی وارد و فاصله مهارهای سازه

بر دیوار در خاکریزهای مسلح ارزیابی کردند. سانگ و همکاران 
و فشار خاک بر دند کرتر را مطالعه یک سناریوی پیچیده [9]

دیواری که برای مهار یک شیب لغزنده ناشی از بارندگی شدید 
با بررسی سه دیوار  [10]نصب شده بود را تحلیل کردند. بیلگین 

های متفاوت، نشان داد که شرایط ساخت )اجرای دیوار با ارتفاع
مستقیمی بر  تأثیرریزی( برداری در مقابل خاکدر شرایط خاک

الگوی فشار خاک، میزان تغییرشکل و لنگر خمشی ایجادشده در 
 دیوار دارد.

ها بر روی استخراج از این پژوهش یتوجه قابلبخش  

های فشار جانبی واقعی از نتایج عددی یا مشاهدات دیاگرام
تری برای توزیع های دقیقاند تا جایگزینصحرایی متمرکز بوده

با  [11]رانکین ارائه دهند. در همین راستا، هشاش و ویتل مثلثی 

محدود، یک گودبرداری مهارشده در  یاجزااستفاده از روش 
و با انجام محاسبات  ندسازی کردخاک رس سفت را مدل

معکوس بر اساس نیروهای ایجادشده در مهارها، یک دیاگرام 

با  یاظهملاح قابلفشار جانبی جدید به دست آوردند که تفاوت 
نیز با  [12]های فشار متداول داشت. کارلسراد و اندرسن توزیع

انجام مطالعات پارامتریک بر روی گودبرداری در خاک رس نرم، 
از طریق محاسبه حداکثر بار مهارها و تحلیل معکوس، فشار 

و آن را با مقادیر طراحی موجود  ندکردظاهری زمین را برآورد 
 گرفتن نظر دربا  [13]استا و برگس . همچنین، کدندکرمقایسه 

با گودبرداری و مهارگذاری در رس نرم،  همزماناثرات تحکیم 
وابسته به زمان تا چه  یندهایفرا گرفتن نظر درنشان دادند که 



 95  انیحاذق محمد -یقدرت ررضایام

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

تواند بر برآورد فشار جانبی زمین در دو وجه دیواره حد می

 گذار باشد.تأثیر
های اخیر، تحقیقات متعددی در ایران به طور در سال 

یک  عنوان بهمشخص بر روی رفتار سیستم سازه نگهبان خرپایی، 

 جیتدر بهاند. این مطالعات روش بومی و پرکاربرد، متمرکز شده
اند. فلاورجانی تر کردهدرک ما را از رفتار این سیستم خاص عمیق

امتریک، اثر عواملی چون در یک مطالعه پار [14]و همکاران 

سربار، چسبندگی، زاویه اصطکاک و مدول الاستیسیته خاک را بر 
و نشان دادند که  ندکردتغییرمکان ساختمان مجاور گود بررسی 

ها توجه کافی تغییرمکان تأثیرهای رایج طراحی به در روش

با مقایسه عددی سیستم خرپایی و سیستم  [15]شود. امامزاده نمی
(، نتیجه DPIیل و با استفاده از شاخص پتانسیل خرابی )تیرک ما

گرفت که سازه خرپایی به دلیل درجات نامعینی بالاتر، ایمنی 

کند. صفرزاده بیشتری را در مجاورت ساختمان همسایه فراهم می
نشان دادند که استفاده از این سیستم باعث  [16]پور و نجف

حی مجاور گود افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست پی سط
 4سازی یک گود نیز با مدل [17]فر شود. صفرزاده و مهریمی

قابل توجهی  تأثیرمتری، دریافتند که زاویه اصطکاک داخلی خاک 
های جدیدتر توسط بر تغییرمکان دیواره دارد. در نهایت، پژوهش

های رفتاری به مقایسه کارایی مدل [18]علیزاده و اسلامی حقیقت 
شونده( و کولمب در مقابل خاک سختـ  )موهر پیشرفته خاک

های به روش [19]توسط پیرمحمدی علیشاه و همکاران 

  اند.ها پرداختهسازی خاک چندلایه در تحلیل این سازهمعادل
شده، خلأ یک تحقیق های ارزشمند انجامبا وجود پژوهش 

ویژه به توزیع واقعی فشار جانبی خاک در  صورت بهجامع که 

م نگهبان خرپایی پرداخته و آن را با مبانی طراحی سنتی سیست
شود. بر همین )تئوری رانکین( مقایسه کند، کماکان احساس می

اساس، نوآوری اصلی این پژوهش، مطالعه دقیق توزیع فشار 

سازی عددی پیشرفته و گیری از مدلجانبی در این سیستم با بهره
زیع با تئوری رانکین بر های این تومستقیم تفاوت تأثیرارزیابی 

، عضو قائمتک اعضای سازه )طراحی بهینه و اقتصادی تک
 بند و اعضای میانی( است.پشت
در راستای دستیابی به اهداف مذکور، ساختار این مقاله به  

شرح زیر تنظیم شده است: در بخش دوم، فرضیات و جزئیات 
ج شود. بخش سوم به ارائه نتایسازی عددی تشریح میمدل

های پارامتریک اختصاص دارد. در بخش چهارم، حاصل از تحلیل

های طراحی اعضای نتایج با تئوری رانکین مقایسه شده و تفاوت

گیرد. در نهایت، بخش پنجم به سازه مورد بحث قرار می
 پردازد.ها و ارائه نتایج کلیدی پژوهش میبندی یافتهجمع

 

  سازی عددیشناسی و مشخصات مدلروش
در این پژوهش، برای مطالعه توزیع فشار جانبی خاک در سیستم 
سازه نگهبان خرپایی و مقایسه آن با تئوری کلاسیک رانکین، از 

ها با بعدی بهره گرفته شده است. تحلیلمحدود سه تفاضلروش 
 ۶.0نسخه  D3FLACافزار تخصصی ژئوتکنیک استفاده از نرم

زار به دلیل قابلیت بالا در اف. این نرم[20] انجام پذیرفته است

سازی دقیق اندرکنش سازی مسائل غیرخطی بزرگ و مدلشبیه
خاک و سازه، برای اهداف این تحقیق انتخاب گردید. در ادامه 

شود؛ این سازی عددی تشریح میاین بخش، جزئیات کامل مدل

جزئیات شامل مشخصات هندسی مدل، شرایط مرزی، مبانی مدل 
گام بهای، مراحل گامهای سازهه تعریف المانرفتاری خاک و نحو

سنجی مدل برای اطمینان از صحتیند افرتحلیل و در نهایت، 
  باشد.اعتبار نتایج می

 

 مشخصات هندسی و ابعاد مدل

مرزهای مدل بر نتایج تحلیل در  تأثیرجلوگیری از  منظور به
ظر گرفته کافی بزرگ در ن اندازه بهمحدوده گودبرداری، ابعاد مدل 

، طول کل مدل [21]شده است. مطابق پیشنهادهای مراجع فنی 

( و ارتفاع کل آن برابر با دو 4Hبرابر با چهار برابر عمق گود )
که ابعاد کلی مدل عددی  ( انتخاب گردید2Hبرابر عمق گود )

ها با فرض تحلیل مشخص شده است. (1شکل  در بعدیسه

شرایط کرنش مسطح انجام شده و بعد سوم مدل )عمود بر صفحه 
متر، در نظر  4تحلیل( برابر با فاصله مرکز به مرکز خرپاها، معادل 

است. در این  جایی در این راستا مقید شدههگرفته شده و جاب

متر مورد مطالعه قرار  10و  ۷، 4پژوهش، سه عمق گودبرداری 
هبان خرپایی متناظر با هر های نگگرفته که شماتیک و ابعاد سازه

 نمایش داده شده است. (2شکل ر عمق د
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 (Hو نسبت آن به عمق گود ) یبعدسه یمدل عدد یابعاد کل  1شکل 

 

 
 

 متر 10( c)متر و  ۷( b)متر،  4( a) :عمق گود یبرا ییسازه نگهبان خرپا ابعادو  هندسه  2شکل 

 
 شرایط مرزی

سازی یک توده خاک شرایط مرزی مدل با هدف شبیه
 نشان (3شکل  طور که در ت. هماننهایت تعریف شده اسبینیمه

 ییجاجابه، مرزهای قائم )جانبی( مدل دارای قید است شده داده
 بهدر راستای افقی )عمود بر مرز( هستند. مرز افقی در کف مدل 

گاه ثابت در نظر گرفته شده و در تمامی جهات مقید تکیه صورت
 عنوان بهفوقانی مدل که معرف سطح زمین است، است. سطح 

گونه قیدی در نظر گرفته شده تا امکان  یک مرز آزاد و بدون هیچ
اینکه آنالیزها با  به توجه با. آزادانه آن فراهم باشد شکلرییتغ

 نظر دراند، ای انجام شدهو کرنش صفحه یدوبعدفرض مدل 
. لازم به استهای این مدل ، از محدودیتیبعدسهاثرات  گرفتن

تر تواند به بررسی دقیق، مییبعدسهمدل  گرفتن نظر درذکر است 
 سازه نگهبان خرپایی بپردازد.

 

 
 یشده بر مدل عدداعمال یمرز طیشرا کیشمات 3شکل 

 
 سازی رفتاری خاک و سازهمدل

مدل رفتاری قبل از انجام مراحل تحلیل و بارگذاری، بایستی 
مناسب برای خاک و نیز المان مناسب برای اعضای سازه نگهبان 

 خرپایی انتخاب شود.
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 مدل رفتاری خاک

کرنش ـ  انتخاب یک مدل رفتاری مناسب که بتواند رفتار تنش
سازی کند، از اهمیت بالایی برخوردار است. واقعی خاک را شبیه

شونده خاک سختدر این تحقیق، از مدل پیشرفته الاستوپلاستیک 

(Hardening Soil برای توصیف رفتار مکانیکی خاک استفاده )
سازی رفتار شده است. این مدل به دلیل قابلیت بالا در شبیه

ای بسیار پیچیده خاک تحت مسیرهای بارگذاری مختلف، گزینه

. دو ویژگی [20] مناسب برای تحلیل مسائل گودبرداری است
وابستگی سختی به سطح تنش و  فتنگر نظر دربنیادین این مدل، 

ـ  استفاده از یک رابطه هیپربولیک برای توصیف منحنی تنش

 کرنش در بارگذاری اولیه است.
شده زهکشی یمحورهسرابطه هیپربولیک برای یک آزمایش  

 شود:تعریف می (1) هرابط صورت به
 

(1) ϵ1 =
1

Ei

q

1− q/qa
 for q < qf 

تنش انحرافی نهایی در  qfتنش انحرافی،  q، (1) هرابطدر  
برای . مقدار مجانبی مقاومت برشی است qaلحظه گسیختگی، و 

مورد فرمولاسیون و روش مدل رفتاری خاک  اطلاع بیشتر در

 .راجعه شودم FLAC3D [20]افزار شونده، به راهنمای نرمسخت
 هاز طریق رابط ،E50 ، با مدول سختی سکانت،Eiسختی اولیه، 

 مرتبط است: (2)

(2) Ei =
2E50
2 − Rf

 

ترین نسبت گسیختگی است. مهم Rf ،(2) هرابطکه در  
ویژگی مدل، وابستگی سختی به سطح تنش است که برای مدول 

 ،kPa 100( معادل prefبر اساس یک فشار مرجع ) (،E50سکانت )
 شود:تعریف می (3) هرابطبه صورت 

(3) E50 = E50
ref (

ccosϕ − σ3sinϕ

ccosϕ+ prefsinϕ
)
m

 

𝐸50، (3) هدر رابط 
ref  ،مدول سختی مرجعc  وϵ  به ترتیب

تنش اصلی کوچک مؤثر  σ3چسبندگی و زاویه اصطکاک مؤثر، 

در توان وابستگی سختی به تنش است.  mجانبه( و )فشار همه
-پیش اساس بر ،m ژوهش، توان وابستگی سختی به تنش،این پ

در نظر گرفته  5/0 برابر با ایدانه هایخاک برای معتبر هایفرض
( نیز از طریق معیار گسیختگی qfتنش انحرافی نهایی ) شده است.

 گردد.کولمب محاسبه میـ  موهر

شونده همچنین بین مسیر بارگذاری اولیه مدل خاک سخت 
د. برای شوبارگذاری مجدد تمایز قائل میـ  و مسیر باربرداری

باربرداری و بارگذاری مجدد، از یک مدول سختی مجزا و وابسته 

 شود:استفاده می (4) هبق رابطاطم ،Eurبه تنش، 

(4) Eur = Eur
ref (

ccosϕ − σ3sinϕ

ccosϕ + prefsinϕ
)
m

 

بارگذاری مجدد ـ  مقدار مدول باربرداری، (4) هدر رابط 
Eurمرجع، 

refبرابر مدول سکانت  4، افزارفرض نرم، مطابق با پیش

Eurمرجع )
ref = 4E50

ref)  ،در نظر گرفته شده است. ضریب پواسون
νپارامترهافرض گردید.  3/0 باز برای تمامی انواع خاک برابر ، نی 

 ر دد استفاده در این پژوهش، های مختلف موربرای خاک

 ارائه شده است. (1جدول 
 

 یهالیمورد استفاده در تحل یهاانواع خاک یکیژئوتکن یپارامترها  1جدول 

 یعدد
 

نوع 

 خاک
Dr 

(%) 

نسبت 

 تخلخل
γ 

(KN m3)⁄  
E50
ref(MPa) 

 )درجه(

φ 
ψ 

 0 30 30 2/1۶ ۷۶/0 35 سست

 ۶ 3۶ 50 4/1۷ ۶4/0 ۶5 متوسط

 11 41 ۶5 3/18 5۶/0 85 متراکم

خیلی 

 متراکم
100 5/0 19 80 45 15 

 

 اندرکنشهای خرپا و سازی المانلمد

بند و اعضای ، پشتقائم عضواعضای سازه نگهبان خرپایی )
 «قائم عضو»ای ستون سازهـ  های تیرمیانی( با استفاده از المان

(Pile) ها قابلیت تحمل اند. این المانسازی شدهافزار مدلدر نرم
. هستندنیروهای محوری، برشی و لنگرهای خمشی را دارا 

ها و توده خاک از طریق فنرهای برشی و اندرکنش بین این المان
پارامترهای شود. سازی میها شبیهقائم در فصل مشترک آن

، مطابق با پیشنهاد کتب مرجع مهندسی مقاومتی این فصل مشترک
برابر با دو سوم مقادیر متناظر در توده خاک اطراف در  ،[22] پی

 .نظر گرفته شده است
 

 حلیل و سناریوهای بارگذاریمراحل ت
ای و مطابق با واقعیت مرحله صورت بهتحلیل عددی  ندیفرا
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 ندیفراسازی شده است. این های گودبرداری شبیهاجرایی پروژه

و گودبرداری  قائم عضوهای ایجاد تعادل اولیه، نصب شامل گام
اعضای خرپا  همزمانمتر( و نصب  2)با حداکثر ارتفاع  هیلابههیلا

های ای از تحلیلارزیابی جامع، مجموعه منظور بهاست. 

 3) یاصل یویسنار 12ها شامل پارامتریک انجام شد. این تحلیل
 10نوع خاک( با چسبندگی و سربار ثابت  4× عمق گود 

تغییرات  تأثیربه جهت بررسی  علاوه بر این،کیلوپاسکال بودند. 

، 20تحلیل با سربارهای  ددی،سبندگی و سربار بر روی مدل عچ
، 20، 15، 5های مختلف کیلوپاسکال و نیز چسبندگی 40و  30
 متر10خاک متوسط در عمق گود  روی بر ،کیلوپاسکال 30و  25

-تحلیل عددی انجام می 20شود. درکل در این مرحله انجام می

شود و نتایج به دست آمده از این روش با نتایج تئوری رانکین 

 گردد.مقایسه می

 

 سنجی مدل عددیصحت
سازی مدلسنجی فرضیات و همچنین مراحل به منظور صحت

طبقه با  18ساختمان  هدر یک پروژ آمده دست بهاز نتایج  ،عددی
 .طبقه زیرزمین واقع در مرکز شهر بانکوک استفاده شده است 2

-چهار ردیف دیوار با ستون ن،ساختمانگهبان این سیستم سازه در

دو ردیف دال بتنی با  ،مترسانتی ۷0به قطر  های سیمانی درجاریز
برای که  به کار رفته تعدد استرا ۷متر و سانتی 25ضخامت 

 هنحوهمچنین  (.4شکل ) شوند.استفاده میانتقال نیروی جانبی 

.[23] شودمیمشاهده  (2جدول ر د پروژه، بندی خاک محللایه
 

 

 
 [23] طبقه 18ساختمان  یو برش گودبردار پلان  4شکل 

 

      [23] مشخصات خاک محل پروژه  2جدول 
 nw LL (%) PL (%) γ (kN/m³) sG e₀ (kPa) us (%) خاک بستر (mعمق )

 25 1.1 2.۶5 15.5 2۷ 58 40 پوسته هوازده 2–0

 20–15 1.9–1.4 2.۶8–2.۶2 1۶.2–14.5 32–2۷ ۷۶–۶3 ۷2–55 رس نرم 13–2

13–1۶ 
رس با سفتی 

 متوسط
48–55 ۶0–۷3 29–32 1۶.۶–18.1 2.۶۶–2.۶8 1.2–1.4 25–50 

1۶–30 
رس سخت تا 

 بسیار سخت
22–3۶ 40–۷0 2۷–32 18.1–18.8 2.۶5–2.۷0 0.۶–1.0 ۷5–200 

 



 99  انیحاذق محمد -یقدرت ررضایام

 

 

5140، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

ه ب ،نگ و همکاران در بررسی میدانی این پروژهاواسجام 
 هایسنجاز شیب ،گود هگیری تغییرشکل جانبی دیواراندازه منظور
 گود استفاده اطراف درشده حفر های عمودیگمانهشده در تعبیه

دست ه ب نتایج با را شده گیریاندازه مقادیر نهایت در و دندکر
 مقایسه بعدیسه پلکسیس افزارنرم در عددی هایتحلیل از آمده

( 4جدول )و( 3جدول ) در ذکرشده اطلاعات به توجه با کردند.
تحلیل  سازی عددی،فرضیات ذکرشده برای مدل همچنینو 

ی بعدسهافزار فلک نرماین پروژه در  هتغییرشکل دوبعدی دیوار

همچنین  و دیواره گود افقی جاییهکانتور جاب گرفت. انجام
جانبی جایی هجاب و تجربی برای عددی های مقادیرپروفیل همقایس
. با نشان داده شده است (۶شکل  و (5شکل به ترتیب در  دیوار،
 فرضیات که گرفت توان نتیجهمی گرفته، صورت مقایسه به توجه

 ،پروژه بعدی ایندو سازیمدل برایشده گرفتهنظر  در شرایط و
 در اثرهای ایجادشده برآورد نسبتا  دقیقی را از تغییرشکل

 .دندهارائه می خصوص در محل تاج گوده ، بگودبرداری

 
      [23] شوندهمدل خاک سخت یپارامترها  3جدول 

 

 رس نرم پوسته هوازده مشخصه ژئوتکنیکیپارامتر و 
رس با سفتی 

 متوسط
 رس سخت

ستون اختلاط عمیق 

(DCM) 

 γ (kN/m³) 1۶ 15 1۷ 19 1۶وزن مخصوص، 

E₅مدول سکانت مرجع،  ₀ ʳ ᵉᶠ 

(kPa) 

10،000 1،200 10،000 20،000 200،000 

Eₒمدول ائودومتری مرجع،  ₑ 𝒹ʳ ᵉᶠ 

(kPa) 

12،000 9۶0 12،000 25،000 150،000 

مدول باربرداری و بارگذاری مجدد 

 Eᵤᵣʳᵉᶠ (kPa)مرجع، 

35،000 4،000 45،000 95،000 ۶00،000 

 m 1 1 0.9 0.9 0.9توان وابستگی سختی به تنش، 

بارگذاری -ضریب پواسون باربرداری

 νᵤᵣمجدد، 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 c (kPa) 15 2 9 30 510'چسبندگی موثر، 

)درجه(  زاویه اصطکاک داخلی موثر،

'φ 

2۷ 23 2۶ 28 3۶ 

 ψ 0 0 0 0 0زاویه اتساع )انبساط(، )درجه( 

 — OCR 2 1.5 2 2.4تحکیمی، نسبت پیش

نشده زهکشی نوع رفتار مصالح

(Undrained) 

نشده زهکشی

(Undrained) 

نشده زهکشی

(Undrained) 

نشده زهکشی

(Undrained) 

نشده زهکشی

(Undrained) 

      [23] مشخصات مقاطع مورد استفاده در پروژه  4جدول 

پارامتر و مشخصه 

 ایسازه

 Concreteدال بتنی )

slab) 
 (Bored pileشمع درجا )

 Temporaryمهار متقابل موقت )

strut) 

ستون میانی 

(Stanchion) 

 γوزن مخصوص، 

(kN/m³) 
24 24 78 78 

I (m⁴ممان اینرسی،  ) 1.3 × 10⁻ ³ m⁴ /m 0.012–0.020 2.0 × 10⁻ ⁴ 7.1 × 10⁻ ⁴ 

 A (m²) 0.25 m²/m 0.38–0.50 0.012 0.025مساحت مقطع، 

 Eمدول الاستیسیته، 

(kPa) 
2.8 × 10⁷ 2.0 × 10⁷ 2.1 × 10⁸ 2.1 × 10⁸ 

 — — ν 0.15 0.15ضریب پواسون، 

 (Plateالمان صفحه ) نوع رفتار مصالح / المان
-Nonمصالح غیرمتخلخل )

porous) 
 (Beamالمان تیر ) (Beamالمان تیر )
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 1405، دوم، شماره نهسال سی و      عمران فردوسینشریه مهندسی 

 

 
 گود هوارید یافق ییجاجابه کانتور  5شکل 

 

 
 

 
-بیتوسط ش شدهثبت یتجرب ریبا مقاد یعدد ریمقاد سهیمقا  ۶شکل 

 وارید یجانب ییجاجابه یبرا 2Iو  1I یهاسنج

و  هاییجاجابهکنترل قبل از استخراج نتایج نهایی، همچنین  

برای اطمینان ، ی سازه نگهبان خرپاییکنترل نیروی داخلی اعضا

 رفتار مدل انجام شده است. بودن یمنطقاز 

 
 هاییجاجابهکنترل 

حصول اطمینان از صحت  منظور بهپس از انجام تحلیل، 

یی کل مدل جاجابهافزار، از نرم آمده دست بهکدنویسی و نتایج 

ها نامهکه در آیین یی مجازجاجابهشود. حداکثر مقدار بررسی می

ارتفاع  005/0تا  003/0در حدود ، یا تجربیات عملی وجود دارد

 هبمتر،  ۷یی در گود به عمق جاجابه. به عنوان مثال، استگود 

متر فراتر رود. تقریبی نباید از حدود دو الی سه سانتی صورت

هدف از بیان این موضوع صرفا  حصول اطمینان از صحت نتایج 

آن با  هیی و مقایسجاجابهمقدار دقیق  هو محاسب استتحلیل 

 (۷شکل  باشد. درمقادیر مجاز، موضوع این پژوهش نمی

اک متوسط مشاهده متر در خ ۷جایی کل مدل با عمق گود هجاب

 شود.می

شود، حداکثر مشاهده می( ۷شکل که در  طورهمان 

متر میلی 5/8متر، در حدود  ۷جایی کل گود، در گود با عمق هجاب

جایی گود در این مدل، کمتر از مقدار هاست؛ بنابراین مقدار جاب

و از این حیث نتایج  استمتر( مجاز بیان شده )دو الی سه سانتی

 .استافزار منطقی نرم
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 متر در خاک متوسط ۷کل گود  ییجاهجاب  ۷شکل 

 

 

 
 یمدل عدد یمتر در خاک متوسط برا ۷به عمق گود  ییسازه نگهبان خرپا یشده در اعضاجادیا یمحور یروین  8شکل 

 
 کنترل نیروهای داخلی اعضا

نیروی محوری ایجادشده در اعضای سازه نگهبان خرپایی، از 

قرار  یبررس موردموارد دیگری است که بایستی پس از تحلیل 

افزار اطمینان گیرد تا از صحت کدنویسی و نتایج تحلیل نرم

شود که مطابق مشاهده می (8شکل  به توجه با حاصل شود.

 بهنیروی محوری ایجادشده در عضو قائم و عضو قطری  انتظار،

بند یروی محوری ایجادشده در عضو پشتننیز کششی و  صورت

و همچنین مقدار نیروی  استفشاری  صورت بهو عضو افقی 

بند به نسبت نیروهای اری ایجادشده در قسمت پایین پشتفش

تری ایجادشده در سایر اعضای سازه نگهبان خرپایی مقدار بیش

نوع و مقادیر نیروی محوری ایجادشده در اعضای  نی؛ بنابرادارد

عملکرد سیستم  هاین سازه نگهبان خرپایی، کاملا  با مفاهیم و نحو
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دهد که مدل از نشان میو  سازه نگهبان خرپایی همخوانی دارد

 نظر استاتیکی رفتار درستی دارد.

 

 ارائه و تحلیل نتایج
های عددی در این بخش، نتایج کلیدی حاصل از تحلیل

ها در سه حوزه اصلی شامل گردد. این یافتهپارامتریک ارائه می

توزیع فشار جانبی، مقدار نیروی جانبی کل و محل اثر نیروی 

قرار گرفته و در تمام موارد، نتایج حاصل از  یموردبررسبرآیند 

رانکین مقایسه شده های تئوری بینیسازی عددی با پیشمدل

 .است

 توزیع فشار جانبی: مقایسه مدل عددی و تئوری رانکین
شده بین نتایج عددی و تئوری ترین تفاوت مشاهدهاولین و بنیادی

کلاسیک، در الگوی توزیع فشار جانبی در عمق دیواره گود است. 

برخلاف توزیع خطی و مثلثی تئوری رانکین، مدل عددی یک 

دهنده اندرکنش دهد که نشانی را به دست میتوزیع فشار غیرخط

تر خاک و سازه است. این تفاوت در نمودار نمونه برای پیچیده

( به وضوح قابل 9شکل متری در خاک متوسط ) ۷یک گود 

لت، در حالی که تئوری رانکین فشاری مشاهده است. در این حا

کند، مدل بینی میمتری پیش 4کیلوپاسکال را در عمق  20 کمتر از

کیلوپاسکال را در  30 بیش ازعددی به دلیل تمرکز تنش، فشاری 

دهد. این الگوی غیرخطی با چندین نقطه اوج این عمق نشان می

 موضعی، مشخصه اصلی نتایج عددی است.

( Arching) «زدگیقوس»این الگوی غیرخطی به دلیل پدیده  

 بهدهد. در این پدیده، خاک در توده خاک پشت دیوار رخ می

تر سازه اعمال فشار یکنواخت، بار خود را به نقاط سخت یجا

کند. در نقاطی که سختی جانبی سازه نگهبان بیشتر منتقل می

و تراز اتصال  عضو قائمبند به است، مانند محل اتصال پشت

یابد. و افزایش می شودمی اعضای میانی خرپا، فشار خاک متمرکز

نقاط اتکا(، فشار کاهش  در مقابل، در نواحی با سختی کمتر )بین

شده با اعماق کند. این پدیده در تمام سناریوهای تحلیلپیدا می

های مختلف )سست، متر( و انواع خاک 10و  ۷، 4مختلف )

شود و یک مشاهده می وضوح بهمتوسط، متراکم و خیلی متراکم( 

.(12شکل تا  10شکل ) دهدرا نشان می تکرار قابلرفتار پایدار و 

 
 

 

 

 
 

 متر در خاک متوسط ۷گود با عمق  یبرا نیو رانک یمدل عدد یفشار جانب عیتوز  9شکل 
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 متراکم یلی( خd)( متراکم و c)( متوسط، b)( سست، a) :متر با نوع خاک 4گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  10شکل 

 
 متراکم یلی( خd)( متراکم و c)( متوسط، b)( سست، a) :متر با نوع خاک ۷گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  11شکل 
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 متراکم یلی( خd)( متراکم و c)( متوسط، b)( سست، a) :متر با نوع خاک 10گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  12شکل 

 
C=5kPa، (b )C=10kPa، (c )C=15kPa، (d )( a): یمتر در خاک متوسط با چسبندگ 10گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  13شکل 

C=20kPa، (e )C=25kPa  و(f )C=30kPa 
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تغییر پارامترهای خاک نیز بر شدت این توزیع فشار  
متری  10برای گود  (13شکل  ردکه  طور همانگذار است. تأثیر

 5در خاک متوسط نشان داده شده است، با افزایش چسبندگی از 
کیلوپاسکال، فشار جانبی در تمام اعماق کاهش  30کیلوپاسکال به 

 ۶0متری از حدود  ۷یابد. برای مثال، فشار حداکثر در عمق یم
 کیلوپاسکال 30به حدود  ،5گی کیلوپاسکال در خاک با چسبند

کاهش پیدا کرده است.  30در خاک با چسبندگی  )حدود نصف(
 شود.زدگی در تمام موارد حفظ میبا این حال، الگوی کلی قوس

 بر فشار علاوه بر خواص خاک، سربار اعمالی نیز مستقیما  

 10افزایش سربار از  تأثیر (14شکل . گذاردمی تأثیرجانبی 

متری در خاک  10کیلوپاسکال را برای گود  40کیلوپاسکال به 
دهد که افزایش سربار منجر دهد. نتایج نشان میمتوسط نشان می

شود. به افزایش تقریبا  یکنواخت فشار در تمام عمق دیوار می

 40به  10متری با افزایش سربار از  4برای مثال، فشار در عمق 
کیلوپاسکال افزایش یافته است.  55به  45کیلوپاسکال، از حدود 

زدگی به وضوح در این حالت نیز، الگوی غیرخطی و پدیده قوس

 پایدار و قابل مشاهده است.

 

 
 و  q=10kPa، (b )q=20kPa، (c )q=30kPa( a) :متر در خاک متوسط با سربار 10گود به عمق  یبرا نیو رانک یعدد یفشار جانب رییتغ  14شکل 

(d )q=40kPa 
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 کل نیروی جانبی همقایس
گیری از نمودارهای توزیع فشار، نیروی جانبی کل پس از انتگرال

لازم به ذکر است،  محاسبه گردید.ره برای هر سناریو وارد بر دیوا
دست آمده، ه متری بین خرپاها، نیروی ب 4فاصله  به توجه با

نتایج مقایسه  (15شکل  خرپا است.نیروی کل وارد بر یک فریم 
شده را برای این نیرو بین مدل عددی و تئوری رانکین اصلاح

که انتظار  طور هماندهد. های مختلف نشان میها و خاکعمق

رود، روند کلی در هر دو روش بیانگر کاهش نیروی جانبی با می
اکم و مقاومت خاک )از سست به خیلی متراکم( است. افزایش تر

در این پژوهش، وابسته بودن نتیجه  تأمل قابلیک یافته کلیدی و 

متر(، نیروی جانبی  4عمق )مقایسه به عمق گود است. در گود کم
 یتوجه قابلحاصل از مدل عددی برای تمام انواع خاک به طور 

ه است. برای مثال در شداز نیروی تئوری رانکین اصلاح بیشتر

و نیروی  نیوتنکیلو 120خاک سست، نیروی عددی حدود 
است. این اختلاف در خاک خیلی متراکم  نیوتنکیلو 105رانکین 

 95و نیروی عددی ) یابدمیگیری افزایش به شکل چشم
کیلوپاسکال(  50کیلوپاسکال( تقریبا  دو برابر نیروی رانکین )

متر(، این روند  10و  ۷تر )عمیقدر مقابل، برای گودهای است. 
شده، شده از تئوری رانکین اصلاحمعکوس شده و نیروی محاسبه

  .دهدمقادیر بیشتری را نسبت به مدل عددی نشان می
این تفاوت ظاهرا  متناقض، ریشه در نحوه اعمال تئوری  

 های چسبنده دارد. به طور معمول دررانکین در عمل برای خاک

توجه وجود نداشته باشد، به دلیل  سربار با مقدار قابلکه  صورتی
وجود چسبندگی در خاک، مقدار فشار جانبی رانکین در سطح 

بل در سال آید. تر از صفر )منفی( به دست میزمین، کوچک

و مقدار فشار منفی  کندمیتئوری رانکین را اصلاح  ،[7] 1915
بنابراین در تئوری ؛ گیرددر سطح زمین را برابر با صفر در نظر می

. آیدشده، توزیع فشار جانبی به شکل مثلثی در میاصلاحرانکین 

 بهاین اصلاح، مساحت نمودار فشار و در نتیجه نیروی کل را 
 .دهدمصنوعی افزایش می صورت

اگر توزیع فشار واقعی تئوری رانکین )بدون اصلاح فشار  
 یتوجه قابلل منفی( در نظر گرفته شود، نتایج مقایسه به شک

  کند.تغییر می
لازم به ذکر است، رویکرد اصلی این پژوهش، مطابق با متد  

. حال استشده )بل( اساس تئوری رانکین اصلاح طراحی و بر
 (1۶شکل تر در این پژوهش، مطابق به منظور بررسی جامع صرفا 

گرفتن  برای چند حالت، فشار واقعی تئوری رانکین )با در نظر

عددی مقایسه  فشار منفی تاج گود و ترک کششی( نیز با مدل
نشان داده شده است، نیروی  (1۶شکل ر طور که د همان شد.

جانبی حاصل از مدل عددی تقریبا  در تمام حالات از نیروی 

رانکین واقعی بیشتر است، اما نکته کلیدی در این مقایسه، روند 
 بههمگرایی این دو مقدار با افزایش عمق گود است. این پدیده 

در خاک  مثال عنوان بهاست؛  مشاهده قابلر نتایج کمی د وضوح

( نیوتنکیلو 120متری نیروی عددی )حدود  4سست، برای گود 
( است. نیوتنکیلو 40تقریبا  سه برابر نیروی رانکین واقعی )حدود 

و نیروی  یابدمیکاهش  شدت بهمتر  ۷این اختلاف در عمق 

درصد از نیروی رانکین  10( تنها حدود نیوتنکیلو 330عددی )
متر،  10( بیشتر است. در نهایت، در عمق نیوتنکیلو 300واقعی )

ها به کمتر و اختلاف آن شودمیاین دو مقدار به هم بسیار نزدیک 

 رسد.درصد می 5از 
این روند همگرایی، ریشه در مبانی تئوریک فشار اکتیو خاک  

ر خاک را در و اندرکنش خاک و سازه دارد. تئوری رانکین فشا
کند؛ حالتی که برای وقوع ( محاسبه میActiveحالت حدی فعال )

آن، دیواره سازه نگهبان باید به اندازه کافی از خاک دور شود تا 
های گوه گسیختگی در پشت آن تشکیل گردد. در گودبرداری

متری(، کل سیستم )خاک و سازه( از  4عمق )مانند حالت کم
 بهدیواره  یهاییجاجابهدار است و سختی نسبی بالایی برخور

نیست که خاک بتواند به طور کامل به حالت فعال برسد.  یااندازه

در نتیجه، فشار جانبی واقعی در مدل عددی، مقداری بین حالت 
از فشار اکتیو  مراتب بهماند که ( و فعال باقی میat-restسکون )

 ۷های نند حالترانکین بیشتر است. اما با افزایش عمق گود )ما

 هاییجاجابهپذیری سیستم افزایش یافته و متری(، انعطاف 10و 
تر به بزرگ یهاییجاجابهشود. این تر میدر بالای دیواره بزرگ

و در  ودتر شدهد تا به حالت حدی فعال نزدیکخاک اجازه می

نتیجه، نیروی جانبی حاصل از مدل عددی به نیروی تئوری 
توان یک نتیجه مهم گرا شود. از این تحلیل میرانکین واقعی هم

مهندسی گرفت: فرض فشار جانبی اکتیو رانکین برای طراحی 
عمق و صلب، یک فرض های نگهبان در گودهای کمسازه

تواند منجر به برآورد کمتر از واقعیت است و می کارانهمحافظهریغ
 .نیروهای وارده شود

 نیز بر نیروی کل در تأثیر پارامترهای چسبندگی و سربار 
متری در خاک متوسط مورد ارزیابی قرار  10برای گود  (1۷شکل 
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دهد که با افزایش چسبندگی وضوح نشان میگرفته است. نتایج به

کیلوپاسکال، نیروی جانبی در مدل عددی از حدود  30به  5از 
 دهنده تأثیر قابلیابد که نشانکاهش می نیوتنکیلو 350به  ۷80

در مقابل، با افزایش توجه چسبندگی در کاهش فشار جانبی است. 

کیلوپاسکال، نیروی جانبی عددی از حدود  40به  10سربار از 

مستقیم  تأثیریابد که بیانگر کیلوپاسکال افزایش می 8۶0به  590
 .سربار بر افزایش نیروی رانش خاک است

 

 
 متر 10( c)متر و  ۷( b)متر،  4( a) :خرپا در گود با عمق یبا نوع خاک برا شدهاصلاح نیو رانک یعدد یجانب یروین رییتغ  15شکل 

 

 
 متر 10( c)متر و  ۷( b)متر،  4( a)خرپا در گود با عمق:  یبا نوع خاک برا یواقع نیو رانک یعدد یجانب یروین رییتغ  1۶شکل 

 

 
 

 ( سربارb)و  ی( چسبندگa) :متر در خاک متوسط نسبت به 10گود به عمق  یبرا شدهاصلاح نیو رانک یعدد یجانب یروین رییتغ  1۷شکل 
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 محل اثر نیروی جانبی همقایس
محل اثر نیروی برآیند، پارامتری کلیدی در محاسبه لنگر واژگونی 

به وضوح نمایش  (18شکل طور که  و طراحی سازه است. همان

نیروی شده، محل اثر های تحلیلداده شده است، در تمام مدل

از محل اثر آن  جانبی در مدل عددی به طور قابل توجهی بالاتر

در  محل اثر نیروگین، قرار دارد. به طور میان در تئوری رانکین

 گود از کف برابر عمق گود 42/0مدل عددی در ارتفاعی حدود 

که محل اثر نیرو از کف گود در تئوری رانکین  حالی در ،قرار دارد

این اختلاف با تغییر  .است)یک سوم( ارتفاع گود  333/0در 

شود. به طور پارامترهای خاک و سربار نیز دستخوش تغییر می

( و یا افزایش چسبندگی 18شکل ایش تراکم خاک )کلی، با افز

تر (، محل اثر نیرو در دو روش به یکدیگر نزدیکa-19شکل )

له (، فاصb-19شکل شود. در مقابل، با افزایش مقدار سربار )می

مدل رانکین از هم بیشتر  بین محل اثر نیرو در مدل عددی و

 شود.می

 

 
 

  :با مشخصات متفاوت در گود با عمق یهاخاک در در  ،گود ارتفاعبر  میتقساز کف گود،  یجانب یروینمحل اثر   18شکل 

(a )4  ،متر(b )۷  متر و(c )10 متر 

 

 
 

  :متر در خاک متوسط با 10با عمق گود  یارتفاع گود، در خرپا بر  میتقساز کف گود  یجانب یرویمحل اثر ن رییتغ  19شکل 

(aچسبندگ )خاک و  ی(bسربار ) 
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، نیرو و بر فشار جانبی خاک سایر پارامترها تأثیر بررسی
 محل اثر نیرو

افزار راهنمای نرم نیز با توجه به سایر مقالات و پژوهش،در این 
FLAC3D،  مطابق 

(، توان وابستگی E50مدول سکانت ) برایمقادیر ثابتی  ،(1جدول 
نظر  هر نوع خاک در( در ψ( و زاویه اتساع )mسختی به تنش )

پارامترها این  تأثیر به بررسیدر این قسمت  گرفته شده است.
جانبی،  بر روی توزیع فشار مستقلصورت  به ψو  E50 ،mشامل 

پرداخته خاک متوسط  درمتری  ۷برای گود  نیرو و محل اثر نیرو
به ترتیب تغییرات  (22شکل و  (21شکل ، (20شکل در  شود.می

ه متری در خاک متوسط نسبت ب ۷عمق  افشار جانبی در گود ب
( و زاویه m(، توان وابستگی سختی به تنش )𝐸50مدول سکانت )

در رود، طور که انتظار می همان شود.مشاهده می(، ψاتساع )
نقاطی سختی سازه نگهبان بیشتر است، فشار جانبی خاک بیشتر 

  زدگی است.که بیانگر پدیده قوس شودمی
خاک متری در  ۷تغییر نیروی جانبی مدل عددی برای گود  

(، توان وابستگی سختی به E50سکانت ) متوسط نسبت به مدول
با  شود.مشاهده می (23شکل (، در ψ( و زاویه اتساع )mتنش )

مگاپاسکال مدول سکانت، نیروی جانبی مدل  10افزایش هر 
یابد. درصد کاهش می 9/2عددی به طور متوسط به میزان 

درجه در زاویه اتساع خاک، نیروی  ۶همچنین با افزایش هر 
یابد. لازم به ذکر درصد افزیش می 5/۷ جانبی به طور متوسط

است با تغییر توان وابستگی سختی به تنش، تغییر محسوسی در 
 شود.نیروی جانبی مدل عددی، ایجاد نمی

 

 
 

 و E50 = 40(MPa)، (b)= 50(MPa)  E50 ( a) :سکانت مدولدر خاک متوسط با  یمتر ۷گود  یبرا یعدد یفشار جانب رییتغ  20شکل 

 (c) = 60(MPa) 𝐄𝟓𝟎 

 

 
 

 m=0.7( c)و  m=0.3، (b )m=0.5( a): به  یسخت یوابستگ تواندر خاک متوسط با  یمتر ۷گود  یبرا یعدد یفشار جانب رییتغ  21شکل 
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 ψ=12( c)و  ψ=0، (b )ψ=6( a) :اتساع هیزاودر خاک متوسط با  یمتر ۷گود  یبرا یعدد یفشار جانب رییتغ  22شکل 

 

 
 

 ψ( c)و  E50، (b )m( a) :به نسبت در خاک متوسط متر ۷گود  با عمق یخرپا در یمدل عدد یجانب یروین رییتغ 23شکل 

 

 
 

و  E50، (b )m( a) :نسبت به در خاک متوسط متر ۷گود  با عمق یخرپا در بر ارتفاع گود، میاز کف گود تقس یمدل عدد یجانب یرویمحل اثر ن رییتغ  24شکل 

(c )ψ 
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متری  ۷تغییر محل اثر نیروی جانبی مدل عددی برای گود  

(، توان وابستگی E50در خاک متوسط نسبت به مدول سکانت )

مشاهده  (24شکل (، در ψ( و زاویه اتساع )mسختی به تنش )

دهد با تغییر مدول سکانت، توان وابستگی شود. نتایج نشان میمی

سختی به تنش و زاویه اتساع، تغییر محسوسی در محل اثر نیروی 

  شود.جانبی مدل عددی ایجاد نمی

 

 طراحی همقایسبحث و 
های بنیادینی را بین رفتار تفاوت بخش قبل،در شده ارائهنتایج 

سازی عددی اندرکنش شده توسط تئوری رانکین و شبیهبینیپیش

خاک و سازه آشکار ساخت. مشخص شد که توزیع فشار جانبی 

و محل اثر  است، غیرخطی یزدگقوسدر واقعیت به دلیل پدیده 

بینی تئوری رانکین قرار نیروی برآیند نیز در ارتفاعی بالاتر از پیش

ها بر طراحی مهندسی مستقیم این تفاوت تأثیردارد. در این بخش، 

و بررسی  بحث موردو ابعاد اعضای مختلف سازه نگهبان خرپایی 

تی تا چه میزان گیرد تا مشخص شود رویکرد طراحی سنقرار می

 .من استبهینه و ای

 
 مقایسه طراحی اعضای سازه نگهبان

الگوهای مختلف بارگذاری، اعضای  تأثیربه منظور ارزیابی کمی 

سازه نگهبان خرپایی برای سناریوهای مختلف، یک بار تحت 

بارگذاری حاصل از نمودار فشار رانکین و بار دیگر تحت 

ذکر است به  لازم بارگذاری حاصل از مدل عددی طراحی شدند.

( انجام AISC-ASD89طراحی با روش تنش مجاز )کد طراحی 

ترکیب بارها نیز شامل . است 1بارها، ترکیب ههمب یضراشده و 

مرده و فشار جانبی خاک است که اثر سربار نیز در فشار  بار

گذاری اعضای مختلف خرپا در نام است. شده جانبی خاک دیده

انجام شده و نتایج مقایسه طراحی  (25شکل این بخش مطابق با 

 در به ترتیب های سست، متوسط و متراکم مقاطع برای خاک

 .ارائه گردیده است (۷جدول و  (۶جدول ، (5جدول 

اینکه تنوع  به توجه بالزوم اجرایی بودن طرح و  به توجه با 

مقاطع، منجر به صعوبت اجرای کار، افزایش پرت مصالح و در 

شود، در این پژوهش از مقاطع شدن طرح می یراقتصادیغنهایت 

2IPE  .ملاحظات اجرایی و عدم وجود  به توجه بااستفاده شد

در بازار، حداقل مقطع برای طراحی اعضای  ترکوچکمقاطع 

 به توجه باهمچنین  در نظر گرفته شد.  2IPE140سازه نگهبان،

های پروفیل و طول کم عضو افقی و قطری متری شاخه 12طول 

در اجرای سازه نگهبان خرپایی، از یک مقطع یکسان  خرپا، عموما 

شود، تا از پرت مصالح افقی و قطری استفاده می برای عضو

جلوگیری شود. بنابراین در این پژوهش نیز مقاطع عضو افقی و 

نیز  2به صورت یکسان و نیز مقاطع عضو افقی و قطری  1قطری 

 .یکسان طراحی و در نظر گرفته شدند صورت به
 در  نتایج به طور مشخص قائم: عضوتحلیل طراحی . 1

دهد که مقطع نشان می (۷جدول و  (۶جدول ، (5جدول 5جدول 

در مدل عددی، به طور کلی  قائم عضوشده برای طراحی

تر از مقطع متناظر در مدل رانکین است. تر و اقتصادیکوچک

گردد. در می علت این امر به تفاوت در توزیع لنگر خمشی باز

ن، توزیع مثلثی فشار باعث ایجاد حداکثر لنگر تئوری رانکی

شود. اما در مدل می عضو قائمهای پایینی خمشی در قسمت

زدگی، فشار را به سمت اتصالات صلب عددی، پدیده قوس

 عضو قائمهای لنگر خمشی حداکثر دهانه و کندمیخرپا منتقل 

 دهد.را کاهش می

، قائم عضوف برخلا بند )عضو مایل(:تحلیل طراحی پشت. 2

بند در مدل عددی، عموما  شده برای پشتمقطع طراحی

تر از مقطع حاصل از طراحی با روش رانکین است. این بزرگ

موضوع مستقیما  به بالاتر بودن محل اثر نیروی برآیند در مدل 

تری از شود بخش بزرگعددی مرتبط است که باعث می

بند( فشاری به عضو مایل )پشت صورت بهنیروی جانبی 

 منتقل شود.

بر اساس نتایج  تحلیل طراحی اعضای میانی )افقی و قطری(:. 3

، تفاوت قابل (۷جدول و  (۶(،جدول 5جدول مندرج در 

شده برای اعضای افقی و قطری ی در مقاطع طراحیاملاحظه

 شود.بین دو روش مشاهده نمی
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 متر c )10متر و  b )۷متر،  a )4 :به عمق یدر گودها ییمختلف سازه نگهبان خرپا یاعضا نام  25شکل 

 

 در خاک سست ییمقاطع سازه خرپا یطراح  5جدول 
 

 عمق گود )متر( عضو خرپا طراحی بر اساس مدل عددی طراحی بر اساس تئوری رانکین

2IPE140 2IPE140 عضو قائم 
4 

2IPE140 2IPE140 بندپشت 

2IPE180 2IPE140 عضو قائم 

۷ 
2IPE200 2IPE200 بندپشت 

2IPE140 2IPE140 عضو افقی 

2IPE140 2IPE140 عضو قطری 

2IPE270 2IPE220 عضو قائم 

10 

2IPE300 2IPE360 بندتپش 

2IPE140 2IPE140  1عضو افقی 

2IPE140 2IPE140  1عضو قطری 

2IPE180 2IPE180  2عضو افقی 

2IPE180 2IPE180  2عضو قطری 

 

 در خاک متوسط ییمقاطع سازه خرپا یطراح  ۶جدول 
 

 عمق گود )متر( عضو خرپا طراحی بر اساس مدل عددی طراحی بر اساس تئوری رانکین

2IPE140 2IPE140 عضو قائم 
4 

2IPE140 2IPE140 بندپشت 

2IPE160 2IPE140 عضو قائم 

۷ 
2IPE180 2IPE180 بندپشت 

2IPE140 2IPE140 عضو افقی 

2IPE140 2IPE140 عضو قطری 

2IPE220 2IPE140 عضو قائم 

10 

2IPE300 2IPE330 بندپشت 

2IPE140 2IPE140  1عضو افقی 

2IPE140 2IPE140  1عضو قطری 

2IPE160 2IPE140  2عضو افقی 

2IPE160 2IPE140  2عضو قطری 
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 در خاک متراکم ییمقاطع سازه خرپا یطراح  ۷جدول 
 

 عمق گود )متر( عضو خرپا طراحی بر اساس مدل عددی تئوری رانکینطراحی بر اساس 

2IPE140 2IPE140 عضو قائم 
4 

2IPE140 2IPE140 بندپشت 

2IPE160 2IPE140 عضو قائم 

۷ 
2IPE180 2IPE160 بندپشت 

2IPE140 2IPE140 عضو افقی 

2IPE140 2IPE140 عضو قطری 

2IPE200 2IPE140 عضو قائم 

10 

2IPE270 2IPE270 بندپشت 

2IPE140 2IPE140  1عضو افقی 

2IPE140 2IPE140  1عضو قطری 

2IPE140 2IPE140  2عضو افقی 

2IPE140 2IPE140  2عضو قطری 

 

 پیامدهای عملی و پیشنهادها برای طراحی
دهد که رویکرد سنتی ای طراحی اعضا نشان میتحلیل مقایسه

تواند به یک طرح غیربهینه منجر شود: بر تئوری رانکین میمبتنی 
قائم،  عضوکارانه )غیراقتصادی( برای فظهطراحی بیش از حد محا

کارانه )بالقوه ناایمن( طراحی کمتر از حد محافظه حالنیدرعو 

رغم سادگی، قادر بند. تئوری رانکین، علیبرای عضو کلیدی پشت
پذیر مانند سازه های انعطافسازی صحیح رفتار سیستمبه مدل

تنش حاکم  زدگی و بازتوزیعها پدیده قوسخرپایی که در آن
 .باشداست، نمی

، پیشنهادهای کاربردی زیر برای جامعه مهندسی اساس نیا بر 
 گردد:ارائه می

های برای طراحی بهینه و ایمن سازه ارجحیت تحلیل عددی:. 1
های مهم و گودهای عمیق، در پروژه ژهیو بهنگهبان خرپایی، 
سازی اندرکنش های عددی که قادر به مدلاستفاده از تحلیل

های ساده تئوریک ارجحیت خاک و سازه هستند، بر روش
 دارد.

های در صورت استفاده از روش بند:توجه ویژه به عضو پشت. 2

مبتنی بر تئوری رانکین، طراحان باید آگاه باشند که نیروی 
شده بینیتواند بیشتر از مقادیر پیشبند میی در عضو پشتواقع

باشد و لازم است ضرایب اطمینان بالاتری برای این عضو در 

 نظر گرفته شود.
یک قاعده سرانگشتی اصلاحی  عنوان به اصلاح محل اثر نیرو:. 3

شود طراحان محل اثر نیروی برای محاسبات اولیه، پیشنهاد می
(، نزدیک ارتفاع گود 333/0ارتفاع ) سومکی یجا بهجانبی را 

از کف گود در نظر بگیرند. این کار به  ارتفاع گود 42/0به 
تری از لنگر واژگونی و توزیع نیرو بین اعضای برآورد دقیق

 .اصلی خرپا منجر خواهد شد

 
 یریگجهینت

یافته اصلی این پژوهش آن است که طراحی سازه نگهبان خرپایی 
اندرکنش  گرفتن دهینادکلاسیک رانکین، به دلیل  بر مبنای تئوری

واقعی خاک و سازه، منجر به یک طرح غیربهینه و بالقوه ناایمن 
 بهقائم را  عضوگردد. نتایج نشان داد که رویکرد سنتی، مقاطع می

 در، کندمیتر از حد نیاز برآورد غیراقتصادی و بزرگ صورت
 صورت بهبند را مقاطع عضو حیاتی پشت که یحال

 زند.تخمین می ازین موردتر از مقدار و کوچک کارانهمحافظهریغ

شود: گیری توسط سه یافته کلیدی پشتیبانی میاین نتیجه 
نخست، توزیع فشار جانبی واقعی برخلاف فرض خطی رانکین، 

زدگی کاملا  غیرخطی است و در محل به دلیل پدیده قوس

 یابد. دوم، محل اثر نیروی برآیندای تمرکز میلات سازهاتصا
از کف گود  ارتفاع گود 42/0 جانبی به طور میانگین در ارتفاع

ارتفاع  سومکی شکل معناداری بالاتر از فرض قرار دارد که به

در تئوری رانکین است و این امر مستقیما  منجر به افزایش گود 
ود. سوم، مشخص شد که شبند مینیروی فشاری در عضو پشت
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عمق و صلب، یک فرض فشار اکتیو رانکین برای گودهای کم

ناکافی دیواره  یهاییجاجابهاست، زیرا  کارانهمحافظهریغفرض 
  شود.مانع از رسیدن خاک به حالت حدی فعال می

پیامد عملی این پژوهش، هشداری برای مهندسان طراح  

ها است که استفاده از دیاگرام فشار رانکین برای این نوع سازه
های باید با احتیاط فراوان صورت گیرد. برای دستیابی به طرح

های حساس شهری، استفاده از در پروژه ژهیو بهایمن و بهینه، 

 شود.کیدا  توصیه میهای عددی اندرکنش خاک و سازه اتحلیل
باشد؛ از جمله هایی نیز میاین پژوهش دارای محدودیت 

توان به استفاده از یک مدل رفتاری خاص برای خاک می

(Hardening Soil و )بعدی کامل و اثرات سه نگرفتن نظر در
در همچنین  اشاره کرد.رفتار وابسته به زمان خاک )مانند تحکیم( 

دگی در انتخاب پارامتر زاویه اتساع خاک شوناین پژوهش، اثر نرم

(ψبرای خاک ،) ،گرفته نشده است. در نظرهای خیلی متراکم 
های مختلف هندسه تأثیرشود برای تحقیقات آتی، پیشنهاد می

های رفتاری خرپا بر الگوی فشار جانبی بررسی گردد، مدل
تری برای فصل مشترک خاک و سازه به کار گرفته شود، پیشرفته

در مقیاس  نتایج عددی با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی و

ارائه نمودارهای توان به مید. همچنین بزرگ اعتبارسنجی شون
عنوان  به اصلاحی برای نیروها بیضراشده و طراحی اصلاح

 پیشنهادهای عملی در تحقیقات آتی اشاره کرد.

 
 نامهواژه

 Numerical Analysis عددی آنالیز

 Code of Practice نامهآیین
 Retaining Structure نگهبان سازه

 Truss Retaining Structure خرپایی نگهبان سازه

 Failure گسیختگی

 Modulus of Elasticity الاستیسیته مدول

 Shear Strength برشی مقاومت
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 1. Introduction  

Growing environmental concerns related to the extraction 

of natural aggregates and the increasing volume of 

industrial waste have strongly motivated the use of 

alternative materials in pavement preservation. Slurry seal, 

as a highly effective cold preventive maintenance 

treatment, plays a crucial role in reducing life-cycle costs 

and mitigating environmental pollutants. However, 

distresses such as raveling, bleeding, stripping, and rutting 

are frequently observed in these overlays, primarily 

stemming from inappropriate mix design, poor adhesion 

between the bitumen and aggregates, and the selection of 

substandard mineral fillers. The mineral filler, comprising 

particles smaller than 0.075 mm, significantly affects the 

adhesion, abrasion resistance, and deformation behavior of 

the asphalt mastic. Simultaneously, the extraction of 

natural limestone aggregates leads to severe environmental 

consequences, including vegetation destruction, landscape 

alteration, and dust generation, while high-quality natural 

resources are becoming increasingly limited and 

expensive. Conversely, the rapid growth of urbanization 

and industrial activities has resulted in a massive 

accumulation of industrial wastes, exceeding landfill 

capacities. Foundry waste, particularly from CO2 molding 

sand processes, represents a significant industrial by-

product that is typically discarded. Utilizing such materials 

in pavement engineering not only conserves natural 

resources but also resolves waste disposal challenges. 

Furthermore, the incorporation of nanomaterials, 

specifically silver nanoparticles (Ag NPs), has emerged as 

a promising approach to enhance the microstructural 

integrity, thermal stability, and mechanical resistance of 

bituminous mastics due to their high surface area and 

unique physicochemical properties. Despite these 

potentials, limited research has addressed the combined 

effects of foundry waste fillers and nanosilver in cold 
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asphalt mastics. Therefore, this study evaluates the 

technical feasibility, microstructural characteristics, and 

functional performance of replacing natural limestone 

filler with foundry waste filler and improving the mastic 

behavior using nanosilver in slurry seal applications.  

 

2. Methodology  
A comprehensive laboratory matrix was designed to 

evaluate the combined effects of foundry waste filler and 

nanosilver on slurry seal mastics. The primary binder used 

was a cationic slow-setting emulsion (CSS-1h), selected 

for its excellent compatibility with slurry seal applications 

and ambient-temperature workability. The natural filler 

consisted of industrial limestone powder (calcium 

carbonate dominant), while the foundry waste filler was 

obtained from recycled CO2 molding sand, processed, and 

sieved to pass the 0.075 mm sieve. Silver nanoparticles 

(Ag NPs) with an average particle size of 40–70 nm and 

>99% purity were utilized as the nano-modifier. The 

aggregate gradation was designed according to the ISSA 

TB-112 standard for Type II slurry seal. The experimental 

matrix included five levels of natural filler replacement 

with foundry waste filler (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%) 

and three residual binder contents (8.0%, 8.5%, and 9.0%). 

In the nano-modified series, nanosilver was incorporated 

at a fixed dosage of 10% by the total weight of the filler. 

To ensure uniform dispersion, the nanosilver was pre-

mixed with the dry filler in a high-speed mixer for 3 

minutes, subsequently added to the emulsion at 60–70°C, 

and stirred using a hotplate magnetic stirrer for 10 minutes. 

Chemical and microstructural characterizations of the 

fillers and mastics were conducted using X-ray 

Fluorescence (XRF) for elemental composition, X-ray 

Diffraction (XRD) for crystalline phase identification, 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) for 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_48027.html?lang=en
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functional group analysis, and Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FESEM) for surface morphology 

evaluation. Performance-related indicators were assessed 

through standardized slurry seal functional tests, including 

the Wet Track Abrasion Test (WTAT) for abrasion 

resistance, the Wet Cohesion Test for adhesion and setting 

time, and the Loaded Wheel Test (LWT) for deformation 

and rutting resistance, all consistent with ISSA and ASTM 

evaluation frameworks. 
 

3. Results  

XRF and XRD results confirmed a fundamental 

compositional and structural difference between the fillers. 

The natural filler exhibited a carbonate-dominant nature 

with highly crystalline Quartz and Calcite phases, 

indicating physical stability but lower chemical reactivity. 

In contrast, the foundry waste filler was highly rich in 

silica and iron-bearing phases (e.g., Magnetite and 

Hematite, with Fe₂ O₃  reaching 45.3%), exhibiting a 

semi-amorphous structure that indicates a higher surface 

reactivity potential and stronger initial adhesion with the 

bitumen.  

 

Figure 1: XRD patterns of natural and foundry waste 

fillers 

FT-IR analysis revealed the presence of Fe-O bonds in the 

waste filler. More importantly, the combination of waste 

filler and nanosilver strengthened active functional 

interactions within the mastic, specifically enhancing the 

Si-O-Si networks and indicating the formation of a more 

stable structural matrix with increased hydrogen bonding 

potential. FESEM imaging showed that while the natural 

filler had a relatively smooth and uniform surface, the 

waste filler possessed rougher surfaces, higher texture 

irregularity, and micro-porosities resulting from the rapid 

cooling in the casting process. The addition of nanosilver 

effectively filled these micro-voids, significantly 

improving particle distribution, reducing nano-scale 

agglomeration, and enhancing the overall structural 

integrity of the mastic. Overall, the mixture containing 

50% waste filler with nanosilver (NWFP50) demonstrated 

the most balanced response. This optimal blend reflected 

improved wet cohesion, reduced deformation tendency in 

the LWT, and more favorable abrasion resistance in the 

WTAT compared to other replacement levels and the 

control sample. 

 

4. Conclusion  

Foundry waste filler, when used as a partial replacement 

of natural filler and combined with nanosilver, can 

significantly enhance the structural and functional 

performance of slurry seal mastics while strongly 

supporting sustainability goals. The microstructural 

analyses (XRF, XRD, FT-IR, and FESEM) proved that the 

siliceous and iron-rich semi-amorphous nature of the 

foundry waste provides excellent surface reactivity. The 

incorporation of silver nanoparticles effectively mitigated 

the potential drawbacks of the waste filler's heterogeneous 

surface by improving particle dispersion, filling micro-

voids, and reinforcing the bitumen-filler interfacial 

transition zone. The optimum observed condition in this 

study corresponded to the mixture containing 50% foundry 

waste filler and 10% nanosilver, which yielded the highest 

resistance to abrasion, rutting, and moisture damage. 

These findings highlight the potential of utilizing 

industrial by-products in producing high-performance, 

environmentally sustainable cold-applied slurry seal 

asphalt, thereby reducing the ecological footprint of 

natural aggregate extraction and diverting industrial waste 

from landfills. However, this study was primarily 

conducted under controlled laboratory conditions. Future 

work is highly recommended to examine different 

nanosilver dosages and to validate the long-term durability 

of these nano-modified mastics under field-like cyclic 

loading, environmental exposure, and freeze-thaw cycles. 

Additionally, conducting a comprehensive Life Cycle 

Assessment (LCA) and techno-economic analysis is 

suggested to fully quantify the environmental and financial 

benefits of scaling this sustainable pavement preservation 

technology for widespread industrial application. 
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 *های آسفالتیگری و افزودن نانونقره بر عملکرد ماستیکجایگزینی فیلر طبیعی با فیلر ضایعاتی ریخته

 مقاله پژوهشی

 (5)مهدی مهدوی عادلی          (4)حسن دیواندری          (3)امین توحیدی          (2)سید محمود جزایری مقدس          (1)وحید باقری مفرد

DOI: 10.22067/jfcei.2026.94593.1365 

پژوهش با هدف بررسی فنی و عملکردی های طبیعی و افزایش ضایعات صنعتی، این دانهسنگمحیطی ناشی از استخراج های زیستبا توجه به چالش  چکیده

های قیری آسفالت حفاظتی نوع اسلاری سیل انجام شد. ترکیباتی با درصدهای مختلف جایگزینی یک گری و نانوذرات نقره در ماستاستفاده از فیلر ضایعاتی ریخته

مانده طراحی گردید. ارزیابی ترکیبات شامل یلر کل( در سه سطح قیر باقیوزنی نسبت به ف%1۰و با یا بدون نانونقره )( %1۰۰تا  ۰فیلر طبیعی با فیلر ضایعاتی )
میکروسکوپ الکترونی  و  FT-IRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف، XRD پراش پرتو ایکس ، XRFفلورسانس پرتو ایکسهای فیزیکی، شیمیایی و آزمون

دلیل  مرطوب، چسبندگی مرطوب و چرخ بارگذاری بود. نتایج نشان داد فیلر ضایعاتی، بههای عملکردی نظیر سایش و نیز آزمون  FESEMروبشی میدان گسیل
پذیری سطحی مناسبی دارد و افزودن نانونقره موجب بهبود توزیع ذرات، انسجام ساختاری و مقاومت سایشی دار، واکنشوجود ترکیبات سیلیسی و فازهای آهن

های حفاظتی سرد ها بر قابلیت استفاده از پسماندهای صنعتی برای تولید آسفالتفیلر ضایعاتی و نانونقره بهترین عملکرد را نشان داد. یافته %5۰شد. ترکیب حاوی 

 .محیطی تأکید دارندبا عملکرد بالا و سازگاری زیست
 .FESEM امولسیون، آزمایش قیر، نقرهنانوذرات ، گریپودر ضایعات ریخته، اسلاری سیل  های کلیدیواژه

 

Performance Evaluation of Slurry Seal Mastics Containing Foundry Waste and Silver Nanoparticles 

 
Vahid Bagheri Mofrad    Mahmood Jazayeri Moghaddas    Amin Tohidi    Hassan Divandari    Mehdi Mahdavi Adeli 

 

Abstract  Considering the growing environmental concerns associated with natural aggregate extraction and the 

increasing accumulation of industrial waste, this study aimed to evaluate the technical and functional performance of 

bituminous mastics used in slurry seal surface treatments incorporating foundry waste filler and silver nanoparticles. 

Mixtures were formulated with varying replacement levels of natural filler by waste filler (0–100%), with and without the 

addition of silver nanoparticles (10% by weight of total filler), across three residual bitumen contents. The prepared 

mixtures were subjected to physical, chemical, and microstructural characterization using X-ray Fluorescence (XRF), X-

ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), and Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FESEM). Performance was assessed through Wet Track Abrasion, Wet Cohesion, and Loaded Wheel tests. 

Results showed that the waste filler, characterized by siliceous and iron-rich phases, provided good surface reactivity. 

The incorporation of silver nanoparticles enhanced particle dispersion, structural cohesion, and abrasion resistance. The 

optimal performance was achieved with the mixture containing 50% waste filler and silver nanoparticles. These findings 

highlight the potential of utilizing industrial by-products in producing high-performance, environmentally sustainable 

cold-applied slurry seal asphalt. 

Key words  Slurry seal, Foundry waste powder, Silver nanoparticles, Bitumen emulsion, FESEM test. 
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 مقدمه
های چرخه با توجه به نقش مؤثر اسلاری سیل در کاهش هزینه

محیطی، و با در نظر های زیستعمر روسازی و کاهش آلاینده
با آن تر گرفتن امکان اجرای این فناوری در کشور، آشنایی دقیق

با  .[1] گیری از مزایای متعددش را فراهم کندتواند زمینه بهرهمی
زدگی، قیرزدگی، هایی مانند شنوجود این مزایا، خرابی

شدگی و شیارشدگی در این نوع آسفالت حفاظتی مشاهده عریان
که عمدتا  ناشی از اجرای نادرست، شرایط نامناسب  [2]شود می

لوط، چسبندگی ضعیف قیر و جوی، کیفیت پایین طراحی مخ
 .[3] و انتخاب مصالح نامناسب است دانهسنگ

در ساخت اسلاری سیل پلیمری از مصالح سنگی شکسته با  
شده با پلیمر، شده، قیر امولسیون کاتیونیک اصلاحبندی کنترلدانه

. فیلر، یکی از اجزای [4]شود آب و فیلر معدنی فعال استفاده می
توجهی بر خواص عملکردی  ، تأثیر قابلاصلی مخلوط آسفالتی

متر میلی ۰.۰75تر از . این ماده که از ذرات کوچک[5]دارد 
تواند از منابع طبیعی یا مصنوعی مانند تشکیل شده است، می

و پودرهای سرامیکی بازیافتی  فیلر ضایعاتیخاکستر بادی، آهک، 
 .[6] تأمین شود

محیطی زیست های طبیعی پیامدهایدانهسنگاستخراج  
جدی از جمله تخریب پوشش گیاهی، نابودی مناظر طبیعی و 

ای دانهسنگغبار دارد. در بسیاری از مناطق، منابع  و تولید گرد
 .[7]ها در حال افزایش است باکیفیت محدود و هزینه تأمین آن

وساز و شهرنشینی موجب افزایش تولید همزمان، رشد ساخت
. [8]ها پاسخگوی نیاز نیست ضایعات شده و ظرفیت دفن آن

ها داری راهبنابراین، مدیریت بهینه منابع و انرژی در ساخت و نگه
 .[9] ضرورتی انکارناپذیر است

های مواد خام و کاهش منابع در این راستا، افزایش هزینه 
جب شده که پژوهشگران بسیاری به بررسی امکان طبیعی مو

استفاده از ضایعات صنعتی به عنوان جایگزین مصالح مخلوط 
محیطی و آسفالتی روی آورند، با هدف کاهش اثرات زیست

 .تر از منابع موجودبرداری بهینهبهره

گیری از پسماندهای ها بر بهرهبخش زیادی از این پژوهش 
اند؛ رویکردی که ضمن کاهش تمرکز بودهصنعتی و مواد دورریز م

جویی در مصرف منابع مشکلات مرتبط با دفع زباله، به صرفه
 .[10] کندطبیعی و محدود نیز کمک می

های های آسفالتی از چالشارتقای دوام و عملکرد روسازی 
گیری از ونقل است. در این زمینه، بهرهاصلی مهندسی حمل

نعتی با هدف کاهش هزینه، مصالح بازیافتی و ضایعات ص

ویژه در  های مکانیکی، بهجویی در منابع و بهبود ویژگیصرفه
های حفاظتی، اهمیت یافته است. یکی از این مصالح، آسفالت

تواند جایگزین فیلر طبیعی گری است که میپودر ضایعات ریخته
دلیل سطح ویژه  های قیری شود. همچنین نانومواد بهدر ماستیک

فرد فیزیکی و شیمیایی، موجب بهبود  به های منحصرو ویژگیبالا 
ها ریزساختار و افزایش مقاومت حرارتی و مکانیکی مخلوط

های محدودی به بررسی همزمان گردند. با این حال، پژوهشمی
اثر فیلر ضایعاتی و نانومواد بر عملکرد آسفالت سرد حفاظتی 

 .اندپرداخته

عنوان  گری بهز فیلر ضایعاتی ریختهدر این پژوهش، استفاده ا 
جایگزین فیلر طبیعی و افزودن نانونقره با هدف ارتقای عملکرد 

های اسلاری سیل مورد بررسی مکانیکی، چسبندگی و دوام لایه
هدف اصلی این مطالعه، بررسی تأثیر فیلر  .قرار گرفته است

های مخلوطضایعاتی و نانونقره بر عملکرد مکانیکی و رفتاری 
ارزیابی این مطالعه شامل  اهداف فرعی .اسلاری سیل است

های فیزیکی، شیمیایی و ریزساختاری ترکیبات حاوی فیلر ویژگی
-XRF ،XRD ،FT هایضایعاتی و نانونقره با استفاده از آزمون

IR  و FESEM.  ها شامل تحلیل عملکرد مکانیکی مخلوطو
پایداری تحت بارگذاری   مقاومت سایشی، چسبندگی مرطوب و 

 .است .ASTM و ISSA هاینامهبر اساس آیین

 

 مطالعات پیشین

درصد آسفالت  3۰جیانگ در پژوهشی به بررسی استفاده از 
با این وجود،  .پرداخت اسلاری سیلخردشده در ترکیب مخلوط 

دهنده عملکرد ضعیف نتایج حاصل از آزمون پیوستگی نشان
یک  دقیقه، هیچ ۶۰که در آزمون پیوستگی  ایگونهها بود، بهنمونه

نامه نشدند. این از ترکیبات موفق به کسب حداقل الزامات آیین
درصد آسفالت  3۰دهد که حتی در حضور تنها موضوع نشان می

سازی بیشتر در طراحی مخلوط برای دستیابی به خردشده، بهینه
  .[11] بخش ضروری استچسبندگی مناسب و عملکرد رضایت

پورسلطانی و حسامی در پژوهشی جامع، عملکرد آسفالت  
بررسی کردند؛  اسلاری سیلهای خردشده را در ترکیب مخلوط

 نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از آسفالت خردشده به
تواند می اسلاری سیلطبیعی در  دانهسنگعنوان جایگزین 

. [12] رآورده سازدای را در بسیاری از موارد بنامهالزامات آیین
تواند فولاد می فیلر ضایعاتیاند که استفاده از تحقیقات نشان داده

  .[13] برخی خصوصیات فنی مخلوط آسفالت را بهبود دهد
ای، پاستو و بالدو عملکرد مقاومت شیارشدگی در مطالعه 
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فولاد و خاکستر  فیلر ضایعاتیحاوی  SMA مخلوط آسفالتی
هایی بر سنگ را مورد بررسی قرار دادند و نتایج را با نمونهزغال
های آهکی مقایسه کردند. ارزیابی مقاومت در برابر دانهسنگپایه 

ها از طریق آزمون بارگذاری محوری تغییر شکل این مخلوط
ها نشان داد تکرارشونده و آزمایش اثر چرخ صورت گرفت. یافته

فیلر های طبیعی با دانهسنگدرصد از  4۰ینی حداکثر که جایگز
حاصل از کوره قوس الکتریکی، مقاومت شیارشدگی را  ضایعاتی

  .[14] دهدهای متداول افزایش مینسبت به مخلوط
نژاد در پژوهشی به ارزیابی عملکرد آسفالت حسامی و زال 

دی فولا فیلر ضایعاتیبا استفاده از مصالح  اسلاری سیلحفاظتی 
های سیلیسی دانهسنگهای حاوی پرداختند و نتایج را با نمونه

 فیلر ضایعاتیافزایش درصد نتایج نشان داد که مقایسه کردند. 
فولاد منجر به افزایش مصرف قیر و همچنین افزایش وزن 

های مخصوص مخلوط شد، که این عوامل باعث افزایش هزینه
 .[15] شوندونقل و اجرایی میحمل

چنگ زنگ و همکارانش به بررسی تأثیر استفاده از پودر  
 اسلاری سیلهای کششی و شکست لایه لاستیک بر ویژگی

ای محافظ بر عنوان لایه ها عملکرد این مخلوط را بهپرداختند. آن
درجه  25روی روسازی آسفالتی در دو دمای متفاوت، یعنی 

بی قرار دادند. گراد، مورد ارزیادرجه سانتی -1۰گراد و سانتی
از نظر  اسلاری سیلهدف از این پژوهش، ارتقای عملکرد 

خوردگی و افزایش دوام در شرایط دمایی مقاومت در برابر ترک
 مختلف با استفاده از مصالح بازیافتی همچون پودر لاستیک بود

[16].  
منظور بررسی اثر افزودن پودر  ژائو و همکاران پژوهشی را به 

های کاهش لح اسلاری سیل، با تمرکز بر مکانیزملاستیک به مصا
نویز و نظریه جذب و تعدیل ارتعاش، انجام دادند. نتایج نشان 

بهبود یافته    طور کلی عملکرد سطح روسازی تا حدی  داد که به
طرح اختلاط    است. با این حال، باید توجه داشت که اگرچه 

جدید حاوی پودر       پایه استاندارد و بهینه بوده است، اما طرح 
  .[17] لاستیک از منظر بهینگی بررسی نشده است

الهی در پژوهشی به بررسی تأثیر استفاده از ءحسامی و عطا 
پرداختند. در این مطالعه،  اسلاری سیلپودر لاستیک در مخلوط 

درصد پودر لاستیک نسبت به وزن مصالح سنگی  3تا  5.۰مقادیر 
ها در ترکیب مخلوط مورد دانهسنگعنوان جایگزین بخشی از  به

استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که 
 5.۰هایی است که حاوی بهترین عملکرد مخلوط مربوط به نمونه

درصد پودر لاستیک هستند. استفاده از این مقدار به بهبود 

کردی را برآورده چسبندگی و دوام کمک کرده و الزامات عمل
 .[18] کندمی

عنوان جایگزینی بخشی از  کارگیری بهینه مواد پسماند بهبه 
همراه دارد، بلکه  محیطی بهتنها مزایای زیست ها نهدانهسنگ

های آسفالتی و بتنی نیز عملکرد مخلوط یارتقاتواند موجب می
زمینه در همین راستا، پژوهشگران مطالعاتی را در . [19] شود

عنوان جایگزین فیلر در ترکیبات  استفاده از مواد ضایعاتی به
 .اندآسفالتی انجام داده

ای آزمایشگاهی، به بررسی میستری و همکاران در مطالعه 
عنوان فیلرهای جایگزین  خاکستر پوسته برنج و خاکستر بادی به

ها نشان داد که پرداختند. یافته (HMA) در مخلوط آسفالت گرم
 فزودن این فیلرهای ضایعاتی موجب بهبود خواص عملکردیا

HMA  شده و در عین حال موجب کاهش مقدار بهینه قیر نسبت
 . [20] به مخلوط شاهد گردید

ارزیابی خواص »ی با عنوان امقالهافضلی و همکاران در  
آسفالت بیان کردند  «نآسفالت حفاظتی حاوی الیاف کورتاسیرجا

حفاظتی  یهاجدید از زیرگروه آسفالتحفاظتی الیافی نوعی 
است که در آن از خواص مثبت الیاف در بهبود عملکرد لایه 

شود. در این پژوهش مزایا و نکات حفاظتی کمک گرفته می
الیافی تشریح شده و  حفاظتیاجرایی در خصوص آسفالت 

همچنین نتایج عملکردی استفاده از الیاف مدول و مقاومت بالای 
 .[21] در آسفالت حفاظتی گزارش شده استکورتاسیرجان 

درصد  3۰کارگیری جیانگ در پژوهشی به بررسی تأثیر به 
آسفالت بازیافتی در ترکیبات آسفالت حفاظتی پرداخت. نتایج 

دقیقه نشان داد که مقدار  ۶۰حاصل از آزمون پیوستگی پس از 
لکرد نامه قرار دارد. در مقابل، عمپیوستگی زیر حد قابل قبول آیین

ای های سایش مرطوب و چسبندگی ماسهها در آزموننمونه
 .[22] مطابق با معیارهای استاندارد ارزیابی شد

های گرفا و همکاران در پژوهشی به بررسی عملکرد مخلوط 
درصد آسفالت بازیافتی در سه نوع  1۰۰آسفالت حفاظتی حاوی 

داد که بندی ریز، متوسط و درشت پرداختند. نتایج نشان دانه
های ها در آزمون پیوستگی نسبت به نمونهعملکرد تمامی نمونه

و در اغلب موارد از حداقل الزامات  استتر شاهد ضعیف
ها موفق به کسب معیارهای یک از نمونه نامه کمتر است. هیچآیین

 .[23]دقیقه نشدند  ۶۰لازم برای آزمون پیوستگی در بازه زمانی 
پژوهشی، به بررسی استفاده از پورسلطانی و حسامی در  

عنوان جایگزین کامل یا جزئی برای مصالح  آسفالت بازیافتی به
سنگی در مخلوط آسفالت حفاظتی پرداختند و عملکرد آن را با 
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هایی با های متداول مقایسه کردند. در این مطالعه، مخلوطنمونه
درصد،  95و  ۶9، 43درصدهای مختلف آسفالت بازیافتی شامل 

تازه، و در  دانهسنگدرصد  1۰۰راه با یک نمونه مرجع حاوی هم
ترکیب با مقادیر مختلف قیر امولسیون تهیه شده و تحت 

نتایج  .های طراحی مخلوط و ارزیابی عملکرد قرار گرفتندآزمون
های های حاوی آسفالت بازیافتی در آزموننشان داد که نمونه

ه نمونه شاهد از تری نسبت بپیوستگی و سایش عملکرد ضعیف
 .[24] خود نشان دادند

نژاد در پژوهشی به ارزیابی عملکرد مخلوط حسامی و زال 
فولادی  فیلر ضایعاتیآسفالت حفاظتی با استفاده از مصالح 

های دانهسنگهای حاوی و نتایج آن را با مخلوط ندپرداخت
 فیلرها نشان داد که افزایش میزان یافته .سیلیسی مقایسه کردند

 دانهسنگویژه در حالت جایگزینی کامل با  فولادی، به ضایعاتی
طبیعی، منجر به بهبود پارامترهایی نظیر وزن مخصوص، مقاومت 

 .[25] شوددر برابر رطوبت و مقاومت لغزندگی سطحی می
ای به بررسی طرح اختلاط و منش و همکاران در مطالعهکی 

فولادی  ضایعاتیفیلر عملکرد مخلوط آسفالت حفاظتی حاوی 
پرداختند. در این پژوهش،  (EAF) حاصل از کوره قوس الکتریکی

درصد  1۰۰و  75، 5۰، 25پنج نوع مخلوط شامل مقادیر صفر، 
عنوان جایگزین مصالح عبوری از  فولادی به ضایعاتیفیلر فیلر 
و مورد آزمایش قرار گرفتند.  شدند متر ساختهمیلی ۰.۰75الک 

 5۰ها نشان داد که مخلوط حاوی بررسی نتایج حاصل از این
بهترین عملکرد را در میان  فولادی فیلر ضایعاتیدرصد فیلر 

 .[26]های مورد مطالعه داشته است گزینه
 یبررس آنهدف ای انجام دادند که ایزدی و همکاران مطالعه 
در  یعیآهن طب دیقرمز اکس یهادانهرنگاستفاده از  یریپذامکان
نوع آسفالت و  نیرنگ ا رییتغ یبرا سیلاسلاریمخلوط  یطراح

 ینشان داد که مخلوط حاو یطراح جیعملکرد آن بود. نتا یابیارز
ها داشت. بر مخلوط نیعملکرد را در ب نیدانه بهتردرصد رنگ 9

 ونیامولس یچسبندگ هبودآهن ب دیدانه قرمز اکسرنگ ج،یاساس نتا
 رییتغ نیو همچن شیمقاومت در برابر سا ،یسنگ یبندبه دانه ریق

 .[27] را به همراه داشت یشکل عمود
استفاده  یسنجامکان»با عنوان  یامقاله و همکاران زال نژاد 

در آسفالت  یعیشن طب نیگزیعنوان جا سنگ مس بهاز زغال
 «یکیو مکان یکروسکوپیم لی: تحلتیفیبهبود ک یبرا حفاظتی

 سنگ مس بهاثر استفاده از زغال ق،یتحق نیمنتشر کردند. در ا
در آسفالت  یعیشن طب یدرصد 3۰و  2۰، 1۰ نیگزیعنوان جا
 یو مقاومت در برابر خوردگ یکیخواص مکان یبر رو حفاظتی

عنوان  سنگ مس بهنشان داد که استفاده از زغال جینتا شد. یبررس
به بهبود  تواندیم حفاظتیدر آسفالت  یعیشن طب نیگزیجا

 منجر شود و به یو مقاومت در برابر خوردگ یکیخواص مکان
سنگ مس پسماند زغال تیریمد یراهکار مؤثر برا کیعنوان 

 .[28] شودمحسوب می
 لیسیآسفالت اسلار یمقاومت شکستگعلیها و همکاران  
مورد  مختلف یبارگذار یهاو حالت نییپا یدر دماها ی رارنگ

ها نشان داد که مقاومت شکست نمونه جینتا .ارزیابی قرار دادند
در حالت مختلط  یبار برش شیو سپس با افزا افتیابتدا کاهش 

I/II از حالت خالص افتی شیافزا .I  تاIIIیها، مقاومت مخلوط 
در نوک ترک  IIIبخش حالت  شیبا رشد ترک با افزا یرنگ

منجر به عملکرد  ترنییپا یدماها ن،ی. علاوه بر اافتیکاهش 
درجه  2۰ یمنف یدر دما ژهیو ها شد، بهمخلوط نیشکست بهتر ب

کاهش دما به  ریها تحت تأث. عملکرد شکست مخلوطگرادیسانت
 .[29] رفتیپذ ریطور مثبت تأث به ریق کاماستح یهایژگیو لیدل

عملکرد آسفالت  لیتحل موضوعای با مقاله و همکاران زیاری 
 به یکیسنگ فولاد قوس الکتربا استفاده از زغال یرنگ حفاظتی

اثر استفاده از  ق،یتحق نیکردند. در ا ارائهشن  نیگزیعنوان جا
و  5۰، 25 نیگزیعنوان جا به یکیلکترسنگ فولاد قوس ازغال

 یبر رو یرنگ حفاظتیدر آسفالت  یعیشن طب یدرصد 75
که استفاده  دادنشان  جیشد. نتا یبررس یکیو مکان یکیزیخواص ف
شن  نیگزیجا    عنوان  به یکیسنگ فولاد قوس الکتراز زغال

مقاومت در  شیتواند به افزامی یرنگ حفاظتیدر آسفالت  یعیطب
 پذیری منجر شود و بهو بهبود رنگ یشستگ و آب یبرابر خستگ

سنگ فولاد استفاده از پسماند زغال یبرا داریراهکار پا کیعنوان 
 .[30] شودحسوب میم یکیقوس الکتر

فیلر ایزدی و همکاران پژوهشی را با هدف بررسی اثر  
گدازی بر عملکرد مخلوط آسفالت حفاظتی کوره آهن ضایعاتی
کارگیری فیلر ها نشان دادند که بهسیل انجام دادند. یافتهاسلاری

تواند موجب بهبود عملکرد گدازی میکوره آهن فیلر ضایعاتی
 1۰۰سیل گردد. در این میان، مخلوط حاوی مخلوط اسلاری

 نسبت به نمونه شاهد عملکرد برتری داشت فیلر ضایعاتیدرصد 
[31]. 

 
 روش شناسی

ویژه  طراحی و ارزیابی ترکیبات آسفالت حفاظتی، بهیند افر
شگاهی دقیق و ساختاریافته سیل، نیازمند یک برنامه آزمایاسلاری

است که امکان بررسی اثرگذاری متغیرهای مختلف بر عملکرد 
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، چارچوب کامل بخشنهایی روسازی را فراهم آورد. در این 
ها، شود که شامل طراحی نمونهآزمایشگاهی پژوهش ارائه می

سازی، توصیف معرفی مصالح مصرفی، شرح مراحل آماده
در این  .های تحلیل نتایج استشده و روشهای انجامآزمون

پژوهش، هدف اصلی بررسی اثر جایگزینی فیلر طبیعی با فیلر 
گری و افزودن نانومواد بر ضایعاتی حاصل از صنایع ریخته

خواص عملکردی، ساختاری و مکانیکی ماستیک قیری در 
های باشد. بر این اساس، نمونهسیل میاسلاریآسفالت حفاظتی 
گروه اصلی )دارای نانومواد و فاقد نانومواد( و با آزمایشی در دو 

مانده طراحی و درصدهای مختلف فیلر جایگزین و قیر باقی
 .ساخته شدند

با توجه به تنوع متغیرهای تأثیرگذار، برای ارزیابی جامع  
های فیزیکی، شیمیایی، ای از آزمونخواص ترکیبات، مجموعه

ها شامل تحلیل آزمون ریزساختاری، و عملکردی طراحی شد. این
، بررسی (XRD) ، شناسایی ساختار بلوری(XRF) شیمیایی فیلرها

، (FESEM) ، تحلیل ریزساختار(FT-IR) ساختار مولکولی

یکی از مراحل بنیادین در انجام مطالعات آزمایشگاهی  .باشدمی
ها بر مبنای متغیرهای اصلی مواد قیری، طراحی ترکیبات مخلوط

اضر را نشان حترکیبات مطالعه  (1)جدول تأثیرگذار است. 
در این پژوهش، هدف بررسی اثرات ترکیبی استفاده از دهد. می

جای فیلر طبیعی و همچنین افزودن  گری بهفیلر ضایعاتی ریخته
نانومواد به ماستیک قیری در آسفالت حفاظتی از نوع اسلاری 

فی بر اساس منظور انجام این ارزیابی، ترکیبات مختل به .استسیل 
 :دو عامل کلیدی طراحی شدند

 سطح( 5)در درصد جایگزینی فیلر طبیعی با فیلر ضایعاتی . 1

 سطح( 3)در مانده در مخلوط درصد قیر باقی. 2

، برای هر ترکیب نانونقرهتحلیل اثر منظور  بهعلاوه بر این،  
نیز ساخته شده است.  نانونقرهفوق، یک نمونه متناظر حاوی 

بنابراین ماتریسی کامل از ترکیبات شامل دو وضعیت نانویی و 
صورت مجزا و ترکیبی  غیرنانویی ایجاد شد تا اثرات هر متغیر به

 .بررسی گردد

 

 ماندهبندی درصد نانو، درصد فیلر ضایعاتی و درصد قیر باقیدستهبا  ترکیبات مطالعه حاضر  1جدول 
 

 (%) ماندهدرصد قیر باقی (%) درصد نانو جایگزینی فیلر ضایعاتی ددرص نوع مخلوط

WFP0 

 8.۰ ۰ فقط فیلر طبیعی

 8.5 ۰ فقط فیلر طبیعی

 9.۰ ۰ فقط فیلر طبیعی

NWFP0 

 8.۰ 1۰ فقط فیلر طبیعی

 8.5 1۰ فقط فیلر طبیعی

 9.۰ 1۰ فقط فیلر طبیعی

NWFP25 

ضایعاتیدرصد فیلر  25درصد فیلرطبیعی و  75  1۰ 8.۰ 

درصد فیلر ضایعاتی 25درصد فیلرطبیعی و  75  1۰ 8.5 

درصد فیلر ضایعاتی 25درصد فیلرطبیعی و  75  1۰ 9.۰ 

NWFP50 

درصد فیلر ضایعاتی 5۰درصد فیلرطبیعی و  5۰  1۰ 8.۰ 

درصد فیلر ضایعاتی 5۰درصد فیلرطبیعی و  5۰  1۰ 8.5 

ضایعاتیدرصد فیلر  5۰درصد فیلرطبیعی و  5۰  1۰ 9.۰ 

NWFP75 

درصد فیلر ضایعاتی 75درصد فیلرطبیعی و  25  1۰ 8.۰ 

درصد فیلر ضایعاتی 75درصد فیلرطبیعی و  25  1۰ 8.5 

درصد فیلر ضایعاتی 75درصد فیلرطبیعی و  25  1۰ 9.۰ 

NWFP100 

درصد فیلر ضایعاتی 1۰۰  1۰ 8.۰ 

درصد فیلر ضایعاتی 1۰۰  1۰ 8.5 

ضایعاتیدرصد فیلر  1۰۰  1۰ 9.۰ 
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 مشخصات فیر امولسیون مطالعه حاضر با توجه به استانداردهای مختلف  2جدول 
 

 آزمایش نتیجه روش آزمایش آزمایش

 AASHTO T59 21 ، ثانیهc˚25فورل در دمای  ـ کندروانی سی بولت

 ASTM D6930 ۰.1 ساعت، % 24نشست )پایداری( در انبار کردن قیر امولسیون، 

 D7497 ASTM ۶2 قیر امولسیون، جرم وزنی % تقطیر

 ASTM D244 ۰.1 الک، %

 AASHTO T59 99 اندود، %

 مثبت AASHTO T59 بار ذرات

 مانده از تقطیر قیر امولسیونهای بر روی قیر باقیآزمایش

 ASTM D36 55 گرادسانتی نقطه نرمی قیر با آزمایش حلقه و گلوله، درجه

 ASTM D5 ۶۰ ثانیه 5گرم،  c˚25 ،1۰۰درجه نفوذ در 

 

 مصالح مصرفی

 قیر امولسیون و مشخصات آن

قیر امولسیون مورد استفاده در این تحقیق از نوع کاتیونیک با 

 انتخاب شده است. این نوع امولسیون به (CSS-1h) تنظیم آهسته

های و مخلوط سیلاسلاریدلیل سازگاری بالای آن با کاربردهای 

پذیری مناسب و کارایی مطلوب سرد، و همچنین قابلیت پخش

در دمای محیط، در پروژه حاضر مورد استفاده قرار گرفت. 

محیطی کارگیری این قیر امولسیونی در راستای اهداف زیستبه

دهی بالا ندارد و موجب پروژه است؛ چرا که نیازی به حرارت

 .شودآلاینده می کاهش انتشار گازهای

های فیزیکی و شیمیایی شامل قیر امولسیون از نظر ویژگی 

مورد   FT-IRمانده، درجه نفوذ، نقطه نرمی و طیفدرصد باقی

منظور سنجش مناسب  ارزیابی قرار گرفت. این خصوصیات به

های نانویی بودن قیر برای اختلاط با فیلرهای مختلف و افزودنی

مشخصات اصلی قیر امولسیون را  (2) جدول .اندضروری بوده

 .دهدبر اساس استانداردهای رایج نشان می

 

 فیلر طبیعی

 أفیلر طبیعی مورد استفاده در این تحقیق، پودر سنگ آهک با منش

صورت صنعتی از طریق آسیاب مصالح سنگی  کربناته است که به

دلیل در دسترس بودن، هزینه  شود. این نوع فیلر بهحاصل می

طور گسترده در صنایع  پایین و سازگاری با قیرهای امولسیونی، به

 .شودآسفالت حفاظتی و ریزدانه استفاده می

عنوان مرجع پایه در پژوهش  هدف از استفاده این فیلر به 

ها در حاضر، بررسی عملکرد فیلرهای جایگزین و اثرگذاری آن

بیعی از حضور نانومواد بوده است. برای این منظور، فیلر ط

 .های فیزیکی، شیمیایی و ساختاری مورد ارزیابی قرار گرفتجنبه

  XRFتحلیل شیمیایی فیلر طبیعی با استفاده از آزمون 

 دهدمینشان که  سنجی فلورسانس پرتو ایکس( انجام شد)طیف

و کلسیم  اکسید کلسیم ترکیب شیمیایی این فیلر عمدتا  شاملکه 

دهنده نشان اکسید کلسید یحضور مقادیر بالا کربنات است.

تر با قیر تواند در ایجاد پیوند قویکه می استطبیعت آهکی آن 

 .امولسیونی مؤثر باشد

با استفاده از آزمون پراش که تحلیل ساختاری فیلر طبیعی  

دهد که فاز می ه است و نتایج آن نشانصورت گرفت پرتو ایکس

CaCO₃) غالب در این فیلر، کلسیت همچنین در طیف باشد. می (

های مشخص مربوط به دولومیت نیز مشاهده شد، که پراش، پیک

 .بیانگر حضور مقادیر جزئی از این کانی است

های تر ساختار مولکولی و گروهبرای شناخت دقیق  

استفاده شد. طیف  FT-IRسنجی عاملی سطح فیلر، از طیف

 :هایی در نواحی زیر بودشامل پیک شدهثبت

1 .142۰–147۰ cm⁻  های کربناتمربوط به کشش گروه  ¹

CO₃ ²⁻. 

2 .875  cm⁻  .صفحه کربنات ارتعاش خمشی خارج¹

3 .71۰  cm⁻  .صفحه ارتعاش خمشی درون ¹
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4 .~34۰۰  cm⁻ سطحی ناشی از جذب  OH هایوجود گروه ¹

 .رطوبت

ها حضور غالب کربنات کلسیم و طبیعت معدنی این طیف 

 .کندتأیید میخوبی  غیرآلی فیلر را به

چه فیلر طبیعی عملکرد  طور کلی، نتایج نشان داد که اگر به 

شده با نانو، قابل قبولی دارد، اما در مقایسه با فیلر ضایعاتی اصلاح

جایی، در در برخی پارامترها همچون مقاومت سایشی و جابه

 .گیردتری قرار میسطح پایین

رجع در این تحقیق، عنوان ماده م در مجموع، فیلر طبیعی به 

بستر مناسبی برای مقایسه با فیلرهای جایگزین فراهم کرده و 

نقش کلیدی در ارزیابی تأثیر نانوذرات و ضایعات صنعتی بر 

 .استده کرعملکرد ترکیبات آسفالت حفاظتی ایفا 

 
 گریفیلر ضایعاتی ریخته

فیلر ضایعاتی مورد استفاده در این تحقیق، از پسماندهای ماسه 

CO₂ گیریقالب گری فلزات استخراج ریختهیند افرحاصل از  

طور معمول در صنایع فلزی به  شده است. این پسماندها که به

 توانند بهشوند، با فرآوری مناسب میعنوان مواد دورریز تلقی می

عنوان جایگزینی برای فیلر طبیعی در ترکیبات آسفالت حفاظتی 

ارگیری این نوع فیلر، علاوه بر کمورد استفاده قرار گیرند. به

پایداری  dارتقاها و مصرف منابع طبیعی، موجب کاهش هزینه

 .گرددسازی میمحیطی در صنعت راهزیست

گری، های ریختهآوری از کارگاهفیلر ضایعاتی پس از جمع 

متر عبور داده شد تا میلی ۰.۰75خشک، آسیاب و از الک 

یعی هماهنگ گردد. این ماده بندی آن با مشخصات فیلر طبدانه

بندی دارای رنگ خاکستری روشن، سطح زبرتر و دانه

 .تری نسبت به فیلر کربناته طبیعی استناهمگن

شان داد که ترکیب شیمیایی آن با فیلر طبیعی ن XRF آنالیز 

موارد زیر  تفاوت قابل توجهی دارد. اجزای اصلی این فیلر شامل

 است:

1 .SiO₂  .(%۶۰بیش از ، به میزان بالا (اکسید سیلیسیم  

2 .Al₂ O₃ Fe₂ و  O₃  .در مقادیر قابل توجه 

 .و سایر اکسیدهای فلزی  CaO ،MgO مقادیر ناچیز از. 3

سرامیکی این دهنده ماهیت سیلیسی و شبهاین ترکیب نشان 

 .فیلر است که با خواص قلیایی فیلر طبیعی تفاوت دارد

که نتایج برای بررسی ساختار بلوری این فیلر  XRD آزمون 

 آمده حضور کوارتز دست الگوی پراش به دهدمیآن نشان 

(SiO₂ های عنوان فاز غالب تأیید کرد. همچنین پیک را به (

های فرعی مانند مولایت و آثار کائولینیت مشخصی مربوط به کانی

 .ها مشاهده شدنیز در برخی نمونه

های دارای پیک فیلر ضایعاتی FT-IR طیفهمچنین  

 :مشخص زیر بود

1 .~1080 cm⁻  Si–O–Si  ارتعاش کششی  :¹

2 .~795 cm⁻ ⁻cm 47۰~و   ¹  Si–O ارتعاش خمشی :¹

3.~1630 cm⁻ ⁻cm 34۰۰~و   ¹ جذب آب سطحی و  :¹

 OH–  هایگروه

کند که ترکیب غالب فیلر از نظر مولکولی این نتایج تأیید می 

های کربناتی فعال نیز از خانواده سیلیکاتی است و فاقد گروه

 .است)مشابه فیلر طبیعی( 

رود که رفتار با توجه به ماهیت سیلیسی این فیلر، انتظار می 

های چسبندگی آن با قیر متفاوت باشد. تحلیل نتایج آزمایش

نشان داد که در غیاب نانومواد، افزایش درصد جایگزینی  ماستیک

فیلر ضایعاتی ممکن است موجب کاهش اولیه چسبندگی شود. 

اما در حضور نانومواد، این اثر بهبود یافت و فیلر ضایعاتی 

 ها مانندعملکرد مناسبی از خود نشان داد. در برخی نمونه

NWFP50 کاهش ، بهبود قابل توجهی در مقاومت سایشی و

 .جایی مشاهده شدجابه

گری با دارا بودن ساختار در مجموع، فیلر ضایعاتی ریخته 

عنوان یک  بندی مناسب و در دسترس بودن بهسیلیکاتی، دانه

گزینه جایگزین پایدار و فنی برای فیلرهای سنتی مطرح است. با 

توان به خواص مکانیکی اصلاح ساختار آن از طریق نانومواد، می

 .م بالاتری در ترکیبات آسفالت حفاظتی دست یافتو دوا

 
 نانومواد )نوع، درصد مصرف، نحوه اختلاط( 

های آسفالت حفاظتی و بهبود عملکرد مخلوط یارتقادر راستای 

خواص مکانیکی و رئولوژیکی ماستیک قیری، در این تحقیق از 

کننده عنوان افزودنی اصلاح به (Ag nanoparticles) نانونقره
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مشخصات فیزیکی و شیمیایی  (3)جدول استفاده شده است. 

استفاده از نانوذرات فلزی در دهد. میرا نشان  نانونقره

واسطه سطح فعال بالا، اندازه بسیار ریز و  های قیری، بهمخلوط

خواص ویژه فیزیکی و شیمیایی، موجب بهبود رفتار چسبندگی، 

و کاهش حساسیت  افزایش مقاومت در برابر سایش و تغییر شکل

نانوماده مورد استفاده در این پژوهش از نوع  .شوددمایی می

 :های زیر استبا ویژگی نانونقره

 .رسانایی حرارتی و الکتریکی بالا. 1

 .قابلیت تعامل فیزیکی و شیمیایی با فاز قیر. 2

 .پایداری بالا در دماهای میانی و بالا. 3

 .و پیوستگی مخلوطاثر بخشی در بهبود استحکام کششی . 4

 
 نانونقرهمشخصات فیزیکی و شیمیایی   3جدول 

 

 واحد مقدار تقریبی ویژگی

 نانومتر 70–40 میانگین اندازه ذره

 g/cm³ 8.9~ چگالی

 درصد وزنی 99< خلوص

 50–80 m²/g~ (BET)  سطح ویژه

 — کروی و بلوری ساختار

 

درصد وزنی  1۰ نانونقرهدر این مطالعه، درصد بهینه مصرف  
نسبت به فیلر کل تعیین شده است. این مقدار به نحوی انتخاب 

اختلاط، اثرگذاری قابل یند افرشد که ضمن حفظ کارایی در 
توجهی در بهبود رفتار مکانیکی و رئولوژیکی ماستیک داشته 

های حاوی نانومواد )مانند عبارت دیگر، در نمونه به .باشد
NWFP50) ،1۰٪ شامل فیلر طبیعی و ضایعاتی(  از وزن کل فیلر(

 .جایگزین شده است نانونقرهبا 

در مخلوط،  نانونقرهمنظور دستیابی به پراکنش یکنواخت به 
 :اختلاط به شرح زیر انجام شدیند افر

با فیلر خشک در میکسر دور بالا  نانونقرهمخلوط کردن پیش. 1
 .دقیقه 3به مدت 

درجه  7۰ـ ۶۰ی در دمای افزودن این ترکیب به قیر امولسیون. 2
 .گرادسانتی

 1۰به مدت  (Hotplate Stirrer) استفاده از همزن مغناطیسی. 3
 .دقیقه برای تسهیل پراکنش نانوذرات در ماتریس قیر

صورت یکنواخت در  به نانونقرهاین روش سبب شد تا  

و پیوستگی و پایداری مخلوط بهبود  ودشساختار ماستیک توزیع 
 .یابد

 

 سنگیمصالح 

برای طراحی  ISSA TB-112مطابق با الزامات استاندارد 

الکی ( ای ریزسیل، مصالح باید عمدتا  در محدوده اندازهاسلاری
 (4)بندی نهایی مصالح در جدول باشند. توزیع دانه ( 8عبوری: 

در این  مترمیلی ۰.۰75عبوری از الک ر درصد فیل. ارائه شده است
تحقیق، از ترکیب فیلر طبیعی و/یا ضایعاتی + نانوماده تشکیل 

های ویژگی .ای بررسی شده استشده و در بخش جداگانه
برداری و تحلیل در آزمایشگاه فیزیکی مصالح سنگی پس از نمونه

 .است (5)جدول شرح  مصالح به
 

 ISSAنامه یینآبا توجه به  سیلاسلاریبندی مصالح سنگی دانه  4جدول 
 

 اندازه الک
 درصد عبور کرده از الک

 بندی کارگاهیدرصد حدود رواداری نسبت به دانه
 ISSAمحدوده آیین نامه  IIنوع  مورد استفاده در این پژوهش IIنوع 

 ±5 1۰۰-9۰ 1۰۰ (4متر )شماره میلی 4.75

 ±5 9۰-۶5 77.5 (8متر )شماره میلی 2.3۶

 ±5 7۰-45 57.5 (1۶)شماره متر میلی 1.18

 ±5 5۰-3۰ 4۰ (3۰میکرون )شماره  ۶۰۰

 ±5 3۰-18 24 (5۰میکرون )شماره  3۰۰

 ±4 21-1۰ 15.5 (1۰۰میکرون )شماره  15۰

 ±3 15-5 1۰ (2۰۰میکرون )شماره  75
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 سیلاسلاریهای فیزیکی مصالح سنگی ویژگی  5جدول 
 

 مرجعواحد /  شدهگیریمقدار اندازه ویژگی

 2.58 g/cm³ (Bulk)  وزن مخصوص ظاهری

 2.61 g/cm³ (SSD) خشک سطحیـ  وزن مخصوص اشباع

 2.65 g/cm³ (Apparent) وزن مخصوص واقعی

 درصد 1.2 درصد جذب آب

 (ISSA TB-112) درصد 95 < درصد شکستگی سطحی

 درصد 1 > درصد خاک رس / ریزدانه مضر

 

 شده و استانداردهاهای انجامآزمایش

 (XRF) سنجی فلورسانس پرتو ایکسیفط
های دقیق و پرکاربرد برای تحلیل یکی از روش XRF آزمون

ترکیب شیمیایی عناصر موجود در مواد معدنی است. در این 
تحقیق، این آزمون برای تعیین نوع و درصد عناصر موجود در دو 

کار  گری( بهنوع فیلر مصرفی )فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی ریخته
صورت کمی  ها بهآنهای ساختاری و ترکیبی گرفته شد تا تفاوت

در  XRF هدف اصلی از اجرای آزمون .ای تحلیل گرددو مقایسه
این تحقیق، شناسایی و مقایسه دقیق ترکیب شیمیایی اکسیدهای 
اصلی موجود در فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی بود. نتایج این تحلیل 

 :داردنقش کلیدی 

 .امولسیونیپذیری شیمیایی فیلرها با قیر بینی واکنشپیش. 1

 .ارزیابی توان بالقوه فیلرها در اصلاح خواص ماستیک. 2

سنج فلورسانس پرتو با استفاده از دستگاه طیف XRF آزمون 

شده صورت پودر خشک و الک ها بهجام شد. نمونهانایکس 
سازی در متر( تهیه شدند و پس از فشردهمیلی ۰.۰75)کمتر از 

 .[91] آزمایش قرار گرفتند قالب استاندارد، در دستگاه مورد

 به شرح زیر است:  پارامترهای کلیدی در اجرای آزمون

 .با آند رودیوم X اشعه :نوع تابش. 1

 .دقیقه برای هر نمونه 1۰حدود : زمان تحلیل. 2

 (U).  92تا  (Na) 11عناصر با عدد اتمی  :دامنه تحلیل. 3

 
 (XRD) پراش پرتو ایکس آزمون

یکی از  (X-ray Diffraction – XRD) آزمون پراش پرتو ایکس
های ساختاری قدرتمند در شناسایی فازهای بلوری و تکنیک

 XRD عدنی در مواد جامد است. در این تحقیق، آزمونترکیبات م
های غالب موجود با هدف بررسی ساختار بلوری و شناسایی کانی

 کار گرفته شد در دو نوع فیلر مصرفی )طبیعی و ضایعاتی( به
در این تحقیق عبارت  XRD هدف اصلی از اجرای آزمون .[92]

 :است از
 .ضایعاتیشناسایی فازهای معدنی غالب در فیلر طبیعی و فیلر . 1

تحلیل رفتار  به منظورمقایسه ساختار بلوری این دو فیلر . 2

 .ها در ماستیک قیریواکنشی و رئولوژیکی آن

و نوع ساختار  (Crystallinity) تعیین میزان بلورینگی. 3
 .)کریستالی یا آمورف(

 
 (FT-IR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف آزمون

 Fourier) تبدیل فوریهسنجی مادون قرمز آزمون طیف

Transform Infrared Spectroscopy - FT-IR)  یکی از
های عاملی فعال در های مهم برای شناسایی گروهروش

برای   FT-IRساختارهای آلی و معدنی است. در این پژوهش،

های شیمیایی فیلر طبیعی، فیلر ضایعاتی و قیر بررسی ویژگی
ها برای تحلیل تعاملات دادهکار گرفته شد. این  امولسیونی به

فیزیکی و شیمیایی بین قیر و فیلر در ماستیک قیری و تعیین 

اهداف اصلی  .[93] ها بسیار کلیدی هستندسازگاری بین آن
 :در این تحقیق عبارت بودند از FT-IR اجرای آزمون

های عاملی و باندهای فعال در ساختار شیمیایی شناسایی گروه. 1
 .هر یک از فیلرها و قیر

 .بررسی تفاوت در ترکیب شیمیایی بین فیلر طبیعی و ضایعاتی. 2

 .جامد )فیلر( و فاز آلی )قیر(تحلیل قابلیت پیوند بین فاز . 3

 .تعیین اثرات اصلاح ساختار با نانومواد در مرحله تحلیل نهایی. 4
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیلون آزم
(FESEM ) 

 (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیلآزمایش 
یک تکنیک پیشرفته در تصویربرداری با قدرت تفکیک بالا برای 
مشاهده ساختار سطحی، مورفولوژی و توزیع ذرات در مقیاس 

بررسی  برای FESEM نانو تا میکرو است. در این تحقیق، از
های های سطحی فیلر طبیعی، فیلر ضایعاتی، و نمونهویژگی
  اهداف اجرای آزمون .[94] استفاده شد نانونقرهشده با اصلاح

FESEM:به شرح زیر است 

 .مشاهده مستقیم شکل، اندازه، و توزیع ذرات فیلرها. 1

 بررسی میزان تخلخل، ناهمواری، یا تراکم سطحی ذرات. 2

مورفولوژی فیلر طبیعی و ضایعاتی برای ارزیابی تأثیر مقایسه . 3

 .در رفتار مکانیکی

  .شدهبر سطح فیلرهای اصلاح نانونقرهتحلیل تأثیر . 4

در شرایط خلأ بالا  FESEM تصویربرداری با میکروسکوپ 

 .دهنده پایین برای حفظ جزئیات سطحی انجام شدو ولتاژ شتاب

 
 تحلیل نتایج  

های فیزیکی، شیمیایی و تر از ویژگیعمیقمنظور درک  به
های قیری، در استفاده در ترکیب ماستیک ساختاری مصالح مورد

های آزمایشگاهی تخصصی این بخش نتایج حاصل از آزمون
 ،(XRD) ، بررسی ساختار بلوری(XRF) شامل آنالیز شیمیایی

 سطحی و ریزساختار (FT-IR) قرمزمادونسنجی طیف
(FESEM) نیاز ها پیشاین آزمون .گیردررسی قرار میمورد ب

های عملکردی و مکانیکی هستند، چراکه بسیاری از تحلیل
رفتارهای کلان مصالح آسفالتی از جمله مقاومت به سایش، 
چسبندگی، و انسجام درونی، ریشه در خواص ریزساختاری و 

ها امکان ها دارند. همچنین، این بررسیترکیبات شیمیایی آن
گری و های فیلر طبیعی، فیلر ضایعاتی ریختهه ویژگیمقایس

ساختار  .سازندرا فراهم می نانونقرهشده با های اصلاحماستیک

 :بخش اصلی استاین بخش شامل چهار زیر

تعیین ترکیب اکسیدی فیلرها و مقایسه نقش مواد  XRF :آنالیز. 1
 .سیلیسی، کلسیمی و فلزی

ی بلوری، تعیین فازهای شناسایی ساختارها XRD :آزمون. 2
 .معدنی و درجه بلورینگی

های شناسایی پیوندهای شیمیایی و گروه FT-IR :سنجیطیف. 3
 .عاملی در فیلر، قیر و ماستیک

تحلیل ریزساختار سطحی، توزیع ذرات،  FESEM :تصاویر. 4
 .تخلخل و اثر نانومواد

کلیدی در توجیه رفتار متفاوت  یهای این بخش، نقشیافته   
های ساز تحلیلهای عملکردی دارند و زمینهها در آزموننمونه

 .تر در ادامه خواهند بودپیشرفته
 
 فیلرها XRF آنالیز شیمیایی

 (X-Ray Fluorescence – XRF) آنالیز فلورسانس پرتو ایکس

 ها برای شناسایی ترکیبترین و پرکاربردترین روشیکی از دقیق
دهنده مصالح معدنی از جمله فیلرهاست. شیمیایی عناصر تشکیل

در این تحقیق، این آزمون با هدف تعیین درصد اکسیدهای اصلی 
گری انجام شده دهنده فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی ریختهتشکیل

است تا امکان مقایسه دقیق رفتار شیمیایی و پتانسیل 

 .ولسیونی فراهم شودها در ترکیب با قیر امپذیری آنواکنش
 در این مطالعه به شرح زیر است:  XRF اهداف آزمون

SiO₂ ،CaO ،Al₂  تعیین درصد وزنی اکسیدهای اصلی. 1 O₃ ،

Fe₂ O₃  .فیلرها و  

مقایسه میزان خلوص مواد معدنی موجود در فیلر طبیعی و . 2
 .ضایعاتی

های شیمیایی مؤثر بر رفتار چسبندگی، بررسی تفاوت. 3
 .پذیری و عملکرد نهایی ماستیکواکنش

ارزیابی تأثیر ترکیبات فلزی )آهن، منیزیم و غیره( در فیلر . 4

 .ضایعاتی بر روی خواص نهایی مخلوط

هایی از فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی برای انجام آزمون، نمونه 
صورت پودر یکنواخت تهیه شدند.  شده بهشده و خشکآسیاب

ستفاده از نوع پیشرفته با قابلیت تحلیل مورد ا XRF دستگاه
 (wt %) کمی و دقیق بود و نتایج بر حسب درصد وزنینیمه

های نمونه XRFنتایج  (۶)جدول  .اکسیدها گزارش شده است

شیمیایی دهنده تفاوت نتایج نشاندهد. میمطالعه حاضر را نشان 
 است:توجه بین دو نوع فیلر  قابل

SiO₂) درصد بالایی از سیلیسبیعی دارای فیلر ط. 1  و آلومینا (

(Al₂ O₃ ای با رفتار نسبتا  خنثی و است که آن را به ماده (
 .کندقیر تبدیل میپایدار در برابر 
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Fe₂) در مقابل، فیلر ضایعاتی غنی از اکسید آهن. 2 O₃  است (
پذیری با قیر تأثیرگذار باشد تواند در رئولوژی و واکنشیکه م

 .خاصیت مغناطیسی ضعیف استو همچنین دارای 

دهنده عدم تمایل به در هر دو فیلر نشان CaO درصد پایین. 3
کنش قوی با آب و کاهش حساسیت به رطوبت در وا

 .ها استماستیک

تواند منجر وجود منیزیم و ترکیبات فلزی در فیلر ضایعاتی می. 4
های سطحی با به تغییر رنگ، حساسیت بیشتر به دما و واکنش

 .ذرات شود نانو

ساز رفتارهای تفاوت ترکیب شیمیایی این دو فیلر، زمینه 
ویژه، درصد بالای آهن در فیلر ها خواهد بود. بهمتفاوت آن

ضایعاتی ممکن است چسبندگی اولیه به قیر را افزایش دهد، اما 

در بلندمدت باعث افت مقاومت مکانیکی و انسجام شود. این 
ای کلیدی در تفسیر رفتار زمینهشعنوان پی تحلیل شیمیایی به

 .ایفای نقش خواهد کرد FTIR و WTAT ،LWT هاییشآزما
 

 مطالعه حاضر XRF آزموننتایج   ۶ جدول
 

 (wt%)  فیلر طبیعی اکسید
  فیلر ضایعاتی

(%wt) 

SiO₂ 55.1 15.4 

CaO 9.8 6.2 

Al₂ O₃ 13.4 2.8 

Fe₂ O₃ 5.1 45.3 

MgO 2.6 4.1 

Na₂ O + 

K₂ O 
1.2 1.6 

TiO₂ 0.6 0.7 

 متفرقه متفرقه سایر

 

 XRD  بررسی ساختار بلوری فیلرها با آزمون 

یکی از  (X-Ray Diffraction – XRD) پراش پرتو ایکسآزمون 

های استاندارد و بسیار دقیق برای تعیین فازهای بلوری، نوع روش

ها و درجه بلورینگی مواد معدنی است. در این پژوهش، کانی

 های ساختاری بین فیلربا هدف شناسایی تفاوت XRD آزمون

گری انجام شد تا میزان تأثیر ترکیب طبیعی و فیلر ضایعاتی ریخته

پذیری، چسبندگی به قیر و رفتار مکانیکی معدنی بر واکنش

ت صور های فیلر بهنمونه ،در این آزمایش .مخلوط بررسی گردد

  XRD اهآزمون با دستگ .شده تهیه شدندپودر خشک و الک

ها داده .درجه انجام شد 8۰تا  1۰بین   2θپیشرفته در بازه زاویه 

تحلیل افزار تطبیقی و نرم PDF-2 های دادهبا استفاده از پایگاه

 XRD اهداف آزمون .شدند تا فازهای معدنی شناسایی گردد

 است:  ریبه شرح ز مطالعه

 .فیلرهاشناسایی فازهای کریستالی و غیربلوری موجود در . 1

 .های معدنی بین فیلر طبیعی و ضایعاتیبررسی تفاوت .2

تعیین درجه بلورینگی و اثر آن بر ساختار سطحی و  .3
 .پذیریواکنش

های سطحی با قیر امولسیون و ارزیابی پتانسیل واکنش .4

 .نانوذرات

بر اساس . ( است1)مطابق شکل  XRD تایج آزمونن 

های کلیدی زیر برای دو فیلر اصلی قابل یافته XRD نمودارهای

 .استذکر 

 
Quartz (SiO₂فاز غالب . 1.  فیلر طبیعی های با پیک:  (

 فازهای فرعی .2θ ≈ 20.8°, 26.6°, 50.1° .2مشخص در 

Calcite (CaCO₃ Muscovite (KAl₂و : ( (AlSi₃ O₁ ₀ ) 

(OH)₂ های مشخص و ساختار نسبتا  بلوری با پیک .3. (

 در پایدار اما محدود فعال سطح →بلورینگی بالا  .4 .تکرارپذیر

 .قیر با اختلاط

 

Magnetite (Fe₃ فاز غالب .1.  گریفیلر ضایعاتی ریخته O₄ ) 

فازهای . 2θ ≈ 30.2°, 35.6°, 43.3° .2های برجسته در با پیک

Hematite (Fe₂ فرعی O₃ ) ،Silica amorphous .3 . وجود

دهنده تخلخل سطحی برخی نواحی )نشان آمورف درساختار نیمه

دار های آهنبلورینگی متوسط با حضور کانی . 4 .بیشتر(

 .طبیعی فیلر به نسبت ترفعال سطح →

فیلر طبیعی به دلیل مشخص است که  (1)از نتایج شکل  

غالب بودن ساختار کوارتز، خاصیت فیزیکی مقاوم ولی شیمیایی 

های ضایعاتی با دارا بودن کانیفیلر همچنین  .نسبتا  خنثی دارد

کنش سطحی با قیر دار، پتانسیل بیشتری برای ایجاد برهمآهن

هایی چون کاهش انسجام دارد، اما ممکن است منجر به پدیده

بین دو تفاوت بلورینگی  .داخلی یا افت دوام در بلندمدت شود
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 ها در آزمونو رفتار چسبندگی نمونه FESEM فیلر در تصاویر

LWT هاییافته .ابل مشاهده خواهد بودق XRD دهند نشان می

ی در نحوه که ترکیب معدنی و ساختار بلوری فیلر نقش مؤثر

ویژه در  ها، بهکند. این تفاوترفتار مخلوط آسفالتی ایفا می

های ترکیب با نانومواد و در درصدهای مختلف قیر، در آزمون

 ع فیلر را بهعملکردی منعکس شده و ضرورت انتخاب دقیق نو

 .سازدخوبی روشن می

ای بین دو نوع فیلر مقایسه (XRD) لگوی پراش پرتو ایکسا 

را   (Magnetite)گریو فیلر ضایعاتی ریخته (Quartz) طبیعی

های و شدت پیکدهد. این نمودار نمایانگر موقعیت نشان می

 :بلوری غالب در هر نوع فیلر است

برابر با   2θدر نواحی های مشخص فیلر طبیعی دارای پیک . 1

 کوارتز ساختار به مربوط که است 5۰.1° و °2۶.۶ ،°2۰.8

 .است

 43.3° و 35.۶° ،3۰.2°تری در های قویفیلر ضایعاتی پیک . 2

 مگنتیت مانند دارآهن فازهای شدید حضور نمایانگر که دارد

 .است

ساز رفتارهای مکانیکی متفاوت این تفاوت ساختاری، زمینه 

 .ها خواهد بودآن

 

 
 

 مطالعه حاضر XRDنتایج   1شکل 

 

 
 

 ای بین سه نوع ماده مورد استفاده در ساخت ماستیکمقایسه FT-IR ماتیکش  2شکل 
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 (FT-IR)  سنجی مادون قرمزتحلیل طیف

 Fourier Transform) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف

Infrared Spectroscopy - FT-IR)های قدرتمند ، یکی از تکنیک
برای شناسایی ساختار شیمیایی مواد آلی و معدنی از طریق 

های عاملی و پیوندهای مولکولی است. این تشخیص گروه
ها، امکان رسی جذب امواج مادون قرمز توسط نمونهتکنیک با بر

های شیمیایی و بررسی تغییرات ساختاری را تحلیل دقیق ترکیب
منظور شناسایی  به  FT-IR در این تحقیق، آنالیز .سازدفراهم می

 :های عاملی در سه دسته نمونه زیر انجام شدو مقایسه گروه

 .گریفیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی ریخته. 1

 .(CSS-1h) قیر امولسیونی پایه. 2

شده با فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی )با و بدون های تهیهماستیک. 3
 .نانو(

های شناسایی گروهمطالعه حاضر شامل FT-IR  اهداف آنالیز 

بررسی تفاوت ، هاعاملی اصلی موجود در قیر، فیلرها و ماستیک
ارزیابی ، ترکیب شیمیایی بین فیلر طبیعی و ضایعاتی

مقایسه تأثیر و  پذیری و تعاملات احتمالی بین قیر و فیلرواکنش

. است فیلر ضایعاتی و نانومواد بر ساختار مولکولی ماستیک نهایی
صورت پودر خشک  ها بهنمونهبه منظور انجام این آزمون، ابتدا 

سازی )برای فیلرها( و فیلم نازک )برای قیر و ماستیک( آماده
 4۰۰۰تا  4۰۰در محدوده طول موج  FT-IR مونآزسپس  .شدند

cm⁻ های جذبی صورت طیف نتایج بهدر پایان،  .انجام شد ¹
 .ها تطبیق داده شدندترسیم شده و با کتابخانه استاندارد طیف

ای بین سه نوع ماده مورد مقایسه FT-IR ماتیکش (2)شکل 
 دهد.میدر مطالعه حاضر را نشان  استفاده در ساخت ماستیک

نتایج کلیدی زیر  FT-IRنتایج  (2)شکل های بر اساس طیف 

 شود:میمشاهده 
 

⁻cm 34۰۰باند پهن در محدوده . 1.  فیلر طبیعی  جذب گروه :¹

-OH (رطوبت فیزیکی یا سیلانول). 1۰۰۰پیک قوی در . 2–

11۰۰ cm⁻ . 3 .هادر سیلیکات Si–O ارتعاش کششی پیوند :¹
⁻cm 89۰–87۰پیک ضعیف در  احتمالا  ناشی از ارتعاشات  :¹

CO₃ ) خمشی ²⁻  .(کلسیت 

 
⁻cm 34۰۰باندهای مشابه در . 1.  فیلر ضایعاتی –1۰۰۰و  ¹

11۰۰ cm⁻ –58۰پیک جدید در حدود . 2 .اما با شدت کمتر ¹

۶2۰ cm⁻ ویژه اکسیدهای آهن مانند ) Fe–O حضور پیوندهای :¹
 .(مگنتیت یا هماتیت

 
⁻cm 285۰و  292۰قوی در باند . CSS-1h :  .1قیر امولسیون ¹: 

CH₂ هایارتعاشات کششی گروه CH₃ و  . 2 .(های آلیزنجیره) 
⁻cm 17۰۰پیک در  در اسیدها یا  (C=O) های کربونیلگروه :¹

⁻cm 1۰8۰–1۰3۰پیک مشخص در . 3 .استرها  S=O پیوند :¹

 .نشانه حضور ترکیبات سولفوناته در امولسیون)

 تند، اما فیلر ضایعاتی بههر دو نوع فیلر حاوی سیلیکات هس 
پذیری بالاتری دلیل دارا بودن اکسیدهای آهن، دارای واکنش

های دهنده ترکیب آلی پیچیده و گروهطیف قیر نشان .است

ساز چسبندگی اولیه کربونیل، آلکان و سولفونات است که زمینه
–Si–Oهایباعث تقویت گروه نانونقرهحضور  .در ماستیک است

Si  ماستیک شده و بیانگر تشکیل شبکه ساختاری در ساختار

-FTدر مجموع،  .های فاقد نانو استپایدارتر در مقایسه با نمونه

IR  ها تابعی از نوع کند که ساختار شیمیایی ماستیکتأیید می
تواند در عملکرد نهایی فیلر، درصد نانو و ترکیب قیر است و می

 .ای داشته باشدکنندهنقش تعیین

های ساختاری بین سه ماده شده، تفاوتماتیک ارائهنمودار ش 
دهد. محور افقی بیانگر عدد خوبی نشان می اصلی پژوهش را به

⁻cm بر حسب (Wavenumber) موج  است )که معکوس طول ¹
( و محور عمودی بیانگر شدت جذب استموج مادون قرمز 

 دهنده، هر پیک نشانFT-IR است. در طیف (Absorbance) نسبی

وجود یک گروه عاملی یا پیوند خاص در ساختار شیمیایی ماده 
 :است

⁻cm 32۰۰– 34۰۰محدوده  .1  های هیدروکسیلجذب گروه :¹

(-OH) 

فیلر طبیعی و ضایعاتی دارای باند پهن در این ناحیه هستند که . 2
 .است (Si–OH) های سیلانولناشی از رطوبت سطحی یا گروه

ناحیه باند دارد که به وجود آب  قیر امولسیونی نیز در این. 3
 .های آلی مرتبط استامولسیون و هیدروکسیل

ها بیشترین شدت جذب را در این ناحیه دارند که ماستیک. 4

های هیدروکسیل فعال پس از اختلاط دهنده افزایش گروهنشان
دهنده است. این موضوع نشان نانونقرهفیلر و قیر و حضور 

هیدروژنی در ساختار نهایی ماستیک افزایش پتانسیل تعاملات 
 .است
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⁻cm 2850–2920محدوده           های آلکیلگروه :¹

(CH₂  & CH₃ ) 

 .شودفقط در قیر امولسیون و ماستیک دیده می. 1

های هیدروکربنی دهنده ساختار آلی و زنجیرهاین باندها نشان. 2
 .قیر هستند

 .استشوند زیرا ترکیب غیرآلی در فیلر دیده نمی. 3

  

⁻cm 1730–1700محدوده   (C=O) های کربونیلگروه :¹

در قیر امولسیونی پیک مشخصی وجود دارد که به اسیدهای . 1

 .شودآلی، استرها یا ترکیبات اکسیدشده مربوط می

در ماستیک این پیک باقی مانده و کمی تقویت شده است که . 2
یلر با فاز کنش فیزیکی یا شیمیایی فدهنده برهماحتمالا  نشان

 .قطبی قیر است

 .شوددر فیلرها این باند مشاهده نمی. 3

 
⁻cm 1100–1030محدوده  –Si  های سیلیکاتیگروه :¹

O S=O 

ویژه فیلر طبیعی، پیک قوی مربوط به ارتعاش  در فیلرها به. 1

 .شوددر ساختار سیلیکاتی دیده می Si–O کششی پیوند

 (S=O) ترکیبات سولفوناتهدر قیر این ناحیه ممکن است شامل . 2
 .نیز باشد

تر شده است ها، این باند بسیار تقویت شده و پهندر ماستیک. 3
دهنده حضور همزمان ترکیبات سیلیکاتی فیلر و که نشان

 های پیوندی قویهای قیر و احتمالا  تشکیل شبکهسولفونات

Si–O–S یا Si–O–Si  در حضور نانومواد است. 

⁻cm ۶2۰–58۰محدوده . 4  (Fe–O) پیوندهای فلزی :¹

در فیلر ضایعاتی )در آزمون واقعی( مشاهده شده و در طیف . 5

های واقعی شماتیک فرضی نیز گنجانده نشده است، اما در داده
 .اهمیت دارد

دهنده حضور اکسید آهن در فیلر ضایعاتی است این باند نشان. ۶

ش تواند در جذب مادون قرمز و خواص مکانیکی نقو می
 .مهمی ایفا کند

پایه هستند اما  های هر دو مادهها ترکیبی از ویژگیماستیک 

حضور همزمان فاز آلی )قیر( و معدنی )فیلر و نانو( باعث افزایش 
شدت جذب در بیشتر نواحی طیف شده است، که بیانگر تشکیل 

 در مجموع، آنالیز .ساختار ترکیبی بالقوه در مقیاس مولکولی است

FT-IR طور  به نانونقرهدهد که نوع فیلر و حضور ن مینشا
تواند دلیل و می دهدمیمستقیم ساختار شیمیایی ماستیک را تغییر 

 .باشد های اسلارینمونهاصلی تفاوت عملکرد مکانیکی و دوام 

 
 FESEM  نتایجتحلیل 

های ریزساختاری فیلر طبیعی و فیلر بررسی ویژگی به منظور
 از میکروسکوپ الکترونی روبشیگری، ضایعاتی ریخته

(FESEM) های مختلف استفاده شد. تصاویر بهنماییبا بزرگ 
آمده امکان ارزیابی مورفولوژی سطحی، اندازه ذرات،  دست

پذیری، تخلخل، و توزیع ذرات در مقیاس میکرون و نانو را شکل
 .اندارائه شده (1۰)تا ( 3) هایشکلفراهم ساختند. نتایج در قالب 

نمای کلی از ساختار سطحی دو نوع فیلر را نمایش  (3)شکل  
تری نسبت پذیری یکنواختدهد. در فیلر طبیعی )الف(، شکلمی

شود. ذرات در فیلر ضایعاتی به فیلر ضایعاتی )ب( مشاهده می
یند افرتمایل بیشتری به زبری سطح و ناهمواری دارند که ناشی از 

 .گری استیند ریختهکاری سریع در فرابازیافت و خنک

کروی با ذرات ریز ساختار سطحی نیمه دهندهنشان (4)شکل  
تر تر یکنواختپراکنده است. در فیلر طبیعی، توزیع ذرات کوچک

ای بیشتری وجود دارد؛ در حالی که ذرهو چسبندگی میان است
های موضعی مشاهده بندیدر فیلر ضایعاتی، برخی خوشه

 .شودمی

های محلی را های سطحی و زبریتگیشکس (5)شکل  
سازد. در فیلر ضایعاتی )ب(، الگوی شکست بیشتری برجسته می

دلیل  بهتواند شود که مینسبت به فیلر طبیعی )الف( دیده می
 .دار در پسماند فلزی باشدشکنندگی ناشی از ترکیبات آخال

جزئیات سطحی در مقیاس نانومتری را آشکار  (۶)شکل  
یلر طبیعی دارای توزیع ذرات نسبتا  یکنواخت با سطح سازد. فمی

تری است. در مقابل، فیلر ضایعاتی دارای حفرات ریز نسبتا  صاف
های نامنظم بیشتری است که احتمالا  در اثر و برجستگی

 .اندهای شیمیایی سطحی و شوک حرارتی شکل گرفتهواکنش

دهد. می پراکندگی نانوساختاری ذرات ریز را نشان (7)شکل  

نانومتر در هر دو نوع  1۰۰وجود ذرات نانومتری با اندازه کمتر از 
شدگی در شود، اما در فیلر ضایعاتی، میزان کلوخهفیلر تأیید می

 .رسدنظر می مقیاس نانو بیشتر به

ها را ساختار متخلخل و احتمال وجود ریزترک (8)شکل  
روسکوپی سطحی های میککند. در فیلر ضایعاتی، ترکبررسی می
شود که های غیرهمگن بیشتر از فیلر طبیعی دیده میو تخلخل
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 .ممکن است تأثیر منفی بر پیوستگی ماستیک داشته باشد

تحلیل اندازه ذرات را بر اساس توزیع  (1۰)و  (9)های شکل 
دهند. مطابق نتایج، توزیع آماری و نمودار پراکندگی پوشش می

نانومتر با میانگین  7۰تا  1۰در بازه اندازه ذرات در فیلر طبیعی 
نانومتر قرار دارد، در حالی که در فیلر ضایعاتی، توزیع  45

نانومتر( و پراکندگی بالاتری مشاهده  8۰تا  1۰تر )گسترده
تواند منجر به افزایش شود. این توزیع غیر یکنواخت میمی

 .احتمال تشکیل نقاط ضعف مکانیکی در ساختار نهایی شود

تر، ذرات فیلر طبیعی دارای ساختار سطحی یکنواخت 
فیلر ضایعاتی  .پذیری سطحی بالاتر استتر و اتصالاندازههم

ها را هایی مانند سطح زبر، تخلخل بیشتر و حضور آخالویژگی
تواند بر رفتار رئولوژیکی و عملکردی ماستیک دارد که می

با این حال، وجود ذرات نانومتری در فیلر  .ر باشدتأثیرگذا
سازی شرایط اختلاط و ترکیب تواند در صورت بهینهضایعاتی می

.واقع شودثر ؤمبا نانومواد، در بهبود خواص نهایی 

 

  
 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 5،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  3شکل 

 

 

 

 

  
 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 2۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر 4شکل 
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 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 5۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  5شکل 
 

  

 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 1۰۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  ۶شکل 

  

 )ب( )الف(
 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 2۰۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  7شکل 
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 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 1۰۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  8شکل 

  

 )ب( )الف(
 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): نانومتر 8۰تا  1۰اصلی بین  توزیع اندازه ذرات محدوده  9شکل 

 

  

 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): رزیابی میانگین اندازه و توزیع آماریا  1۰شکل 
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 گیرینتیجه
سنجی استفاده از فیلر ضایعاتی هدف این پژوهش، بررسی امکان

منظور بهبود خواص عملکردی و  به نقرهگری و نانوذرات ریخته
های های قیری مورد استفاده در آسفالتساختاری ماستیک

سیل بود. در راستای این هدف، اسلاریحفاظتی سرد از نوع 
ختاری، ریزساختاری های دقیق شیمیایی، ساای از آزمونمجموعه

ها نشان داد که و عملکردی انجام گرفت. نتایج این ارزیابی
جایگزینی فیلر طبیعی با فیلر ضایعاتی، در کنار استفاده هدفمند 

رفتار مهندسی  یارتقاتواند نقش مؤثری در از نانوذرات، می

های کلیدی به شرح زیر قابل های قیری ایفا کند. یافتهمخلوط
 :تبندی اسجمع

نشان داد که فیلر ضایعاتی دارای ترکیب غالب  XRF تحلیل. 1

Fe₂) اکسید آهن O₃ است که در مقایسه با فیلر طبیعی )غالبا   (
پذیری سطحی بالاتری دارد و این حاوی کلسیت(، واکنش

 .تواند چسبندگی اولیه با قیر را تقویت کندویژگی می

آمورف با نیمه، فیلر ضایعاتی دارای ساختار XRD بر اساس. 2
دار نظیر مگنتیت است، در حالی که فیلر طبیعی فازهای آهن

ساختار منظم کوارتزی دارد که پایداری فیزیکی بالاتری ولی 

 .پذیری کمتری داردواکنش

 نانونقرهنشان داد که حضور فیلر ضایعاتی و  FT-IR آزمون. 3
های فعال در ساختار ماستیک و موجب تقویت گروه

شود که تأثیر پیوندهای ساختاری جدیدی میگیری شکل
 .مستقیمی بر عملکرد نهایی دارد

تر و بیانگر سطح زبرتر، توزیع ناهمگن FESEM تصاویر. 4

توانند می نانونقرهتخلخل بیشتر فیلر ضایعاتی بودند که در کنار 
سبب افزایش سطح تماس و بهبود برخی خواص چسبندگی 

ت بر دوام مکانیکی تأثیرگذار شوند، اما ممکن است در بلندمد

 .باشند

 نانونقرهدرصد فیلر ضایعاتی به همراه  5۰ای شامل ترکیب بهینه. 5
ها، بهترین عملکرد مکانیکی و ساختاری را از در میان نمونه

ای که افزایش چسبندگی، کاهش گونه خود نشان داد؛ به
جایی و مقاومت سایشی مطلوب در این نمونه مشاهده جابه
 .شد

دهد که استفاده از پسماندهای نتایج این مطالعه نشان می 
تواند گری در کنار نانومواد میصنعتی مانند ماسه ضایعاتی ریخته

های حفاظتی با یک راهکار عملی و پایدار برای تولید آسفالت

عملکرد بالا و هزینه پایین باشد. این رویکرد علاوه بر کاهش 
محیطی، امکان بازیافت یستمصرف منابع طبیعی و اثرات ز

پیشنهاد  .آوردسازی را فراهم میضایعات صنعتی در حوزه راه
 نانونقرههای آینده، تأثیر درصدهای مختلف شود در پژوهشمی

های و رفتار ترکیبات در شرایط محیطی واقعی، تحت بارگذاری
صحرایی بررسی گردد تا امکان کاربرد متناوب و در مقیاس نیمه

 .ن با اطمینان بیشتری فراهم شودصنعتی آ

 
 های تحقیقمحدودیت

کارگیری فیلر به با وجود نتایج ارزشمند این پژوهش در زمینه
های قیری، مطالعه گری و نانونقره در ماستیکضایعاتی ریخته

هاست که در تفسیر و تعمیم نتایج حاضر دارای برخی محدودیت

 :باید مورد توجه قرار گیرد

آزمایشگاهی انجام  شدهها در شرایط کنترلزمایشی آکلیه. 1
ها اند. بنابراین نتایج ممکن است دقیقا  رفتار واقعی مخلوطشده

 .در شرایط محیطی و ترافیکی متغیر را منعکس نکنند

زدگی و ذوب، که های یخها در برابر چرخهمقاومت مخلوط. 2
رود، در میهای سرد از عوامل کلیدی دوام به شمار در اقلیم

 .این پژوهش مورد ارزیابی قرار نگرفته است

های اسلاری سیل حاوی فیلر ضایعاتی و عملکرد مخلوط. 3
نانونقره در سطح روسازی واقعی و در طول زمان مورد 
آزمایش قرار نگرفته است. به همین دلیل، ارزیابی رفتار 
درازمدت، مقاومت در برابر سایش ترافیکی و پایداری رنگ 

چسبندگی در محیط طبیعی نیازمند مطالعات میدانی آتی  یا

 .است

نسبت به فیلر(  %1۰تنها از نانونقره با یک درصد وزنی ثابت ). 4
استفاده شده است. اثر سایر نانومواد یا درصدهای مختلف 

 .مصرف نانو بررسی نشده است

های فنی و عملکردی پرداخته چه پژوهش حاضر به جنبه اگر. 5
ـ  و بررسی هزینه (LCA) تحلیل جامع چرخه عمر است، اما

 نشده انجام نانونقره و ضایعاتی فیلر از استفاده اقتصادی فایده
 .است

 

نامهواژه  

 Microsurfacing میکروسرفیسینگ
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                                                        Slurry Sealسیلاسلاری

  RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) آسفالت بازیافتی

                                             Steel Slag  سرباره فولاد
                                                          EAF Slagسرباره کوره

       Surface Free Energy (SFE) انرژی سطحی
              Moisture Susceptibility  حساسیت رطوبتی

   Rutting شیارشدگی
  Crumb Rubber پودر لاستیک

  Filler  فیلر معدنی

  Bitumen Emulsion  امولسیون قیر
  Preventive Maintenance  داری پیشگیرانهنگه

  Fracture Toughness  چقرمگی شکست
  Skid Resistance  مقاومت لغزشی
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