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 Column strengthening is critically important as one of the fundamental elements in structures. 

The objective of this study is to investigate the behavior of reinforced concrete (RC) columns 

strengthened with fiber-reinforced polymer (FRP) composites using the novel corner strip-

wrap technique when subjected to axial loading with varying levels of eccentricity. In order to 

compare the proposed method with the wrapping technique, ten square reinforced concrete 

(RC) columns, each with cross-sectional dimensions of 133×133 mm and a height of 500 mm, 

were subjected to zero, 30, 60, and 90 mm load eccentricities. Among these specimens, two 

columns were confined using the wrapping method, and four columns were confined using the 

corner strip-wrap technique, while the remaining columns were designated as control 

specimens. In other words, the test parameters consisted of the technique used for column 

confinement and the applied load eccentricity. The experimental results revealed that, in 

comparison to both unconfined and wrapped RC columns, improved performance in terms of 

increased ductility and load carrying capacity under eccentric loading was demonstrated by 

square RC columns when confined through the corner strip-batten technique. Moreover, it is 

evident that eccentric loads, in contrast to concentric ones, significantly reduce the load-

carrying capacity and ductility of confined RC columns. However, in this experiment, confined 

columns exhibited a higher load-carrying capacity and greater ductility in comparison to their 

unconfined counterparts, both in concentric and eccentric testing conditions. For instance, the 

load carrying capacities of columns confined using the corner strip-wrap technique increased 

by 15% and 13% when compared to those confined through the conventional wrapping 

technique when subjected to eccentricities of zero and 90 mm, respectively. Additionally, 

columns confined with the corner strip-wrap technique demonstrated ductility enhancements 

of 607% and 330% in comparison to the unconfined columns when subjected to zero and 60 

mm eccentricities, respectively. Finally, axial loading-bending moment (P-M) interaction 

diagrams were created for both the unconfined and confined columns. A comparison of the 

experimental results with the values derived from the expressions recommended in various 

codes showed that the code-based estimates were conservative compared to the experimental 

measurements. 
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پیچ منجر به  دور  -اند. نتایج نشان داده است که استفاده از روش نوار گوشهي شاهد در نظر گرفته شده بقیه به عنوان نمونه 
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 واژگان کلیدي: 

 آرمه،  ستون بتن

 سازي،  مقاوم

 ،  FRPهاي کامپوزیت

 بار محوري با خروج از مرکزیت،  

 دورپیچ. -روش نوار گوشه

 . مقدمه 1
ي مهندسی زلزله و طراحی  اي در زمینه هاي اخیر، مطالعات گستردهدر سال 

هاي زیادي شده است؛  آرمه انجام شده است، که منجر به پیشرفت هاي بتن سازه

ي مقاوم در  آرمه هاي بتنتوان سازهبا اطمینان بیشتري می  اي که امروزهبه گونه

آرمه، به دلایل  هاي بتنبرابر زلزله را طراحی کرد. با وجود این، در برخی از سازه 

مختلف ممکن است سازه معیارهاي ایمنی را از دست بدهد و از لحاظ مهندسی  

هاي  نامهتوان به ضعف آیین ي این موارد میغیرقابل استفاده تلقی شود. از جمله 

برداري، ضعف در اجراي  شدن ساختمان، افزایش بارهاي بهره قدیمی، فرسوده 

بتن، تغییر در کاربري سازه، خطاهاي محاسباتی، و تأثیر عوامل مخرب محیطی  

لذا استفاده از راهکارهاي عملی و مؤثر براي تعمیر و تقویت    ]2و    1[اشاره کرد.

مه  آرهاي بتن هاي مذکور، ستون ناپذیر است. در سازهآرمه اجتناب هاي بتن سازه

عنوان اعضاء قائم سازه، که تحت اثر نیروهاي محوري و برشی، و لنگر خمشی  به

-پذیرترین اعضا محسوب می گیرند، از جمله آسیب زمان قرار میبه صورت هم 

از ژاکت ها جهت  ترین روشهاي بتنی و فولادي از جمله رایجشوند. استفاده 

-شود. از جمله معایب استفاده از ژاکتآرمه محسوب میهاي بتنتقویت ستون 

هاي بتنی: مشکلات اجرایی، افزایش بُعد ستون، و ناهماهنگی با معماري سازه  

هاي فولادي نیز ضمن وجود مشکلات  شده با ژاکتهاي تقویت است. در ستون

 
1 Fiber Reinforced Polymer 

هاي فولادي به مرور زمان دچار خوردگی  هاي فولادي، ورقاجرایی در نصب ورق 

آن می اتصال  و  بین میشوند  از  بتن  با  در سال ها  از  رود.  استفاده  اخیر،  هاي 

سازه  FRP1هاي  کامپوزیت  تقویت  بتنجهت  به هاي  ویژگیآرمه  هاي  دلیل 

-گیري مورد توجه قرار گرفته و جایگزین روشطور چشمها، به منحصر به فرد آن

 ]4و  3[هاي قبلی شده است.

بتن  به در یک ستون  آرماتورهاي عرضی  که  در صورتی  فراهم  آرمه،  طورکافی 

گسیختگی  شامل:  شکست  مود  سه  باشد،  مفصل  نشده  خمشی  برشی،  هاي: 

هاي  شود. جهت جلوگیري از وقوع شکستي اتصال مشاهده میخمیري، و وصله

می با  اخیر،  ستون  محصورکردن  کرد.  استفاده  محصورشدگی  روش  از  توان 

شود که الیاف موجود در ورق  ، عمدتاً به نحوي انجام میFRPهاي  کامپوزیت 

FRPعبارتی در جهت عرضی قرار  ، در جهت عمود بر محور طولی ستون و یا به

گیرند. در این صورت، با اتساع جانبی ستون در اثر فشار وارده، الیاف موجود در  

FRP  گیرند و با اعمال فشار جانبی  هاي کششی حلقوي قرار میتحت تنش

شکل  و  مقاومت  افزایش  باعث  میمحصورکننده،  ستون  از  پذیري  لذا،  شوند؛ 

می  جلوگیري  وصله  محل  در  آرماتورها  کمانش  جداشدن  از  مانع  و  کند 

]5[شود.آرماتورهاي طولی می
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 و همکار  علیرضا سلجوقیان  -دورپیچ -با استفاده از روش نوار گوشه FRPهاي شده با کامپوزیتي تقویتآرمههاي بتنرفتار محوري و خمشی ستون

۵ 

 

،  FRPهاي محصورشده با استفاده از دورپیچ  براساس مطالعات پیشین، در نمونه

حلقوي   پارگی  به   FRPکرنش  نهایی  کرنش  از  آزمایش  دست کمتر  از  آمده 

ي شکست، تنش در  است؛ بنابراین، در لحظه   FRPهاي کوپن  کششی نمونه 

FRP   6[شود.رسد و از تمام ظرفیت کششی آن استفاده نمیبه تنش نهایی نمی[ 

پارگی   کرنش  کمتربودن  توجیه  براي  را  مختلفی  دلایل  پژوهشگران،  برخی 

نمونهنصب   FRPنوارهاي   به کرنش  روي ستون نسبت  ارائه  شده  کوپن  هاي 

هاي محصورکننده روي سطح داخلی  ها، وجود تنشي آن اند؛ که از جملهکرده 

FRP  هاي محوري است که از بتن به  و همچنین تنشFRP  شود.  منتقل می

هاي  شده روي ستون برخلاف نمونهنصب   FRPعبارت دیگر، وضعیت تنش در  به

هاي چندمحوره گسیخته  کوپن، کششی نیست و کامپوزیت در وضعیت تنش

ترك می دیگر،  طرف  از  پوشش  شود.  زیر  در  بتن  خردشدگی  و  خوردگی 

کامپوزیت   در  موضعی  تنش  تمرکز  ایجاد  سبب  شود.  می  FRPکامپوزیتی 

تواند علت کاهش  شده به دور بتن نیز میپیچیده   FRPعلاوه، انحناي نوارهاي  به

 ]7و  6[.ظرفیت آن باشد

اولیه  مقاومت  ستون،  مقطع  شکل  جمله:  از  مختلفی،  ستون،  پارامترهاي  ي 

زاویه و  الیاف،  مکانیکی  استفاده  مشخصات  با  محصورشدگی  در  دورپیچی  ي 

شکل مقطع ستون، شامل مقاطع دایروي    ]8[تأثیرگذارند.  FRPهاي  کامپوزیت 

در    FRPترین پارامترهاي مؤثر در عملکرد  و چهارگوش است و یکی از مهم

هاي چهارگوش محصورشده  آرمه است. در ستونهاي بتن محصورسازي ستون

صورت  ي غیریکنواخت، فشار محصورکننده به دلیل هندسه تحت بار محوري، به 

غیریکنواخت روي محیط مقطع ستون اعمال و به دنبال آن تنش غیریکنواخت  

متري  شود؛ در نتیجه، اثر محصورشدگی کایجاد می  FRPهاي  در کامپوزیت 

بر این، تمرکز تنش در  علاوه  ]9[شود.اي مشاهده میهاي دایرهنسبت به ستون 

در کرنش بسیار   FRPهاي تیز مقاطع چهارگوش باعث شکست زودرس گوشه

 ]10[تر از ظرفیت کششی آن خواهد شد.کوچک 

اي زیادي دارند؛ در مقابل، به  صفحهسختی کششی درون  FRPهاي کامپوزیت 

ي کمی دارند.  دلیل اینکه بسیار نازك هستند، سختی خمشی خارج از صفحه 

هاي مقاطع چهارگوش ناشی از سختی محوري کامپوزیت  فشار جانبی در گوشه

FRP هاست. به همین دلیل  ي اضلاع ناشی از سختی خمشی آن، و در میانه

در   و  غیریکنواخت  چهارگوش  مقاطع  محیط  روي  محصورکننده  فشار  توزیع 

اي توزیع فشار محصورکننده  ها بیشتر است؛ در حالی که در مقاطع دایرهگوشه

هاي اخیر، پژوهشگران براي  در سال  ]10[روي محیط مقطع کاملاً یکنواخت است. 

هاي چهارگوش،  در محصورشدگی در ستون   FRPهاي  بهبود عملکرد کامپوزیت

هاي موجود، گردکردن  ترین روشاند. یکی از رایجده هاي متفاوتی ارائه کرروش

علاوهگوشه که  است؛  ستون  مقطع  محصورشده،  هاي  مقطع  افزایش سطح  بر 

و   11[است.  FRPهاي  ها در کامپوزیتروشی مؤثر در کاهش اثر بُرندگی گوشه

بست    -ي نوار گوشهبا شیوه   FRPهاي  روش دیگر، استفاده از کامپوزیت   ]12

هاي  گرفتن از روش محصورسازي با استفاده از ژاکت است؛ که. در آن، با ایده 

  FRPهاي  منظور جلوگیري از ایجاد انحنا در کامپوزیتفولادي و همچنین به 

عبارت  شود. به جهت محصورسازي ستون استفاده می   FRPهاي افقی  از بست 

کار  بههاي کاملاً تخت و بدون انحنا در هر یک از وجوه ستون بتنی  دیگر، بست 

کنند. نتایج  رود و با اتصال به نوارهاي گوشه در دو انتها، بتن را محصور می می

تواند سبب افزایش کرنش مؤثر در کامپوزیت  اند که روش مذکور مینشان داده 

FRP   حل دیگر، استفاده از روش  راه  ]13و  9[ي گسیختگی ستون شود.در لحظه

تمرکز تنش    در محل  FRPدورپیچ است؛ که در آن، ضخامت    -جدید نوار گوشه

عبارت دیگر، با توجه به تمرکز تنش  یابد. بهافزایش می  FRPهاي  در کامپوزیت 

گوشه  در  از  محصورشدگی  استفاده  چهارگوش،  مقطع  در    FRPهاي  اضافه 

عملکرد  ناحیه  بهبود  و  تنش  تمرکز  کاهش  باعث  گوشه)،  (نوار  مذکور  ي 

 ]14و  7[شود.در محصورشدگی ستون می  FRPهاي  کامپوزیت 

محصورشدن  پژوهشگران،از    برخی از    يغیرپیوسته  اثر  استفاده  با  ستون 

ي  محصورسازي غیرپیوسته که  اند  و دریافته   کرده  یبررس   را  FRPهاي  کامپوزیت 

مناسب  ستون، آسان  يبرا  یروش  دقنصب  و    ي رو   FRPهاي  دورپیچتر  قیتر 

با عرض کمتر    یینوارهابراساس نتایج استفاده از    ن،یبر ا. علاوه استسطح بتن  

فواصل   کامپوزیت  ،  ترنزدیکدر  و   FRPعملکرد  باربري  ظرفیت  افزایش  در 

  در  تأثیرگذاراز عوامل  گرید یکی  ]16و    15[بخشد.پذیري ستون را بهبود میشکل 

، خروج از مرکز بار  FRP  يهاتی کامپوز  استفاده از  ها باستون  گیمحصورشد

هاي محصورشده  شده بر روي ستونهاي محدود انجام پژوهش شده است.  اعمال

  بهبود عملکرد ستون در اند که  نشان داده   ،FRP  يهات ی کامپوزاز    با استفاده

 ] 19-17[یابد.کاهش می  بار  یتخروج از مرکز  شی با افزا  يریپذ مقاومت و شکل 

شده در  شود که بیشتر مطالعات انجام با توجه به مطالب ذکرشده، مشاهده می

هاي تحت بار محوري خالص (بدون خروج از مرکزیت)  بر روي ستون  این زمینه،

ستونی   -ها عملکرد تیراین در حالی است که عملاً، اغلب ستون   ]25-20[اند.بوده 

علاوه  و  (دارند  خمشی  لنگر  تحت  محوري،  بار  مرکز  یناش بر  از  خروج    یت از 

به ستون)  نیز قرار دارند. از طرف    شدهاعمال  ییانتها   لنگر خمشی  ایبار  تصادفی  

انجام  مطالعات  ستون دیگر،  با  رابطه  در  بتنشده  تقویت آرمه هاي  با  ي  شده 

تحت بار محوري و لنگر خمشی محدود بوده و در    FRPهاي  استفاده از دورپیچ

ي  آرمه هاي بتن ها، اندرکنش بار محوري و لنگر خمشی در ستون بعضی از آن 

بر این، در هیچ پژوهشی تأثیر تقویت ستون  علاوه   .محصورشده بررسی شده است

دورپیچ تحت اثر بار محوري و لنگر خمشی    -با استفاده از روش جدید نوار گوشه

است. نشده  تنش    بررسی  غیریکنواخت  توزیع  به  توجه  با  دیگر،  طرف  از 

هاي چهارگوش و گسیختگی  در ستون  FRPهاي  محصورکننده در کامپوزیت

آن  روشهاموضعی  از  است  لازم  ستون ،  تقویت  براي  چهارگوش  هایی  هاي 

تر تنش محصورکننده روي محیط  استفاده شود، که منجر به توزیع یکنواخت 

ي حاضر  مطالعه   ن،یبنابرا   را افزایش دهد.  FRPمقطع شود و بازدهی کامپوزیت  

بار، اولین  ستونمحصورشد  تأثیر  یابی ارز  منظوربه   براي  بتن گی  ي  آرمه هاي 

دورپیچ    -با روش جدید نوار گوشه   FRPهاي  مربعی با استفاده از کامپوزیت 

انجام شده است. براي این منظور،    تحت اثر اندرکنش بار محوري و لنگر خمشی

هاي مختلف قرار گرفته  آرمه، تحت بار محوري با خروج از مرکزیت ستون بتن  10

دورپیچ با    -شده با روش جدید نوار گوشه هاي تقویت و نتایج مربوط به نمونه

اند. در پایان نیز  شده با دورپیچ مقایسه شده هاي تقویت هاي شاهد و نمونهنمونه

اندرکنش   خمشینمودار  لنگر  و  محوري  و   شدهمحصور  يهاستون   يبرا  بار 

  سه ی مقا  هانامه آیینآمده از  دست به   جیبا نتا  یتجرب  جیو نتا  میترس  محصورنشده

 .انده شد 

 ي آزمایشگاهی . برنامه 2
 ها . مشخصات نمونه.21

حاضر،   پژوهش  بتن  10در  مقطع  آرمهستون  ابعاد  به  مربعی    133×133ي 

میلگرد به    4ها از  اند؛ که در آن متر بررسی شده میلی   500متر و ارتفاع  میلی

بهمیلی  10قطر   ترتیب،  متر  این  به  است.  شده  استفاده  طولی  میلگرد  عنوان 

تقریباً برابر  نسبت میلگرد طولی به  ناخالص نمونه    %8/1کاررفته  سطح مقطع 
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متر  میلی   85متر در فواصل  میلی   8خاموت به قطر    6بر این، از  خواهد بود. علاوه 

اي انتخاب  ها به گونهي خاموتعنوان میلگرد عرضی استفاده شده است. فاصلهبه

ي ممکن برسد. پوشش  ها به میزان کمینهشده است که تأثیر محصورشدگی آن

متر در نظر گرفته شده و ابعاد میلگردهاي  میلی  20ها برابر با  بتن در تمام قسمت

ها با توجه به پوشش بتن قابل محاسبه است. جزئیات مربوط به  طولی و خاموت

 شود. مشاهده می   1آرمه در شکل  هاي ستون بتنمیلگردگذاري نمونه

 . مشخصات مصالح  .22

ي  روزه   28در پژوهش حاضر، طرح اختلاط بتن براي رسیدن به مقاومت فشاري  

آیین   30 با  مطابق  است.    ]211ACI ،]26ي  نامهمگاپاسکال،  شده  تعیین 

ي میلگردها برابر با  ي مصرفی با توجه به ابعاد قالب و فاصلهي بُعد دانهبیشینه 

نیز  میلی  10 و  موردنظر  فشاري  مقاومت  به  توجه  با  است.  شده  انتخاب  متر 

-متر، نسبت میلی   75منظور تأمین کارایی کافی با هدف رسیدن به اسلامپ  به

،  1مترمکعب بتن به ترتیب برابر با    1اي وزنی سیمان، شن، ماسه، و آب در  ه

ي با قطرهاي  لگردهایم  میتنش تسلهمچنین،    بوده است.  54/0، و  11/2،  74/1

اندازه   406  و  550برابر با    بیمتر به ترتیلیم  10و    8 ه  شد   يریگمگاپاسکال 

متر  یلیم  17/0  طرفه با ضخامت خالصک یکربن    افیالاز    بر این،علاوه.  است

)C300SikaWrap-  (  نیز شد  -330Sikadurی  اپوکس   نیرزو  ه  استفاده 

از    FRPهاي  منظور ساخت و نصب کامپوزیتاین تذکر لازم است که به   .است

است.  wet layupروش   شده  مکان  استفاده  رز  افیال  یک یمشخصات    ن ی و 

ارائه    1در جدول  شده در پژوهش حاضر، براساس کاتالوگ تولیدکننده،  استفاده 

 ]27[.شده است

 ها سازي نمونه. آماده .23

  FRPهاي موردنظر براي چسباندن الیاف  ها، ابتدا باید محلجهت تقویت نمونه

هاي  کشی مشخص شود. در پژوهش حاضر، با توجه به نتایج آزمایش توسط خط 

 
1 Wrap 

مستوفی  اولیه و  سلجوقیان  پیشین  مطالعات  (و    ]18و    7[)،2020و    2016نژاد 

صورت غیرپیوسته و متقارن نسبت به مرکز ستون  آرمه به هاي ستون بتن نمونه

اند. در ادامه، سطح  متر محصورسازي شده میلی   100ي مرکز تا مرکز  و با فاصله

ي نازکی از چسب آغشته شده و الیاف  شده به لایه هاي مشخص بتن در محل

اي از چسب  ي بعد، روي سطح الیاف نیز با لایهاند. در مرحلهروي آن قرار گرفته 

آغشته و آنقدر با کاردك روي سطح آن کشیده شده است، تا از اشباع کامل  

 الیاف با چسب اطمینان حاصل شود.  

ي  نمونه  2هاي شاهد،  عنوان نمونهي محصورنشده به نمونه  4در پژوهش حاضر،  

ي محصورشده با  نمونه  4، و  W (1محصورشده با استفاده از دورپیچ غیرپیوسته (

اند.  تحت آزمایش قرار گرفته   CSW (2دورپیچ غیرپیوسته (   -روش نوار گوشه

متر،  میلی  600به طول    FRPدورپیچ    5، هر نمونه با استفاده از  Wدر روش  

اند.  متر محصور شده میلی  100ي مرکز تا مرکز  متر، و با فاصلهمیلی  50عرض  

ها  متر در گوشه میلی   50×90نوار گوشه به ابعاد    20، هر نمونه با  CSWدر روش  

-صورت غیرپیوسته و با فاصلهمتر به میلی  50×600دورپیچ به ابعاد    5و همچنین  

  عبارت دیگر، هر دورپیچمتر محصور شده است. به میلی  100مرکز تا مرکز    ي

روي چهار نوار گوشه نصب شده است. این تذکر لازم است که با توجه به برخی  

دورپیچ    -طول بهینه براي نوار گوشه در روش نوار گوشه  ]14و    7[مطالعات پیشین،

شده  ي استفاده ي نوارهاي گوشه است. بنابراین اندازهبرابر با یک سوم بُعد مقطع  

ي حاضر به صورتی در نظر گرفته شده است که طول آن روي هر  در مطالعه 

منظور جلوگیري از شکست  به  ن،یبر اعلاوهضلع برابر با یک سوم بُعد مقطع باشد.  

ي دورپیچ اضافی به  ها با استفاده از یک لایه زودرس ناشی از تمرکز تنش، نمونه

-ي آرایش کامپوزیت نحوه اند.متر در دو انتها محصور شده میلی  50×600ابعاد 

 شود. مشاهده می   2در شکل    ستوندر ارتفاع    FRPاي  ه

2 Corner Strip-Wrap 

 
 آرمه. هاي ستون بتن. جزئیات میلگردگذاري نمونه1شکل 

 

 ]27[مکانیکی الیاف و رزین مصرفی.. مشخصات 1 جدول

Materials Name 
Thickness 

)mm ( 
Tensile 

strength (MPa) Modulis of Elasticity (GPa) Ultimate tensile 

strain(%) 

Fibers SikaWrap-

300C 
0.17 3900 230 1.5 

Resin Sikadur-330 - 30 4.5 1.5 
 

 

 . در ارتفاع ستون FRPهاي  ي آرایش کامپوزیت. نحوه 2شکل 

 



 و همکار  علیرضا سلجوقیان  -دورپیچ -با استفاده از روش نوار گوشه FRPهاي شده با کامپوزیتي تقویتآرمههاي بتنرفتار محوري و خمشی ستون

٧ 

 

بندي  گروه طبقه   4شده در پژوهش حاضر در  ي بررسی آرمه بتن  ستون  يها نمونه

ها در  گذاري نمونهاند. نامارائه شده   2صورت خلاصه در جدول  اند، که به شده 

-نشانگري نمونه  Rهاي مختلف، شامل دو بخش اصلی است: در بخش اول،  گروه

(نمونه  ي شاهد)،  محصورنشده  نمونه  Wي  دورپیچ  نشانگر  با  ي محصورشده 

دورپیچ    -ي محصورشده با روش نوار گوشهنشانگري نمونه  CSWغیرپیوسته، و  

گذاري  غیرپیوسته است. بخش دوم، نیز با توجه به مقدار خروج از مرکزیت بار نام 

 میلی متر باشد.  90، و  60،  30تواند یکی از مقادیر صفر،  شده است و می

                                                    . شرح آزمایش و ابزارگذاري.24

هاي  در پژوهش حاضر، براي اعمال بار محوري با خروج از مرکزیت روي ستون

هآرمه  بتن ظرف  کی درولی از جک  کلاهک  وتنینلویک  2000  تیبا  و  صفحه،   ،

مخصوص بارگذاري با خروج از مرکزیت و نیروسنج استفاده شده است (شکل  

متر بر  صورت کنترل تغییرمکان و با سرعت یک میلی ها به گذاري نمونه بار).  3

فشار  از طریق  شده  بار اعمال ي نهایی شکست انجام شده است.  دقیقه تا لحظه 

ه  شد   تثبي یک دیتالاگر  گیري و به وسیلهاندازه   نیروسنج،  نیروغن و همچن

صورت خارج از مرکز، دو عدد  منظور اعمال بار محوري به بر این، بهعلاوه   .است

هاي بالا و پایین و همچنین دو عدد کلاهک براي دو انتهاي  صفحه براي فک 

هاي فولادي مذکور براي تبدیل  الف). ورق  -3ستون ساخته شده است (شکل  

ها قرار دارد) و اي که بر روي آن استوانه ي نیموسیله واري (به بار گسترده به بار ن

انتقال هم کلاهک براي  استفاده  ها  به ستون  لنگر خمشی  و  بار محوري  زمان 

هاي  شیار وجود دارد، که مربوط به خروج از مرکزیت  4شوند. زیر هر کلاهک  می

هاي  ي وسط ورق استوانه متر است، که بر روي نیم میلی  90، و  60،  30صفر،  

 گیرد. فولادي قرار می
  20) با طول  LVDTسنج ( تغییرشکل محوري ستون توسط دو عدد جابجایی 

اند  متر که در دو طرف نمونه و روبروي هم قرار گرفتهمیلی  05/0متر و دقت  میلی

(یکی در وجه کششی و دیگري در وجه فشاري ستون)، تعیین و براي نصب  

استفاده شده است سنججابجایی  از دو عدد قاب فولادي  با    .ها بر روي نمونه 

جابجایی  ابعاد  به  قابسنجتوجه  و  آنها  نصب  مخصوص  تغییرمکان  هاي  ها، 

ب). در شکل    -3شده، مربوط به یک سوم میانی نمونه است (شکل گیرياندازه 

بتن  -3 ستون  از  تصویري  مشاهده  ج،  آن  ابزارگذاري  و  بارگذاري  تحت  آرمه 

   شود.می

 . نتایج آزمایشگاهی و بحث 3
 آرمه هاي بتن . رفتار ستون.31

را  هاي مختلف  خروج از مرکزیتدر    تحت بارگذاري  يهارفتار ستون ي  مقایسه 

منحن  توانیم در شکل  آن  يمحورتغییرمکان    -بار  يهای با  د)    -(الف    4ها 

کرد شکل  .مشاهده  در  که  است  لازم  تذکر  مذکوراین  مثبت  ،  هاي  مقادیر 

تغییرمکان مربوط به تغییرمکان محوري در وجه فشاري نمونه و مقادیر منفی  

در منحنی  نمونه هستند.  در وجه کششی  تغییرمکان محوري  به  هاي  مربوط 

ي بارگذاري و  هاي هر گروه در مراحل اولیه، شیب منحنی 4شده در شکل ارائه 

ي شاهد متناظر تقریباً یکسان بوده است، که  ي نمونهتا رسیدن به بار بیشینه 

ابتدایی بارگذاري دا نشان از سختی برابر نمونه  رد. با  هاي هر گروه در مراحل 

نقطهنزدیک  به  بیشینه شدن  بار  به  مربوط  نمونهي  فعالي  و  شاهد  شدن  ي 

شده، با توجه به میزان سختی که هر روش  هاي تقویت محصورشدگی در نمونه

ي  ها نیز تا رسیدن به نقطه تواند براي نمونه ایجاد کند، شیب منحنیتقویت می

 ي خود تغییر کرده است.  بیشینه 

شده  هاي تقویت تغییرمکان در نمونه  -ي دوم منحنی بار، شاخه4مطابق با شکل  

صورت  ) به -30CSWي  دورپیچ (به جز نمونه   -با استفاده از روش نوار گوشه 

تقریباً افقی جلو رفته است، که بیانگر رفتار خمیري کامل و نیز محصورشدگی  

هاي آزمایشگاهی.. جزئیات نمونه2جدول   

Group Specimen 
Confinement 

method 
Eccentricity 

(mm) 

1 

R-0 - 0 

W-0 Wrap 0 

CSW-0 
Corner strip-

wrap 
0 

2 
R-30 - 30 

CSW-30 
Corner strip-

wrap 
30 

3 

R-60 - 60 

CSW-60 
Corner strip-

wrap 
60 

4 

R-90 - 90 

W-90 Wrap 90 

CSW-90 
Corner strip-

wrap 
90 

 

 
 ي قرارگیري نمونه تحت بار محوري با خروج از مرکزیت. . نحوه3شکل 



14-3، صص.1404، بهار 1، شماره 41ي ي علمی مهندسی عمران شریف، دوره مجله  

٨ 

 

ها  هاي مذکور است. استفاده از نوارهاي گوشه در آن مؤثر و کافی براي نمونه

گوشه در  تنش  تمرکز  که  است  شده  توزیع  باعث  به  منجر  که  مقطع  هاي 

غیریکنواخت فشار محصورکننده روي محیط و پارگی زودهنگام کامپوزیت در  

شود، کنترل شود و میزان کارایی کامپوزیت در محصورسازي افزایش  ها میگوشه

رفتار نمونه این در حالی است که  باربري بیشینه    -30CSWي  یابد.  از  بعد 

نرمبه رفتار  صورت  اگرچه  که  است  لازم  تذکر  این  است.  بوده  کرنش  شدگی 

  - 4شدگی کرنش است، ولی با توجه به شکل  به صورت نرم  -30CSWي  نمونه

و سطح زیر منحنی  شود که ظرفیت باربري، تغییرمکان محوري،  ب مشاهده می 

بوده است، که این مطلب    -30Rي  توجهی بیشتر از نمونهدر آن به صورت قابل 

نوار گوشه از طرف دیگر، در    -نشانگر عملکرد مناسب روش    2دورپیچ است. 

تغییرمکان    -ي دوم منحنی بارشده با استفاده از دورپیچ، شاخهي تقویت نمونه

صورت  دهد رفتار آن به صورت نزولی (شیب منفی) بوده است، که نشان می به

ي  رسد محصورشدگی به میزان مؤثر در نمونه شدگی کرنش بوده و به نظر مینرم

هاي  تواند وجود تمرکز تنش در گوشهمذکور تأمین نشده است؛ که دلیل آن می

صورت غیریکنواخت روي  شود فشار محصورشدگی به مقطع باشد، که باعث می 

صورت مؤثر عمل  و نوارهاي محصورکننده نتوانند به   محیط نمونه توزیع شود

ها تأیید شده است.  کنند. استدلال ذکرشده با توجه به مود گسیختگی نمونه

توان نتیجه گرفت  شده میهاي تقویت گرفته روي نمونهي انجام براساس مقایسه 

براي   مؤثرتر  و  بیشتر  به صورت  از ظرفیت خود  بتواند  کامپوزیت  که هر چه 

شود  محصورسازي استفاده کند، در این صورت نمونه به میزان کافی محصور می 

بر این،  شدگی کرنشی پیش خواهد رفت. علاوهو رفتار آن نیز به سمت سخت

بار نمونه  -منحنی  به  مربوط  نقطه تغییرمکان  از  پس  نیز  شاهد  اوج  هاي  ي 

شدگی کرنش  کند و رفتار نرمصورت کاملاً نزولی و با شیب تند امتداد پیدا می به

دهد که محصورشدگی  شود. این رفتار نشان می ها کاملاً مشاهده میبراي آن

 ناشی از فولادهاي عرضی داخلی نیز مؤثر نبوده است. 

 . مود گسیختگی.32

هاي مختلف، تصاویر مربوط  ي گسیختگی نمونهي نحوهجهت بررسی و مقایسه

شود؛ که مطابق آن، شکست تمامی  مشاهده می 5ها در شکل به شکست نمونه

ي تقویت،  نظر از نحوههمراه بوده و صرف  FRPشده با پارگی  هاي تقویت نمونه

 پارگی کامپوزیت در نواحی یک سوم میانی ارتفاع ستون رخ داده است.

ي ارتفاع ستون  ي شاهد بدون تقویت در میانه، شکست نمونه5با توجه به شکل  

هایی به موازات  ي شاهد، ابتدا ترك اتفاق افتاده است. در حین بارگذاري نمونه

با ریختن پوسته  از آن  ایجاد شده و پس  ي بتن و سپس  بار محوري فشاري 

ي  ي باربري بیشینه، نمونه کمانش آرماتورهاي طولی، بعد از رسیدن به نقطه

شده با  ي تقویت مذکور با رفتاري کاملاً نرم دچار شکست شده است. در نمونه

ها روي  هاي مقطع و وجود اثر بُرندگی گوشهروش دورپیچ، تمرکز تنش در گوشه

FRP  ي گوشه شده است؛ که  منجر به پارگی زودهنگام کامپوزیت در ناحیه

وزیت مصرفی در محصورسازي نمونه  شود تمام ظرفیت کششی کامپباعث می

شده با استفاده از روش  ي تقویت استحصال نشود. این در حالی است که در نمونه

ي میانی یکی از  دورپیچ، پارگی کامپوزیت محصورکننده در ناحیه  -نوار گوشه

هاي مقطع  دهد تقویت موضعی در گوشهاضلاع اتفاق افتاده است؛ که نشان می 

ي افقی،  با استفاده از نوارهاي گوشه پیش از دورپیچی با نوارهاي محصورکننده

دهد و از پارگی  ي محصورکننده کاهش می ها را روي لایه تمرکز تنش در گوشه

 هاي مختلف.تغییرمکان نمونه -هاي بار. منحنی4شکل 

 



 و همکار  علیرضا سلجوقیان  -دورپیچ -با استفاده از روش نوار گوشه FRPهاي شده با کامپوزیتي تقویتآرمههاي بتنرفتار محوري و خمشی ستون

٩ 

 

کند. این امر باعث  ي مقطع جلوگیري میزودهنگام کامپوزیت در نواحی گوشه 

 شود که بازدهی کامپوزیت در محصورسازي ستون افزایش یابد.می

هاي تحت بار با خروج از مرکزیت نیز در یک سوم میانی  گسیختگی نهایی نمونه

صورت ایجاد  هاي شاهد، شکست نمونه به ارتفاع ستون رخ داده است. در نمونه 

ي بتن و کمانش  هاي افقی در وجه کششی و خردشدن و ریختن پوستهترك 

شده با استفاده از  هاي تقویت آرماتورهاي طولی در وجه فشاري است. در نمونه

-صورت ایجاد تركدورپیچ، گسیختگی نمونه به   -هاي دورپیچ و نوار گوشه روش

محصورکننده در    FRPهاي خمشی در وجه کششی و خردشدن بتن و پارگی  

 وجه فشاري بوده است. 

 . ظرفیت باربري  .33
ظرفیت بابري، بار نهایی، تغییرمکان محوري نهایی    :شامل  گاهی،شی آزما  جینتا

ارائه شده    3ر جدول  هاي کششی و فشاري، و لنگر خمشی بیشینه ددر وجه 

هاي گروه اول تحت بارگذاري محوري خالص قرار گرفته و  تمامی نمونه  است.

ارائه شده است. براساس اطلاعات موجود در   3ها در جدول نتایج مربوط به آن

براي نمونه تقویت (جدول مذکور،  بار بیشینه و -0Rي شاهد بدون  )، میزان 

کیلونیوتن ثبت شده است. این تذکر لازم    552و    649نهایی به ترتیب برابر  

علت وجود آرماتورهاي داخلی و عدم تقویت خارجی،  هاي شاهد بهاست که نمونه

تقویت شکست کاملاً نرمی داشته و برخلاف نمونه شکست  ي  شده، نقطههاي 

اند. به همین جهت و با توجه به برخی  ي نهایی نداشته آزمایشگاهی در لحظه

نمونه نهایی  باربري  مشخصات  گزارش  براي  پیشین،  از  مطالعات  مذکور  هاي 

معادل  نقطه شاخه   ٪85ي  در  بیشینه،  باربار  نمودار  نزولی  تغییرمکان    -ي 

ي  شده براي نمونهبر این اساس، تغییرمکان محوري ثبت   ]28[استفاده شده است.

متر بوده است. از طرف  میلی   05/1ي شکست آزمایشگاهی برابر با  شاهد در نقطه 

)، بارهاي بیشینه  -0Wي محصورشده با استفاده از دورپیچ  (دیگر، براي نمونه

برابر   ترتیب  به  نهایی  بوده   683و    832و  افزایش  کیلونیوتن  نشانگر  که  اند، 

میزان   به  باربري  نمونه  ٪2/28ظرفیت  به  همچنین  نسبت  است.  شاهد  ي 

)، برابر  -0Wي (ي شکست آزمایشگاهی براي نمونه تغییرمکان محوري در نقطه

شده با استفاده از روش نوار  ي تقویت متر ثبت شده است. در نمونهمیلی  87/3با  

و    958به ترتیب برابر  ) نیز بارهاي بیشینه و نهایی  -0CSWدورپیچ (  -گوشه

شده   844 مشاهده  به کیلونیوتن  نمونه اند.  باربري  ظرفیت  دیگر،  ي  عبارت 

)0CSW-0هاي  ) نسبت به نمونهR-    0وW- 1/15و  6/47ترتیب به میزان  به  

نمونه  محوري  تغییرمکان  مقدار  همچنین  است.  یافته  افزایش  ي  درصد 

)0CSW-متر رسیده است. میلی  61/4ي نهایی به  ) در لحظه 

 

 هاي آزمایشگاهی. ي گسیختگی برخی از نمونه. نحوه5شکل 
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متر قرار  میلی  30هاي گروه دوم تحت بار محوري با خروج از مرکزیت  نمونه

شود، بارهاي بیشینه و نهایی  مشاهده می  3اند. همان طور که در جدول  گرفته

  312و    352) به ترتیب برابر با  -30Rي شاهد بدون تقویت در گروه دوم (نمونه

کردن مقدار بار بیشینه در میزان خروج از مرکزیت  اند. با ضرب کیلونیوتن بوده 

کیلونیوتن. متر    56/10متر است، مقدار لنگر بیشینه، که برابر با  میلی  30که  

به توضیح است که در نمونه دست میاست، به  (آید. لازم  ي  )، نقطه-30Rي 

عنوان بار  شکست آزمایشگاهی مشاهده و بار مربوط به شکست آزمایشگاهی به 

هاي فشاري  نهایی در نظر گرفته شده است. میزان تغییرمکان محوري در وجه 

و   20/3ي نهایی به ترتیب برابر با  )، در نقطه-30Rي (و کششی براي نمونه 

نمونه میلی  11/2 براي  دیگر،  طرف  از  است.  شده  ثبت  تقویت متر  با  ي  شده 

)، میزان باربري بیشینه و نهایی  -30CSWدورپیچ (  -استفاده از روش نوار گوشه 

  30/15کیلونیوتن، و مقدار لنگر خمشی بیشینه برابر    390و    510به ترتیب برابر  

نمونه  باربري  ظرفیت  اخیر،  مقادیر  به  توجه  با  است.  بوده  متر  ي  کیلونیوتن. 

)30CSW-  به میزان به نمونه  9/44٪)،  یافته است.  نسبت  افزایش  ي شاهد 

ي  هاي فشاري و کششی نمونه همچنین مقدار تغییرمکان محوري نهایی در وجه 

)30CSW-  گیري شده است.اندازه   75/2و    44/4)، به ترتیب برابر با 

متر  میلی  60هاي گروه سوم، که تحت بار محوري با خروج از مرکزیت  در نمونه

) به ترتیب برابر  -60Rي شاهد (اند، ظرفیت باربري و بار نهایی نمونهقرار گرفته

کردن مقدار بار بیشینه در میزان  کیلونیوتن بوده است. با ضرب   170و    197با  

از مرکزیت، که   با  میلی  60خروج  برابر  لنگر بیشینه    82/11متر است، مقدار 

  60ي (دست آمده است. لازم به توضیح است که در نمونه کیلونیوتن متر به

R- نقطه به) نیز  آزمایشگاهی  بار نهایی در نظر گرفته شده  ي شکست  عنوان 

هاي فشاري و کششی براي  است. همچنین میزان تغییرمکان محوري در وجه 

متر ثبت شده است. میلی  73/5و    26/6برابر با  ي نهایی به ترتیب  آن در نقطه

)،  -60CSWدورپیچ (  -ي محصورشده با استفاده از روش نوار گوشهدر نمونه

کیلونیوتن و مقدار لنگر    262و    290مقدار بار بیشینه و نهایی آن به ترتیب برابر  

هاي محوري نهایی  کیلونیوتن متر بوده و تغییرمکان   40/17خمشی بیشینه برابر  

و  75/8)، به ترتیب برابر با  -60CSWي (هاي فشاري و کششی نمونه در وجه 

ي  متر بوده است. با توجه به نتایج ذکرشده، ظرفیت باربري نمونه میلی  14/10

60CSW-    ي شاهد متناظر افزایش یافته است.نسبت به نمونه  ٪2/47به میزان 

ي  ي شکست آزمایشگاهی) نمونهاز طرف دیگر، بارهاي بیشینه و نهایی (نقطه

کیلونیوتن بوده    98و    119)، به ترتیب برابر با  -90Rشاهد در گروه چهارم (

متر، مقدار  میلی  90کردن مقدار بار بیشینه در خروج از مرکزیت است. با ضرب 

دست آمده است. میزان  کیلونیوتن متر به  71/10لنگر خمشی بیشینه برابر با  

-در نقطه  R-90ي  هاي فشاري و کششی براي نمونه تغییرمکان محوري در وجه 

ي  متر ثبت شده است. در نمونهمیلی  2/ 14و    47/1نهایی به ترتیب برابر با    ي

)، مقدار بارهاي بیشینه و -90Wمحصورشده با استفاده از دورپیچ غیرپیوسته (

برابر   ترتیب  به  نمونه  لنگر خمشی    123و    142با  نهایی  مقدار  و  کیلونیوتن 

هاي محوري نهایی در  کیلونیوتن متر بوده و تغییرمکان   78/12بیشینه برابر با  

متر بوده  میلی  06/5و    39/3هاي فشاري و کششی آن به ترتیب برابر با  وجه 

نتایج ذکرشده مشاهده می  به  توجه  با  باربري نمونه است.  ي  شود که ظرفیت 

ي شاهد متناظر افزایش  نسبت به نمونه   ٪3/19محصورشده با دورپیچ به میزان  

براي نمونه تقویت یافته است.  نوار گوشهي  از روش  استفاده  با  دورپیچ    -شده 

)90CSW-  کیلونیوتن    161)، میزان بارهاي بیشینه و نهایی یکسان و برابر با

ده است. همچنین  کیلونیوتن متر بو  49/14و مقدار لنگر خمشی بیشینه برابر با  

ي نهایی به  هاي فشاري و کششی در لحظهمقدار تغییرمکان محوري در وجه 

عبارت دیگر، ظرفیت  متر ثبت شده است. به میلی  64/5و    76/3ترتیب برابر با  

ترتیب به میزان  به   -90Wو    -90Rهاي  ي اخیر نسبت به نمونهباربري نمونه 

 درصد افزایش داشته است.  4/13و    2/35

با  که    ییها نمونه ظرفیت باربري در  که    شود یمشاهده م  با توجه به نتایج اخیر

گوشه  نوار  روش  از  شده   دورپیچ-استفاده  بسمحصور  ظرفیت    بالاتر  اریاند،  از 

  که  یهنگام گر،یعبارت دبه  ي محصورشده با دورپیچ بوده است.هانمونه باربري 

هاي  در زیر دورپیچگوشه    ياز نوارها  آرمه،هاي بتنبراي محصورشدگی ستون 

FRP  در    هاي محصورشدگیتنش  ترکنواخت ی  عی توز  لیدلشود، به یاستفاده م

در افزایش ظرفیت باربري ستون    FRPهاي  کامپوزیت  عملکردن،  ستو  محیط

 کند. بهبود پیدا می

بار   مرکزیت  از  خروج  تغییرات  به  توجه  با  باربري  ظرفیت  تغییرات  منحنی 

بُعد) در شکل  (به  منظور بدون  شود؛ که در آن، به مشاهده می   6صورت بدون 

cf) بر مقاومت فشاري بتن ( nPبُعدکردن محور قائم، ظرفیت باربري (   و (

 ) ناخالص ستون  براي بدون  gAسطح مقطع  تقسیم شده است. همچنین،   (

 ) بار  مرکزیت  از  افقی، خروج  محور  ( eبُعدکردن  ستون  مقطع  بعد  بر   (h  (

-از مرکزیت   شود که در خروجمشاهده می  6تقسیم شده است. با توجه به شکل  

در   FRPهاي شده با کامپوزیت هاي تقویت اي مختلف، ظرفیت باربري ستون ه

هاي شاهد متناظر افزایش یافته است. با این حال، با افزایش  مقایسه با نمونه

شده نسبت به  هاي تقویت خروج از مرکزیت بار، نرخ رشد ظرفیت باربري نمونه

 ) کاهش یافته است.  6ي شاهد (اختلاف دو منحنی موجود در شکل  نمونه

 پذیري   . شکل.34
هاي مختلف پژوهش حاضر، از دو شاخص  پذیري نمونهي شکل جهت مقایسه

)  2ي  پذیري انرژي (رابطه ) و شاخص شکل 1ي  پذیري تغییرمکان (رابطه شکل 

 استفاده شده است: 
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ي تسلیم هستند. در شاخص  تغییرمکان محوري در نقطهyي نهایی، و نقطه

تغییرمکان محوري، که بیانگر مقدار    -پذیري انرژي، از سطح زیر منحنی بارشکل 

به  یا  سیستم  توسط  انرژي  انجام جذب  کار  مقدار  نیروي  عبارتی  توسط  شده 

پذیري با  خارجی روي سیستم است، استفاده شده است. در این روش، شکل 

رابطه  از  می   2ي  استفاده  آن، محاسبه  در  که  شود؛ 
E شکل پذیري  شاخص 

yAي نهایی، و تغییرمکان محوري تا نقطه  -سطح زیر منحنی بار uAانرژي، 

 ]29[ي تسلیم است.تغییرمکان محوري تا نقطه   -سطح زیر منحنی بار 

سازه در  تسلیم  تغییرمکان  بتنتعیین  به هاي  نقطهآرمه  نبود  تسلیم  دلیل  ي 

هاي زیادي روبرو است،  تغییرمکان، همواره با پیچیدگی  -مشخص در منحنی بار

دلیل رفتار غیرخطی مواد و یا وقوع تسلیم در نواحی مختلف سازه  که عمدتاً به 

دو   با  تسلیم  تغییرمکان  حاضر،  پژوهش  در  است.  بار  متفاوت  سطوح  در  و 

نمونهخطی  پوش  براساس شیوهسازي منحنی  انجام  ي سختی کاهش ها  یافته 

ترین مقدار از دو مقدار تسلیم  شده است؛ که در آن، تغییرمکان متناظر با کوچک 

یا   و  ناحیه   ٪75آرماتور  و شیب  سازه  رفتاري  منحنی  روي  بر  بیشینه  ي  بار 

تعیین شده  ي تسلیم  نقطه   ،تصورت سختی سکانکشسان منحنی دوخطی به 

عنوان تغییرمکان نهایی در  افت مقاومت نیز به  ٪15است. تغییرمکان متناظر با  

هاي  آمده براي شاخصدست ، مقادیر به 3در جدول    ]29و    28[نظر گرفته شده است.

 هاي مختلف ارائه شده است. پذیري تغییرمکان و انرژي نمونهشکل 

جدول در  که  طور  می  3  همان  در  شکل ،  شودمشاهده    ي ها ستون پذیري 

صفر،    هايدر خروج از مرکز   دورپیچ  -با استفاده از روش نوار گوشه  محصورشده

به میزان  متریلی م  90  ، و 60،  30 ترتیب  درصد    173  ، و 330  ، 74  ،607  به 

نمونه  به  محصورنشدهنسبت  متناظري  است  ي  یافته  نتایج  .  افزایش  براساس 

مرکزیت   از  خروج  افزایش  شکل   منجر  بارآزمایشگاهی،  کاهش  در    يریپذ به 

.  شده است  بار محوري خالصبا ستون تحت    سهیشده در مقا ت یتقو   يهاستون

ا کامپوزیت  شده ت یتقو   هايستونحال،    نیبا  از  استفاده  ،  FRPهاي  با 

شایان    .اندداده نشان    هاي شاهد از خودرا در مقایسه با نمونه  يبالاتر  يریپذ شکل 

افزایش که  است  گزارش ذکر  شکل هاي  براي  افزایش  شده  میانگین  پذیري، 

 پذیري انرژي است. پذیري تغییرمکان و شاخص شکل شاخص شکل 

پذیري در  هاي تحت بار محوري خالص، افزایش شکل از طرف دیگر، در ستون 

دورپیچ نسبت    -هاي محصورشده با استفاده از روش دورپیچ و نوار گوشه نمونه

بر این،  درصد بوده است. علاوه  607و    301ي شاهد به ترتیب برابر با  به نمونه

پذیري  متر، شکلمیلی  90هاي تحت بار محوري با خروج از مرکزیت  در ستون 

دورپیچ به ترتیب به میزان    -هاي محصورشده با دورپیچ و نوار گوشهدر ستون 

توان  ي شاهد افزایش یافته است. بنابراین میدرصد نسبت به نمونه 173و  32

دورپیچ با بهبود عملکرد کامپوزیت    -نتیجه گرفت استفاده از روش نوار گوشه

ي  پذیري ستون نسبت به نمونه توجه شکل در محصورسازي، موجب افزایش قابل 

 شود. با دورپیچ غیرپیوسته می   محصورشده

 لنگر خمشی  - . منحنی اندر کنش بار محوري4
 هاي محصورنشده . ستون.41

-Pلنگر خمشی آزمایشگاهی (  -منظور ترسیم منحنی اندرکنش بار محوريبه

M  دست  ی که در طول آزمایش به خمش  لنگرو    محوري  بار  يبیشینه   ریمقاد)، از

و   محوري  بار  تئوري  ریمقاد   يبر این، بیشینه علاوه شود.  ی استفاده مآمده است،  

  توان یمرا    متریلیم  90  ، و60،  30صفر،    هاي یت خروج از مرکز   يبرا  یلنگر خمش

این تذکر    ]30[و همسازي کرنش محاسبه کرد.  رویتعادل ن  هايه معادل   قیاز طر

در   1ي مقادیر تئوري، ضریب کاهش مقاومت برابر با لازم است که در محاسبه

ي بار محوري  برا  آمدهدست آزمایشگاهی و تئوري به  ریمقاد نظر گرفته شده است.  

.  ارائه شده است  4محصورنشده در جدول    يهاستون   و لنگري خمشی بیشینه در

  ،4  ستون آخر جدولمنظور بررسی اختلاف مقادیر آزمایشگاهی و تئوري، در  به

   ارائه شده است.  ه آزمایشگاهیب  بري تئوريبارظرفیت  نسبت  

هاي محصورنشده  نمونه ، منحنی اندرکنش بار محوري و لنگر خمشی  7شکل  در  

  منظور بدون بُعدکردن منحنی مذکور، به .  شودمشاهده می عد  بدون بُ  صورتبه  

c  ) برnP(   يبار محور gf A  یخمش  لنگر  و   )nM  بر (c gf A h  شده    میتقس

جدول  همان   .است در  که  شکل    4طور  می  7و  مقادیر  ملاحظه  شود، 

آمده با استفاده از روابط تئوري  دست شده در آزمایشگاه از مقادیر بهگیرياندازه 

ارائه  روابط  به  اعتماد  نشانگر  که  است؛  بوده  آیین بیشتر  توسط  ي  نامه شده 

318ACI ،]30[ .است 

 شده در پژوهش حاضر. ي بررسیآرمههاي بتني نتایج آزمایشگاهی و تئوري ستون. مقایسه 4جدول 
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 دورپیچ  - هاي محصورشده با روش نوار گوشه. ستون.42

به  حاضر،  پژوهش  محاسبه در  منحنیمنظور  مختلف  نقاط  بار    ي  اندرکنش 

  - ي محصورشده با استفاده از روش نوار گوشههانمونه   لنگر خمشی  -محوري

در    .استفاده شده است  ]440ACI ،]1ي  نامه از آیین   ،دورپیچ به صورت تئوري

بینی رفتار بتن  کرنش لام و تنگ براي پیش  -ي مذکور از مدل تنشنامهآیین 

شود. براساس مدل لام  محصورشده تحت اثر نیروي محوري فشاري استفاده می

)، مقاومت فشاري بتن محصورشده  lfي تنش محصورکننده ( و تنگ، بیشینه 

)ccf  ) و کرنش نهایی بتن محصورشده ،(ccu  5الی    3) با استفاده از روابط  

 شود:محاسبه می
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مدول کشسانی کششی کامپوزیت    FRP ،fEهاي  تعداد لایه   nها،  که در آن 

FRP ،ft   ي  ضخامت اسمی لایهFRP   شده، استفادهfe  کرنش مؤثرFRP  

لحظه  و در  گسیختگی،  کوچک  bي  همچنین  بُعد  هستند.  ستون  مقطع  تر 

       شوند:محاسبه می  8الی    6با استفاده از روابط    bو    aضرایب شکل  
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سطح مقطع  cAصورت مؤثر،  به   سطح مقطع بتن محصورشدهeAها،  که در آن 

نسبت    gسطح مقطع ناخالص ستون، و  gAي مقطع،  شعاع گوشه   crبتن،  

 سطح مقطع میلگردهاي طولی به سطح مقطع ناخالص ستون هستند. 

نمودار آزمایشگاهی اندرکنش بار محوري و لنگر خمشی با استفاده از مقادیر  

ي محصورشده ترسیم شده است. از  ي بار محوري و لنگر خمشی نمونهبیشینه 

ارائه  روابط  از  استفاده  با  دیگر،  تئوري  طرف  مقادیر  حاضر،  بخش  در  شده 

  هاي یت خمش خالص و خروج از مرکز ي بار محوري و لنگر خمشی براي  بیشینه 

مقادیر آزمایشگاهی و تئوري    .متر محاسبه شده استمیلی  90و  ،  60،  30صفر،  

هاي محصورشده و همچنین نسبت مقادیر  بار محوري و لنگر خمشی براي ستون

علاوه، منحنی اندرکنش  ارائه شده است. به   4تئوري به آزمایشگاهی در جدول  

هاي  ه با استفاده از کامپوزیت هاي محصورشد آزمایشگاهی و تئوري براي نمونه

FRP    شود.مشاهده می  8در شکل 

منجر    تئوري  هايه معادل شود،  مشاهده می  8و شکل    4همان طور که در جدول  

نسبت داد   تیواقع نیتوان به ایرا م نیشود. ایکارانه ممحافظه  يها نیبه تخم

  ک ی اساساً به    یو لنگر خمش  يبار محور  يآمده برادست به   تئوري  ریکه مقاد 

ی  حال  وابسته است؛ این دربتن  دورترین تار فشاري  در    یفرض   يکرنش محور

محوري    بار  تحت اثر  FRPهاي  محصورشده با کامپوزیت   يها نمونه در  که    است

مقادیر  از  کرنش در دورترین تار فشاري بتن  ممکن است    یت،از مرکز  با خروج

 نامه فراتر رود.شده در آیین در نظر گرفته 

 گیري نتیجه  .5
-آرمه هاي بتن منظور بررسی رفتار محوري و خمشی ستوندر پژوهش حاضر، به 

  -با استفاده از روش نوار گوشه   FRPهاي  ي محصورشده با استفاده از کامپوزیت 

، و  60،  30هاي صفر،  نمونه تحت بار محوري با خروج از مرکزیت   10دورپیچ،  

-عنوان نمونهنمونه بدون تقویت خارجی و به   4اند؛ که  متر آزمایش شده میلی  90

ي  نمونه  4نمونه با استفاده از روش دورپیچ و    2اند.  شاهد در نظر گرفته شده   ي

در ادامه، برخی  اند.  دورپیچ محصور شده   -دیگر نیز با استفاده از روش نوار گوشه

 آمده ارائه شده است:دست از نتایج به 

،که تحت  FRPهاي هاي محصورشده با استفاده از کامپوزیتشکست نمونه -1

اند، با  متر قرار گرفتهمیلی  60، و  30هاي صفر،  بار محوري با خروج از مرکزیت 

-پارگی کامپوزیت در وجه فشاري ستون همراه بوده است. محل گسیختگی همه

 ها در ارتفاع، در یک سوم میانی ارتفاع ستون مشاهده شده است. ي نمونه

دورپیچ در محصورسازي ستون، توانسته است    -استفاده از روش نوار گوشه  -2

با ایجاد توزیع یکنواختی از فشار محصورکننده روي محیط و حذف آثار منفی  

را از نواحی گوشه به وسط    FRPها، محل پارگی  ناشی از تمرکز تنش در گوشه

 
 هاي شاهد. لنگر خمشی براي نمونه  - . منحنی اندرکنش بار محوري7شکل  

 

 

محوري8شکل   بار  اندرکنش  منحنی  خمشی  -.  نمونه لنگر  هاي  براي 

 محصورشده. 
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افتد، منتقل  هاي کششی در آن اتفاق میها و کرنشضلع، که بیشترین تنش 

به گوشه کند.  نوار  روش  در  دیگر،  متداول    -عبارت  روش  به  نسبت  دورپیچ 

 شود.  استحصال می  FRPدورپیچ، ظرفیت بیشتري از کامپوزیت  

به   -3 نوارهاي گوشه  از  مقاوماستفاده  هاي مقطع  سازي موضعی گوشهمنظور 

دورپیچ، موجب    -پیش از دورپیچی با نوارهاي محصورکننده در روش نوار گوشه

پذیري نمونه به مقدار قابل توجه شده است. براي مثال،  افزایش مقاومت و شکل 

میلی  صفر  مرکزیت  از  خروج  شکل در  و  باربري  ظرفیت  نمونهمتر،  ي  پذیري 

 و    1/15دورپیچ به ترتیب به میزان    -شده با استفاده از روش نوار گوشهتقویت 

 ي محصورشده با دورپیچ افزایش یافته است. درصد، نسبت به نمونه  5/76

متر)، با  میلی   60طورکلی، تا خروج از مرکزیت معادل وضعیت متوازن (به  -4

ي  افزایش خروج از مرکزیت بار، میزان افزایش ظرفیت باربري نسبت به نمونه

عنوان مثال، در  شاهد تقریباً ثابت باقی مانده و پس از آن کاهش یافته است. به 

متر، میزان افزایش ظرفیت باربري  میلی  90، و  60هاي صفر،  خروج از مرکزیت

  ي  دورپیچ نسبت به نمونه   -هاي محصورشده با استفاده از روش نوار گوشهنمونه

 بوده است. 2/35، و  2/47،  6/47شاهد متناظر به ترتیب برابر با  

براساس نتایج آزمایشگاهی، با افزایش خروج از مرکزیت بار، میزان افزایش    -5

دورپیچ    -هاي محصورشده با استفاده از روش نوار گوشهپذیري در نمونه شکل 

-پذیري در نمونهعنوان مثال، شکل ي شاهد کاهش یافته است. بهنسبت به نمونه

هاي صفر  تحت بار محوري با خروج از مرکزیت   CSWهاي محصورشده با روش  

ي شاهد  درصد نسبت به نمونه  330و    607متر به ترتیب به میزان  میلی  60و  

 متناظر افزایش یافته است. 

-آمده براي بار محوري و لنگر خمشی در ستون دست مقادیر آزمایشگاهی به   -6

هاي بدون  و همچنین ستون  FRPهاي  شده با استفاده از کامپوزیت اي تقویت ه

نظر  تقویت خارجی، بیشتر از مقادیر تئوري و در جهت اطمینان بوده است؛ که به

رسد علت آن، تفاوت در مقدار واقعی کرنش ایجادشده در دورترین تار فشاري  می

 شده با استفاده از روابط تئوري باشد. بتن نسبت به مقدار محاسبه 
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 Being one of the world’s most earthquake-prone countries, Iran has suffered thousands of lives 

lost in earthquakes throughout the past decades. The metallic yielding damper is a specific kind 

of passive structural control device that has shown effective behavior in past earthquakes.  In 

this paper, a new metallic yielding damper made of a number of hourglass shape pins (HSP) 

for enhancing the seismic behavior of building structures is proposed and has been 

experimentally evaluated under monotonic and quasi-static cyclic loading. The specimens 

were subjected to drift levels beyond the expected design ones to identify their complete 

behavior and all possible failure modes. The main feature of the proposed damper is 

replaceable hourglass shape pins (HSP) fuse. For this purpose, conventional reinforcing steel 

bars in construction practice have been shaped by a lathe machine in the form of hourglass 

pins. These hourglass pins dissipate energy mostly through flexural and tensile mechanisms 

when subjected to inelastic cyclic deformation and can be replaced easily in case of failure 

after severe earthquakes. Moreover, this damper is economical, easy to install, and built with 

no special fabrication technique. The hysteresis behavior and other important parameters of 

the damper, such as capacity of energy dissipation, effective stiffness, and equivalent damping, 

and the effect of how the HSP  is connected to its supporting plates (welding or connection by 

utilizing nuts) on these behaviors have been studied through laboratory tests. A simplified 

analytical procedure using plastic analysis and simple rules of mechanics of solids was found 

to accurately predict the HSP behavior and was found to be consistent with experimental 

results.  The experimental results indicate that the bars successfully performed their function 

as energy absorbers and fuses in all specimens, but the way HSP is connected to supporting 

plates can greatly affect its behavior. In the case of nut connection, a significant amount of 

pinching was observed in hysteresis loops which is the result of residual displacements 

between HSP and supporting plates and welding the bars to plates seems to solve this problem, 

resulting in fat and sustainable hysteresis loop without any significant strength and stiffness 

degradation and good energy dissipation capacity (with respect to HSP’s low weight) of the 

purposed damper was reached. Although both types of connections have shown acceptable 

behavior throughout cyclic loading,  total energy absorption capacity and equivalent viscous 

damping in welded connections in comparison with the nut connection have been improved by 

91 and 53 percent, respectively. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  ي هاها در زلزله عملکرد مثبت آن به  که    ،ندی آی شمار مبه   ياکنترل لرزه   يها از روش  ینوع  ی،میتسل  يفولاد  يراگرها یم

  شده   یشگاه ی آزما  يو مطالعه   شنهادیپ   دیجد   یمیتسل  يفولاد  راگرینوع م  کی   نوشتار حاضر،است. در  شده  توجه    پیشین

اي  پیکربندي میراگر به گونه است.  یساعت شنغیرمنشوري به شکل  يلگردها یاستفاده از م آن، یاصل يمشخصه  که است

خواهند   ضیتعو قابل  ، دیشد  يو پس از زلزله  کنند می  جذبرا  يانرژ کششی  -یخمش میتسل  سازوکاربا   لگردهایماست که 

شده    هو اتصال به کمک مهره استفاد   ياز دو روش متفاوت جوشکار  راگریم  یگاهه ی تک  اجزاءبه    لگردهایاتصال م  يبود. برا

نوع اتصال   اند کهداده  نشان جیاست. نتا شدهمطالعه  راگریرفتار م درها مهره  شی آرا  ي الگو نیاست. اثر نوع اتصال و همچن

ي اتصال  ظرفیت جذب انرژي و میرایی معادل در نمونه  که ياگونه به در مشخصات رفتاري تأثیر قابل توجهی داشته است، 

،  شده با هر دو روش اتصالمیراگر ساخته درصد ارتقاء یافته است؛ گرچه    53و    91به کمک جوش نسبت به مهره به ترتیب  

 .  داشته است  یمناسب  يجذب انرژ  تی ظرف  نیو همچن  داری پا  يارفتار چرخه 
 

  26101402    دریافت : تاریخ 

09013140   اصلاحیه : تاریخ  

   02023140    : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدي: 

 ي تسلیمی،  فولاد  راگریم

 ي،اچرخه رفتار  

 ساعت شنی،    لگردیم  

 ي آزمایشگاهی، مطالعه 

 رفتار غیرخطی.   

 مقدمه   .1
اي است  گونه هاي متعارف به اي، طراحی سازه ي لرزه هانامه ن ییآبراساس رویکرد  

ي رفتار  ، طرح برخی از اعضاء سازه با ورود به ناحیه زلزلهکه در صورت وقوع  

کنند، که حاصل آن  هاي بزرگ غیرارتجاعی را تجربه می غیرخطی، تغییرشکل 

  در ي غیرکشسان خواهد بود، اي در ناحیه چرخه  صورتبه اتلاف و جذب انرژي 

آید. ایجاد مفاصل خمیري  عمل میاز فروریزش کلی سازه جلوگیري به   حال  نیع

در تیرهاي سیستم قاب خمشی و یا تسلیم تیر پیوند در سیستم مهاربند واگرا  

 یی از رفتار مذکور هستند.  هانمونه ی دیوارهاي برشی  رارتجاعیغو همچنین رفتار  

از زلزله به بازسازي ساختمان  ي نواحی  ي ذکرشده علت توزیع گسترده ها پس 

لذا، به روش کنترل خسارت، که  ؛  بر استخمیري از لحاظ اقتصادي بسیار هزینه 

  ش یپ  ازبتوان رفتار خمیري را از سطح اعضاء سازه به قطعات و یا تجهیزات  

شده    توجه، که قابلیت تعویض و یا تعمیر داشته باشند، انتقال داد،  شدهی طراح 

 است. 

  رفعال یو غ  ،فعالمه ی: فعال، نيتوان به سه دسته یکنترل خسارت را م  يها روش

کنترل   يهاستم ی به کمک س  فعالمه یفعال و ن  يهاکرد.  در روش  يبندم یتقس

  ر ییوارد بر آن تغ  )باد  ایزلزله و  (  ي جانبی رویپاسخ سازه متناسب با ن  ش،ی و پا

 
1 metallic yield dampers 

که    هستند،  یکی درولی ه  يهاو جک   هاگرحس شامل    ،در اغلب موارد  و  کندیم

از    يالرزه ي  هاپاسخ ،  رفعالیکنند. اما در روش غیکار مانرژي الکتریکی    منبع  با

 .  دن ابییمشوند و کاهش  طریق افزایش میرایی در سیستم کنترل می

تسلیمی  فولادي  و  1میراگرهاي  لزج،  میراگرهاي  اصطکاکی،  میراگرهاي   ،

جمله   از  غیرفعال    نیتر شده شناخته ویسکوکشسان  خسارت  کنترل  تجهیزات 

میبه آن شمار  بین  در  که  به آیند،  تسلیمی  فولادي  میراگر  سهولت  ها،  علت 

نیازي  اي، و بی ي نسبی پایین، پایداربودن رفتار چرخه شده ي تمام ساخت، هزینه 

 ي اقبال بیشتري دارد. ادوره ي  ها ی بازرسبه نگهداري و  

 ADAS  يراگرها یمنوع میراگرهاي تسلیمی،    نیترشده شناخته و    نیترمتداول

  Vشکل و یا    Xکه متشکل از صفحات فولادي    هستند  ]5-7[،TADASو   ]1-4[،

از طریق   زلزله  انرژي  اي صفحات  خمشی چرخه   میرفتار تسلشکل هستند و 

می  جذب  میراگر     شود.اخیر  صفحات  شکل  انتخاب  اصلی    صورت به علت 

  عبارت به بودن مقادیر لنگر در طول اعضا مذکور است.  کنواخت یر یغغیرمنشوري،  

است، کمترین سطح  گرید لنگر خمشی  مقدار  ، قسمتی که متحمل کمترین 

  که کل حجم فولاد مصرفی   رودیمتوقع    بیترت  نیا  بهمقطع را خواهد داشت و  

  ي اخیر،  هاسال شکل یکنواختی به تسلیم برسد. با استفاده از همین ایده در  به

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:reza_agh@razi.ac.ir
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١٧ 

 

شده    مطالعهشکل ارائه و    Cي  نوع جدیدي از میراگرهاي تسلیمی با هندسه 

بودن مساحت ورق در طول آن، سطح  بر غیرمنشوريکه در آن، علاوه  ]8[است؛

شود. در اثر  ی مطراحی    کنواختیریغ  صورتبهمقطع عمود بر محور عضو نیز  

از   تمامی  صفحه خمش خارج  ورق،  یکنواخت    صورتبه ي میراگر  ها قسمتي 

فر و اوستایی شود.  ی مبهینه استفاده    صورتبه تسلیم خواهند شد و از مصالح  

) با  ایده   ]11[)،2021همکاران  ترکیب  در  غیرمنشوري  عضو  از  استفاده  ي 

 اند.یک میراگر با عملکرد دوگانه توسعه داده   عنوانبه هاي اصطکاکی را  صفحه 

  ]11و    10[شود،میراگر پیستونی، نوع دیگري از میراگرهاي تسلیمی را شامل می

گیرد  می قرار  محور با یک سیلندر  هم   صورتبه که در آن، یک شفت فولادي توپُر  

ها، صفحات فولادي دایروي که در مرکز سوراخ دارند،  و در فضاي خالی بین آن 

در  دنریگی م  قرار تسلیم  هایی جابجا.  طریق  از  زلزله  انرژي  متوسط،  و  کم  ي 

با افزایش مقادیر    کهی  حال   در،  شودیمخمشی صفحات فولادي ذکرشده جذب  

می جابجا کششی  سمت  به  تسلیم  الگوي  افزایش  یی،  سختی  مقادیر  و  رود 

 یابند.   ي میاملاحظه قابل 

شکاف  میراگرهاي  تسلیمی،  میراگرهاي  رایج  دیگر  (نوع   SSD،(]12-14دار 

شود.  هاي عمودي استفاده می ها از صفحات فولادي با شکاف هستند، که در آن ]

از حذف   بعد  برشی به   هاشکاف رفتار صفحه  و ظرفیت    -صورت  است  خمشی 

ي تمرکز تنش در اطراف  علت پدیده جذب انرژي مطلوبی دارند. هر چند که به

  ن یاما ا  ؛شودها بعضاً شکست برشی پیش از موعد در صفحات مشاهده می شکاف 

تا حدود زیادي    هاشکاف ي الگوهاي متنوع براي شکل توان با ارائه نقیصه را می

  ]15[بر طرف کرد.

با   متنوعی  فولادي  ریگبهره ي  ده یا میراگرهاي  میلگردهاي  از  جزء    عنوانبه ي 

است،تسلیم  شده  پیشنهاد  نخستین ]18-16[شونده  واستراوالیس لیکن  و   1بار 

ي فولادي و تنیده استفاده در اتصال صلب پس   منظوربه  ]19[)،2013همکاران (

شده  ي استفاده از میراگرهاي ساخته قسمت جاذب انرژي اتصال، ایده   عنوانبه

به شکل ساعت شنی منشورریغاز میلگردهاي   ایده را مطرح کرده    2ي  ي  اند. 

همانند صفحات   نیز  به شکل ساعت شنی    Xاصلی میلگردهاي غیرمنشوري 

است، که سطح مقطع متناسب با لنگر وارده تغییر    ADASشکل میراگرهاي  

به تسلیم برسند. در اتصال پیشنهادي،    زمانهم کند تا تمامی نقاط میراگر  می

تنیدگی عامل بازگرداندن زاویه بین تیر و ستون  ي پس هاکابل نیروي موجود در  

است،   بوده  اولیه  حالت  وظیفه   کهی  حال  دربه  شنی،  ساعت  ي  میلگردهاي 

 اند.داشته   عهدهبه استهلاك انرژي را  

از ایده   ]20[)،2021و همکاران (  3گرمه  ي میلگردهاي ساعت شنی،  با استفاده 

  توجه  بااند، که یک نوع میراگر دورانی را بر روي بادبندهاي شورون نصب کرده 

اي از طریق تسلیم پیچشی  حرکت دورانی نسبی بین تیر و بادبند، انرژي لرزه   به

  گرفته صورت میلگردهاي ساعت شنی جذب شده است. در ادبیات فنی مطالعات  

  شده جاي میراگر استفاده  ی عبارت فیوز به درستبه بر روي میراگرهاي تسلیمی،  

سایر    دنیدب ی آسدر حین بارگذاري از    شدنم یتسلاست، چرا که این عضو با  

تر  و آسان  تري اقتصادکند و از طرف دیگر، تعویض آن نقاط سازه جلوگیري می

ي است؛ به عبارت بهتر، شاخص اصلی یک فیوز  اسازه ي  هاالمان از تعویض سایر  

   اي مطلوب، قیمت پایین، و سهولت تعویض آن خواهد بود.سازه 

 
1 Vasdravellis 
2 Hourglass Shape Pins 

ي حاضر، با استفاده از میلگردهاي معمول در صنعت ساختمان، یک  در مطالعه 

صورت آزمایشگاهی و  اي آن به نوع میراگر ساعت شنی پیشنهاد و رفتار چرخه 

مهم  درنظرگرفتنبا   است.  شده  بررسی  اتصال  مختلف  روش  ویژگی  دو  ترین 

هاست، که سبب تغییر سطح  میراگرهاي ساعت شنی، مقطع غیر منشوري آن 

شود و یک عضو بهینه  مقطع میله متناسب با نیروهاي داخلی در طول عضو می 

می ارائه  شکل  را  به  بارگذاري  اثر  در  میله  نقاط  تمامی  حالت،  این  در  کند. 

ي دارند؛  مؤثرترشوند و در ظرفیت باربري نهایی مشارکت یکنواختی تسلیم می 

ي منشوري در  هاله یمه با  شده به وزن در مقایس نسبت انرژي جذب   کهي  طور به

. همچنین نوع سازوکار رفتاري میلگردها به شکل خمشی  قرار داردحالت بیشینه  

در مقایسه با بیشتر میراگرهاي    فردمنحصربه توان گفت یک ویژگی  میکه    است،

آن  بر  حاکم  رفتار  که  است،  باعث    استفقط خمشی    صورتبه ها  تسلیمی  و 

 تر از ظرفیت مصالح خواهد بود. ي مناسب ریگبهره 

در حالت اتصال به کمک    ژهیوبه قابلیت تعویض میلگردهاي مذکور پس از زلزله،  

هاي بازسازي و مرمت  ، باعث سرعت بیشتر و همچنین کاهش هزینه مهره  و  چ یپ

. از طرف دیگر، در ساخت میراگر ساعت شنی از میلگردهاي  دشو یمها  سازه

ي خود موجب سهولت  شود، که به نوبه معمول در صنعت ساختمان استفاده می

ي ساخت و تعویض آن را در  هانه یهزساخت و نصب آن خواهد بود و همچنین  

 کاهش خواهد داد.  شدتبه هاي موجود  مقایسه با سایر روش

 . معرفی میراگر با فیوز ساعت شنی2
 دهنده. مشخصات هندسی و اجزاء تشکیل.21

ي اتصال آن  ي میراگر پیشنهادي به همراه نحوه ، نماي کلی هندسه 1در شکل 

شود؛ که مطابق آن، میراگر  در قاب فولادي به کمک بادبند شورون مشاهده می 

 از سه جزء تشکیل شده است: مذکور

شامل یک ورق فولادي است، که به بال تحتانی تیر متصل    گاه میانی:تکیه   )1  

 شود. هاي جانبی تیر جابجا میشود و همراه با تغییرمکان می

به    Uشامل سه ورق فولادي هستند، که به شکل    هاي کناري:گاهتکیه   )2  

می  تکیه یکدیگر جوش  و  به شوند  شنی  ساعت  میلگردهاي  کناري  حساب  گاه 

   آیند.می

3 Garmeh 

ي اتصال آن در قاب فولادي به . میراگر ساعت شنی و نحوه1شکل 

 کمک بادبند شورون.
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فیوزهاي ساعت شنی شامل میلگردهاي فولادي    ) فیوزهاي ساعت شنی:3  

به که  هستند،  ساختمان  صنعت  در  تراشکاري  رایج  دستگاه  شکل  به  4کمک 

 شوند.  ساعت شنی تراش داده می 

ی میراگر  گاهه ی تکاتصال میلگردهاي ساعت شنی به صفحات فولادي    منظوربه

 کمک مهره استفاده شده است.  از دو روش (الف) جوشکاري و (ب) اتصال به

شوند و با  در روش اتصال به کمک مهره، ابتدا میانه و انتهاي میلگردها رزوه می 

کمک مهره و در  ی میراگر به گاه ه ی تکي  ها ورق شده در  ي تعبیه هاسوراخ عبور از  

اما در    ؛یابندگاهی اتصال می ي تکیه هاورق ) به C، و A ،Bسه آرایش متفاوت ( 

  ات ی جزئشوند.  ي اتصال جوش داده می هاورق روش اتصال جوشی، میلگردها به  

آرایش  دهنده ل یتشک اجزاء   متفاوت  الگوهاي  همچنین  و  میراگر  ي  هامهره ي 

 شود.مشاهده می  2ي قطعات در شکل  هااندازه اتصال و ابعاد و  

 . روابط حاکم بر رفتار میلگردهاي ساعت شنی  .22
ي میلگرد ساعت شنی به شکل یک تیر نشان داده  شده ، مدل ساده 3در شکل  

ها  توان آن ي بارگذاري، میگاهی و نحوهشده است؛ که  با توجه به شرایط تکیه 

صورت یک تیر دو سر گیردار با بار متمرکز در وسط در نظر گرفت، که با  را به 

توجه به شرایط تقارن، فقط نمودار نیروي برشی و لنگر خمشی نیمی از آن  

 نشان داده شده است.

توان به کمک تحلیل خمیري  را می   )HSPPظرفیت نهایی میلگرد ساعت شنی ( 

که گفته شد، براساس شرایط تقارن،    طورهمان تعیین کرد. براي این منظور، ابتدا  

از میلگرد ساعت شنی (  ي  ها ت یظرفبراساس     )HSPVظرفیت خمیري نیمی 

 شود. محاسبه می  2و    1خمیري خمشی و برشی مطابق روابط  

)1 (       
3
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 ها، که در آن 

  yf   ،تنش تسلیم مصالح فولادي میلگردها : 

 
4 Lathe 

eD   ،قطر میلگرد : 

iD  ي میلگرد به شکل ساعت شنی. شده ي قطر تراش داده : کمینه 

و   بیشینه  یتنش برش  نیکردن نسبت بلحاظ   يبرا  ،2ي  در رابطه   9/0  بیضر

  ی برش  خمیري  تیمناسب، ظرف  یطراح  ک یاست. در    يرو یدر مقاطع دا  نیانگیم

  ی خمش   میتسل  ،گریبه عبارت د  ؛باشد  شتریآن ب  یخمش  تیاز ظرف  یدمقطع با

 ]20[.اتفاق افتد  یبرش  میقبل از تسل  یدبا

 داشت:   میخواه  را  3ي  ، رابطه ک یبراساس روابط تعادل استات 

)3 ( 
2

PL

HSP PL

HSP

M
V V

L
  

مشخص شده    3که در شکل    ،است  یساعت شن  لگردیطول م  HSPLکه در آن، 

  ؛ محاسبه شده است   لگردیاز م  یمین  لیاز تحلHSPV  نکهیبه ا  توجه  است. با

محاسبه    4ي  رابطه   ) مطابقHSPP(   ساعت شنی  لگردیم  یکل  تی ظرفبنابراین،  

 متر).هاي اتصال ( ابعاد بر حسب سانتیي میراگر ساعت شنی و الگوهاي متفاوت آرایش مهرهدهنده. اجزاء تشکیل2شکل 

صورت تیر دو سر گیردار و  مدلسازي میلگرد ساعت شنی به -3شکل 

  نمودارهاي برش و خمش.



 و همکاران  آفریدون نیمحمدحس  -فیوزهاي ساعت شنی استفاده از بررسی آزمایشگاهی یک نوع میراگر فولادي تسلیمی جدید با

١٩ 

 

   :شودمی

)4 ( 
2

HSP HSP
P V  

 . بررسی آزمایشگاهی میراگر پیشنهادي 3
ي عملکرد  رفتار میراگر پیشنهادي، نحوه   يه کنند ن ییتععامل اصلی   که آنجا  از

میلگردهاي   آزمایشگاه،  در  لذا  است؛  شنی  ساعت  تحت میلگردهاي    مذکور 

برگشتی   و  رفت  گرفتبارگذاري  چرخه قرار  رفتار  نمودار  و  همچنین  ند  و  اي 

که گفته    طورهمان بر این  ها بررسی شده است. علاوه ظرفیت جذب انرژي آن 

ورق  به  شنی  ساعت  میلگردهاي  اتصال  روش  تکیه شد،  از  هاي  اعم  گاهی 

ها در  جوشکاري و یا با استفاده از مهره و همچنین الگوهاي متفاوت نصب مهره 

بارگذاري پوش مطالعه شده    لهیوسبه ي عملکرد میراگر  آن در نحوه   ریتأث اتصال  

 است. 

 ها. مشخصات فنی و هندسی نمونه.31
  4انتخاب جنس مصالح فولادي میلگردهاي ساعت شنی، از    منظوربه در ابتدا  

  و   37STشده از  ي ساخته هاله یمي میلگرد فولادي رایج در بازار ایران (نمونه

45CK     میلگردهاي همچنین  استاندارد  AIIIو    AIIو  کشش  آزمایش   ،(

عنوان مشخصات مکانیکی آن در  آمد و میانگین نتایج مصالح به  عملبهمیلگرد 

 ).  1جدول  ( نظر گرفته شده است  

میله آمدهدست به نتایج    به  توجه  با ساخته ،  فولاد  ي  از  علت  به CK 45شده 

ي مناسب انتخاب شد، سپس میلگردهاي  ر یپذشکل   حال  نیع  درمقاومت بالا و  

کاري به شکل ساعت شنی  ي دستگاه تراش له یوسبه   45CKشده از فولاد  ساخته 

ي  گاهی میراگر از ورق فولاد نرمه ي تکیه ها ورق ساخت    منظور به تراش داده شد.  

37 ST   .استفاده شده است 

براي    موردنظري  هاسوراخ گاهی به کمک گیوتین برش خورده و  ي تکیه هاورق 

ها ایجاد شده است. این  پانچ در آن  يله یوسبه عبور میلگردهاي ساعت شنی  

  2.3.9.2.10ي استاندارد ایجادشده براساس بند  ها سوراخ تذکر لازم است که قطر  

 
5 Setup 

متر نسبت به قطر میلگردهاي ساعت  میلی  2مبحث دهم مقررات ملی ساختمان،  

ها نیز از جوش گوشه  در نظر گرفته شده است. براي اتصال ورق   تربزرگ شنی  

ي اتصال در شکل  هاورق ي فیوز ساعت شنی و  استفاده شده است. ابعاد و اندازه 

 شود.  مشاهده می   2

 آزمایشگاهی 5. پیکربندي .32
نقش کلیدي رفتار میلگردهاي ساعت شنی   به  توجه  باکه گفته شد،  طورهمان 

شده  ي عملکرد کلی میراگر پیشنهادي، فیوزهاي ساعت شنی ساخته در نحوه 

)  توسط یک جک هیدرولیکی با  4در یک ستاپ آزمایشگاهی  (مطابق شکل  

یی کنترل قرار گرفتند. جک هیدرولیکی  جابجا تن تحت بارگذاري    50ظرفیت  

  گاه ه ی تکروي قسمت ستون (قائم) قاب صلب قرار گرفته و براي برقراري شرایط  

ي تحت آزمایش از سمت دیگر به قاب سخت دیگري تکیه داشته  قوي نیز نمونه

 اند.  ي صلب همگی بر روي کف قوي آزمایشگاه سوار بوده ها قابي  است. مجموعه 

به   به  توجه  با   جک  کلاهک  است،  اینکه  شده  متصل  آن  به  مفصلی  صورت 

جلوگیري از دوران کلاهک در حین آزمایش و خطاي احتمالی ناشی    منظوربه

شده، دو میلگرد ساعت شنی به شکل متقارن در  از خروج از مرکزیت بار اعمال 

 . اندبالا و پایین نمونه تعبیه و بارگذاري شده 

. نتایج آزمون کشش مصالح فولادي میلگردها.1جدول   

y مصالح 
F 

(MPa) 

u
F 

(MPa) 

u
 

(%) 

E 

(GPa) 

ST-37 240 450 23 200 

CK-45 465 550 18 210 

AII 305 520 19 210 

AIII 400 600 12 205 

 

 
 . ستاپ آزمایشگاهی. 4شکل 
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در پیکربندي مذکور، فیوزهاي ساعت شنی تحت دو نوع بارگذاري متفاوت قرار  

بهینه  چیدمان  تعیین  جهت  ابتدا،  در  مهرهگرفتند.  فیوزهاي  ي  اتصال  در  ها 

گاهی میراگر به روش مهره، فیوزهاي مذکور تحت  هاي تکیه ساعت شنی به ورق 

بررسی    منظوربه ي حاصل  بارگذاري پوش قرار گرفتند و پس از آن، الگوي بهینه 

 ي تحت بارگذاري رفت و برگشتی  قرار گرفته است. اچرخه رفتار  

دستورالعمل بارگذاري   شده منطبق برالگوي بارگذاري رفت و برگشتی اعمال

مقدار    ]461FEMA،]19ي  ه نامن ییآ بیشینه جابجابا  بوده  میلی  30ي  یی  متر 

). مقدار تغییرمکان در هر دو سیکل متوالی با هم برابر بوده و 5شکل  ( است  

افزایش یافته است. بر طبق الگوي مذکور،    ٪40سپس براي گام بعدي مقدار آن  

،  3/15،  11،  8/7،  6/5،  4،  8/2،  2،  4/1برابر با    هانمونه یی اعمالی به  جابجا مقادیر  

. این تذکر لازم است که میراگرهاي تسلیمی،  استمتر بوده  میلی  30، و  4/21

، بارگذاري با  هانمونهي  بارگذاري نداشته و در کلیه   سرعتبه حساسیت چندانی  

 ]20[متر بر ثانیه اعمال شده است.میلی  5/0سرعت ثابت  

 ها  . رفتار کلی نمونه .33
گاهی،  هاي تکیه ي اتصال میلگردهاي ساعت شنی به ورق نحوه   ری تأثبراي ارزیابی  

نیر منحنی  با  جابجا   -ورفتار  میراگر  متفاوت  هادمان ی چیی  ي  ها مهره ي 

، تحت اثر بارگذاري پوش بررسی و مطالعه شده است. بدین منظور،  کنندهمتصل 

در نظر گرفته شده است.    2) مطابق شکل  C، و  A  ،Bسه آرایش متفاوت مهره ( 

اخیر، تحت بارگذاري پوش    ش ی آراجابجایی هر یک از سه    -ونمودار متناظر نیر

 شود. مشاهده می   6در شکل  

به    گر ید  يبا دو نمونه   سهی در مقا  A  ينمونه شود،  که ملاحظه می  طورهمان 

  ه ی اول  یسخت  کهي طوربه   دارد؛  يکمتر  یمقاومت و سخت   ي،املاحظه شکل قابل 

  . استبوده  کمتر   B  يدرصد از نمونه   43و     84  بیآن به ترت  ییو مقاومت نها

  کرده تجربه    مترمیلی   8یی حدود  اج را در جاب یتوجهقابل   یافت سخت  ،علاوههب

در حالت استفاده    یگاه ه ی تک  طی شرا  تیصلب  شیافزا   آن،  یصلعلت اکه    ؛است

استفاده    يیه اول  يه دی هر چند که ا  ،لذا  . است  بوده  مهرهتک   يجااز دو مهره به 

اما    د؛یرسی به نظر م  دهیفا  دیعلت سهولت در نصب و مونتاژ مفمهره به از تک 

  ی پوش چشم رقابل یو مقاومت غ  یاثر آن در کاهش سخت  ،طور که اشاره شدهمان 

،  شودنظر  صرف   هیاول  یسخت  ریچنانچه از تفاوت اندك در مقاد ی،است. از طرف

 
6 Hysteresis 
7 Pinching 

که در این  ؛  اندداشته   یمشابه  باًیتقر  يرفتار  ،Cو    B  يهاگفت نمونه  توانیم

نصببه   Bينمونه  بین، در  سهولت  همچن  يادامه   يبرا   ،علت  و    ن ی مطالعه 

   .شده استانتخاب    ياچرخه   يبارگذار

مهره  6ي اچرخه نمودار   نمونه   Bي  آرایش  همچنین  جوش و  تحت  ي  شده 

ها  شود؛ که مطابق آن، نمونه مشاهده می  7  بارگذاري رفت و برگشتی در شکل

اولیه  آن سختی  در  مقاومت و سختی محسوسی  زوال  و  داشته  ها  ي مناسبی 

اي  اي در رفتار چرخه قابل ملاحظه     7شدگی مشاهده نشده است، ولی باریک 

اي است که در  شدگی، پدیده اي مشاهده شده است. باریک ي پیچ و مهره نمونه

سیستم  از  قاب برخی  مانند  جانبی  باربر  بتن هاي  خمشی  یا  هاي  و  آرمه 

اتصال پس سیستم  یا سیستم هاي  و  آلیاژهاي  تنیده  مانند  انرژي،  میراگر  هاي 

در فاز بارگذاري،    ومهرهچ یپ. در اتصال به کمک  کندی مبروز    8دار شکلی حافظه 

رفتار خمشی و برشی    زمانهم، عملکرد  ها لهیمبا افزایش مقدار نیروي اعمالی به  

  گونه چ یهشده،  برخلاف حالت جوش   که  آنجا   ازشود.  ی م باعث افزایش طول میله  

ی وجود ندارد، این افزایش طول باعث  گاه ه یتکهاي  اتصالی بین مهره و صفحه 

8  Shape memory alloy 

 
ها در اتصال به کمک  . نمودار پوش الگوهاي متفاوت چیدمان مهره6شکل 

 مهره. 

 
 ]461FEMA.]18ي نامه. الگوي بارگذاري اعمالی مطابق با آیین5شکل 

 

 
ي معمولی و  در حالت مهره  Bي  اي آرایش مهره. نمودار چرخه7شکل  

 اتصال جوشی. 

 



 و همکاران  آفریدون نیمحمدحس  -فیوزهاي ساعت شنی استفاده از بررسی آزمایشگاهی یک نوع میراگر فولادي تسلیمی جدید با

٢١ 

 

  شود ی مهاي اتصال  ي بین مهره و صفحه فاصله و همچنین زاویه   وجودآمدنبه

 ). 8(شکل  

ي  ر یگشکل آمده و  وجود بهي  ي جبران فاصله و زاویه در فاز باربرداري تا مرحله 

  توأمان ها، کاهش  ی تماس کامل مابین مهره و صفحهگاه ه ی تکمجدد شرایط  

ی مي میراگر  اچرخه ی در رفتار  شدگک یبار   وجودآمدنبه سختی و مقاومت باعث  

علت تماس کامل و دائم بین  شده به که در حالت جوش  است  یحال . این در  دشو

صفحه   هالهیم اثر  گاه ه ی تکهاي  و  می شدگ ک ی باری،  بین  از  بهبود  ی  و  رود 

 . شودی مي در ظرفیت جذب انرژي مشاهده  املاحظه قابل 

 . تحلیل نتایج حاصل از آزمایش4
 . پاسخ در بارگذاري مونوتونیک.41
-ي آرایش مهره)، اثر نحوه 6(شکل    هانمونهیی  جابجا  -ردقت در نمودار پوش بابا

گاهی بر روي  هاي تکیه هاي ساعت شنی به ورقکاررفته در اتصال میلگرداي به ه

ي  در مقایسه با دو نمونه   Aي  رفتار کلی میراگر قابل توجه و مشخص است. نمونه 

  12ي متناظر با جابجایی  در نقطه   حدوداً  Cو    Bي  ها نمونهي تسلیم  دیگر نقطه 

در جابجایی معادل    Aمقاومت  ي کم نمونه  کهی  حال   درمتر بوده است،   میلی

 نصف مقدار مذکور دچار تسلیم شده است.

رفتار  پیداست،    Cو    Bي  یافته از وضعیت نمودارهاي تغییرشکل   که  يطورهمان 

.  اندداده از خود بروز    ي رفتار خمشیافزایش مقاومت خوبی را در نتیجه   هانمونه

ارائه شده است؛    هاش ی آزمااز نتایج    آمدهدست به، پارامترهاي مهم  2در جدول  

) از نسبت مقاومت تسلیم به تغییرمکان تسلیم  Kکه در آن، سختی کشسان ( 

 است.    آمده  دستبه

 اي . پاسخ در بارگذاري چرخه .42
وتحلیل عملکرد  اهمیت شناخت و تجزیه   به  توجه  بااشاره شد،    قبلاً  طور کههمان 

ي  و نمونه  Bي با آرایش نوع  امهرهي  ي، نمونه اچرخه میراگر تحت بارگذاري  

بارگذاري   تحت  جوشی  پروتکل   اچرخه اتصال  با  ي  هنامن ییآ ي 

461FEMA،]21[  گرفتند باقرار  نمودار  در شکل  اچرخه تغییرمکان    -ر.    7ي 

ي  ها، نقطه گفت که در تمامی نمونه  توانی مشود؛ که مطابق آن  مشاهده می 

ی بیانگر  نوعبه ي کوچک بروز کرده است، که  هامکان ي تغییرتسلیم در محدوده 

کشسان است همچنین  ریغي کشسان به  انتقال آرام وضعیت نمونه از محدوده 

ي کوچک، یعنی تا گام چهارم بارگذاري متناظر با تغییرمکان  هامکان در تغییر

ي  امهره هاي جوشی و نمونه  مؤثری بین سختی توجه قابل تفاوت ، متریلیم 6/5

بخش  ی ممشاهده   در  آنچه  طبق  طرفی،  از  رفتار    3.3شود.  شد،  گفته 

، با تغییر روش اتصال  کندیمی که در اتصال به کمک مهره بروز  شوندگ ک ی بار

ي پاسخ مشهود  هاچرخه شدن  به جوشی اصلاح شده است، که اثر آن در چاق 

است و اثر مثبتی در ظرفیت جذب انرژي داشته است. هر دو نمونه تا آخرین  

در سختی و همچنین مقاومت بروز    توجهقابل گام بارگذاري، رفتاري فاقد افت  

 .  اندداده 

 .  ظرفیت جذب انرژي .43
ارز ترین شاخصه از مهم در  م  یابیها  استهلاك    ییتوانا   راگر،یعملکرد  و  جذب 

  يشده عبارت از سطح محصور به حلقه جذب   يانرژ  ف،یاست. طبق تعر   يانرژ

  ي مذکور ها مساحت   ری. چنانچه مقاد یی استجا جابه   -وریدر نمودار ن  ياچرخه 

  ي ه د شجذب   يانرژ   ،د، مقدار حاصلنبا هم جمع شو  یمتوال  يها یی در جابجا 

در   ي تجمعیشده انرژي جذب  تیکم راتییتغ ،9 شکلدر  خواهد بود.   یتجمع

  در   3.3به آنچه در بخش    توجه  با   شود.مشاهده می   یتجمع   ییمقابل جابجا

در صورت استفاده   راگریم يانمودار چرخه  یشدگ ک ی با اصلاح مشکل بار رابطه

اتصال به کمک    يجا  به  یساعت شن  يلگردها یاتصال م  يبرا  يکاراز فن جوش

ب جوش   انیمهره  اتصال  در  چاق به   ياچرخه   يهاحلقه   ی،شد،    ي تراصطلاح 

نمودار،    ریسطح ز  شینخواهد بود که با افزا  ظارلذا دور از انت  ؛شودمشاهده می 

نسبت به حالت    یبا اتصال جوش  راگریشده توسط مجذب   يانرژ   ف،یطبق تعر 

  ژه یوبه   ،یتجمع   یجذب  يحاصل از  انرژ  ر یمقاد  کند.  دای پ  شی افزا  يااتصال مهره 

  یی توانا   يدهنده نشان   راگرها،یبه وزن کم م  توجه  شده و باجوش   يدر نمونه 

 است.    يدر جذب انرژ   راگریمطلوب م

 . سختی مؤثر و میرایی لزج معادل .44
ي  درجه رفتار یک سیستم تک  صورتبهتوان  در اغلب موارد، رفتار میراگر را می

آزادي با میرایی لزج معادل بیان کرد. سختی سیستم مذکور، که به آن سختی  

 شود: مشخص می  5ي  شود، با استفاده از رابطه گفته می  مؤثر

)5 ( 
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eff
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شده  به ترتیب بیشترین و کمترین نیروي تحمل   minPو    maxPکه در آن،  

 
 

 گاهی هاي تکیهماند مابین مهره و ورق. ایجاد فاصله و کرنش پس 8شکل 

 در حالت اتصال به کمک مهره. 

 

. پارامترهاي مهم حاصل از بارگذاري پوش.2جدول   

yD  نمونه 

(mm) 

 yP

(kN) 
 uD

(mm) 
 uP

(kN) 
elK 

A 8.5 17 44 37 2.1 
B 8 31 36 53 3.87 
C 7.5 30 39 50 4 

 

 
 ی. تجمع ییدر برابر جابجا یتجمع يشدهجذب انرژي  نمودار .9شکل 

 



24-15، صص.1404، بهار 1، شماره 41ي ي علمی مهندسی عمران شریف، دوره مجله  

٢٢ 

 

 maxهستند. همچنین    KNي بارگذاري بر حسب  توسط نمونه در هر چرخه 

)  mmمتر (، مقادیر جابجایی متناظر با نیروهاي مذکور بر حسب میلی minو  

شکل   در  ازاء  10هستند.  به  و  بارگذاري  سیکل  هر  در  مؤثر  سختی  مقدار   ،

 شود. شده مشاهده می تغییرمکان اعمال 

ي بارگذاري، سختی  ها کل ی سیی و تعداد  جابجا که پیداست، با افزایش    گونههمان 

سختی    نکهیا   وجود  باثابتی در حال کاهش است. البته    نسبتاًنمونه با آهنگ  

سختی هر    راتیی تغ  یاست؛ ولشده  ي مهره شده بیشتر از نمونه ي جوش نمونه

دو مورد مشابه است و رفتار یکسانی دارند. همچنین در هر دو نمونه در سیکل  

به    مؤثری در میزان سختی  توجه قابل وارده، افت   ییجابجا اول با افزایش بار و  

  کاهش   ٪50به میزان    مؤثردر همان سیکل، سختی    کهي  طور؛ به خوردی مچشم  

 است.   افتهی

از برابر قراردادن    6ي  )، نیز مطابق رابطه eqβشده ( میرایی معادل سیستم اشاره 

شده توسط فنري با  شده توسط میراگر در هر سیکل با انرژي جذب انرژي جذب 

 ).11آید (شکل  دست می ) به effKسختی مؤثر ( 

)6                      (                             
 

D

eff
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شده توسط میراگر است، که عبارت از مساحت  انرژي جذب    퐸که در آن،  

اي در هر سیکل بارگذاري و ي چرخه محصور به حلقه  OBE ODF
S


، انرژي    

شده توسط سیستم کشسان با سختی مؤثر است. مقادیر میرایی معادل  جذب 

 شود. مشاهده می  12در برابر جابجایی در شکل  

در طول بارگذاري را   هانمونه نمودار اخیر، تغییرات افزایشی میرایی لزج معادل 

ي  اچرخه ي تحت بارگذاري  هاش ی آزما. هر چند چنین تغییراتی در  دهدی منشان  

شده در  ي جوش چنین استنباط کرد که نمونه   توانی م  یول  ست؛یندور از انتظار  

شده، لزجت بالایی دارد و آهنگ افزایش بیشتري را نیز  ي مهرهمقایسه با نمونه 

ي  ي بارگذاري، میرایی لزج نمونه هاکل یس با پیشروي    کهي  طوربه دهد؛  نشان می 

افزایش  جوش  است.    200شده،  کرده  تجربه  را  همین    کهی  حال  دردرصدي 

برآورد شده است. این نکته قابلیت    ٪100شده، حدود  ي مهره تغییرات در نمونه 

را بیشتر اثبات    انتظارقابل شده در استهلاك انرژي  ي ساعت شنی جوش نمونه

 کند. یم

 گیري . خلاصه و نتیجه5
شونده با استفاده از میلگردهاي  در پژوهش حاضر، یک نوع میراگر فولادي تسلیم 

ها پیشنهاد  اي سازه بهبود عملکرد لرزه  منظوربه ي به فرم ساعت شنی  منشورریغ

ي آزمایشگاهی قرار گرفته است. براي اتصال میلگردها به  مطالعه   مورد شده و  

کاري و اتصال به کمک  ی میراگر، از دو روش متفاوت جوش گاهه ی تکي  هاورق 

ي  اچرخه ي  هاي بارگذار جداگانه تحت    صورتبه   هانمونه استفاده شده است.    مهره

  461ي، ضوابط دستورالعمل  اچرخه اند. در بارگذاري  و مونوتونیک قرار گرفته 

FEMA    متر بر  میلی  5/0و در بارگذاري مونوتونیک نیز سرعت بارگذاري ثابت

ي نوع  ملاحظه قابل  ریتأثآمده نشان از  دست . نتایج به ثانیه استفاده شده است

ها اشاره شده  اتصال میلگردها در رفتار کلی میراگر است؛ که در اینجا به اهم آن

 است:  

  ی و نیز بارگذاري میلگردها، گاهه ی تکساختار میراگر و شرایط    به  توجه  با -

با بار متمرکز در یک سمت    شوندهت یهدا   -رتیر گیردا   صورتبه توان آن را  می که  

در نظر گرفت، با استفاده از میلگردهاي رایج در صنعت ساختمان، یک عضو  

غیرمنشوري با مقطع متغیر، متناسب با نیروهاي داخلی و به شکل ساعت شنی  

ي اتصال این جزء  فیوز) میراگر انتخاب شد. نحوه (ي  شونده بخش تسلیم   عنوانبه

 ي در رفتار کلی میراگر داشته است. مؤثری میراگر نقش  گاهه یتکي  هاورق به  

ي ساعت  شده، میلگردهاي رزوه ، که در آن  به کمک مهره 1در اتصال نوع   -

ي چینش  منظور تعیین اثر نحوه اند، بهگاهی متصل شده هاي تکیه شنی به ورق 

هاي مختلف  ، سه نمونه با تیپ ها در اتصال و همچنین یافتن حالت بهینهمهره

 
 .هاي مختلف. تغییرات سختی مؤثر به ازاء جابجایی10شکل 

 
 ي میرایی معادل. شده در محاسبههاي استفاده. مساحت11شکل 

 

 
 . تغییرات میرایی معادل با افزایش تغییرمکان.12شکل 

 



 و همکاران  آفریدون نیمحمدحس  -فیوزهاي ساعت شنی استفاده از بررسی آزمایشگاهی یک نوع میراگر فولادي تسلیمی جدید با

٢٣ 

 

) پیشنهاد شدند و تحت بارگذاري مونوتونیک قرار  C، و  A  ،Bآرایش مهره ( 

در رفتار    هامهرهي چیدمان  ملاحظه قابل   ریتأثگر  نشانآمده  دست گرفتند. نتایج به 

  ب یبه ترت  A  يیی نمونه و مقاومت نها  ه ی اول  یسخت  کهي  طور  به میراگر است؛

علت  به    A. در مجموع تیپ  است  بوده  کمتر  B  يدرصد از نمونه   43و     84

علاوه خود  ناپایدار  پایین ساختار  مقاومت  بر  افت  دچار  اولیه،  سختی  بودن 

نیز با    Cو    Bتوجه بوده و  عملکرد مطلوبی نداشته است. از بین تیپ هاي  قابل 

عنوان الگوي  علت سهولت نصب به به   Bتوجه به تشابه رفتاري دو نمونه، تیپ  

 اي انتخاب شده است.بهینه جهت انجام بارگذاري چرخه 

گاهی  ، میلگرهاي ساعت شنی مستقیماً به صفحات تکیه 2در اتصال نوع   -

ي اتصال به  ، که داراي الگوي بهینه Bاند. این نمونه به همراه تیپ  جوش شده 

اي قرار گرفت.  براساس نتایج، نمودار  کمک مهره است، تحت بارگذاري چرخه 

شدگی در فاز باربرداري داشته است، که باعث  ، باریک Bي تیپ  اي نمونه چرخه 

توجه   قابل  میزان  به  آن  انرژي  به    90کاهش ظرفیت جذب  نسبت  درصدي 

 اي پایدار و بدون  ي جوشی شده است. لذا اگرچه هر دو نمونه، رفتار چرخه نمونه

 

داده ملاحظه افت قابل - از خود نشان  را  اما نمونه ي مقاومت  ي جوشی  اند، 

 علت توانایی بالاتر در جذب و میراسازي انرژي، برتري دارد.به

هاي بارگذاري حالت  ها با افزایش تعداد سیکل میرایی لزج معادل نمونه -

شده، میزان افزایش  ي تیپ جوش با آهنگ ثابت) داشته است. در نمونه(صعودي  

تر  ملاحظه بیشتر و قابل  Bاي تیپ  ي مهرهمیرایی لزج معادل در مقایسه با نمونه

  200ي جوشی در سیکل آخر بارگذاري افزایش  که نمونه   طوري بوده است؛ به 

 درصدي میرایی را تجربه کرده است.

،  Bي تیپ  در مقایسه با نمونه   ترصلبساختار    به  توجه  باي جوشی  نمونه -

برابر داشته است. هر چند که روند   3ي بالاتري در حدود ی کشسان اولیه سخت

کاهش سختی در طول آزمایش براي هر دو نمونه تقریباً یکسان بوده و هر دو  

 اند.نمونه، سختی برابري در گام آخر بارگذاري داشته 

انرژي تجمعی،   - توان مطلوب جذب  دهنده نشان نتایج ظرفیت جذب  ي 

وزن پایین    به  توجه  بااي  انرژي میراگر در هر دو روش اتصال جوشی و مهره

مصالح مصرفی (میلگردها ساعت شنی) است 
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 Considering that the infrastructures in different regions experience different weather cycles 

that can lead to the creation of minor surface cracks to be noticeable, it is necessary to 

understand the durability behavior of soils.  Although previous studies have extensively 

investigated the strength behavior of oil-contaminated soil, there is still no accurate 

understanding of the durability of oil-contaminated soil against wet-dry cycles. To fill these 

gaps, this research is focused on the durability characteristics of oil-contaminated soils.  For 

this purpose, a series of laboratory tests were conducted to evaluate compaction, durability and 

microstructural analyses. In that regard, the soil was contaminated with oil in concentrations 

of 4, 7 and 10% and then stabilized with lime and cement in concentrations of 0, 3, 6 and 9% 

separately. Initial laboratory experiments, including Atterberg limits and compaction tests, 

were conducted. Subsequently, durability tests were performed to examine wet-dry cycles in 

1, 3, and 6 cycles on oil-contaminated soil samples, as well as those stabilized with cement and 

lime. The results demonstrated that the highest durability was observed in the samples 

containing 4% oil and 9% cement in the 6th cycle, showing a 42% increase in resistance 

compared to a similar sample with the same percentage of oil and cement in the 3rd cycle. 

Additionally, the elasticity modulus of the oil-contaminated soil sample with 4% oil and 

stabilized with 6% lime was 2 times that of the 1st cycle in the 3rd cycle and 2.8 times that of 

the 3rd cycle in the 6th cycle. Microscopic analysis using electron field emission microscopy 

unveiled that the incorporation of cement and lime as stabilizing agents resulted in a denser 

and more compact structure of oil-contaminated soil. This comprehensive research endeavor 

seeks not only to advance the management practices of contaminated soils but also to uphold 

the conservation of natural resources while offering an alternative solution for the construction 

of secondary access roads. 
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اند، اما هنوز درك دقیقی از دوام خاك آلوده به  طورگسترده، رفتار مقاومتی خاك آلوده به نفت را بررسی کردهاگرچه مطالعات پیشین به

هاي آلوده  هاي دوام خاكخشک وجود ندارد. براي پُرکردن خلأ علمی مذکور، پژوهش حاضر بر روي ویژگی -هاي ترنفت در برابر چرخه

هاي آزمایشگاهی براي ارزیابی تراکم، دوام، و آنالیزهاي ریزساختاري انجام شده است.  اي از آزمایش مجموعه .استبه نفت متمرکز شده 

طورجداگانه با آهک و  به  9، و  6،  3،  0درصدهاي  درصد به نفت آلوده شد. سپس در    10، و  7،  4هاي  براي این منظور، خاك در غلظت

وزن مخصوص خشک خاك و درصد    يبیشینه  ر یدرصد نفت در خاك آلوده، مقاد   ش افزای  با   کهنشان دادند    جینتا  .سیمان تثبیت شد

شده  تی نفت و تثب  ٪7  ي حاوي  و نمونه  ، مانیس  ٪9نفت و     ٪ 4  يحاو   يمربوط به نمونه  هادوام  نیشتریب  یافته است. کاهش    نهیرطوبت به

عنوان تصاویر میکروسکوپی نشان داده است که استفاده از سیمان و آهک بهاست.  خشک بوده    -ي ترچرخه  6پس از گذراندن  آهک    ٪6با  

 .استتر خاك آلوده به نفت شده کننده منجر به ساختار متراکم عوامل تثبیت
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 واژگان کلیدي: 

 ، خشک -تر هايچرخه

 ، تیتثب

 ،دوام

 ، آلوده هايخاك

 .نشت نفت
 

 . مقدمه 1

که توسط عواملی همچون باد و آب    ،طبیعی است  يیک پدیده   ،فرسایش خاك

لایه  حذف  باعث  و  میایجاد  خاك  بالایی  است  شود.  هاي  ممکن  فرآیند  این 

-هاي حملزیرساخت   ]1[رخ دهد.سریع    صورت به   طورتدریجی در طول زمان یابه

  ، گیرندفرسایش قرار می  راحتی تحت تأثیر فرآیند به   ،هاجاده   عنوان مثال، بهنقلو

شود.  ها میهاي متعدد کوچک یا بزرگ در سطح آن که منجر به ایجاد شکاف 

قرار دارند،    شی فرسا  ندیمانند فرآ   ی،عیعوامل طب  ریتحت تأث  فقطنه    هارساخت یز

  ط ی شرا  ن،یبر اعلاوه  ]2[.ها نقش داردوساز آن در ساخت   زین  یبلکه تداخل انسان

چرخه  موقع  يهاو  با  مرتبط  اقلآن   ییای جغراف  تی مختلف  مناطق  در    ی م یها 

به  تأث  کی عنوان  متفاوت،  مهم،  مکانیسم ری عامل  این  است.  می گذار  توانند  ها 

زیرساخت  تخریب  را  فرآیند  براي  را    یهاي حفاظتو چالش   بخشند  سرعتها 

  يزمینه در    پژوهشیدر سراسر جهان نتایج    . پژوهشگرانایجاد کنندپژوهشگران  

 ] 3[.اندارائه داده   یهاي فرسایشی مواد ژئوتکنیک خصوصیات مکانیکی و ویژگی 

به افزایش    ،صنعتی  يدوره   ظهورپس از    ایی ع شیمی ایاز سوي دیگر، گسترش صن

آلاینده  شدهچشمگیر  منجر  انسانی  و  طبیعی  محیط  در  میان    ]4[.استها  در 

گذاري و توجه زیاد  صنایع شیمیایی مختلف، صنعت پتروشیمی به رغم سرمایه 

انداز انرژي  ترین بازیگران در چشم هاي جایگزین، همچنان یکی از اصلیبه انرژي 

انرژي در   اساسی. امروزه، نفت همچنان یکی از نیازهاي استباقی مانده  جهان

  تدابیر ایمنی و احتیاطی در صنعت نفت،   ی. با وجود تماماستمدرن    وامعج

و مصرف نفت یک    ،تولید، حمل و نقل، پالایش  فرایند  نشت نفت در  حوادث

ناگزیر است آلودگی    ]5[.اتفاق  تأثیر  از مناطق جهان تحت  تعداد قابل توجهی 

  ]6[.دارندو مدیریت مناسب  نیاز به اجراي تدابیر ترمیمی    و اند  نفت قرار گرفته 

  ي دهنده نشان   ،ها و مشکلات جدي محیطیخاك   درفت  واردشده توسط ن  آثار

طورکلی، نشت نفت  به ست. ها اي است که نیازمند درك بهتر آنمسائل پیچیده 

.  شودمحسوب میدر مناطق غنی از نفت در سراسر جهان    حیاتی  يمسئله یک  

امریکا، بر روي زمین مشاهده    ،، نمایی از آثار نشت نفت در کانزاس1در شکل  

 شود.  می

زیست،  محیط   درهاي آلوده  نامطلوب خاك   آثارحل ممکن براي کاهش  یک راه 

آلودهها از خاك   مؤثر  ياستفاده  ادغام    ]7[.عنوان مصالح ساختمانی استبه   ي 

زیرساخت آن  در  در  عنوانبه  ،هاها  جاده جاده   مثال  یا  روستایی  هاي  هاي 

سایت   ،دسترسی نزدیکی  در  شده که  واقع  نفت  و  هاي  محیطی  مزایاي  اند، 

هاي پروژه مرتبط با دسترسی به  از جمله کاهش هزینه   ،اقتصادي قابل توجهی

توجهی براي دفع حجم  هاي قابل هزینه   ،خاكحمل  هاي  شرکت  ]8[دارد.مواد  

هاي ساخت و نیز  هاي ژئوتکنیکی ناخوشایند از محل ها با ویژگی زیادي از خاك 

عنوان مصالح  فواصل بلند به داري براي حمل خاك مناسب ازهاي معنی هزینه 

با   شدهتثبیت و  ینفت ياستفاده از خاك آلوده  به بنابراین، ]9[.کنندتحمیل می 

 تواند هزینه و  می   اخیر  . اولاً، روشکرد  توجه توان  به دو دلیل می   افزودنی،  مواد
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٢٧ 

 

  انتقال کاهش دهد. به جاي  به شـدت  زمان مرتبط با حمل و دفع خاك آلوده را  

  یی ندها یتوســـط فرآ  ازیآن را در محل موردن  توانیخاك آلوده به محل دفع، م

، اسـتفاده از خاك آلوده به  ثانیاً  .کرد  تیتثب  یکردن با مواد افزودنمانند مخلوط

 مجدد از ارزش خاك    يتواند منجر به بازیابی و استفادهشده میتثبیتنفت و  

ــود. بـا  ــازي، خـاك میاز فرآینـدهـاي بهینـه  گیريبهرهآلوده شـ توانـد بـه یـک  سـ

هاي ســاختمانی یا عمرانی مجدد در پروژه  يوضــعیت مناســب براي اســتفاده

ــود دهـد و هـا را کـاهش میتوجهی هزینـهطور قـابـلبـه  دیـدگـاه  این  ]10[.تبـدیـل شـ

، اســتفاده از خاك آلوده به نفت و از این منظرکند.  مزایاي اقتصــادي ایجاد می

مؤثر    يفرصـتی براي مدیریت و اسـتفاده  ،عنوان یک رویکرد پایدارشـده بهتثبیت

ان ت در مکـ ه نفـ اك آلوده بـ ه میاز خـ ت ارائـ ــت نفـ أثیر نشـ ت تـ اي تحـ د.  هـ دهـ

ــتفـاده از مـاده ]11[،گریز نفـتهمچنین، بـا توجـه بـه طبیعـت آب در    ي مـذکوراسـ

ــاخـت جـاده و  کنـدک توانـد بـه جلوگیري از نفوذ آب کم ـهـاي درجـه دوم میسـ

  .  ندازدیهاي خشک و تر به تأخیر بفرآیند تخریب سایت خاکی را در چرخه

هاي آن  هاي آلوده به نفت و کاربردبه مشـخصـات خاك  مطالعاتتعداد زیادي از  

اثر آلودگی    ]12[)،2023و همکاران (  1کاراباشاند.  در مهندســی متمرکز شــده

ي  دامنه که    کردند و دریافتندهاي ژئوتکنیکی خاك را بررســـی  ویژگی  درنفت  

پژوهش  نتایج  خمیري خاك در اثر آلودگی تقریباً دو سـوم کاهش یافته اسـت.  

  يمقدار مقاومت فشـار   ه اسـت کهنشـان داد ]13[)،2022و همکاران (  2خوشـند

  شی و ســپس با افزا  یافتهبهبود    ٪5تا    نفت  شیبا افزا  3(UCS)  محصــورنشــده 

د تها کاهش  نمونه  يدر همه  نفت،  درصـ لیم  ي. در مطالعهپیدا کرده اسـ نژاد  سـ

د که ز ]11[)،2021و همکاران ( خص شـ تیمشـ خاك را حدود    یآلودگ  یی،پالاسـ

باعث    یی پالاسـتیبا خاك آلوده، ز  سـهیدر مقا  نی. همچنه اسـتکاهش داد  50٪

ــاري وکاهش   ــد  شیافزا مقاومت فش ــت ش ــس ــتنش نوکنده و   ي. مطالعهه اس

ان داد ]14[)،2022همکاران ( تنشـ تقیم، با  که    ه اسـ اس آزمایش برش مسـ براسـ

بندگی خاك به ترتیب از    ٪10افزایش آلودگی تا   کال  کیلو  5/14نفت، چسـ پاسـ

پذیري خاك  دلیل کاهش شـکلپاسـکال کاهش یافته اسـت، که بهکیلو  3/7به  

ــت.   ــان میبوده اسـ ــده در زمینـه انجـام  مطـالعـاتدهنـد کـه  این نتـایج نشـ   يشـ

د. ویژگی الایی دارنـ ار بـ ــیـ ه نفـت اهمیـت بسـ ات اخیرهـاي خـاك آلوده بـ العـ ،  مطـ

ه ایـ اهـداف رفع آلودگی و  يپـ ــی و  دسـ امکـان    نیز  نظري قوي را براي مهنـ

 .آورندهاي آلوده به نفت را فراهم میسازي استفاده از خاكبهینه

متعدد در    نفتی  هايوجود پالایشگاههمچنین  با توجه به تولید روزافزون نفت و  

اهمیت    ،ها هاي نفتی به زیرســاختي جلوگیري از نشــت آلودگیاهواز، مســئله

 
1 Karabash 
2 Khoshand 

ها ممکن است در  پالایشگاه  سیساتأهاي اطراف تآلودگیدنبال  بهبسـزایی دارد.  

برداري و تعویض  خاك  به  ســـیســـات نفتی، نیازأها و تبرداري از چاهزمان بهره

زیســت شــود و خاك باشــد. این موضــوع ممکن اســت باعث آســیب به محیط

باشــد. بنابراین، انتخاب روش  ن مقرون به صــرفههمچنین از نظر اقتصــادي نیز 

ــب براي تثبیت خاك ــتفادهمناس ها،  مجدد از آن  يهاي آلوده به نفت براي اس

 .تري استبیشنیازمند بررسی  

دهد که تاکنون تعدادي پژوهش  مرور ادبیات پژوهش در این زمینه نشـــان می

ها با استفاده از مواد مختلف صورت  هاي آلوده به نفت و تثبیت آنبر روي خاك

پذیرفته اسـت، اما در پژوهش حاضـر به بررسـی خصـوصـیات دوام و ریزسـاختاري  

ات نفتی متعددي دارد، از طریق  خاك یسـ هاي آلوده در اهواز، که مخازن و تأسـ

ــدهاي مختلف به ــیمان در درصـ کننده  ي تثبیتعنوان مادهافزودن آهک و سـ

تواند به بهبود مدیریت مسـائل  می  همچنین پژوهش حاضـراسـت.  پرداخته شـده  

ثري  ؤکمک کند و راهکارهاي م  ي اهوازها در منطقهمحیطی و زیرساختزیست

 .هاي آلوده به نفت ارائه دهدبراي تثبیت خاك

 مواد  .2
 . خاك.21

ي خمیري  ي خاك رسی از اهواز، خوزستان، ایران تهیه شده است. دامنه نمونه

درصد تعیین شده است. منحنی توزیع    54و    27و حد روانی خاك به ترتیب  

شود.. خاك براساس  مشاهده می  2شده در شکل  آوري ي ذرات خاك جمع اندازه 

 (CH)خاك رس با خمیرایی بالا    عنوانبندي یونیفاید خاك، به سیستم طبقه 

ارائه    1اي از خصوصیات فیزیکی خاك در جدول  شود. خلاصهبندي می طبقه 

 هستند.  Al و Si ، هاي غالب خاكشده است. ترکیب 

 . نفت.22

شده است، که از میدان  زدایی شده در پژوهش حاضر، نفت خام نمکنفت استفاده 

کارون   گاز  و  به   1نفت  ایران  اهواز،  آمده  در  نمکدست  فرآیند  زدایی،  است. 

کند. براي تعیین میزان نفت در پژوهش  گازهاي سمی و آب را از نفت حذف می 

آوري و با استفاده از  هاي نفتی خوزستان جمع حاضر، چند نمونه خاك از سایت 

3 Unconfined Compressive Strength  

 . نمایی از نشت نفت در کانزاس.1شکل 

0

20

40

60

80

100

0.001 0.010 0.100 1.000

P
er

ce
n

t 
fi

n
er

 (
%

)

Particle size(mm)

 ي ذرات خاك.. منحنی توزیع اندازه2شکل 



38-25صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریفعمران ي علمی مهندسی مجله  

 

٢٨ 

  

سوکسله  استخراج  شده   1دستگاه  تحلیل  و  غلظت تجزیه  براساس  هاي  اند. 

ثبتگیرياندازه  نفت  میزان  بیشترین  نمونه شده،  در  به  شده  آلوده  خاك  هاي 

آلوده و   %10نفت،   رفتار خاك  براي بررسی  اخیر  بنابراین، درصد  بوده است. 

شامل   کمتر  درصدهاي  شده   7و    4همچنین  انتخاب  از  درصد  پس  اند. 

آوردن نفت خام و انتقال آن به آزمایشگاه، با استفاده از ترکیب دستی  دست به

 عنوان یک روش مصنوعی با خاك مخلوط شد.  به

 .  سیمان.23
استفاده شده است،   II نوع شده از سیمان پرتلندمنظور تثبیت خاك بررسی به

ي سیمان خوزستان واقع در خوزستان، ایران خریداري شده است. که از کارخانه 

ي تثبیت  براساس نوشتارهاي اخیر در زمینه   درصدهاي سیمان در پژوهش حاضر

هاي  ، ترکیب 2جدول  در    ]16و   15[اند.در نظر گرفته شده درصد    9، و  6،  3،  0خاك  

ي  دهنده مواد اصلی تشکیل 2SiOو    CaOشیمیایی سیمان ارائه شده است.

عبور داده    40ي  سیمان هستند. قبل از استفاده از سیمان، سیمان از الک شماره 

 . شده است

 .  آهک.24

  شده توسط ن ییتع  هايمطابق با الزام  %72ي  خلوص بالا  يبا درجه   دراتهیآهک ه

977 ASTM  C   ه  شد   يداریخر   رانیاز شرکت خوزستان آهک در خوزستان ا

آنال  آهک  ییای میش  هايب یترک،  2جدول  در  .  است توسط  فلورسانس    زیکه 

طور که انتظار  همان   ارائه شده است.  است،  شده  نییتع  2(XRF)  کسیا  ياشعه 

درجه   رود،یم در  از  يآهک  آهک    زانمی.  است  شده  لی تشک CaO اول 

که قبل از استفاده    ه است،بوددرصد    9و  ،  6،  3،  0  پژوهش حاضر،در    شدهاستفاده 

درصدهاي انتخابی آهک    عبور داده شد.  40  يدر مخلوط خاك از الک شماره 

 در    ]17-19[اند.کار رفتهگرفته در تثبیت با آهک نیز به در سایر مطالعات صورت 

 شود. مشاهده می و خاك    ،نفت  مان،یآهک، س  يبصر   شینما ،  3شکل  

 ي نمونهتهیه .3
 خاك آلوده به نفت هاينمونه سازيآماده. .31

کردن با هوا قرار گرفت و سـپس با اسـتفاده از الک  خاك در ابتدا تحت خشـک

 پس از آن، مخلوط نفت   ]21و  20[.متري) الک شدمیلی  6/2 3(فیلتر    8ي  شماره
 در زده شدند. سپس مخلوط حاصل  طور یکنواخت همو خاك کاملا ترکیب و به

 
1 Soxhlet extractor 
2 X-ray Fluorescence  

 

 شده. . خصوصیات فیزیکی خاك مطالعه 1جدول 

 مقدار  خصوصیات فیزیکی 

 0 (%) شن  

 6 (%) ماسه  

 94 (%) ریزدانه  

 54 (%) حد روانی  

 28 (%) حد خمیري  

 26 (%) ي خمیري  نشانه 

 CH بندي خاك (یونیفاید) طبقه 

 

 هاي شیمیایی آهک و سیمان. . ترکیب2جدول 

هاي شیمیایی ترکیب   
 سیمان  آهک

 مقدار  (%) مقدار  (%)

SiO2 0.95 20.7 

Al2O3 0.30 5.20 

Fe2O3 0.24 4.65 

CaO 72.04 65.50 

MgO 0.64 1.80 

Na2O 0.13 0.15 

K2O 0.11 0.50 

C3S -- 59.47 

C2S -- 14.48 

C3A -- 6.00 

C4AF -- 14.00 

SrO 0.31 -- 

P2O5 0.04 -- 

Loss of ignition 25.24 1.50 

 

    
 ب)(                       الف)         (

    
 د)(                ج)                   (

 شده در پژوهش حاضر: . نمایی از مواد استفاده3شکل 

 (الف) خاك، (ب) نفت، (ج) سیمان، (د) آهک.  



٢٩ 

 

به    یابیدســـت  يبرا ي نایلونی به مدت یک هفته قرار داده شـــد.یک کیســـه

ــده  یآلودگ ــب خاك، معمولاً گزارش ش ــت که خاك با  مناس ــد    دیاس به درص

پس به مدت    ندهیاز آلا  ازیموردن ود و سـ ود   کیآلوده شـ   ،هفته در هوا خشـک شـ

 ]23و  22[.حاصل شود  نانیتوسط خاك اطم  ندهیتا از جذب کامل آلا

 ینفت يو آهک به خاك آلوده مانیافزودن س. .32
طورجداگانه  هاي مختلف آهک و یا سیمان به ابتدا خاك آلوده به نفت با نسبت

تا به  خوبی تمام نقاط خاك را پوشش دهد. سپس آب مقطر (به  مخلوط شد 

  ، آمده از آزمایش تراکم) به آن اضافه شددست ي بهي درصد رطوبت بهینه اندازه 

تا جایی که ترکیب یکنواخت و همگن حاصل شود. این مخلوط با دقت میکس  

دست آمد. سپس مخلوط حاصل به  شد تا زمانی که یک مخلوط یکنواخت به

 ساعت نگهداري شد.   24هاي نایلونی منتقل و به مدت  کیسه

 ي آزمایشگاهیبرنامه .4
-هاي استوانه ي نمونهجهت تهیه شود.  مشاهده می  4شکل  فلوچارت پژوهش در  

ابعاد  ا با  از مخلوطمیلی  76×38ي  تهیه متر،  استفاده    3.2شده در بخش  هاي 

اینچ، مخلوط خاك و    4شده است. با استفاده از قالب تراکم استاندارد با قطر  

تثبیت  و  با  نفت  هر لایه  ریخته شد.  تراکم  قالب  درون  به  در سه لایه  کننده 

از   ي چکش متراکم شد. آزمایش تراکم مطابق با استاندارد  ضربه   25استفاده 

672ASTM D  گیري با  انجام شد. پس از انجام آزمایش تراکم، اقدام به نمونه

نمونه    3گیر شد؛ که با استفاده از آن، در هر بار آزمایش تراکم،  استفاده از مغزه

متر تهیه شدند. قالب تراکم استاندارد و میلی   76متر و ارتفاع  میلی  38با قطر  

  76×38اي با ابعاد  ههاي استوانشود. از نمونهمشاهده می   5گیر در شکل  مغزه 

 هاي دوام استفاده شده است.ج)، جهت انجام آزمایش   -4متر (شکل  میلی

 زمایش تراکم پروکتور استانداردآ. .41
قالبی به حجم   تراکم در    2/ 5ي  مترمکعب و توسط وزنه سانتی   944آزمایش 

ارتفاع   از  که  می سانتی   30کیلوگرمی  رها  در  متري  است.  شده  انجام  شود، 

لایه  سه  مذکور،  با  آزمایش  کدام  هر  خاك،  استاندارد    25ي  با  مطابق  ضربه، 

698ASTM D   شده و  متراکم  بهینه  رطوبت  درصد  آن،  با  مطابق  که  اند؛ 

 دست آمد.ي چگالی خشک خاك به بیشینه 

 زمایش دوامآ. .42
  ي ها ، نمونه559ASTM Dدوام مطابق با استاندارد    شیمنظور انجام آزمابه

ساعت    40آب قرار گرفتند و متعاقباً به مدت    ونساعت در  5به مدت    ،شدهه یته

آون تکرار شد. طبق    کلیس  6و  ،  3،  1  يبرا  اخیر  شدند. روش  ينگهدار  در 

تر و خشک ممکن    يها دوام، تعداد چرخه   يه ن یمنتشرشده در زم  نوشتارهاي

 . فلوچارت پژوهش.4شکل 

 گیري:ي تراکم و مغزه. نمایی از نحوه5شکل 

ي خاك با ابعاد گیر، (ج) نمونه(الف) قالب تراکم استاندارد، (ب) مغزه

 متر.میلی 38×76

 حدیث نصیري و همکاران   -ی با مواد سنت تیخشک با استفاده از تثب -تر يهاآلوده به نفت در چرخه يهاخاك کشسانیبهبود دوام و مدول 
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اما معمولاً   باشد،  وابسته  نوع خاك  و  نوع جاده  به  برا  4تا    1است    ي چرخه 

تلق  يها خاك   ای   یلتیس  يهاخاك  مناسب  ا  ]24[.شودی م  یرس  حال،    نیبا 

در    خشک  -تر  يچرخه   6تعداد    پژوهش حاضر،در    شتر،یب  نانیمنظور اطمبه

شده  رنظ چرخه است.    گرفته  طی  از  ترپس  مقاومت    -هاي  آزمایش  خشک، 

  1ها انجام گرفت. پس از گذراندن سیکل  فشاري محصورنشده بر روي نمونه

تک  فشاري  مقاومت  دستگاه  از  آزمایش  انجام  ظرفیت  براي  با    700محوري 

شده    استفاده  متر یلیم  01/0سنج با دقت  جابجایی   کاتوریساعت اند  باو    لوگرمیک

  ش یشده ببالابودن اعداد قرائت   لیدله ، ب6و    3  يهاکل ی. پس از گذراندن ساست

ظرف تک   تیاز  برا  يمحوردستگاه  آزما  يخاك  جک    شیانجام  دستگاه  از 

بار    3. این تذکر لازم است که پس از  تن استفاده شد   4  تیشکن با ظرفبتن

 گیري انجام شد.آمده میانگیندست ي آزمایشی، بر روي  نتایج بهتکرار هر نمونه 

 هاي ریزساختاري. آزمایش.43
وتحلیل فازهاي  ، براي تجزیه XRD (1(  ي ایکس سنجی پراش اشعه آنالیز طیف 

  آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل   .موجود در خاك استفاده شده است

-وتحلیل ریزساختار خاك انجام شد. نمونهمنظور تجزیه به  FESEM (2میدانی (

-نماییا پس از پوشاندن با طلا، اسکن شدند و تعدادي تصویر دیجیتال با بزرگ ه

منظور درك بهتر فرآیندهاي ریزساختار آهک و سیمان  هاي مختلف ثبت شد. به

هاي منتخب انجام شده  بر روي نمونه   FESEMدر خاك آلوده به نفت، آنالیز   

 است. 

 نتایج و بحث  .5
شده با آهکهاي تراکم خاك آلوده به نفت و تثبیت نتایج آزمایش .  .51

 

ي وزن مخصوص خشک  صورت بیشینه هاي تراکم به ، نتایج آزمایش 6در شکل 

هاي  و میزان درصد رطوبت بهینه در مقابل درصدهاي مختلف آهک براي نمونه 

نفت مشاهده می  به  آلوده  و  به غیرآلوده  نمونهشود.  براي  هاي خاك  طورکلی، 

و درصد رطوبت   ي وزن مخصوص خشک خاكآلوده به نفت، مقادیر بیشینه 

با افزایش درصد نفت کاهش یافته است. وجود نفت باعث کاهش جذب   بهینه

اعمال  انرژي  اتلاف  و  میآب  کمتر  خاك  تراکم  نتیجه  در  و  با    ]11[شود.شده 

به   ي وزن مخصوص خشک خاكبیشینه  ، مقدار٪10افزایش درصد نفت به  

کیلونیوتن بر مترمکعب    5/14کیلونیوتن بر مترمکعب در مقایسه با مقدار    8/13

8/4ي کاهش تقریباً  دهنده براي خاك غیرآلوده کاهش یافته است، که نشان 
  

-ي بالاتري از خود نشان می نفت در مقایسه با آب، ویسکوزیته   درصدي است.

از طرفی دیگر،    ]25[شود.دهد، که منجر به اتلاف انرژي در طول فرآیند تراکم می

بنابراین، هنگامی که نفت به جاي آب،   . کمتري نسبت به آب دارد چگالینفت 

توجهی کاهش  طور قابلرا به   چگالیکند،  بخشی از فضاي منافذ را اشغال می

هاي آلوده  را در نمونه ي وزن مخصوص خشک بیشینه  دهد؛ در نتیجه مقادیرمی

باید توجه داشت که در صورت وجود نفت، آب به    دهد. ضمناًبه نفت کاهش می

ي خاك را مرطوب  تمام ذرات خاك دسترسی ندارد و فقط سطح خارجی توده 

 ]26[طورمؤثر در تراکم تأثیر بگذارد.تواند به کند. بنابراین، آب نمیمی

شده به  است که افزودن آهک به خاك آلوده و تثبیت بر این، مشاهده شده  علاوه

در   درصد رطوبت بهینه  و  ي وزن مخصوص خشکبیشینه  نفت منجر به کاهش 

می  غیرآلوده  خاك  با  بیشینه به  شود.مقایسه  مثال،  مخصوص  عنوان  وزن  ي 

 
1 X-Ray Diffraction  
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy  

نمونه  خشک و    %10ي حاوي  در  به   %3نفت  آهک  در  تثبیت  آمد، که  دست 

را نشان داده    %5/2ي مشابه آلوده به نفت بدون آهک، افزایش  مقایسه با نمونه 

درصد    9و    6آلودگی نفت و تثبیت آهک    ٪10هاي با  طور مشابه، نمونه است. به 

توان به  اند. این پدیده را می درصدي را نشان داده  3/3و  1/3به ترتیب افزایش 

وزن مخصوص بالاتر آهک نسبت داد، که منجر به افزایش وزن مخصوص خاك  

یکی دیگر از عوامل مهم در ایجاد تغییرات    ]27 [شود.با افزایش درصد آهک می 

 ]28[ذکرشده، اثر روانکاري نفت در ذرات رس است.

با افزایش درصد آهک، رطوبت بهینه براي تثبیت خاك با آهک افزوده کاهش   

با   نمونه  مورد  در  و    %10یافت.  بهینه،    %3نفت  رطوبت  درصد  آهک،  تثبیت 

ي مشابه  در مقایسه با نمونه  %3/3ي کاهش  دهنده دست آمد، که نشان به  5/17%

آلودگی نفت    ٪10هاي با  آلوده به نفت بدون آهک است. به همین ترتیب، نمونه 

درصدي را تجربه    3/5و    9/4درصد آهک به ترتیب کاهش    9و    6شده با  و تثبیت 

 

 هاي تراکم با درصدهاي مختلف آلودگی نفتی. نتایج آزمایش6شکل 

 شده با درصدهاي مختلف آهک.و تثبیت 

نهیرطوبت به) ب، وزن مخصوص حداکثر) الف  
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هاي شیمیایی  افزودن آهک به مخلوط خاك باعث شروع فعل و انفعال  اند.کرده 

آب می و  آهک  میبین  مخلوط  مقاومت  و  تثبیت  به  منجر  که  با   شود.شود، 

بهینه  رطوبت  درصد  آهک،  درصد  انفعال يافزایش  و  فعل  براي  هاي  لازم 

بر این، نتایج نشان  شیمیایی بهینه بین آهک و آب کاهش یافته است. علاوه

مقادیرمی که  رطوبت  بیشینه  دهند  درصد  میزان  و  وزن مخصوص خشک  ي 

درصد نشان    9و    6هاي خاك آلوده به آهک  داري را در نمونه بهینه، تفاوت معنی 

 .دهندنمی

با  هاي تراکم خاك آلوده به نفت و تثبیتنتایج آزمایش .  .52 شده 

 سیمان 
هاي غیرآلوده و آلوده به نفت مشاهده  هاي تراکم خاك ، نتایج آزمایش 7در شکل  

ي وزن واحد خشک خاك غیرآلوده،  دهند که بیشینه شوند. نتایج نشان میمی

نفت به خاك اضافه شده    ٪4کیلونیوتن بر مترمکعب بوده است، اما وقتی    5/14

کیلونیوتن بر مترمکعب کاهش یافته است (کاهش    2/14است، این مقدار به  

) کاهش  %18(کاهش    % 5/20به    % 25طور مشابه، رطوبت بهینه از  ). به1/2٪

ي  افزایش یافته است، بیشینه   %7به    %4یافته است. هنگامی که درصد نفت از 

توجه کاهش یافته است، در  بدون تغییرات قابل   %3/1وزن واحد خشک تقریباً  

است. با این حال، با افزایش بیشتر    کاهش یافته  %10حالی که رطوبت بهینه به  

کیلونیوتن    8/13ي وزن واحد خشک به  ، بیشینه %10به    %7در درصد نفت از  

توان  کاهش یافته است. این روند را می   %9/1بر مترمکعب کاهش و رطوبت بهینه  

به تشکیل یک پوشش نفتی ضخیم در اطراف ذرات خاك نسبت داد، که به  

ي بین ذرات جلوگیري  کند و از تماس در هم تنیده عنوان یک بالشتک عمل می 

کند، که در نتیجه باعث افزایش لغزش با افزایش مقدار نفت و ویسکوزیته  می

تراکم می درنهایت،  و  میشود  کاهش  را  آلوده  خاك  مشاهدات  پذیري  دهد. 

ي  انجام شده است. همچنین کاهش بیشینه   ]30و    29[ها،مشابهی در برخی پژوهش 

دلیل افزایش درصد نفت ممکن است به اثر وزن مخصوص  خشک  بهوزن واحد  

 ]31[نفت در خاك نسبت داده شود.

شده  است که افزودن سیمان به خاك آلوده و تثبیتبر این، مشاهده شده  علاوه

ي وزن واحد خشک و درصد رطوبت بهینه در مقایسه با خاك  با نفت، بیشینه 

بیشینه  که  است  داده  نشان  نتایج  است.  یافته  کاهش  واحد  غیرآلوده  وزن  ي 

خشک با افزایش درصد سیمان افزایش یافته است، در حالی که درصد رطوبت  

بهینه با افزایش درصد سیمان در مقایسه با خاك آلوده کاهش پیدا کرده است.  

تثبیت    ٪3نفت و    ٪10ي وزن واحد خشک در نمونه با  کمترین مقدار بیشینه 

به  نمونهسیمان  به  نسبت  که  است،  آمده  بدون  دست  نفت  به  آلوده  ي مشابه 

ت  آلودگی نفت و تثبی   ٪10هاي با  افزایش نشان داده است. نمونه  ٪2/3سیمان،  

اند.  درصدي را نشان داده   3/ 8و    5/3درصد به ترتیب افزایش    9و    6سیمان  

ي وزن واحد خشک خاك، اساساً تحت تأثیر دو عامل است: (الف) توزیع  بیشینه 

به   ]32[ي ذرات، و (ب) وزن مخصوص خاك.اندازه  امر  این  دلیل وزن  بنابراین، 

مخصوص بیشتر سیمان است، که با افزایش درصد سیمان منجر به افزایش وزن  

شود. این افزایش وزن مخصوص نیز مقاومت و پایداري خاك  مخصوص خاك می 

 ]32[دهد.را افزایش می 

اضافه علاوه سیمان  با  خاك  تثبیت  براي  بهینه  رطوبت  درصد  این،  با  بر  شده 

تثبیت    %3نفت و    %10افزایش درصد سیمان کاهش یافته است. براي نمونه با  

 %1/17ي کاهش  دهنده بوده است، که نشان   %15 سیمان، درصد رطوبت بهینه،  

هایی با  ي مشابه آلوده به نفت بدون سیمان بوده است. نمونهدر مقایسه با نمونه 

  8/18درصد سیمان به ترتیب افزایش    9و    6شده با  آلودگی نفت و تثبیت   10٪

اند. این امر ناشی از آن است که سیمان رطوبت را  درصد را تجربه کرده   7/20و  

کند و با درصد رطوبت در تعامل است و فرآیند تثبیت را آغاز  از خاك جذب می 

 ]33[یابد.ش درصد سیمان، رطوبت بهینه کاهش میکند. در نتیجه با افزای می

آزمایش .  .53 تثبیت نتایج  و  نفت  به  آلوده  دوام خاك  با هاي  شده 

 آهک 
هاي خاك آلوده به نفت پس  هاي دوام بر روي نمونه، نتایج آزمایش 8در شکل 

توان اظهار  شود؛ که مطابق آن میخشک مشاهده می-ي تراز طی یک چرخه 

-هاي تثبیتنشده و نمونه هاي خاك آلوده به نفت، تثبیت داشت که تمامی نمونه

نمونه  همچنین  و  آهک  با  (شکل  شده  طبیعی  خاك  مقاومت   الف)،  -  8ي 

هاي  اند. در نمونه خشک نشان داده  -ي مرطوبرا در برابر یک چرخه  محوري تک 

هاي حاوي  در نمونه  محوريب)، بیشترین مقاومت تک   -8نفت (شکل    %4حاوي  

هاي آلوده با درصد متغیر  نتایج نمونه   يمقایسه  آهک مشاهده شده است.  6%

ها کاهش  ، دوام نمونه 10ه  ب  7دهد که با افزایش درصد نفت از  نفت نشان می 

ي  توان به این واقعیت نسبت داد که واکنش ماده چنین رفتاري را می  .یافته است

آهسته  نفت  بیشتر  درصدهاي  در حضور  خاك  با  رشد  افزودنی  در  و  شده  تر 

است. گذاشته  کمتري  تأثیر  نمونه  ]34[مقاومت،  حاوي  مقاومت  نفت    %7هاي 

خشک به    -ي ترچرخه   1درصد آهک پس از    9، و  6،  3ج) و  حاوي    -  8(شکل  

 هاي تراکم با درصدهاي مختلف آلودگی نفتی. نتایج آزمایش7شکل 

 شده با درصدهاي مختلف سیمان.و تثبیت 

نهیرطوبت به) ب،  وزن مخصوص حداکثر )الف  

 حدیث نصیري و همکاران   -ی با مواد سنت تیخشک با استفاده از تثب -تر يهاآلوده به نفت در چرخه يهاخاك کشسانیبهبود دوام و مدول 
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هاي حاوي  مگاپاسکال بوده است. روند مشابه در نمونه  9/5، و 1/6، 7/5ترتیب 

هاي آلوده به  طوري که مقاومت نمونهد) مشاهده شد، به  - 8نفت (شکل    10%

ترتیب    10% به  از نمونه   3/2، و  5/2،  2/2نفت  هاي حاوي درصد  برابر بیشتر 

 مشابه نفت، اما بدون آهک بوده است.  

هاي خاك آلوده به نفت پس  هاي دوام بر روي نمونه، نتایج آزمایش 9در شکل 

هاي  ي نمونه، کلیه 3ي  در چرخه  شوند.خشک مشاهده می  -ي ترچرخه   3از طی  

اند. هنگامی  خشک در آب متلاشی شده   -ي ترچرخه   3بدون آهک پس از طی  

هاي آلوده  هاي آلوده به نفت اضافه شده است، فقط نمونه آهک به نمونه  %3که  

هاي  دوام نشان داده و نمونه  خودخشک از  -هاي تردر برابر چرخه  نفت  %7به  

اند. هنگامی که درصد آهک  درصد نفت در آب متلاشی شده   10و    4آلوده به  

درصد نفت    10، و  7،  4هاي آلوده با درصدهاي  افزایش یافته است، نمونه  %6به  

،  2/2هاي  ترتیب مقاومت، به1نسبت به نمونه با درصد نفت مشابه در سیکل  

درصد    10، و  7،  4هاي آلوده به  اند. همچنین نمونهبرابري نشان داده   0/2، و  0/2

، به ترتیب  1ي  ، در مقایسه با چرخه 3ي  آهک در چرخه   %9شده با  نفت و تثبیت 

و  3/102،  7/166 اما    7/110،  مشابه  نفت  درصد  با  نمونه  به  نسبت  درصد 

 اند.  نشده، افزایش داشته تثبیت 

هاي خاك آلوده به نفت پس  هاي دوام بر روي نمونه، نتایج آزمایش 10در شکل  

ها در  ، بیشتر نمونه6ي  شوند. در چرخه خشک مشاهده می   -ي ترچرخه   6از  

هاي  درصد نفت، نمونه 10و  4هاي آلوده به در بین نمونه اند.آب متلاشی شده 

ترتیب    %6حاوي   به  نسبت به همان نمونه در  درصد    6/340و    1/285آهک 

مقاومت  3ي  چرخه  نمونهداشته   افزایش  بین  در  به  اند.  آلوده  نفت،    %7هاي 

اند،  مگاپاسکال را نشان داده   0/25 آهک به ترتیب مقاومت  %6هاي حاوي  نمونه

افزایش یافته    %6/19آهک،     %3که نسبت به نمونه با درصد مشابه نفت و حاوي  

توان اذعان داشت که با افزایش درصد  می   هاي نتایج آزمایش است. از مقایسه 

 %6خشک کاهش یافته و    -هاي ترها پس از گذراندن چرخه نفت، مقاومت نمونه 

بوده است. لی و همکاران    6، و  3،  1هاي  ي آهک براي چرخه آهک، درصد بهینه 

هاي آلوده به نفت در چین  بر روي خاك نتایج مطالعات خود را    ]35[)،2021(

باشد که واکنش    لی دل  نیتواند به ایمقاومت با آهک م  شیکه افزا   ،نداه داشت  انیب

  دراته ی ه کاتیلیس ناتیآلوم میژل کلس جاد یباعث ا با خاك آلوده به نفت آهک

(C-A-S-H)  دهد. یم  ریی شود و ساختار خاك آلوده به نفت را تغیم 

 
 الف)(

 
 (ب)

 
 ج)(

 
 د)(

 

 خشک: -ي ترشده با درصدهاي مختلف آهک طی یک چرخهو تثبیت هاي خاك آلوده به نفتکرنش نمونه -. منحنی هاي تنش8شکل 

 نفت. ٪10نفت، (د)  ٪7نفت، (ج)  ٪4ي خاك طبیعی بدون آلودگی، ( ب) (الف) نمونه

 

هاي خاك آلوده به درصدهاي کرنش نمونه -هاي تنش. منحنی9شکل 

 -ي ترچرخه 3شده با درصدهاي مختلف آهک طی مختلف نفت و تثبیت

 خشک.
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 شده با آهکمدول کشسانی خاك آلوده به نفت و تثبیت.  .54
هاي خاك آلوده به درصدهاي مختلف  ، میزان مدول کشسانی نمونه11در شکل  

شده، مدول  شود. میزان مدول کشسانی ارائه شده با آهک مشاهده می و تثبیت 

 مقاومت نهایی است.    ٪50سکانت در

توان بیان داشت که مدول  هاي مختلف میي مدول کشسانی در چرخهاز مقایسه 

خشک افزایش یافته است.    -هاي تر هاي مختلف با افزایش سیکل کشسانی نمونه

شده با  نفت و تثبیت   ٪4ي خاك آلوده به  عنوان مثال، مدول کشسانی نمونه به

چرخه   6٪ در  چرخه   0/2،  3ي  آهک  چرخه   1ي  برابر  در  برابر    8/2،  6ي  و 

شده  نفت و تثبیت   ٪7هاي آلوده به  بوده  است. مدول کشسانی نمونه  3ي  چرخه 

برابر    3،  6ي  و در چرخه   1ي  برابر چرخه   5/2،  3ي  سیمان در چرخه   ٪6با  

شده  نفت و تثبیت   ٪10هاي آلوده به  بوده است. مدول کشسانی نمونه  3ي  چرخه 

  9/667، و  5/254،  9/142ترتیب مقادیر  به  6، و  3،  1هاي  آهک در چرخه  ٪6با  

دهند. درخصوص افزایش میزان پارامترهاي مهندسی با  مگاپاسکال را نشان می 

استفاده از آهک در خاك، تجربه نشان داده است که خاك رس با آهک ترکیبی  

هاي  ها مانند خواص سیمانی است. اصول ترکیب کند که خواص آن تولید می

افتد؛ به این  شیمیایی براساس ترکیب رس و آهک در مجاورت آب اتفاق می

اي به هم پیوسته  صورت تودهکند و ذرات خاك به ترتیب که یون مثبت تغییر می

پذیرد یا  آید و پس از آن واکنش پوزولانی یا سیمانتاسیون صورت می در می

 ]36[دهد.کربناسیون رخ می 

آزمایش .55 نتایج  تثبیت .  و  نفت  به  آلوده  خاك  دوام  با هاي  شده 

   سیمان
هاي خاك آلوده به نفت  هاي دوام بر روي نمونهنتایج آزمایش ،  12در شکل  

توان بیان  شود؛ که مطابق آن میخشک مشاهده می- ي ترپس از طی یک چرخه 

شده با سیمان، در  نشده و تثبیت هاي آلوده به نفت، تثبیت کرد که تمام نمونه

مقاومت   -تر يبرابر یک چرخه  داده  خشک  بهنشان  مقایسه اند.  با  ي  طورکلی 

توان نتیجه گرفت که با  هاي آلوده با درصدهاي مختلف نفت، مینتایج نمونه 

 یابد. ها کاهش میافزایش درصد نفت، مقاومت نمونه

الف)، بیشترین    -12نفت ( شکل    %4هاي حاوي  ، در میان نمونه1در سیکل  

هاي حاوي  شود. در نمونهسیمان مشاهده می  %9هاي حاوي  دوام مربوط به نمونه

ها با افزایش درصد سیمان  محوري نمونه ب)، مقاومت تک  -12نفت (شکل  7%

درصد سیمان به ترتیب    9، و  6،  3هاي حاوي سیمان  افزایش یافته است. نمونه

هاي  اند، که در مقایسه با نمونهمگاپاسکال داشته   2/10، و  9/7،  5/7مقاومت  

،  0/2خشک، به ترتیب    -تر يآلوده به نفت بدون سیمان و پس از یک چرخه 

نفت    %10هاي حاوي  برابر بیشتر بوده است. همین روند در نمونه  7/2، و  1/2

 یش درصد سیمان منجر به افزایشج) مشاهده شده است، که افزا  -12(شکل  

 هاي بدون سیمان شده است.  نسبت به نمونه محوريمقاومت تک 

هاي خاك آلوده به درصدهاي مختلف کرنش نمونه-هاي تنش. منحنی10شکل 

 خشک. -ي ترچرخه 6شده با درصدهاي مختلف آهک طی نفت و تثبیت

شده با درصدهاي مختلف آهک پس از هاي خاك آلوده به درصدهاي مختلف نفت و تثبیت. مدول کشسانی نمونه11شکل  

 خشک. -هاي ترطی چرخه

 حدیث نصیري و همکاران   -ی با مواد سنت تیخشک با استفاده از تثب -تر يهاآلوده به نفت در چرخه يهاخاك کشسانیبهبود دوام و مدول 



38-25صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریفعمران ي علمی مهندسی مجله  

 

٣۴ 

  

هاي آلوده به نفت بدون سیمان از بین  ي نمونه)، کلیه 13(شکل    3ي  در چرخه 

سیمان    %9شده با  درصد نفت و تثبیت   10، و  7،  4هاي آلوده به   اند. نمونهرفته 

-اند، که نسبت به نمونهمگاپاسکال داشته   9/7، و  6/12،  0/18به ترتیب مقاومت  

،  3/23،  9/41،  1اي مشابه از لحاظ میزان درصد نفت و سیمان، اما در سیکل  ه

 اند.درصد افزایش مقاومت داشته  8/15و  

درصد نفت در آب   10و  7هاي حاوي ي نمونه)، همه 14(شکل  6ي در چرخه 

نشده با سیمان  نفت، تثبیت   %4هاي حاوي  بر این، نمونه اند. علاوه متلاشی شده 

با این حال، زمانی که درصد   اند.سیمان، در آب متلاشی شده   %3شده با  و تثبیت 

اند.  از خود دوام نشان داده  ها درصد افزایش یافته است، نمونه 9و  6سیمان به 

 
1 Rabab'ah 

تک  نمونهمقاومت  ترتیب  محوري  به  است.    7/25و    2/24ها  بوده  مگاپاسکال 

نفت    %4ي حاوي  شده مربوط به نمونهشایان ذکر است بیشترین دوام مشاهده 

ي مشابه همین درصد نفت و سیمان بوده است، که در مقایسه با نمونه   %9و  

سیکل   در  است.  %6/42،  3سیمان  داشته  مقاومت  همکاران    1رباه   افزایش  و 

تواند  اند که سیمان برخی خواص پوزولانی دارد، که می بیان کرده  ]37[)،2023(

همچنین   شود.  خاك  فشاري  مقاومت  افزایش  همکاران    2اولواتویی باعث  و 

خاك   مطالعه  با    ]38[)،2020( روي  کرده بر  بیان  آلوده  تشکیل هاي  که    اند 

ي مقاومت  تواند به توسعه محصولات سیمانی در خاك با استفاده از سیمان می 

 .کندخاك کمک  

 شده با سیمانمدول کشسانی خاك آلوده به نفت و تثبیت.  .56
عنوان نسبت  ي سختی متوسط خاك است؛ که به دهنده ، نشان کشسانیمدول  

  - ي خاص در منحنی تنشتنش انحرافی به کرنش محوري مرتبط در یک نقطه 

توان براي سطح خاصی از  را می   کشسانیمدول    ]39و    38[شود.کرنش تعریف می 

براي هر نمونه    کشسانیي حاضر، مدول  در مطالعه  کرنش یا تنش تعیین کرد.

 ]9[نمونه محاسبه شده است.  UCSي مربوط به نیمی ازدر نقطه 

نمونه براي  کشسانی  مدول  و مقادیر  مختلف  درصدهاي  به  آلوده  خاك  هاي 

در  تثبیت  آهک  با  می  15شکل  شده  مدول مشاهده  آن،  مطابق  که    شوند؛ 

 خشک افزایش یافته است.   -هاي ترایش تعداد چرخه  کشسانی با افز

2 Oluwatuyi 

 

 (الف) 

 

 (ب) 

 

 (ج) 

کرنش نمونه هاي خاك آلوده به نفت و   -. منحنی هاي تنش12شکل 

خشک:   -ي تربا درصدهاي مختلف سیمان طی یک چرخه شدهتثبیت 

 نفت.  ٪10نفت، (ج)  ٪7نفت، (ب) ٪4(الف) 
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هاي خاك آلوده به درصدهاي  کرنش نمونه -هاي تنش. منحنی13شکل 

ي  چرخه  3شده با درصدهاي مختلف سیمان طی مختلف نفت و تثبیت

 .خشک -تر
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هاي خاك آلوده به درصدهاي  کرنش نمونه -هاي تنش. منحنی14شکل 

ي  چرخه 6شده با درصدهاي مختلف سیمان طی مختلف نفت و تثبیت

 خشک.  -تر
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سیمان در   ٪9شده با نفت و تثبیت ٪4ي خاك آلوده به مدول کشسانی نمونه

چرخه   2/2،  6ي  چرخه  در  مقدار  مدول کشسانی    3ي  برابر  همچنین،  است. 

برابر    2/1،  3ي  سیمان در چرخه   ٪9شده با  نفت و تثبیت  ٪7هاي آلوده به  نمونه

هاي  بوده است. بیشترین مقادیر مدول کشسانی در نمونه  1ي  مقدار در چرخه 

به   آلوده  تثبیت    ٪4خاك  و  با  نفت   بوده   9و    6شده  که  درصد سیمان  اند، 

اند. این مقادیر نسبت به  مگاپاسکال داشته   5/1055و    6/685ترتیب مقادیر  به

 اند. درصد افزایش یافته  5/123و     3/97   ،3هاي مشابه در سیکل  نمونه

ــکوپ یم  زســاختاریر  زیآنال. .57  لیگســ  یروبشــ  یالکترون  کروس

 )FESEM( یدانیم
نشده و  خاك رسی تثبیت  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

-شوند. میکروگراف مشاهده می   16شده با سیمان و آهک در شکل  خاك تثبیت 

ي بهتر  برابر) براي مقایسه   10000نمایی  با وضوح بالا (با بزرگ FESEM ايه

بررسی رفتار ریزساختاري خاك از آن جهت   .اندها ارائه شدهي نمونهبراي همه 

نقش مهمی در  درك رفتار خاك دارد که مقاومت برشی خاك از تماس ذرات  

ي  ترین ناحیه در عوامل محدودکننده کند. در حقیقت، ضعیفآن انتقال پیدا می 

ي  ي انتقال (فضاهاي خالی بین ذرات) است. حجم و اندازه مقاومت خاك، ناحیه 

کنند. با توجه به نوع  فضاهاي خالی نواحی انتقال، مقاومت آن را مشخص می 

استفاده  از  افزودنی  است  انتقال ممکن  نواحی  مقاومت  خاك،  تثبیت  در  شده 

 ي خاك پایه بیشتر شود.     توده 

نشده،  و تثبیت   ٪10خاك آلوده به نفت    FESEMالف، تصویر    -16در شکل  

ناپیوسته می ساختار  نشان  را  حفره اي  آن،  در  برجسته دهد؛ که  درون  هاي  ي 

ریز  در  تثبیتپارچه مجموعه  خاك  به ي  محصولات  نشده  وجود  عدم  دلیل 

ي خاك آلوده به  ب، تصویر نمونه  -16شکل    شوند.مشاهده مییدراتاسیون  ه

دهد؛ که در آن، تعداد کمتري  سیمان را نشان می   %9شده با  نفت و تثبیت   10%

توان بیان کرد که ساختار  طورکلی می شود و به از فضاهاي خالی مشاهده می

 
1 He 

الف)، به ساختار فولکوله سوق پیدا کرده است. ملاعباسی    -16ناپیوسته (شکل  

شدن محصولات جدید در  اند که کریستاله بیان کرده   ]40[)،2022و همکاران (

نواحی انتقال ممکن است از واکنش بین سیمان و ذرات خاك باشد، که تشکیل  

می منجر  را  هیدراته  کلسیم  سیلیکات  مقدار  ژل  پیدایش  از  مذکور  ژل  شود. 

انتقال جلوگیري می  نواحی  افزایش  بیشتر هیدروکلسیم در  را  کند و مقاومت 

دهد که سیمان  نشان می  ]41[)،2023و همکاران ( 1هی ي  مطالعه دهد. نتایج  می

هاي فیبري ایجاد کند،  ممکن است با هوا و آب واکنش نشان دهد تا کریستال 

کند و ارتباط متقابل بین ذرات  اي را ایجاد میها ساختار شبکه پوشانی آن که هم 

  ٪10ي خاك آلوده به  ج، نمونه   -16شکل    .طورمؤثري بهبود می بخشدرا به 

تثبیت  و  با  نفت  می   ٪6شده  نشان  را  با  آهک  مقایسه  در  که  دهد، 

نژاد و همکاران  دهد. سلطانی نشده، ساختاري فولکوله را نشان می تثبیت ي نمونه

تشکیل    واکنش پوزولانی خاك با آهک موجباند که  نشان داده   ]42[)،2018(

 

هاي خاك آلوده به درصدهاي مختلف . مدول کشسانی نمونه15شکل 

هاي  شده با درصدهاي مختلف سیمان پس از طی چرخهو تثبیت نفت

 خشک.  -تر

 

0 300 600 900 1200

cycle1

 cycle3

 cycle 6

Elastic modulus(MPa)

10%oil 9%cem

10%oil 6%cem

10%oiol 3%cem

10%oil 0%cem

7%oil 9%cem

7%oil 6%cem

7%oil 3%cem

7%oil 0%cem

4%oil 9%cem

4%oil 6%cem

4%oil 3%cem

4%oil 0%cem

ها: (الف) خاك آلوده به . تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه16شکل 

شده با نفت و تثبیت ٪10نشده، (ب) خاك آلوده به نفت و تثبیت 10٪
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 حدیث نصیري و همکاران   -ی با مواد سنت تیخشک با استفاده از تثب -تر يهاآلوده به نفت در چرخه يهاخاك کشسانیبهبود دوام و مدول 
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ذرات خاك را    ي مذکور،که مواد چسباننده   است،  شده سمنتاسیون  هايترکیب 

  هاي ه کاهش خلل و فرج خاك خواهند شد و حفر  و سبب  کندمیبه هم متصل  

 شوند کمتر مشاهده می   در خاك  موجود

 )XRD(سنجی پراش پرتو ایکس طیف  زیآنال. .58
و    نشدهي تثبیت ه ) براي خاك آلود XRDسنجی پراش پرتو ایکس ( نتایج طیف 

-هاي کانی شود. ترکیب مشاهده می   17شده با مواد افزودنی در شکل  تثبیت 

شده تقریباً یکسان است و کائولینیت، کوارتز،  نشده و تثبیتناسی خاك تثبیتش

کانی  موریلونایت،  مونت  و  کلسیم،  سیلیکات  ایلایت،  را  کلسیت،  اصلی  هاي 

عنوان یک  ، به C-A-S-Hهاي مذکور، ژل  بر کانیدهند. اما علاوه تشکیل می 

(شکل   شده با آهک شناسایی شده است شناسی جدید، در خاك تثبیت فاز کانی 

دهد که  مطابقت دارد و نشان می  ]43[هاي قبلی،این نتایج با گزارش  ب).  -17

 د.ان گیري بودهمحصولات هیدراتاسیون در حال توسعه و شکل

آزاد   2Ca+  و  OH- هاي آزاد  در نتیجه، هیدراتاسیون آهک در خاك رسی، یون

شدن  که منجر به حل   ، کنندشوند و یک محیط قلیایی در خاك ایجاد می می

شود. آلومینا و سیلیس محلول  آلومینا و سیلیس مواد افزودنی و خاك رسی می 

هاي آلومینیوم سیلیکات کلسیم  شوند و هیدراتترکیب می 2Ca+  هايبا یون 

(C-A-S-H)    شده در مقاومت رس عمدتاً  دهند. افزایش گزارش را تشکیل می

شود، که ماتریس خاك را متصل و  نسبت داده می   C-A-S-H به حضور ژل

می ایجاد  فولکوله  می  ]44[کند.ساختار  آهک  بنابراین،  که  گرفت  نتیجه  توان 

 بخشد. خواص پوزولانی دارد و فرآیند هیدراتاسیون را تسریع می

تثبیت  فاز جدیددر خاك  با سیمان،  است   C-S-H شده  شده  شناسایی  نیز 

کردن  اند که اضافه بیان کرده   ]45[)،2016ناصحی و همکاران (  ج).    -17(شکل  

هاي پوزولانی و تشکیل ژل کلسیم  سیمان به خاك آلوده، موجب شروع واکنش 

-محوري نمونه دنبال آن افزایش مقاومت تک سیلیکات هیدراته شده است، که به

ي  بر این، با مقایسه شده با سیمان رخ داده است. علاوه هاي آلوده به نفت و تثبیت 

شده، شدت پیک کمتري در  نشده و تثبیتهاي خاك تثبیتنتایج بین نمونه

از فازهاي  دهنده کلسیت مشاهده شده است. این امر نشان  ي انحلال تعدادي 

 ]46[مانی است.هاي سی طوربالقوه ایجاد ژل معدنی و به

 گیرينتیجه .6
از پژوهش حاضر، بررسی دوام و ریزساختار خاك به نفت و هدف  آلوده  هاي 

  ها با توجه به نتایج آزمایش شده با استفاده از سیمان و آهک بوده است.  تثبیت 

ثیر  أهک به خاك آلوده به نفت، تآتوان نتیجه گرفت که افزودن سیمان و  می

این نتایج کلیدي از    .دارد  کشسانیمحوري و مدول  مقاومت تک   درتوجهی  قابل 

 دست آمده است:نتایج پژوهش حاضر به 

   وزن مخصوص خشک    يبیشینه با افزایش درصد نفت در خاك آلوده، مقادیر

یابد. نفت باعث کاهش جذب آب و اتلاف  خاك و درصد رطوبت بهینه کاهش می 

  و سیمان   شود. افزودن آهکشده و در نتیجه تراکم خاك کمتر می انرژي اعمال 

وزن مخصوص خشک و درصد    يبیشینه به خاك آلوده به نفت نیز باعث کاهش  

  هاي باعث شروع فعل و انفعال   مواد افزودنی ذکرشدهشود، زیرا  رطوبت بهینه می 

 کند.  د که به تثبیت و استحکام مخلوط کمک می نشوشیمیایی می 

  هاي آلوده به نفت  کننده در خاك تثبیت  يعنوان ماده استفاده از آهک به

در برابر    ي آلوده به نفتها توجهی در دوام و مقاومت خاك تواند بهبود قابل می

دهند که افزایش درصد آهک  خشک ایجاد کند. نتایج نشان می  -هاي ترچرخه 

نمونه  تک در  مقاومت  افزایش  به  منجر  نفت،  به  آلوده  مدول  هاي  و  محوري 

کند.  و در نتیجه، افزایش پایداري و استحکام خاك را ایجاد می   ؛شودمی   کشسانی

می بر  خاك  با  آهک  واکنش  به  پدیده  مکانیکی    ،گردداین  خواص  که 

 .دهداي ارائه می بهبودیافته 

  آزمایش نتایج  به  توجه  به خاك هابا  افزودن سیمان  نفت،  ،  به  آلوده  هاي 

خشک ایجاد    -هاي ترها در برابر چرخه بهبود قابل توجهی در دوام و مقاومت آن

کهکندمی و    ؛  مکانیکی  خواص  در  سیمان  که  است  تغییراتی  از  ناشی 

خاك  می میکروساختاري  ایجاد  مقاومت  ها  سیمان،  درصد  افزایش  با  کند. 

افزایش یافته    نیز  هاآن   کشسانیها بهبود یافته و مقادیر مدول  محوري نمونه تک 

می نشان  نتایج  این  می نده است.  سیمان  که  به د  ماده تواند  یک    ي عنوان 

هاي آلوده به  ثر براي بهبود خواص مکانیکی و پایداري خاك ؤم  يکننده تثبیت 

 .شودنفت استفاده  

 تصاو به  توجه  م  یالکترون  کروسکوپیم  ریبا  افزودن    شودی مشاهده  که 

خاك   مانیس به  آهک  ا  يهاو  باعث  نفت  به  و   يساختار  جادیآلوده  فولکوله 

م خاك  در  ا شودی جامدتر  تشک  یناش  راتییتغ  نی.    هاي محصول   لی از 

  جاد یکه منجر به ا  ،و آهک با ذرات خاك است  مانیس  یو پوزولان  ونیدراتاسیه

 .  شودی ها ممقاومت آن  شی ذرات و افزا  نیمتقابل ب  طارتبا

 دیر و تشکرتق
دانشگاه آزاد    یشرفته یخاك پ  کی مکان  شگاهی در آزما   پژوهش حاضر  هايش ی آزما

 . ه استانجام شد  رانیا  -اهواز  یاسلام

 

ها: (الف) خاك آلوده به . تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه17شکل 

شده با نفت و تثبیت ٪10نشده، (ب) خاك آلوده به نفت و تثبیت 10٪

 سیمان. ٪9شده با نفت و تثبیت ٪10آهک، (ج) خاك آلوده به  6٪

C]: کلسیت؛Q: ؛ زکوارتI: ؛ ایلیتM: ؛ مونت موریلونیتCa:  سیلیکات

 کائولینیت، :Kکلسیم؛ 

C-S-H : ؛ هیدرات سیلیکات کلسیمC-A-S-Hآلومینیوم  : هیدرات
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 Suspended particles are known as one of the most important and common pollutants worldwide. 

Since dust storms are related to suspended particles, the current research examines the ratio of 

average concentrations of PM2.5 and PM10 suspended particles and determines an index for dust 

occurrence. In this study, PM2.5 and PM10 particle concentration data at 3 monitoring stations of 

the Tehran Municipality Air Quality Control Organization (Tarbiat Modares, Piroozi and Sharif 

stations) in 1396-1402 (2018-2023) were used, and by extracting AOD data from the Giovanni site 

and determining dust days, and finally comparing it with data from the Barcelona Regional Dust 

Center, the accuracy of dust days was ensured. The results show that the average concentrations of 

PM2.5 and PM10 and the PM2.5/PM10 ratio on dusty days are higher than this value on dust-free 

days. The daily changes in the average concentration of particulate matter at the selected stations 

show that in most cases, the changes in the concentration of particulate matter are similar and both 

increase and decrease together, but the rate of change is not the same. Depending on the origin of 

particulate matter production, their ratio can be used to determine the dust index. On most days, the 

average PM10 concentration of the station is higher than the dust level obtained from the data of the 

Barcelona Regional Dust Center, because the air quality measurement stations measure the amount 

of particulate matter emitted from natural and artificial sources together, but the data of the 

Barcelona Regional Dust Center shows the amount of dust. From the PM2.5/PM10 ratio, it can be 

concluded that dust is present if this ratio is less than 0.4. According to the results of the research 

and the days with dust in 1396 (2018) in the month of Ordibehesht, 1397 (2019) in the months of 

Ordibehesht and Mehr, 1398 (2020) in the month of Mehr, 1399 (2021) in the months of Esfand and 

Farvardin, 1400 (2022) in the months of Ordibehesht, Mordad and Azar, and 1401 (2023) in the 

month of Tir; therefore, it can be concluded that dust often occurs in spring and autumn, then in 

summer, and finally in winter. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  بررسی  پژوهش حاضر،اند. هدف از  جهان شناخته شده  سراسردر    ها ندهیآلا   نیترو متداول  ن یتر از مهم  یکی  عنوانبه  معلق  ذرات

  2PM/ 5هاي غلظت ذرات معلق  از داده  لذا   است.گردوغبار    يبرا  ی شاخص  نییو تع  10PM/5/2PM  ت ذرات معلق ظ غل  ن یانگیم  نسبت

در    )و شریف  ،پیروزي  هاي تربیت مدرس،ایستگاه(تهران    شهرداري  کنترل کیفیت هواي  شرکتایستگاه پایش    3در    10PMو  

عمق   هايداده  ،براي تعیین روزهاي داراي گردوغبار  ، بعد  يدر مرحله  .استفاده شده است )2023-2018( 1402-1396هاي  سال

اي  هاي مرکز منطقهروزهاي داراي گردوغبار با داده  ،درنهایت  اند.هاستخراج شد  Giovanni از سایت هانوري (اپتیکی) آئروسل

  دادنشان    جی نتا .  تعیین شود  که پس از آن گردوغبار وجود دارد، ها،عمق نوري آئروسل میزان تا    ند،مقایسه شد بارسلونا گردوغبار

بدون    ي مقدار در روزها  نیاز ا   شتریگردوغبار ب   يدارا  يدر روزها  10PM/5 /2PMو نسبت    10PMو    5/2PMغلظت    نیانگیکه م

برااز نسبت آن  توان یذرات معلق م  دیبه منشأ تول  توجه   با است.    بوده   گردوغبار از    شاخص گردوغبار استفاده کرد.  ن ییتع  يها 

با توجه به نتایج   باشد، گردوغبار وجود دارد. 4/0که نسبت مذکور کمتر از توان نتیجه گرفت در صورتیمی 10PM /5/2PMنسبت 

  1398در ماه اردیبهشت و مهر،    )2019(  1397در ماه اردیبهشت،  )  2018(  1396هاي:  و روزهاي داراي گردوغبار در سال  پژوهش

و آذر و در    ،اردیبهشت، مرداد  هاي در ماه  )  2022(  1400هاي اسفند و فروردین،  در ماه)  2021(  1399در ماه مهر،    ) 2020(

توان نتیجه گرفت که گردوغبار اغلب در بهار و پاییز و بعد در تابستان و درنهایت  ند؛ پس میاهدر ماه تیر رخ داد)  2023(  1401
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 . گردوغبار  

 . مقدمه 1
 . بیان مسئله .11

و در    يع اقتصادیسر   يهمراه توسعه شهرها، به  يه یرویگسترش روزافزون و ب

  ي برا   یطیمحست ی جاد مشکلات متعدد زیباعث ا  يش مصرف انرژی جه، افزاینت

  بوده   مذکور  معضلات  نیتراز مهم  یک ی  ،شهرها  يهوا  یاست. آلودگ   شدهن  یساکن

تهد  است، جدئدا  يدی که  و  همچن  ي برا   يم  و  بهداشت جامعه  و  ن  ی سلامت 

 ]1[است.ست  یزط یمح

کیفیت    يکاهنده المللی حاکی از آن است که منشأ ذرات معلق  هاي بین داده 

  ي و هم سرچشمه  باشند هاي انسانیتواند ناشی از فعالیتهواي تنفس، هم می 

باش  داشته  نیروگاه حمل ند.  طبیعی  سوزاندن  ونقل،  کشاورزي،  سوختی،  هاي 

هاي صحرایی از سوي  از یک سو و شن  ، هاي صنعتی دیگرو فعالیت  ،پسماندها

روند. هند و چین به  شمار میاصلی وجود ذرات معلق در هوا به   هايدیگر، عامل 

 ]2[.در جهان را دارند  5/2PMو    10PM  هايترتیب بیشترین میزان آلاینده 

                                                                                            
هاي بزرگ دنیا،  دلیل نزدیکی به بیابان کشور ایران از جمله مناطقی است که به 

 
 

قرار دارد.    گردوغبارهاي  ورود طوفان   ریتأث  تحتمانند صحراي عربستان و عراق،  

  گردوغبار هاي  مناطق غرب و جنوب غرب ایران، بیشترین نفوذپذیري را از طوفان 

از  که شروع آن    ،کمربند گردوغبار  يکه دلیل آن قرارگرفتن در پهنه   دارند،

و با عبور از خاورمیانه و آسیاي مرکزي و    استغربی آفریقاي شمالی    يکرانه 

 ]  4و  3[.جنوبی تا چین ادامه دارد

  مرکز استان تهران است. و    ران،یا  تختیشهر و پا   نیترت ی پرجمعشهر تهران،  

  ت ی شهر پرجمع  نیو چهارم  یسازمان ملل متحد، س  2018براساس برآورد سال  

پرجمع و  آس  نیترت ی جهان  غرب  نکلان  ]5[ست.ا یشهر  تهران    نیدوم  زیشهر 

  41  35°این شهر با مختصات جغرافیایی    است.  انهیخاورم  تیشهر پرجمعکلان 

  1700تا    900کیلومتر و ارتفاع بین    2235با مساحت    شرقی  23  51°شمالی و   

  ]6[.دارد  خشکمهین  میتهران اقلاست.    ي جنوبی البرز واقع شده متر در دامنه 

  ن یمناطق شهر است. همچن  گریتر از دخنک   شتر،یارتفاع ب  لیدلشمال شهر به 

ها و  بزرگراه   يیه سبز حاش  يها، فضاکهن، بوستان   يهابافت نامتراکم، وجود باغ 

فعالکم کرده   یصنعت  يهات ی بودن  کمک  شهر  شمال  هوادر  تا  مناطق    ياند 

شهر    یتر از مناطق جنوبخنک   گرادي سانتی درجه   3تا    2  وسططور متبه   یشمال
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 و همکار  الدینی منصورآباديزهره زین   -گردوغبار رخداد شهر تهران و تدوین شاخصی براي در  10PMبه    2PM/ 5 بررسی نسبت غلظت ذرات

۴١ 

 

شود سمت  شرق است، که باعث می غرب به جنوب . جهت باد غالب، شمال باشد

  مذکور   باد  نکهیبا وجود ا  رد؛یتازه قرار گ  يمواره در معرض هواغرب شهر تهران ه

  تواند یآن م  دی وزش شد  آورد،ی همراه مغرب را به  یصنعت   ینواح  یدود و آلودگ

ب  يهوا تهران  از شهر  را  آنجا که ذرات معلق   ]7[.ببرد  رونیآلوده  از  1از  یکی   ،

ها ضروري  ي آن شهر تهران هستند، بنابراین مطالعه عوامل آلودگی هواي کلان 

 رسد. نظر می به

 . ذرات معلق و گردوغبار .12
شود  می   اطلاقتمامی اجزاء ریزمایع یا جامدي (به جز آب خالص)    به  معلقذرات  

اما    ،میکروسکوپی یا ریزمیکروسکوپی  يکه در جو زمین پراکنده هستند و اندازه 

 ]8[د.تر از ابعاد مولکولی دارنبزرگ 

  که   است،ه  رو گاه دود و غی  غبار  اي از ذرات جامد ریزتوده ،  ا ریزگرد ی  2گردوغبار 

  براي  و  کندمی  محدود  کیلومتر  2تا    1  بین  را  افقی  دید  و  شودمی   پخش  جو  در

  هاي ت زمین را از جه  يحیات روي کره است و    آورزیان   بسیار  تنفسی  بیماران

زمین    يبخش مهمی از سیستم کره   ،گردوغبار  ي. چرخه سازدمختلفی متأثر می

  %25آن روي خاك و    %75که    ،شودتن گردوغبار گسیل می 2000  سالانهاست.  

و کربن    ،انرژي، آب  يچرخه   و فرایند اخیر در  شودنشین میته   آن روي اقیانوس

 ]9[.گذارداثر می 

 پژوهش   ي خچهیتار.  2

را    10PMو    5/2PM  )، در پژوهشی نسبت ذرات معلق2021(  و همکاران  3فن

اند؛ که در  بررسی کرده   سرزمین چین هاي زمانی و مکانی مختلف دردر مقیاس 

،  63/48  برابر با  2015هاي:  در سال   5/2PM ي  سالانه   یغلظت جرم  نیانگیمآن  

  بر  کروگرمیم  08/38برابر با   2018و  ،  91/42برابر با    2017  ، 45برابر با    2016

  ب ی ترتبه     10PMي  برا. همچنین، میانگین غلظت جرمی  است  بوده  مکعبمتر

،  76/78  برابر با  2017  ،77/80  برابر با  2016  ،13/85برابر با    2015هاي:  در سال 

با  2018  و به  است  بوده  مکعبمتر  بر  کروگرمیم  37/74  برابر  توجه  با   .

  5/2PMي غلظت  هاي کیفیت هواي محیط چین، حد متوسط سالانه استاندارد 

بوده است. بدین ترتیب    g m  70-3برابر با    10PMو    g m  35-3برابر با  

  2018و در    ٪9/38برابر با    2015هاي:  در سال  5/2PMي غلظت  میانگین سالانه 

با   میانگین سالانه   ٪8/8برابر  با    2015هاي  در سال   10PMي غلظت  و  برابر 

نتایج حاصل از  ، از استاندارد فراتر رفته است. ٪2/6برابر با  2018و در  6/21٪

نسبت ذرات معلق در فصول مختلف متغیر بوده  دهند که  ها نشان میبررسی 

یافته است، در حالی   5/2PMاست.   تابستان کاهش  زیاد و در  که  در زمستان 

10PM    در زمستان و بهار زیاد و در پاییز و تابستان کم شده است؛ به بیان دیگر

در زمستان بالاترین و در بهار کمترین میزان بوده است.    10PM/5/2PMنسبت  

بالاتر   توسط    10PM/5/2PMنسبت  بیشتر  انتشار  از  ناشی  زمستان عمدتاً  در 

در   مقابل، نسبت کمتر  در  و  راکدتر  هوایی  و  آب  و شرایط  وسایل گرمایشی 

ي مهم دیگر  هاي شن بوده است. نکته هاي بیشتر و طوفاندلیل بارش تابستان به 

است، که هر ساله کاهش یافته    10PM/5/2PMبررسی اخیر در ارتباط با نسبت  

تغییر کرده  و اطلاعاتی در مورد گردوغبار ارائه داده    PMو مستقل از غلظت  

،  Hu Linدر غرب استان    عمدتاًار طبیعی  است. بنا به تفاسیر اخیر، نوع گردوغب

 
1 Particulates 
2 Dust 
3 Fan 
4 Munir 

هاي شمال چین و  ، و نوع انسانی در دشت Hu Lineنوع مخلوط در نزدیکی  

 ] 10[شهرهاي جنوبی غالب بوده است.

تنوع زمانی و  ،  10PM/5/2PMهاي  ) در بررسی نسبت 2016(  و همکاران  4مونیر

  8/0تا    4/0ساله از    5میانگین  ند،  اه توجهی را در انگلستان نشان دادمکانی قابل 

نتایج پژوهش    .ده است ش  65/0که منجر به میانگین کلی    ه است،متغیر بود

نسبت   که  است  داده  نشان  در    10PM/5/2PMایشان  نظارتی  در چند سایت 

است، علی یافته  افزایش  دو سطح  بریتانیا  هر  واقعیت که  این  و    5/2PMرغم 

10PM  ًیافته   عمدتا نسبت    اند.کاهش  در  روند  حال،  این    10PM/5/2PMبا 

در  به نسبت   46طورمتوسط  روند  است.  بوده  ناچیز  نظارت  هاي  سایت 

10PM/5/2PM  دار  در فصول مختلف متفاوت بوده است: بهار روند مثبت و معنی

دار را نشان داده است، در حالی که روند مذکور در  و زمستان روند منفی معنی

 ]11[پاییز و تابستان ناچیز بوده است.

 10PM/5/2PM)، براي پایش و نظارت بر نسبت غلظت  2008(  و همکاران  5وانگ 

ي  زمینه در تابستان و زمستان را در یک دوره هاي یک سایت پس در چین، داده 

در پکن    5/2PM  اند که سطوحآوري کرده و دریافته ) جمع 2006-2001(  ساله  6

توجهی بالاتر از میانگین  طور قابل بالا بوده است، و به نسبتاًهاي مذکور در سال 

روزانه  محیطاستاندارد  از  حفاظت  آژانس  متحده ي  ایالات  آمریکا زیست    ي 

(USEPA)  .12[بوده است[ 

همکاران  داوطلب مکانی2023(  و  ارزیابی  براي  غلظت  -)،  ذرات    زمانی  جرم 

5/2PM  10وPM 10 و نسبتPM/5/2PM  ایستگاه پایش آلودگی هواي  16در  

EPA     اند.  تحلیل انجام داده و)، تجزیه 2022-2005(  سال   17در لیتوانی طی

 :از جمله   یهاي مختلف زمینه هاي زمانی مختلف و پسمقیاس   پژوهش مذکور،

 زمانی -و روستایی را براي کشف روندهاي مکانی  ،ونقلشهري، صنعتی، حمل 

به ترتیب    2020در سال    10PMو    5/2PMمیزان انتشار    .گرفته استدر نظر  

) کاهش داشته است. بیشترین  2005درصد نسبت به سال اولیه (  06/1و    26/1

) و ذرات معلق  Gg( 49/19برابر با  10PMمیزان انتشار مربوط به ذرات معلق 

5/2PM    با سال  )Gg(  53/8برابر  نتایج    2006و    2015هاي  در  است.  بوده 

داده دست به نشان  سال  آمده  در  که  نس  10PMو    2PM/ 5،  2013اند   بت  و 

10PM/5/2PM    10ذرات معلق    همچنینکاهش قابل توجهی داشته است وPM  

روستاییدر   کشاورزيبه   مناطق  انتشارات  افزایش  قابل    ،دلیل  افزایشی  روند 

میکروگرم بر    10PM،  06/0داشته است؛ کمترین کاهش ذرات معلق    توجهی

  2005ي شهري و بیشترین کاهش در سال  زمینه مترمکعب در سال براي پس 

) در پایتخت مشاهده شده  ٪57میکروگرم بر مترمکعب در سال (  58/0به میزان  

بر مترمکعب در    5/2PM  ،08/0است. کمترین کاهش ذرات معلق   میکروگرم 

 ]13[بوده است.  6سال  در شهر کلایپیدا 

را از    10PM/5/2PMاي تخمین نسبت  ) در مطالعه 2021و همکاران (  7اسپاندانا 

کرد   8 مشخص  شهرنشینی  مختلف  سطوح  با  هند  شهري  اند.  مکان 

(  10PMو    5/2PMهاي  گیرياندازه  سال  پنج  داده 2019-2015در  و  هاي  ) 

نسبی، و سرعت باد) براي درك تغییرپذیري   هواشناسی (دماي محیط، رطوبت 

نسبت   در  زمانی  و  مناطق    10PM/5/2PMمکانی  در  است.  شده  استفاده 

(میانگین    08/0±31/0بین    10PM/5/2PMشده، میانگین فصلی نسبت  مطالعه 

5 Wang 
6 Klaipeda Šilutės pl 
7 Spandana 



47-39، صص.1404، بهار 1، شماره 41ي ي علمی مهندسی عمران شریف، دوره مجله  

۴٢ 

 

متغیر بوده است. از نظر فصلی، بیشترین    31/0±65/0انحراف استاندارد) و    ±

 ]14[در فصل زمستان مشاهده شده است.  10PM/5/2PMنسبت  

ي  در دوره   10PMو    5/2PM) براي بررسی ذرات معلق  2018و همکاران (  1ژانگ 

و   2PM/ 5هاي غلظت ساعتی ذرات معلق  )، داده 2017  -طوفان چین (ماه می

10PM    ایستگاه نظارت بر    367ي زمانی دوم تا پانزدهم ماه می از  را در دوره

محیط محیط  حفاظت  وزارت  توسط  که  می زیست،  نگهداري  شوند،  زیست 

آوري مداوم ذرات معلق  آوري کرده و با دستگاه تضعیف بتا، که براي جمع جمع 

اندزه  است،  طراحی شده  هوا  کیفیت  بر  نظارت  داده و  انجام  اند. سپس  گیري 

آئروسل  نوري  عمق  از  استفاده  با  مذکور  پژوهش  در  ذرات  فضایی  ها  توزیع 

)AOD ي مودیس با وضوح متوسط با طول  ي ترا سنجنده هاي ماهواره ) و داده

نانومتر بررسی شده  و نتایج نشان داده است که آلودگی گردوغبار از    550موج  

براساس الگوهاي میدان    شمال چین به جنوب و از غرب به شرق کاهش یافته و

منابع    ،صحراي آلکسا در غرب مغولستان داخلی و صحراي گوبی مغولستان  ،باد

  .نداه بود  2017در سال     میماه  اصلی گردوغبار در طول رویداد طوفان گردوغبار  

مقایسه  آئروسل ي  همچنین  (اپتیکی)  نوري  با  از سنجنده   هاعمق  مودیس  ي 

زمانی گردوغبار را در سراسر    -تغییرات مکانی  WRF-Chemسازي مدل  شبیه 

 ] 15[اند.آسیا تأیید کرده 

 هامواد و روش  .3
هاي سنجش کیفیت هوا مربوط به سازمان  در پژوهش حاضر از اطلاعات ایستگاه 

ي ماهواره، و هاعمق نوري (اپتیکی) آئروسل پارامتر    ،کنترل کیفیت هواي تهران

استفاده    بارسلونا    در خاورمیانه   گردوغباراي  سازي مرکز منطقه هاي مدل داده 

 . شده است

 ها و دستگاه سنجش . اطلاعات ایستگاه.31
هاي: شده براي سنجش میزان ذرات معلق، شامل ایستگاه هاي استفاده ایستگاه 

  ت هوا یفینظر شرکت کنترل کاند، که زیر  پیروزي، و شریف بوده ،  مدرس  تیترب

  بوده   تیبه واقع  کیو نزد  تری منطق   يهاوجود داده   هاآن انتخاب    لیدلهستند و  

ایستگاه   .است مناطق  موقعیت  در  ترتیب  به  مذکور  و  6،13هاي  تهران    2، 

  ، هوا  یهاي اصلنده لایغلظت آ  ي سنجش کیفیت هوا،هاستگاه یدر ا  ]15[هستند.

گوگرد  ،  5/2PMو   10PM  ، ذرات معلق)3O، ازن ()COنوکسیدکربن (وم:  شامل

نیتروژن  )2SO(  دی اکسي د اکسیدهاي  به )XNOو  ،  NO  ،2NO(   و  صورت  ، 

 اند.شده   يریگپیوسته اندازه 

ایستگاهدر   سه  دستگاه   مذکور  هر  غلظت  نمونه  از  بتا گیر  تضعیف  ي  جرمی 

1020Met One Instruments BAM    .این دستگاه    استفاده شده است

سطوح غلظت جرم ذرات محیط را با استفاده از اصل تضعیف    ،طورخودکاربه

از سه بخش اصلی تشکیل    مذکور  کند. نمایشگرگیري و ثبت میبتا اندازه  ياشعه 

  .برداري افزار ورودي نمونه و سخت  ،برداري واحد مرکزي، پمپ نمونه  :شده است
بر  ذکرشده،  روش را  محیط  در  معلق  ذرات   3  یا  3mg/m  حسب  غلظت 

μg/m1020  در داخل  14کربن    کند. یک عنصرفراهم می BAM   منبع ثابتی

را فراهم می  بتا  پرتوهاي  بتااز  پرتوهاي  را طی می   ،کند.  از  مسیري  کنند که 

اي قبل از شناسایی با یک آشکارساز سوسوزن  طریق آن نوار فیلتر فیبر شیشه

در  )  0I(  گیري، تعداد پرتوهاي بتااندازه   ي. در ابتداي چرخه شوده می ددا عبور  

شود. سپس، یک پمپ خارجی حجم مشخصی از هواي  نوار فیلتر تمیز ثبت می 

 
1 Zhang 

ا روي  ر  PM  کشد و در نتیجهمی   به داخل  را از طریق نوار فیلتر PM مملو از

به دام می پایان چرخه نوار فیلتر  بتا اندازه   ياندازد. در  پرتوهاي  تعداد    گیري، 

)3I( دوباره در نوار فیلتر دارايPM   0 نسبت وگیري اندازهI  3 بهI   براي تعیین

 شده است. شده بر روي نوار فیلتر استفاده  آوري جمع  PM چگالی جرمی

 MODISي سنجنده  -. اطلاعات ماهواره.32
بیت    12قدرت تفکیک رادیومتریک    باند طیفی با  MODIS2،  36ي  سنجنده 

باند داراي    2دیس در  وم  يسنجنده   .داردمیکرون   4/14-4/0  هايموج  طول  بین

باند    29و در    ،متر  500باند داراي تفکیک مکانی    5متر، در    250تفکیک مکانی  

اي است که با استفاده  ي گسترده . مودیس برنامه متر است  1000داراي تفکیک  

پوشش کاملی از زمین ارائه    Terraو    Aquaي  از حسگرهاي روي دو ماهواره 

سنجنده می که  آنجایی  از  است،  کند.  نصب  ماهواره  دو  هر  در  مودیس  ي 

ي  ي ترا و در عصر از ماهواره آوردن تصاویر در صبح از ماهواره دست طورکلی به به

از بهترین  سنجنده   ]15[ پذیر است.آکوا براي هر مکانی امکان  ي مودیس، یکی 

ماهواره داده  و    براياي  هاي  مشخصات  طوفان بررسی  و  حرکت  هاي  مسیر 

 ]16[است.  گردوغبار

 ) AOD(ها اپتیکی) آئروسل (  عمق نوري. اطلاعات .33
است؛ که در    گردوغباري  ، یکی از پارامترهاي مهم در مطالعه عمق نوري آئروسل

آئروسل  توزیع  به  دارد.    گردوغبارهاي  واقع،  اشاره  جو  در  نوري  موجود  عمق 

پرتو خورشیدي توسط گردوغبار و مه   انهدامبراي  معیاري ،ها (اپتیکی) آئروسل 

دود،گرید  عبارتبه   .است (گردوغبار،  اتمسفر  در  موجود  ذرات  آلودگی)    و  ، 

مسدود  می پراکندگی  یا  جذب  با  را  خورشید  نور  نوري  سازند.  توانند  عمق 

ذرات آئروسل چقدر از رسیدن نور    کند کهمشخص می   ها(اپتیکی) آئروسل 

،  ها نوري (اپتیکی) آئروسل   عمق  .کنند مستقیم خورشید به زمین جلوگیري می

که به مقدار آئروسل در ستون عمودي جو روي مکان    ،عد استیک عدد بدون بُ

عمودي از سطح زمین در    يفاصله ).  NOAA.GOVشود (مشاهده مربوط می

ها و  آئروسل   تواند با تراکم تعدادمی   نوريمقدار عمق    .استقسمت فوقانی جو  

براي    2/0تا    1/0ي  نور  تغییرات عمق  يمتفاوت باشد. دامنه   هاي ذراتویژگی 

گرفته    صاف در نظر  اقیانوسیبراي هواي    5/0تا    1/0اي صاف و  شرایط هواي قاره 

آئروسل   شود.می (اپتیکی)  نوري  عمق  مقادیر  مقداربیشتربودن  از    اخیر،   ها 

امتداد ستون عمودي هوا آئروسل تراکم    يدهنده نشان  به   ستها در    ، عبارتیو 

ي جهانی در شرایط عادي  نور. میانگین عمق  استدید در امتداد آن ستون کم  

  برآورد شده   32/0ها حدود  نمک و ذرات ناشی از کانی   هايعلت وجود غباربه

بین    يدر محدوده   نوري  عمق  ،دنیا  يعمده   يگردوغبارها  کهی  صورت   است. در

که بیانگر نقش مهم گردوغبارها در کاهش نور است. عمق    دارند،  5/2تا    3/0

مقدار آن    ،یابد و بنابراینها معمولاً با افزایش طول موج کاهش می ي آئروسل نور

 ] 61[است.هاي طول موج کوتاه  هاي طول موج بلند بسیار کمتر از تابش در تابش 

سازي از بیشترین  ، هر سال بعد از مرتب ها عمق نوري (اپتیکی) آئروسل هاي  داده 

اند تا قابل مقایسه با سال قبل و صورت نمودار رسم شده به کمترین مقدار، به 

 بعد باشند.

 Giovanniي هاي سامانه داده. .34
هواGiovanni  يسامانه  مرکز  در  برا  نیآنلا  طیمح  کی ناسا،    یی،    ي (وب) 

تجز   شینما (  ،است  یکیزیژئوف  يپارامترها   لیوتحله یو  منشأ  آن  در    اصلکه 

به داده  است.قابل   یراحت ها)  با    یکیدرولوژ یه  يهاداده   مجموعه  این  دسترس 

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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  ،و ماهانه است   ،ساعته، روزانه  3ساعته،    1ساعته،    5/0  >ی زمان  کی قدرت تفک

  ک یو    ي،اماهواره   ،ییصحرا   يهاي ریگه انداز  قی، از طرکنونتا    2000که از سال  

 ند.اه دست آمدشده به ي سازه ی شب  يرهایمتغ  يسر

  در   یمکان يها نیانگیم يبا محاسبه  Giovanniاستاندارد   یزمان ينمودار سر 

در    یزمان  يهر مرحله   يبرا  نیمع  ریمتغ  کی شده توسط کاربر  انتخاب   يیه ناح

تولشده توسط  مشخص   يمحدوده    حسب   بر  میانگینسپس مقدار  و    دیکاربر 

 شود.  جادیا  یزمان  يسر  یشود تا خروجمی   رسم  زمان

هاي مرکز  در خاورمیانه با استفاده از داده  گردوغبارسازي مدل. .35

   بارسلونا گردوغباراي منطقه
مرکز  فعالیت  توسط  عملیاتی  بارسلون پیش اي  منطقه هاي  گردوغبار    ا بینی 

)BDFC،(    فوریه در  اسپانی  2014که  دولتی  هواشناسی  آژانس    ا توسط 

)AEMET(  او مرکز ابرمحاسبات بارسلون  )BSC(    ،براي انجام  ایجاد شده است

میزبانی    درخصوص  )WMO(  با سازمان جهانی هواشناسی  منعقدشده  تعهد

منطقه  تخصصی  هواشناسی  مرکز  با  اولین  زمینه   تمرکزاي  در    ي فعالیت 

جوپیش  گردوغبار  می )RSMC– ASDF(   يبینی  انجام  اینشو،  مرکز    د. 

بینی گردوغبار را براي شمال آفریقا (شمال خط استوا)،  طور عملیاتی پیش به

هاي  بینیپیش   يمدل مرجع براي ارائهد.  کنو اروپا تولید و توزیع می  ،خاورمیانه

مدل مرکز،  به  گردوغبار  مرکز  ،  است   MONARCH عملیاتی  توسط  که 

  1/0  روزانه در رزولوشن افقی  مدلرسلونا توسعه یافته است. این  ابرمحاسباتی با

هاي  لایه  %40عرض جغرافیایی با  يدرجه  1/0هر طول جغرافیایی در  يدرجه 

اجراي  .  شوداجرا می HPC هايموردنظر در زیرساخت   يعمودي بر روي حوزه 

ابر در  منابع     BSC MareNostrum IV مپیوترکااولیه  از  استفاده  با 

ابر  ر مصورت روزانه با پیکربندي یکسان دادغام پشتیبان به و    اختصاصی رکز 

 .شودانجام میی بارسلونا  محاسبات

 . بحث و تحلیل4
،  گردوغبار جهت بررسی غلظت ذرات معلق و تعیین شاخص    در پژوهش حاضر،

هاي هواشناسی مناطق موردنظر از سایت شرکت کنترل  هاي ایستگاه ابتدا داده 

هاي  هاي پرت (داده کیفیت هواي شهرداري تهران گرفته شد و بعد از حذف داده 

محاسبه شد.    10PM/5/2PMصورت دستی، نسبت  صفر، ناقص، و یا اشتباه) به 

شده  ي مطالعه منطقه  به  توجه با Giovanniهاي سایت ي بعد، داده در مرحله 

هاي  مدرس، پیروزي، و شریف) و زمان موردنظر (از سال هاي: تربیت  (ایستگاه 

داده 1402تا    1396 با  درنهایت  و  استخراج  منطقه )  مرکز    گردوغبار اي  هاي 

هاي  از سال   10PMو    5/2PMمیانگین غلظت ذرات معلق    .مقایسه شدندبارسلونا  

روزانه از سایت شرکت کنترل کیفیت    صورتبه )  2018-2023(  1402تا    1396

محاسبه شده    10PM/5/2PMهواي شهرداري تهران استخراج و نسبت ذرات  

   شود.مشاهده می   1است. مراحل مختلف پژوهش در شکل  

 . نتایج 5
  ستگاه ی سه ا در    PMغلظت    نیانگیم  يروزانه   راتییتغ،  4الی    2هاي  در شکل 

ها، مقدار  شود؛ که مطابق آنمشاهده می  96-97سال    درهوا    تی فیسنجش ک

ي  در ایستگاه تربیت مدرس بین مقدار کمینه و بیشینه   5/2PMمیانگین غلظت  
3µg/m  9-153  3، در ایستگاه پیروزيµg/m  10-148  و در ایستگاه شریف ، 
3µg/m  9-146  براي میانگین غلظت  است،  بوده  ایستگاه    10PM  متغیر  در 

مدرس   پیروزي  3µg/m   24-229 تربیت  ایستگاه   ،3µg/m  27-224  و  ،

بنابراین نسبت   3µg/m  21-232 ایستگاه شریف   10PM/5/2PMبوده است. 

، و 13/0-97/0، ایستگاه پیروزي  18/0-86/0براي ایستگاه تربیت مدرس بین  

به    20/0-92/0ایستگاه شریف   توجه  با  است.  بوده  روز    يمقایسه متغیر  یک 

توان نتیجه  می   )5(شکل    عادي و عاري از گردوغبار و یک روز داراي گردوغبار

  ریز   به ذرات  )10PM(ذرات درشت    يکه نسبت میانگین غلظت روزانه  گرفت

)5/2PM  (کمتر    در گردوغباري  در    ،استبوده  روز  بیشتر  گردوغبار  بنابراین 

 
 فلوچارت مراحل پژوهش. .1شکل 

 

 
 تیدر ایستگاه ترب  PM ي میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه . 2شکل 

 . 1396-97 مدرس

 

 
  پیروزي در ایستگاه     PMي میانگین غلظت  نمودار تغییرات روزانه   .3شکل  

97-1396 . 
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نسبت  ماه  که  مهر  و  شهریور،  مرداد،  تیر،  اردیبهشت،  فروردین،  هاي 

10PM/5/2PM     است، رخ داده است.  4/0کمتر از 

  ستگاه ی سه ادر    PMغلظت    نیانگیم  يروزانه   راتیی تغ،  8الی    6هاي  در شکل 

ها، مقدار  شود؛ که مطابق آن مشاهده می  97-98سال    درهوا    تیفی سنجش ک

غلظت   و    5/2PMمیانگین  کمینه  مقدار  دو  بین  مدرس  تربیت  ایستگاه  در 

و در ایستگاه   ،  3µg/m  1-126، در ایستگاه پیروزي3µg/m  5-102ي  بیشینه 

در    10PM  متغیر بوده است، میانگین غلظت براي   3µg/m  8-119 شریف  

3µg/m -31، ایستگاه پیروزي 3µg/m 18-199 ایستگاه تربیت مدرس بین 

شریف   ،  91 ایستگاه  نسبت   3µg/m  13-214 و  بنابراین  است.  بوده 

10PM/5/2PM     ایستگاه پیروزي  17/0-78/0براي ایستگاه تربیت مدرس بین ،

متغیر بوده است. بنابر اطلاعات و    25/0-86/0و ایستگاه شریف    86/0-23/0

هاي اردیبهشت، تیر، شهریور، و مهر  نمودارهاي موجود، گردوغبار بیشتر در ماه 

رخ داده است، که تقریباً مشابه سال قبل بوده است؛ ولی با این تفاوت که در  

- 78/17به مقدار  18/0-86/0از  10PM/5/2PMایستگاه تربیت مدرس نسبت 

کمینه   0/0 مقدار  شریف،  و  پیروزي  ایستگاه  در  و  یافته  نسبت  کاهش  ي 

10PM/5/2PM    افزایش و مقدار    25/0و    23/0به    20/0و    13/0ترتیب از  ، به

کاهش یافته است، که    86/0به مقدار    0/ 92و    97/0ي آن به ترتیب از  بیشینه 

تربیت  ایستگاه  بیشینه در  و  مقدار کمینه  مدرس، کاهش میزان  دلیل کاهش 

دلیل کاهش آلودگی هوا بوده  تواند به بوده است، که می  10PM و  5/2PMغلظت  

 باشد. 

  درهوا    تیفی سنجش ک  ستگاهیسه ا در    PMغلظت    نیانگیم  يروزانه   راتییتغ

شود. در سال مذکور، مقدار  مشاهده می   11الی    9هاي  در شکل   98-99سال  

  3µg/mي در ایستگاه تربیت مدرس، کمینه و بیشینه  5/2PMمیانگین غلظت 

3µg/m  -97 ، و در ایستگاه شریف  3µg/m  8-94، در ایستگاه پیروزي  6-97

 
 شریفدر ایستگاه  PMي میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .4شکل 

97-1396. 

 

 
در روزهاي عادي  10PMو  5/2PMهاي ي تغییرات غلظتمقایسه .5شکل 

 ).1400و داراي گردوغبار (رشیدي، 

 
 تیدر ایستگاه ترب PMي میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .6شکل 

 .1397-98 مدرس

 

 
در ایستگاه  PMي میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .7شکل 

 .1397-98 پیروزي

 

 
 شریفدر ایستگاه  PMي میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .8شکل 

98-1397. 
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در ایستگاه تربیت    10PM  تغییر داشته است. همچنین، میانگین غلظت براي   5

، و ایستگاه  3µg/m  14-156، ایستگاه پیروزي  3µg/m  12-171 مدرس بین  

نسبت   3µg/m  13-155   شریف   بنابراین  است.  براي    10PM/5/2PMبوده 

، و 18/0-84/0، براي ایستگاه پیروزي  0/0-86/17ایستگاه تربیت مدرس بین  

متغیر بوده است. با توجه به اطلاعات و نمودارهاي   21/0-86/0ایستگاه شریف 

هاي اردیبهشت، خرداد، شهریور و اسفند رخ داده  موجود، گردوغبار بیشتر در ماه 

می  لذا  است.  بوده  قبل  سال  مشابه  تقریباً  که  که  است،  گرفت  نتیجه  توان 

تقریباً مشابه رخ     10PM/5/2PMهاي خاصی از سال و با مقدار  گردوغبار در ماه 

 داده است.

مشخص شوند، که این موضوع با   گردوغباري بعد باید روزهاي داراي در مرحله 

هاي  داده .  ) تعیین شده استAOD(   هاهاي عمق نوري آئروسل استفاده از داده 

استخراج کرد.    Giovanniتوان از سایت  را می   هاعمق نوري (اپتیکی) آئروسل 

مشاهده    12در شکل  Giovanniشده از سایت  هاي استخراج نماي کلی از داده 

 شود. می

  2018در سال    هاعمق نوري (اپتیکی) آئروسل ي  ، تغییرات روزانه 13در شکل  

می  میزان  مشاهده  آن،  مطابق  که  آئروسل شود؛  (اپتیکی)  نوري  در    هاعمق 

هاي  می، و ژوئن بیشترین مقدار را داشته است، که معادل ماه  هاي آپریل، ماه 

سنجش  هاي  هاي ایستگاه خرداد، و تیر است، که با داده  اردیبهشت، فروردین،

)  ی کی(اپت  يعمق نوري  مطابقت داشته است. مقدار متوسط سالانه   هوا  تیفیک

عمق نوري (اپتیکی)  بوده است. میزان بالاي    25/0،  2018در سال  ها  آئروسل 

نشان هاآئروسل  شاخص  دهنده ،  عنوان  به  و  هواست  در  بیشتر  معلق  ذرات  ي 

 شود. گردوغبار استفاده می 

  14  شکل  در  2019ها در سال  عمق نوري (اپتیکی) آئروسل   يروزانه   راتییتغ

می  آن،  مشاهده  مطابق  که  آئروسل   زانیمشود؛  (اپتیکی)  نوري  در  عمق  ها 

بهشت، یاردي  هاکه معادل ماه   ،مقدار را داشته است  نیشتریب  اکتبر  و  یم  يهاماه 

 
در ایستگاه  PMي میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .9شکل 

 .1398-99 مدرستیترب

 

 
در ایستگاه  PMي میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .10شکل 

 .1398-99 پیروزي

 

 
در ایستگاه  PMي میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .11شکل 

 .1398-99شریف 

 

 
داده  .12شکل   از  آئروسلهاي  نمایی  (اپتیکی)  نوري  سایت   هاعمق  از 

Giovanni )giovanni.gsfc.nasa.gov .( 

 

 
در سال   هاعمق نوري (اپتیکی) آئروسلي  نمودار تغییرات روزانه   .13شکل  

2018 . 
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است؛خردا  آبان  و  مهر،  تقریباً  می که    د،  گفت  داده توان    هاي ستگاه ی ا  يهابا 

  ي عمق نور  يمقدار متوسط سالانه  .داشته استهوا مطابقت    تیفی سنجش ک

 بوده است.   22/0،  2019ها در سال  ) آئروسل یک ی(اپت

  15در شکل    2020ها در سال  عمق نوري (اپتیکی) آئروسل   يروزانه   راتییتغ
می  آن،  مشاهده  مطابق  که  آئروسل   زانیمشود؛  (اپتیکی)  نوري  در  عمق  ها 

  ي هاکه معادل ماه   ،مقدار را داشته است   نیشتریو اکتبر ب  ی،ل، می آپر  يهاماه 
مشابه    باًیگفت تقر  توانی که م  است؛آبان    و  ،مهر  بهشت،خرداد،یارد   ن،یفرورد

عمق    يمقدار متوسط سالانه   .اندبوده هوا    تی فیسنجش ک  ي ها ستگاه یا   يهاداده 

 بوده است.   21/0،  2020ها در سال  ) آئروسل ی کی (اپت  ينور

عمق نوري  شدن روزهاي داراي گردوغبار براي تعیین حدي از  از مشخص  پس

آئروسل  داده ها (اپتیکی)  از  دارد،  وجود  گردوغبار  آن  از  پس  که  مرکز  ،  هاي 

هاي مرکز ذکرشده  استفاده شده است. در واقع، داده   بارسلونا  اي گردوغبار  منطقه 

هاي  آزمایی روزهاي داراي گردوغبار است. اطلاعات مربوط به داده براي راستی 

 .ارائه شده است  1در جدول    بارسلونا   اي گردوغبار  مرکز منطقه 

معلق   ذرات  غلظت  میانگین  روزها،  اغلب  مقدار    10PMدر  از  بیشتر  ایستگاه 

بارسلونا  اي گردوغبار  هاي مرکز منطقه آمده از داده دست به  ) Dustگردوغبار (

هاي سنجش کیفیت هوا، مقدار ذرات معلق  بوده است؛ به این دلیل که ایستگاه 

 . هاي هواشناسیو ایستگاه Giovanni  اي گردوغبار بارسلونا،آمده از مرکز منطقهدستهمیزان گردوغبار ب. 1 جدول

Sharif Pirouzi Tarbiat-Modarres Barcelona   Giovanni 

Date /2.5PM 

10PM 

10PM 2.5PM 10/PM2.5PM 10PM 2.5PM 
/2.5PM 

10PM 
10PM 2.5PM 

Dust 

)3(µg/m 

عمق نوري  

(اپتیکی)  

هاآئروسل   

- - - 0.25 107 27 0.38 109 41 109.06 0.99 12-May 
2018 

- - - 0.42 85 36 0.37 87 32 65.82 0.88 14-May 

0.55 47 26 0.28 109 30 0.26 115 30 85.37 0.89 13-Oct 
2019 

0.44 85 37 0.32 90 29 0.33 91 30 104.7 0.87 4-May  

0.27 85 23 0.27 81 22 0.25 88 22 140.5 0.72 29-Sep 2020 

0.43 155 66 0.34 143 49 0.33 159 53 119.63 1.10 17-Mar 
2021 

0.44 98 43 0.35 108 38 0.32 114 36 119.09 0.98 9- Apr  

- - - 0.21 327 68 0.17 337 58 63.28 0.98 8-May  

2022 
- - - 0.69 137 94 0.75 101 76 - 0.91 9-Dec  

0.37 211 79 0.32 212 68 0.29 182 52 164.47 0.90 27-Jul  

- - - 0.31 166 51 0.32 175 56 104.56 0.88 7-May  

0.63 133 84 0.62 134 83 0.61 134 82 114.77 0.83 26-Jan 2023 

 

در سال  هاعمق نوري (اپتیکی) آئروسل ينمودار تغییرات روزانه .14شکل 

2019. 

 

 

در سال  هاعمق نوري (اپتیکی) آئروسل ينمودار تغییرات روزانه  .15شکل 

2020 . 
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انسان  و  طبیعی  منابع  از  اندازه منتشرشده  هم  با  را  می ساز  ولی  گیري  کنند، 

 دهند. مقدار گردوغبار را نشان می   بارسلونا  اي گردوغبار  هاي مرکز منطقه داده 

داده  به  توجه  زمانی  می  1هاي جدول  با  گفت  (اپتیکی)  که  توان  نوري  عمق 

باشد، گردوغبار   4/0کمتر از  10PM/5/2PMو  نسبت  7/0بیشتر از  هاآئروسل 

 وجود دارد.

هاي منتخب نشانگر  ه در ایستگا   ي میانگین غلظت ذرات معلقروزانه رات  غییت

 این است که در بیشتر موارد، تغییرات غلظت ذرات معلق مشابه بوده و هر دو با  

 

یافته  کاهش  و  افزایش  م  ؛اندهم  ذرات    زانیاما  است.  نبوده  یکسان  تغییرات 

شوند و در مقابل ذرات  هاي طبیعی تولید میدرشت معمولاً اغلب توسط فعالیت 

شوند. بنابراین،  انسانی دارند و همچنین اغلب از ذرات ثانویه ناشی می   منشأریز،  

استفاده کرد.    گردوغبارشاخص    عنوانبه توان از نسبت ذرات درشت به ریز  می

بیانگر    گردوغبارو یک روز داراي    گردوغباري یک روز عادي و عاري از  مقایسه 

  ) به ذرات ریز 10PM(  ي ذرات درشت این است که نسبت میانگین غلظت روزانه

)5/2PM  ي کمتر است.گردوغبار) در روز 
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 One of the sustainable solutions to alleviate existing issues caused by personal vehicle usage 

is the promotion of cycling. The initial step to increase public interest in cycling involves 

establishing suitable bike lanes. These lanes should not only be safe but also provide a 

comfortable, attractive environment while ensuring convenient access to public transportation 

stations and facilitating interaction with other modes of public transit. This research 

investigates three routes in Tehran's central area, aiming to prioritize them for bicycle lane 

construction based on safety, attractiveness, and movement potential criteria. Under the safety 

criterion, important sub-criteria include the slope of the route, permissible speed of vehicles in 

the lane, traffic volume, the number of intersections, and the location of congestion charge 

zones. These factors play a pivotal role in creating a secure cycling infrastructure. The 

attractiveness criterion takes into account sub-criteria such as land use diversity and the 

incorporation of green spaces along the routes, enhancing the overall cycling experience. 

Simultaneously, the movement potential criterion evaluates sub-criteria, including the resident 

population, the availability of public transport stations, and the proximity to educational 

centers. This ensures that the selected routes are not only safe and attractive but also practical 

within the urban context. In this study, the Analytical Hierarchy Process (AHP) is utilized to 

determine the importance of each parameter. The results indicate that sub-criteria such as the 

slope of the route, permissible speed of vehicles in the lane, and the number of intersections 

on the route are more important within the safety criterion. After prioritizing the routes for the 

construction of bicycle lanes based on the criteria and sub-criteria in this research, Shoosh 

Street is identified as having a higher priority compared to other streets. Following Shoosh 

Street, 
th

17 Shahrivar Street, and Ferdowsi Street are the next in line for constructing bicycle 

lanes. 
 

 

Keywords: 

Analytical Hierarchy Process, 

Cycling, 

Sustainable Solution,  

Bike Lane 

 
 

 

 

 

Funding 

This research did not receive any specific grant from 

funding agencies in the public, commercial, or not-for-

profit sectors. 

 

 

 

 

Conflicts of interest 

The authors declare that they have no known competing 

financial interests or personal relationships that could have 

appeared to influence the work reported in this paper. 

The Second author is an Editorial Board Member/Editor-in-

Chief/Associate Editor/Guest Editor for Sharif   Civil 

Engineering Journal and was not involved in the editorial 

review or the decision to publish this article. 

 

 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-4776
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:Khs.mahmoudian78@sharif.edu


58-48صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریف عمراني علمی مهندسی مجله  

 استناد به این مقاله:

حمل اولویت   .1404  ،امیرحسن،  کرمانشاه و    خشایار،  محمودیان در  پایداري  مبانی  براساس  تهران  شهر  مرکز  در  دوچرخه  خط  احداث  مسیر  مهندسی  ونقلبندي             )، 1(41شریف،    عمران. 

 /j30.2024.64061.3303https://doi.org/10.24200 .58-48صص.

 

نویسندگان   ΄حق مولف   
 2676-4776شاپا الکترونیکی: 

 

 ناشر: دانشگاه صنعتی شریف 
 

 

 

شریف   عمرانمجله علمی مهندسی    

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

  ژوهشیي پمقاله  

 ونقل بندي مسیر احداث خط دوچرخه در مرکز شهر تهران براساس مبانی پایداري در حمل اولویت 

 امیرحسن کرمانشاه  و *    خشایار محمودیان

 ي مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران.دانشکده
 )Khs.mahmoudian78@sharif.edu(نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

هاي پایدار جهت بهبود معضلات موجود استفاده از خودروهاي شخصی، استفاده از دوچرخه است. گام نخست  حل یکی از راه 

سواري است؛ که باید ایمن،  منظور افزایش رغبت عمومی نسبت به استفاده از دوچرخه، ایجاد مسیرهاي مناسب دوچرخه به

بندي سه مسیر در مرکز شهر تهران با  راحت، جذاب و با دسترسی مناسب باشند. به همین منظور، پژوهش حاضر به اولویت 

مراتبی براي احداث مسیر دوچرخه با توجه به معیارهاي ایمنی، جذابیت، و پتانسیل جابجایی  استفاده از فرآیند تحلیل سلسله 

است که زیرمعیارهاي شیب مسیر، سرعت مجاز وسائط نقلیه در   پرداخته است. در نتایج پژوهش حاضر نشان داده شده

تر  مسیر، و تعداد تقاطع در مسیر از معیار ایمنی از دیگر زیرمعیارها در تعیین مسیر براي احداث مسیر دوچرخه با اهمیت 

شده در پژوهش  بندي مسیرهاي احداث دوچرخه با توجه به معیارها و زیرمعیارهاي ارائه هستند. همچنین پس از اولویت 

ها، اولویت بالاتري براي احداث مسیر دوچرخه داشته است. پس از خیابان شوش،  حاضر، خیابان شوش نسبت به دیگر خیابان

 اند.خیابان فردوسی و خیابان هفده شهریور به ترتیب در اولویت ساخت مسیر دوچرخه بوده 

    28111402   دریافت : تاریخ 

11031403  اصلاحیه : تاریخ  

   17043140   : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدي: 

 بندي،  اولویت 

 دوچرخه،  

 حل پایدار،  راه 

 .مسیر دوچرخه

 مقدمه   .1
ونقل شخصی و نداشتن توجه کافی به  ي استفاده از وسائط حمل رویه افزایش بی 

اي از جمله ترافیک  ونقل همگانی، شهرها را با مشکلات عدیده استفاده از حمل 

ها،  ترین آني مهممحیطی درگیر کرده است؛ که از جمله هاي زیست و آلودگی 

اي است. براي غلبه بر مشکلات کنونی ناشی  ي گازهاي گلخانه رویه افزایش بی 

زیستی  ونقل، درنظرگرفتن هر سه پارامتر اقتصادي، اجتماعی، و محیطاز حمل 

مفهوم و رویکرد جدیدي است که هر سه    1ونقل پایدار حمل   ]1[ضروري است.

ونقل  حمل  ]2[ی خود در نظر گرفته است.اصل  عدبُ  سهپارامتر اخیر را به عنوان  

ي اخیر سفر  ونقل پایدار است. استفاده از شیوه هاي حمل ، یکی از شیوه 2فعال

وابستگی به    ، افزایش رضایتمندي از سفر، کاهشباعث افزایش سلامت جامعه

انتشار گازهاي گلخانه  اي شده  خودروهاي شخصی، کاهش ترافیک، و کاهش 

از شیوه   ]3[است. استفاده  به  افراد  فعالترغیب  فراهم سفر هاي  نیازمند  بودن  ، 

زیرساخت  وجود  راستا،  این  در  که  است؛  و عواملی  شهري  مناسب  هاي 

یکی از دو    ]4[ي معابر، جزء دو عامل اصلی هستند.بودن کیفیت شبکه مناسب 

  ی عوامل  نیتراز مهم  ونقل فعال، استفاده از دوچرخه است.ي اصلی حمل شیوه 

دوچرخه    يسوار دوچرخه   قابلیت  درکه   با  سفر  از  رضایتمندي  میزان    در و 

چند    دی که با  هستند،  دوچرخه  خطوط  يها ی ژگ یو  گذارند،اثرمختلف    يهاط یمح

 
1 Sustainable Transportation 

  ها هاي دوچرخه به آنزیرساخت  یدر طراح اشند، که ب داشته یاصل تیخصوص

قابلیت  ویژگی .  شودتوجه   کیفیت  بالابردن  براي  دوچرخه  خطوط  مهم  هاي 

بودن  و کوتاه   یسادگ   ،یوستگ یپ  امنیت،  ، یمن یا  ،یشامل دسترس   سواريدوچرخه 

استفاده از    درعوامل مختلف    ریتأث  ،براي مثال   ]5[.است  ییبا یز   ی، وراحت  ر،یمس

گروه  در  بانوان  توسط  شهر    ايمطالعه در  مختلف    یتیجمع  يها دوچرخه  در 

آن،  یبررس   )ا یاسترال(ملبورن   در  که  است؛  بهبود    يادیز   دی تأک  شده  بر 

  را یز  شده است.دوچرخه  اختصاصی    يرهایدر مس  يسواردوچرخه   يهارساخت یز

از دوچرخه    قیدر تشو  ییبالا  تی اهم  ي مذکورهارساخت یز به استفاده  بانوان 

  توانند می   خاص  يهای ژگیبا و  ی دوچرخهاختصاص  ي رهایمساین      ]6[.انده داشت 

ک  يترمنیا  يسوار دوچرخه   طی شرا دوچرخه    بیشتري  افرادتا    نند،فراهم  از 

 ]7[کنند.نقل استفاده  وحمل   يبرا  ياله یعنوان وسبه

در   افراد  رضایتمندي  میزان  در  بسیاري  اهمیت  دوچرخه،  مسیرهاي  ایمنی 

دارد. از دوچرخه  راستا، مطالعه     ]8[استفاده  تسالونیکی  در همین  در شهر  اي 

آنلاین دریافته است که دو پارامتر نبود ایمنی    (یونان) با استفاده از نظرسنجی 

و نبود پیوستگی مسیر دوچرخه، نقش اساسی در میزان رضایمتندي افراد از  

    ]9[اند.سفر با دوچرخه را داشته 

2 Active Transport 
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زمینه  ویژگی در  یافتن  در  ي  دیگري  پژوهش  هاي خاص مسیرهاي دوچرخه، 

پرسش طریق  از  (هند)،  آسانسول  و  خاراگپور  و  شهرهاي  عادي  افراد  از  نامه 

مبنا دریافته است که پارامتر حجم خودروهاي    -سازي لوجیتاستفاده از مدل 

شده کنار خیابان از گروه ایمنی،  شخصی در خیابان و تراکم خودروهاي پارك 

هاي خاص  عنوان ویژگی وضوح دیداري مسیر، عرض مسیر، و مدت زمان مسیر به 

به مروري جامع بر مطالعات    دیگري نیز  پژوهش   ]10[مسیرهاي دوچرخه هستند.

پرداخته  ي عوامل کلیدي تأثیرگذار در تقاضاي دوچرخه گرفته در زمینه صورت 

شرایط جوي نامساعد  شامل:  ه،  دست  6است؛ که در آن، عوامل اصلی تأثیرگذار به  

زیستی و مشخصات مسیر دوچرخه  (دما، رطوبت و وزش باد)، ملاحظات محیط 

تفر  يفضاها   یکی نزد( مناطق  حمل  ،یح یسبز،  مدارس،    ،همگانیونقل  مراکز 

موزه دانشگاه  خر ها،  مراکز  ورزش  د،ی ها،  هتل هارستوران   ،یامکانات  و  ها)،  ، 

هاي  ونقل همگانی و مسیر دوچرخه، وجود ایستگاه پیوستگی بین مسیر حمل 

در ایران، نیز پژوهشی    ]11[بندي کرد.دوچرخه، خصوصیات فردي و ایمنی تقسیم 

قزودر   گوناگون،    ن،یشهر  اقشار  از  مصاحبه  دوچرخه با  را    يسوار مشکلات 

ه است؛ و در  پرداخت  هاآن رفع    يبرا  يبندت ی ه اولوباز آن  پس  و    شناسایی کرده

  نامناسب،   يسازدوچرخه، فرهنگ   ریدر مس  یکاف  یمن یچون نبود ا  یبه عوامل  آن

اجتماع   بودنپایین  روشنا سواردوچرخه   یشأن  در  نقص    ي ناهموار  ر،یمس  یی، 

دو پارامتر نبود ایمنی کافی در مسیر دوچرخه و  و    ههوا پرداخت   ین و آلودگ یزم

  شناسایی سواران  مشکلات دوچرخه   نیتربه عنوان مهم  فرهنگ سازي نامناسب را

 ]12[کرده است.

  ي ار ی چندمع  لی تحلاستفاده از    يه نیدر زمجهان و ایران    درمطالعات متعددي  

صورت گرفته   دوچرخه هايزیرساخت  تی فیک پارامترهاي مؤثر در   یابیارز  يبرا

( لواکیدر شهر م   ايمطالعه براي مثال،  .  ستا   ي ار ی چندمع  لیاز تحل  )کایآمری 

براساس    هايزیرساخت   تی فیک  یابیارز   يبرا بر    یمبتن  پارامترهايدوچرخه 

  ، ي کار  يها و عوامل وقوع جرم و تخلف، تراکم محلکرده    و تقاضا استفاده  عرضه

عنوان پارامترهاي  ن به ساک  تیجمع  نیو همچن   یح یوجود مدارس و مراکز تفر

ایران  در    ]13[شده است.در نظر گرفته  هاي دوچرخه  در کیفیت زیرساخت   مؤثر

که    ،زدپرتراکم یدوچرخه در شهر    يرهای مس  لیو تحل  یبه بررس   نیز در پژوهشی

دارد،   دوچرخه  مسیرهاي  احداث  براي  مناسبی  است.  پرداخت پتانسیل  شده  ه 

  ط یشرا   ر،یمس  یوستگیپ  ،یسهولت دسترس  ب،یش  ،یمنیا  يپارامترها   همچنین،

جذاب  یمیاقل مس  تیمنطقه،  وضوح  فرآیند    ری و  از  استفاده  مراتبی  با  سلسله 

و پارامترهاي ایمنی مسیر، شیب، و پیوستگی مسیر به عنوان سه پارامتر  ارزیابی  

ي  مطالعه   ]14[اصلی اثرگذار در طراحی مسیرهاي دوچرخه شناسایی شده است.

  در   رگذاریتأث  یعوامل مثبت و منفبه بررسی    )،هی ترک( در شهر اسپارتا  دیگري  

(اتصال    همگانیحمل و نقل    يدر ادغام دوچرخه با سامانه   يریگم یو تصم  یمنیا

با سابقه در    سواره دوچرخ   460  با مشارکت  ینظرسنج   کی   با استفاده ازاتوبوس)  

  ی رسان اطلاع   ستمی حوادث و س  يهاگزارش   و در آن  است؛  انجام شدهشهر اسپارتا  

بر  علاوه   .نداه زا در شهر استفاده شدحادثه   يهامکان   ییشناسا   يبرا  یی ا یجغراف

و   ینظرسنج يهاداده  لیوتحله ی تجز يبرا ياری چندمع يریگم ی، روش تصماین

 ]15[ه است.کار رفتبه  ترمنیا  يدوچرخه   يرهایمس  يمؤثر برا  يارامترها پ  نییتع

اولویت  براي  تحلیل چندمعیاري  نتایج  از  نیز  از مطالعات  دیگري  بندي  بخش 

اند. براي مثال، در شهر تهران (ایران)،  سواري استفاده کرده مسیرهاي دوچرخه 

شامل:    ،دوچرخه  يرهای انتخاب مس  در  رگذار یعوامل تأث   یبه بررسدر پژوهشی  

 
1 Delphi Technique 
2 Analytic Network Process  
 

انسانی، زیست عوامل   ترافیکی ایمنی،  سای  ،محیطی،  بهبود    ر عواملو  با هدف 

کیفیت  مرتبط با    يارها یرمع یو ز  ارهایمعپرداخته شده و در آن،    کی تراف  تیفیک

و افراد متخصص  نفر از    20  شاملکه    ینظرسنج   کی   قیدوچرخه از طر   ریمس

شهروندان    280 از  به نفر  است،  استبوده  آمده  آن    .دست  در  از  همچنین، 

 ANP (2شبکه (   لیتحلو    1ی دلف  روشمانند    ارهیچندمع  يریگم یتصم  يها روش

سواري  دوچرخه  يرهایمسانتخاب  يبرا یخاص يهاابان یوامل و خو ع استفاده

راستا،    ]16[.اندشده   يبندت یاولو همین  مطالعه در  ارزیابی  گرید   يدر  براي  ي 

  یی ا یجغراف  یرسان اطلاع   ستمیاز س  ،سواريکیفیت طراحی مسیرهاي دوچرخه 

)GIS (3   از    ی،مختلف  يپارامترها   ،آندر  و  استفاده    ارهیچندمع  یابیو روش ارز

تراف  :جمله لبه   ک،ی حجم  مس  رو،اده یپ  يعرض    ت یمحدود   رو،اده یپ  ریعرض 

ک فعال  ي،روساز  تیفی سرعت،  برا  يها ت ی و  به دوچرخه   يمزاحم  عنوان  سواران 

  ن ییتع  يبرا  اند. سپسشده   یبررس   يسواربه دوچرخه   لیمؤثر در تما   يپارامترها 

با    و  يفاز  یمراتبسلسله  لیتحل ندیاز فرآبا استفاده  ،  ي مذکورپارامترها  تیاهم

مقصد    -أهر مبد  يبرا  يسواردوچرخه   ریمس   نی، بهتري اخیراستفاده از پارامترها

ه  شد  سهیمقا   مذکور  مقصد  -أمبد نیب  ریمس  نیتربا کوتاه   مذکور  ریو مس  نییتع

  ي سواردوچرخه   يمناسب برا   ریمس  کی تر و  کوتاه   ریمس  نیب  يه س ی. مقا است

بهبود مسیرهاي دوچرخه تا    کرد  کمک براي  سواري شناسایی  اصلاحات لازم 

  ي ارها یبر مع  دیبا تأک  رازیشهر شایران و در  در    بر این، پژوهشیعلاوه ]17[شوند.

  ي رها یمس  يبندت ی به اولو  ریمس  ییجابجا  تیو قابل  ،ریمس  تی جذاب  ر،یمس  یمنیا

استفاده    یمراتبسلسله   لیتحل  ندیاز فرآ   که در آن  ته است؛پرداخ  يسواردوچرخه 

  نی عنوان مؤثرتر به  ر،یمس بی ش اری رمعیبر ز دی با تأک ی،منیا  یاصل اریو مع کرده

طورکلی بررسی مطالعات  به  ]18[شده است.  نییتع   ریمس  نیدر انتخاب بهتر عامل  

است داده  س  نشان  از  استفاده  تحل  ییا یجغراف  یرسان اطلاع   ستمی که    ل یو 

ارتقاء ک  تواندیم  يار ی چندمع افزا  لاتیتسه  ت یفیدر  و   یمنیا  شیدوچرخه و 

باشد.  يسواردوچرخه   يرها یمس  یراحت  مؤثر  شهرها  مطالعات    در  براساس 

زمینه صورت  اولویت گرفته در  امنیت  ي  پارامترهاي  بندي مسیرهاي دوچرخه، 

مسیر، ایمنی مسیر، خصوصیات ترافیکی شبکه، و جذابیت مسیر در تشویق افراد  

 اند.  به استفاده از دوچرخه اهمیت فراوانی داشته 

 اند از:هاي اصلی پژوهش حاضر عبارت طور مشخص سؤال به

) معیارهاي مساعد و مناسب براي احداث مسیر خط دوچرخه چیست  و هر  1  

 کدام به چه میزان اهمیت دارند؟ 

یک از مسیرهاي  آمده در پژوهش حاضر، کدام دست با توجه به معیارهاي به ) 2

 پیشنهادي اولویت بالاتري براي ساخت مسیر خط دوچرخه دارند؟ 

و   تی فیداد تا ک  شنهادیپ  توانیم  یمحلن  به مسئولا  یعمل  يچه راهکارها)  3

 ابد؟ی بهبود    يسوارنرخ استفاده از دوچرخه 

    . روش مطالعه2

سلسله    تحلیل  معروففرایند  از  یکی  تصمیم روش   ترینمراتبی،  گیري  هاي 

ال. ساعتی  توماس  توسط  بار  اولین  که  است،  دهه 4چندمعیاره  در   1970ي  ، 

است. شده  سلسله   ]19[پیشنهاد  تحلیل  منعکس فرایند  رفتار کننده مراتبی،    ي 

  شان بررسی طبیعی و تفکر انسانی است و مسائل پیچیده را براساس آثار متقابل 

آن می سپس  می کند.  تبدیل  ساده  شکلی  به  را  آن ها  حل  به  و            ها کند 

3 Geographic Information Systems 
4 Saaty, Thomas L. 
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گیري  مراتبی در هنگامی که عمل تصمیم فرایند تحلیل سلسله از    ]20[پردازد.می

تصمیم  معیار  و  گزینه  چند  می با  استفاده  است،  روبرو  معیارهاي  گیري  شود. 

می مطرح  هرشده  از  ترکیبی  یا  کیفی  و  کمّی  روش    توانند  اساس  باشند.  دو 

مقایسه تصمیم  بر  مذکور  زوجی گیري  تصمیم   5هاي  است.  با  نهفته  گیرنده 

، کار تحلیل را شروع  HDT (6(   گیريمراتب تصمیمساختن درخت سلسله فراهم

ها) در  گیرد، معیارها (شاخص گیري در سطح صفر قرار میکند. هدف تصمیم می

بندي قرار دارند، که ممکن  ها نیز در سطح دوم جهت اولویت سطح اول و گزینه 

  نوع مسئله، تعداد سطوح معیارهاي اصلی و فرعی بیشتر باشد   هاست با توجه ب

 ]21[).1اي وجود نداشته باشد (شکل  و یا گزینه 

  یعنوان ابزار اصلبه   یزوج  يه س ی، از مقامتخصص توسط افراد    یابی ارز  ندیدر فرآ

نسبت    i  اریمع  حیشدت ترج  نییتع  ،آنهدف  ؛ که  شودیقضاوت استفاده م  يبرا

مع برا    j  اریبه  ضرا  نیا   ياست.  از  است،استفاده    ija  بی منظور،  که    شده 

 ). 1  (جدول  اندده هماهنگ ش  9، و  7،  5،  3،  1ي  ازها یبا امت  بیترتبه

  ار ی در ارتباط با دو مع  هااولویت شدت    يساز ان ی امکان نما  یسادگ   هب  کرد،ی رو  نیا

  ارها یمع  ییدودو  يه س یمقا   سی ماتر،  ijaب یبا توجه به ضرا   .کندیرا فراهم م

( )A   م  لیتشک سطرهاي   .شودی داده  از  یک  هر  هندسی  میانگین  سپس 

آید؛ که  نرمال نیست و با تقسیم میانگین هندسی  دست می ماتریس اخیر به 

هاي  هاي هندسی، وزن آمده در هر سطر به مجموع عناصر ستون میانگین دست به

است، که   1ي آیند؛ که یک بردار ستونی مطابق با رابطه دست میشده بهنرمال

)به آن بردار ویژه   )W  شود. نیز گفته می 

)1     (                                     2 2
    , ,...,

T

i n
w w w w w  

)ي دودویی براي ماتریس مقایسه  )Aبردار ،W   است:   2ي  جواب معادله 

)2        (                                                             
max

AW = λ W 
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که در آن، 
max   ي اصلی ماتریس  مقدار ویژهAاصلی  ي، متناظر با بردار ویژه

W  ،ترین مقدار که از بزرگ  ]22[است    آید. دست میبه  3ي  در معادله 

)3              (                                                  det( - )  0A I  

هاي زوجی،  ماتریس مقایسه  Aنمایشگر مقدار مطلق ماتریس،  detکه در آن، 

   ي ماتریس، ومقدار ویژهI   همانی    سماتریn×n   .هستند 

مزیت  از  سلسله یکی  تحلیل  فرآیند  در  هاي  سازگاري  بررسی  امکان  مراتبی، 

شده براي تعیین ضریب اهمیت معیارها و زیرمعیارهاست؛ که  هاي انجام قضاوت 

 .سازدها را نمایان می میزان تطابق و توازن در قضاوت 

ها در نظر گرفته شده  بر این، روشی که براي بررسی ناسازگاري در قضاوت علاوه

است، که مطابق با    C.R. (7ي ضریبی به نام ضریب سازگاري ( است، محاسبه 

 R.I. (9بودن (به شاخص تصادفی  8) .C.Iاز تقسیم شاخص سازگاري (   4ي  رابطه 

ي سطح سازگاري  تر از کمینه شود. چنانچه ضریب سازگاري کوچک حاصل می 

و  1/0(معمولاً   باشد، سازگاري  انجام مقایسه )  زوجی  قضاوت   گرفتههاي  ها  در 

ها تجدیدنظر شود و ماتریس  صورت، باید در قضاوت موردقبول است و در غیر این 

 ]23[ي دودویی معیارها مجدداً تشکیل شود.مقایسه 

)4    (                                                          max
 -  

. .  
 -  1

n
C I

n


 

استخراج    2) مطابق جدول  nبودن، با توجه به تعداد معیارها (شاخص تصادفی 

 شود: می

 . معیارها و زیرمعیارها3
  در ثر  ؤسواري و معیارهاي مدوچرخه   يگرفته در زمینه براساس مطالعات صورت 

  ، از سه معیار ایمنی مسیر، جذابیت مسیر   حاضر  استفاده از دوچرخه، در پژوهش

  - عد اصلی پایداريدر راستاي سه بُ؛ که و پتانسیل جابجایی استفاده شده است

اجتماعی محیط   ،اقتصادي،  براي  به   –زیستی  و  اصلی  معیارهاي  عنوان 

دوچرخه اولویت  مسیرهاي  انتخاب  و  استفاده  بندي  همین  اند.  شده سواري  در 

 اند:راستا، سه معیار اخیر به زیرمعیارهایی تقسیم شده 

: شامل زیرمعیارهاي: شیب مسیر؛ سرعت مجاز وسائط نقلیه  ) معیار ایمنی 1  

در مسیر، حجم عبوري وسائط نقلیه، تعداد تقاطع در مسیر (شامل زیرمعیارهاي  

ي طرح ترافیک  چراغ)، و قرارگیري در منطقه فرعی: تقاطع چراغدار و تقاطع بی

هاي اقتصادي مرتبط  و هزینه  هامستقیماً به کاهش تصادف  ایمنی، معیاراست. 

   شود. منجر به تشویق اجتماع به استفاده از دوچرخه میو    کندمی ها کمک  با آن

8 Consistency Index 
9 Random Index 

 

 
 گیري. . شماي درخت سلسله مراتب تصمیم1شکل 

 

هاي زوجی بین معیارها. ساختار قضاوت و امتیازدهی در مقایسه. 1جدول   

Significance level based on pairwise comparisons of factors 

In between Absolutely better Much better Better A little better Same preference 

2 4 6 8   9 7 5 3 1 
مقدار شاخص تصادفی با توجه به تعداد معیارها.. 2جدول   

N 

Number 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

R.I. 

Randomness index 
0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 
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شامل زیرمعیارهاي: تنوع کاربري، فضاي سبز پیرامون مسیر  ) معیار جذابیت:  2

معیار مذکور   براي دوچرخه است.  دلپذیر  و  زیبا  ترویج یک محیط  سواران  به 

   .زیستی مطلوب استکه این امر از لحاظ اجتماعی و محیط   ،کندکمک می 

جابجایی:3 پتانسیل  معیار  تعداد    )  ساکن،  جمعیت  زیرمعیارهاي:  شامل 

ونقل همگانی، تعداد مراکز آموزشی (شامل زیرمعیارهاي فرعی: ایستگاه حمل 

)، و مراکز دانشگاهی) است. معیار مذکور  2و  1ي دبستان؛ دبیرستان (متوسطه 

تسهیل دسترسی  و  اقتصادي  کارایی  افزایش  اجتماعی کمک می به  .  کندهاي 

 شود. مشاهده می   2گیري پژوهش حاضر در شکل  مراتب تصمیم درخت سلسله 

در  به پیشنهادي  مسیرهاي  امتیاز  در  معیارها  از  یک  هر  تأثیر  بررسی  منظور 

ي  سازي شوند؛ که نحوه پژوهش حاضر، هر یک از معیارها و زیرمعیارها باید کمّی 

 آن در ادامه توضیح داده شده است. 

 . معیار ایمنی .31

از نقشه   ) شیب مسیر:1 ي توپوگرافی منطقه با  میانگین شیب طولی مسیر 

است.   شده  برداشت  عمودي  راستاي  در  جابجایی  میزان  و  مسافت  به  توجه 

دوچرخه شیب  ایمنی  در  سرپایینی)  و  (سربالایی  تند  تأثیر  هاي  سواران 

سرعت    شی باعث افزا  توانندی مها  هاي اخیر، در سرازیري شیب ]25و    24[گذارد.می

  ا یتند    يهاچیدر مناطق با پ  ژهیوو خطر تصادف را به  شوندسواران  دوچرخه 

افزا تقاطع  سربالا  ]26[.دهند  شیها  سرعت  ییدر  حفظ  عدم  صورت  در  نیز  ها 

م  يها ب یشکافی،   دست  توانندیتند  از  دوچرخه باعث  کنترل  سواران  دادن 

سواران  ي دید توقف بهتري براي دوچرخه هاي ملایم، فاصله در شیب ]27[.شوند

طورکلی، مسیرهاي  به    ]28[کند.شود و خطر تصادف کاهش پیدا می فراهم می

هاي  داشته باشند. در شیب   ٪2دوچرخه در شرایط عادي باید شیبی کمتر از  

هاي ساده) در مسیر  اي (حتی دوچرخه و کمتر، استفاده از هر نوع دوچرخه   2٪

ممکن است. همچنین باید توجه داشت در طراحی مسیرهاي دوچرخه، از طرح  

از   هاي  ي آب دلیل عدم امکان تخلیه به   ٪ 2مسیرهایی با شیب طولی کمتر 

 ]29[سطحی اجتناب شود.

مجاز:2 سرعت  محاسبه   )  و  براي  راهنمایی  تابلوهاي  از  مجاز،  سرعت  ي 

آیین رانندگی موجود در مسیر  استفاده شده است. براساس  ها، سرعت  نامهها 

کیلومتر بر ساعت براي مسیر دوچرخه نامناسب    50و بیشتر از    20کمتر از  

 40کیلومتر بر ساعت خیلی مناسب و سرعت بین    40تا    30بین  است. سرعت  

 ]31و  30[کیلومتر بر ساعت مناسب ارزیابی شده است.  50تا  

نقلیه:3 وسائط  عبوري  حجم  وسیله   )  به  نقلیه  وسائط  عبوري  ي  حجم 

ها در یک روز مشخص در طول هفته با  پیمایش میدانی و آمارگیري از مسیر 

گیري شده  وهوایی یکسان در دو نوبت صبح و بعدازظهر اندازه مشخصات آب 

دقیقه بوده و در    15نبودن جریان، مدت زمان آمارگیري  است. در صورت اشباع 

اشباع  تخلیه صورت  تا  ساعت  یک  تا  شده  بودن  گرفته  آمار  جریان  کامل  ي 

گرفته     ]32[است. آمار  برگشت  حجم  و  رفت  جهت  براي  نوبت،  هر  در  شده 

(درصورت وجود) بوده و مقدار بیشتر بین دو جهت، براي سنجش برداشت شده  

ت، که  ها بوده اس است. حجم مذکور شامل تعداد وسائط نقلیه و موتورسیکلت 

  3ي آن، که در جدول  سنگ سواري، از ضرایب ویژه براي تبدیل به حجم هم 

صورت میانگین  سپس حجم عبوري به   ]33[ارائه شده است، استفاده شده است.

 دو مقدار مذکور گزارش شده است.

 هاي تعداد تقاطع در مسیر با شمارش تعداد تقاطع   ) تعداد تقاطع در مسیر:4

 
 مراتب پژوهش. . درخت سلسله2شکل 

 

 سنگ سواري. . ضریب هم3جدول 

Equivalent 

Coefficient of 

motorcycle 

Equivalent 

coefficient of 

heavy vehicles 
Route type 

0.4 1.3 Two lines in one 

direction 

0.4 1.3 Three lanes in 

one direction 
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ها  چراغ در طول مسیر مشخص شده است. هر چه تعداد تقاطع چراغدار و بی

 ]34[رود.ها نیز بالاتر میدر مسیر بیشتر باشد، احتمال وقوع تصادف 

ي مناطق طرح  با توجه به نقشه ي طرح ترافیک:  ) قرارگرفتن در منطقه 5

و    "1"ترافیک، مقدار  ي طرح  ترافیک، در صورت قرارگرفتن مسیر در منطقه 

لحاظ شده است. از آنجا که وجود طرح ترافیک   "0"صورت، مقدار در غیر این 

ترافیکی و بهبود نسبی کیفیت هوا می  اگر     ]35[شود،باعث کمترشدن حجم 

ي طرح ترافیک قرار گیرد، وزن بالاتري به آن تخصیص داده  مسیري در منطقه 

 شود. می

 . معیار جذابیت .32

ي مسیر شمارش شده است.  هاي پیرامون بدنهتعداد کاربري   ) تنوع کاربري:1

ي حاضر، شامل: مراکز خدماتی،  شده در مطالعه هاي در نظر گرفته نوع کاربري 

هاي پیرامون مسیر  درمانی، و رفاهی بوده است. از آنجا که افزایش تعداد کاربري 

می  مسیر  جذابیت  افزایش  کاربري     ]36[شود، باعث  که  بیشتري  مسیري  هاي 

 داشته باشد، وزن بالاتري دارد. 

گیري فضاي سبز پیرامون مسیر،  براي اندازه   ) فضاي سبز پیرامون مسیر:2

ي مسیر واقع شده است، بر کل طول  طولی از فضاي سبز که در پیرامون بدنه 

زیبایی   به  پیرامون مسیر، منجر  افزایش فضاي سبز  تقسیم شده است.  مسیر 

 ]37[شود.ها می مسیر و تمایل بیشتر افراد به استفاده از دوچرخه در آن 

 . معیار پتانسیل جابجایی .33

باشد،    ) جمعیت ساکن:1 هر چه جمعیت ساکن تحت پوشش مسیر بیشتر 

پتانسیل جابجایی مسیر بالاتر و میزان استفاده از دوچرخه نیز در آن بیشتر  

ي سیستم اطلاعات  جمعیت ساکن پیرامون هر مسیر با استفاده از نقشه   ]38[است.

شده، جمعیت  دست آمده است. در محاسبات انجام موجود به   هاي آماري وك بل جغرافیایی و  

شدن دسترسی  ها و معابر منشعب از مسیر اصلی نیز به دلیل فراهم هاي واقع در کوچه بلوك 

 ]18[ها از مسیر اصلی در نظر گرفته شده  است. به آن 

حمل 2 ایستگاه  تعداد  همگانی:)  ایستگاه   ونقل  حمل تعداد  ونقل  هاي 

 BRT (10ي اتوبوس تندرو (هاي اتوبوس، مترو و سامانه همگانی، شامل: ایستگاه 

در مطالعه  است.  شمارش شده  مسیر  هر  انواع  در  از  کدام  هر  وزن  حاضر،  ي 

حمل روش ایستگاه هاي  وجود  است.  شده  فرض  یکسان  همگانی  هاي  ونقل 

ونقل همگانی  ونقل همگانی منجر به تعامل بهتر دوچرخه با وسائط حمل حمل 

وسیله  چند  سفرهاي  کیفیت  بالابردن  راستاي  میدر  تعداد  اي  چه  هر  شود. 

حمل ایستگاه  جابجایی  هاي  پتانسیل  مسیر  آن  باشد،  بیشتر  همگانی  ونقل 

 ي حاضر داشته است.  و وزن بالاتري در مطالعه  ]39[بهتر،

وجود مراکز آموزشی در مسیر، موجب بالاتررفتن    ) تعداد مراکز آموزشی:3

در این      ]13[شود؛پتانسیل جابجایی و افزایش تمایل به استفاده از دوچرخه می 

  همگانی ونقل  حمل   يتقاضا  یاز عوامل اصل  یکی   مراکز آموزشی،سفر به  راستا،  

 ]41و  40[.کنندی منظور استفاده م  نیا  ياز جوانان از دوچرخه برا  ياری است و بس

ي  مراکز آموزشی در پژوهش حاضر، در سه گروه دبستان، دبیرستان (متوسطه 

ها در پیرامون هر مسیر  اند، که تعداد آن ) و مراکز دانشگاهی تقسیم شده 2و    1

                                    دست آمده است.به  OSM11هاي  به کمک داده 

به افراد متخصص داده شده است. اطلاعات    نامهپرسش   12در پژوهش حاضر،  
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تجربه و   لی دلبه   هاآن انتخاب  ارائه شده است.    4کلی افراد متخصص، در جدول  

آن  بالاي  زمینه دانش  در  الگو  یی آشنا ي  ها  و  تهران  شهر  آن  حمل   يبا  ونقل 

است.    رنظصاحب افراد  عنوان  به گرفته  مزا  یکیصورت  تحل  يایاز    ل یروش 

با توجه به تعداد      ]43و    42[.حجم نمونه است  نییبه تع  يازینبی   ،یمراتبسلسله 

  ی ژگ یو  نیا  ،یزمان  تی و محدود  ،هابه آن  ی دسترس   تیکم افراد متخصص، محدود 

  قی دق  یو مناسب متخصصان و طراح   قی که با انتخاب دق  دهدی به ما امکان م

 آید.دست  به   يمعتبر  جیمطالعه، نتا 

ها یکسان در نظر گرفته شده است.  نامه ي حاضر، ارزش تمامی پرسشدر مطالعه 

نرمنامه با واردکردن اطلاعات پرسش  هاي  ، وزن Expert Choiceافزار  ها در 

آمده، ضریب سازگاري براي  دست هاي بهدست آمده است. در وزنموردنظر به 

که نشانگر دقت و اعتبار  بوده است،    1/0تمامی معیارها و زیرمعیارها کمتر از  

ها موردقبول  نامه به همین دلیل، تمامی پرسش   .شده استهاي گردآوردي داده 

هاي  ، ماتریس Expert Choiceافزار  واقع شده است. با توجه به خروجی نرم

به مقایسه  حاضر  پژوهش  زیرمعیارهاي  و  معیارها  زوجی  ضریب    هاي  همراه 

هاي اخیر، نشانگر  ود. اعداد ماتریس شمشاهده می  3ها در شکل  سازگاري آن 

اولویت شاخص سطر به شاخص ستون مرتبط است. اعداد به رنگ قرمز وضعیت  

دهد؛ براي مثال، در  معکوس، یعنی اولویت ستون نسبت به سطر را نمایش می 

هاي زوجی معیارهاي اصلی پژوهش حاضر مشاهده  ب، ماتریس مقایسه   -3شکل  

سازگاري  می (ضریب  به  09/0شود  نسبت  مسیر  ایمنی  معیار  آن،  در  که  )؛ 

جابجایی   پتانسیل  معیار  نیز  و  جابجایی  پتانسیل  و  مسیر  معیارهاي جذابیت 

 اند.نسبت به معیار جذابیت مسیر اهمیت بالاتري داشته 

 شده . مکان مطالعه4
از    یکی   ران،یا  تختیعنوان پانفر و به  ونیلیم  8  از  شیب  تیشهر تهران، با جمع

بالا    تی با توجه به جمع    ]44[.است  جهان شهرها در    نیو پرترددتر  نیترت ی پرجمع

  ي ها از چالش   یک یبه    يونقل شهرو حمل   کیتراف  ،ي آنشهر  يهات یو تراکم فعال

سند    يتهران با ارائه   يشهردار   ط،ی شرا  نیا  در  است.  شده   لیمهم منطقه تبد 

11 Open Street Map 

. مشخصات افراد متخصص.4جدول   

Gender Age Education Career 
Work 

experience 

(years) 
Woman 39 Doctor Professor 10 

Woman 29 Master Municipal 

expert 
7 

Woman 38 Doctor Consulting 

engineer 12 

Man 51 Master Professor 23 
Man 37 Doctor Professor 10 
Man 72 Doctor Professor 40 
Man 38 Doctor Professor 8 
Man 40 Doctor Professor 15 
Man 37 Doctor Professor 10 
Man 42 Doctor Professor 12 

Man 35 Master Municipal 

expert 
10 

Man 32 Master 
Skate 

sharing 

employee 
7 
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ابه   ،يسواردوچرخه   يتوسعه   راهبردي ونقل  حمل   داریپا   يفضاها   جادیدنبال 

  يها در مسافت   ژهیوبه   ،یسنت  يه ینقل  ئطبه وسا  یو کاهش وابستگ  يشهردرون 

مسیرهاي  عنوان  در مرکز شهر تهران به   ابانیچارچوب، سه خ  نی. در ااستکوتاه  

  ل ی پتانسهاي گوناگون،  تعدد کاربري که با توجه به    ]45[،اندشده   نتخابا  کلیدي

  ي سوار دوچرخه   يرهایاحداث مس  ،یو تردد عموم  يسواردوچرخه   يهات یفعال

آن  به   نیا  .است  لازمها  در  بهره اقدام  امکانات شهر   يمندمنظور  کاهش    ،ياز 

  ي رها یمس  نیانجام شده است. ا  داری ونقل پااستفاده از حمل   شیو افزا  ،ک یتراف

  ي جداشده   ری، مس12دوچرخه   یاختصاص   ریبراساس نوع به مس  يسواردوچرخه 

با استفاده    اند.شده   يبندم یتقس  14دوچرخه   تیسواره با اولو   ریو مس،  13دوچرخه 

که شامل    شهر تهران،   1395سال    هاي آماري وك بل از سیستم اطلاعات جغرافیایی و  

هاي شهري واقع  است، جمعیت بلوك هاي جمعیتی تهران به تفکیک مناطق بوده  بلوك 

مشخصات مسیرهاي پیشنهادي (با توجه به  است.  دست آمده پیرامون هر مسیر به 

، جانمایی  4ارائه شده است. همچنین در شکل    5معیار و زیرمعیارها) در جدول  

بندي مسیرهاي  شود. اولویت ي هوایی مشاهده می مسیرهاي مذکور بر روي نقشه 

ارائه  روش  به  توجه  با  دوچرخه  مسیر  احداث  جهت  و اخیر  معیارها  و  شده 

 هاي گذشته در نظر گرفته شده است.هاي بخش زیرمعیار 

 . تحلیل نتایج 5
اولویت  در  مؤثر  پارامترهاي  شناسایی  ابتدا  در  حاضر،  پژوهش  به  هدف  دهی 

مراتبی و سپس  ها با استفاده از تحلیل سلسله انتخاب مسیر دوچرخه و ارزیابی آن 

 
12 Bicycle Path 
13 Bicycle Lane 
14 Shared Lane 

به  مؤثر  پارامترهاي  از  اولویت استفاده  براي  منظور  پیشنهادي  بندي مسیرهاي 

احداث مسیر دوچرخه بوده است. نتایج استفاده از تحلیل چندمعیاري نشان داد  

بوده    772/0ترین معیار از بین معیارهاي اصلی، معیار ایمنی با امتیاز  که مهم

امتیاز   با  جابجایی  پتانسیل  معیارهاي  ایمنی،  معیار  از  پس  و   159/0است. 

امتیاز   با  مسیر  داشته   07/0جذابیت  بیشتري  اهمیت  ترتیب  بین  به  در  اند. 

اهمیت  با  ایمنی  معیار  از  مسیر  شیب  زیرمعیار  موجود،  ترین  زیرمعیارهاي 

زیرمعیار شناخته شده است. زیرمعیارهاي مهم بعدي به ترتیب: سرعت مجاز  

ي  ري وسائط نقلیه، و قرارگرفتن در منطقه وسائط نقلیه، تعداد تقاطع، حجم عبو

اند. در معیار  ها در معیار ایمنی قرار داشته ي آناند، که همه طرح ترافیک بوده 

ترین زیرمعیار انتخاب شده  پتانسیل جابجایی، جمعیت ساکن تحت پوشش مهم 

 

 
 هاي زوجی معیارها و زیرمعیارهاي پژوهش. هاي مقایسه. ماتریس3شکل 

 

 . جانمایی مسیرهاي پیشنهادي.4شکل 
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حمل  ایستگاه  تعداد  و  آموزشی  مراکز  تعداد  ترتیب  است.  به  همگانی  ونقل 

اند. در انتها، در معیار جذابیت  عنوان زیرمعیارهاي مهم بعدي شناخته شده به

ترین زیرمعیار جذابیت شناخته  هاي موجود در مسیر مهممسیر، تنوع کاربري 

تر قرار گرفته  شده و زیرمعیار درصد فضاي سبز پیرامون مسیر در اهمیت پایین 

ي حاضر  شده در مطالعه هاي معیارها و زیرمعیارهاي گفته ، وزن 5در شکل  است.  

آمده در این مرحله و مشخصات  دست هاي بهشود؛ که براساس وزن مشاهده می 

دست آمده است. براساس  ، امتیاز هر کدام از مسیرها به 4مسیرها در جدول  

در   که  اخیر  می    6شکل  امتیازهاي  مسیر  مشاهده  امتیاز    3شود،    457/0با 

را کسب کرده و در صورتی که هزینه  امتیاز  هاي احداث مسیرهاي  بیشترین 

دوچرخه تفاوت چندانی نداشته باشند، نسبت به احداث مسیر دوچرخه اولویت  

 .. مشخصات مسیر5جدول 

Route number and name 

Route1: 

Ferdowsi 

street 

of  thRoute2: 17

Shahrivar street 

Route3: 

Shoosh street 

Route length     

Features of start and end points 

Ferdowsi 

Metro 

Station-

Imam 

Khomeini 

Metro 

Station 

Imam Hossein 

 th17-Metro Station

of Shahrivar 

Metro Station 

Railway 

Metro 

Station-

Shush 

Square  

The direction of the path north-south north-south east-west 

Criteria 

Safety 

Slope     

Permitted speed     

Traffic volume      

Number of intersection 

Intersection 

without light 
   

Intersection with 

light 
   

Location of congestion 

charge zone 
    

Attractiveness 

Land use diversity     

The percentage of green 

space 
    

Movement 

potential 

Resident population     

Availability of public 

transportation station 
    

Proximity to educational 

centers 

Elementary school    

High school    

University    

 

 
 .Expert Choiceافزار آمده از نرمدستهاي به. وزن5شکل 
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با    2، و مسیر  282/0با امتیاز    1، مسیر  3داشته است. همچنین پس از مسیر  

 اند.اولویت احداث مسیر دوچرخه را داشته   254/0امتیاز  

بودن شیب در  ناشی از کم  3شده توسط مسیر  امتیاز گرفته ،  6شکل  با توجه به  

مسیر مذکور، علت اصلی بالاتربودن اولویت احداث مسیر دوچرخه در آن بوده  

در معیار سرعت مجاز وسائط نقلیه در مسیر، بیشترین    1است. همچنین مسیر  

امتیاز را کسب کرده است. دو زیرمعیار فضاي سبز پیرامون مسیر و تنوع کاربري  

ونقل همگانی از معیار  ایستگاه حمل   از معیار جذابیت مسیر و زیرمعیار تعداد

اند، در امتیاز  دست آورده ها را به پتانسیل جابجایی، که کمترین وزن بین وزن

  اند.نهایی مسیرها تأثیر معناداري نداشته 

 بندي و پیشنهادها . جمع6
به  پا حمل   يه لیوس  کیعنوان  دوچرخه  با    سفرهایی  يبراو مناسب    داریونقل 

آوردن مسیرهاي مناسب  با فراهم   شده است؛ که  کوتاه شناختهزمان و مسافت  

  ي به خودروها   یکاهش وابستگتواند منجر به  می   براي استفاده از آن، دوچرخه
محیطی و افزایش سلامت  هاي زیست آلودگی کاهش    دنبال آن،ی شود و بهشخص 

به همراه   را  با   يرهایمسآورد.  جامعه    ت یرعا را    اصولی  يارهای مع  دیدوچرخه 
.  و با آرامش از آن استفاده کنند  یآسان کنندگان از دوچرخه به کنند تا استفاده 

بندي مسیرهاي واقع در مرکز شهر  ي حاضر، به بررسی و اولویت مطالعه لذا در  

بندي  منظور احداث مسیر دوچرخه با توجه به معیارهاي مؤثر در اولویت تهران به 

عات  مسیرهاي دوچرخه پرداخته شده است. معیارهاي منتخب با توجه به مطال

به  و  پیشین  مسیر،  جذابیت  مسیر،  ایمنی  اصلی:  گروه  سه  به  و  آمده  دست 

جابه  ویژه پتانسیل  زیرمعیارهاي  کدام،  هر  و  شده  تقسیم  را  جایی  خود  ي 

مراتبی به افراد متخصص  سلسله  ينامه پرسش 12اند. در پژوهش حاضر، داشته 

از  ریزي حملي مهندسی و برنامهدر زمینه  ونقل داده شد. سپس، با استفاده 

نرمExpert Choiceافزار  نرم یک  که   زمینه ،  در  تخصصی  تحلیل  افزار  ي 

پرسش سلسله  اطلاعات  دادن  و  است  وزن نامه مراتبی  آن،  به  سطوح  ها  هاي 

ترین  آمده، معیار ایمنی، مهم دست دست آمد. بر طبق نتایج به مختلف معیارها به 

دهی به احداث مسیر دوچرخه شناخته شده است. منظور اولویت معیار اصلی به 

معیار   از  مسیر  در  نقلیه  وسائط  مجاز  و سرعت  زیرمعیارهاي شیب  همچنین 

زیرمعیارهاي مطالعه ایمنی، مهم  بوده ترین  این  ي حاضر  به  باید  اند. همچنین 

 مسئله اشاره کرد که در پژوهش حاضر، اثر عواملی مانند کیفیت روسازي مسیر 

نظر گرفته    ها، و آلودگی هوا دري آب سطحی، عرض مسیر، وجود میدان و تخلیه 

تواند منجر به بالارفتن  هاي آتی می ها در پژوهش نشده است، که درنظرگرفتن آن 

  ٪ 5/0ي حاضر شیبی کمتر از  در مطالعه   3کیفیت نتایج شود. براي مثال، مسیر  

هاي سطحی را پدید  ي آب داشته است، که امکان پدیدآوردن مشکلاتی در تخلیه 

تحلیل می در  مذکور  معیار  وجود  در صورت  امکان  آورد.  پژوهش حاضر،  هاي 

دارد. وجود  دوچرخه  مسیر  احداث  جهت  مسیرها  اولویت  روش   تغییر 

توان در دیگر نواحی شهر  ي حاضر را می شده در مطالعه کار برده مراتبی به سلسله 

هاي  تهران نیز استفاده کرد. شایان ذکر است در صورت هر نوع تغییر در سیاست 

آمده از پژوهش حاضر باید  دست هاي به شده، وزن فیونقلی سه مسیر معرحمل 

به  افراد متخصص،  مجدداً  از نظرهاي دیگر  استفاده  روزرسانی شوند. همچنین 

بخشیدن  تواند در جامعیت ریزي شهري و شهرسازي می مانند متخصصان برنامه 

آمده کمک شایانی کند. با توجه به  دست هاي به و بالابردن کیفیت نتایج در وزن

صورت  گرفته مطالعات  نتایج  و  می گرفته  پیشنهاد  افزابه شود  شده    ش ی منظور 

از مزا   یآگاه   ون، یز یمانند تلو  یگروه  يهااز رسانه   ،ي سواردوچرخه   يایمردم 

  توانندی م  غاتیبلتاستفاده شود.    یو آموزش عموم  غاتیتبل  يبرا  نترنتیو ا  و،یراد 

در   یمنیو ا ،حقوق تیرعا ، نگرش مردم نسبت به استفاده از دوچرخه رییبه تغ

به    آموزشهمچنین در این راستا،    .کنند  يریجلوگ   هاکمک و از تصادف   رهایمس

جلوگ درخصوص  مس   ير یموتورسواران  در  تردد  ا  يرهایاز  و    جاد ی دوچرخه 

  ست. رهای مس  یمنیثر در بهبود ا ؤ م  هايقدام  سواران ازفرهنگ احترام به دوچرخه 

سواري،  ي استفاده از مسیرهاي دوچرخه بر این، در راستاي بهبود تجربه علاوه

به    يسوار دوچرخه   يرها ی در طول مس  ي کارسبز و درخت   ياز فضاها  استفاده

شود. درنهایت، توجه به  پیشنهاد می مطلوب    یطیو مح  ییبا ی عنصر ز  کی عنوان  

  ي ئط نقلیه که به وسا  يدوچرخه به نحو   يرها یمس  يه توسعونقل همگانی و  حمل 

همگانی    يئط نقلیه ها با وساامکان انتقال دوچرخه   تواندی وصل شوند، م  همگانی

 . دهد  شیو استفاده از دوچرخه را در مسافران افزا   سازد  لی را تسه

 
 . امتیاز مسیرهاي پیشنهادي.6شکل              

 



58-48صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریف عمراني علمی مهندسی مجله  

۵٧ 

 

 eferencesR-منابع 

1. Boufous, S., Rome, L. D., Senserrick, T. and Ivers, R., 

2011. Cycling crashes in children, adolescents, and 

adults-a comparative analysis. Traffic Injury Prevention, 

12(3), pp. 244–250. DOI: 

10.1080/15389588.2011.563333.    

2. Sharma, S.K., Upadhyay, R.K., Kumar, V. and Valera, H., 

2023. Introduction to sustainable transportation system. 

In Transportation Energy and Dynamics. Singapore: 

Springer Nature, pp. 3–6. DOI: 10.1007/978-981-99-

2150-8_1. 

3. Stroope, J., 2023. Active transportation, context, and 

community participation:  engaged citizens and 

destination-based walking and biking. LSU doctoral 

dissertations. 6154.  DOI: 

10.31390/gradschool_dissertations.6154. 

4. Karolemeas, C., Vassi, A., Tsigdinos, S. and Bakogiannis, 

E., 2022. Measure the ability of cities to be biked via 

weighted parameters, using GIS tools. The case study of 

Zografou in Greece. Transportation Research Procedia, 

62, pp. 59–66. DOI: 10.1016/j.trpro.2022.02.008. 

5. Ministry of Roads and Urban Development. (2020) 

Urban Highways and Streets Design Guide, Section 11: 

Bikeways. [In Persian] 

6. Garrard, J., Rose, G. and Lo, S.K., 2008. Promoting 

transportation cycling for women: the role of bicycle 

infrastructure. Preventive medicine, 46(1), pp.55-59. 

DOI: 10.1016/j.ypmed.2007.07.010. 

7. Haworth, N. and Fuller, J., 2018. Providing for bicyclists. 

In Safe Mobility: Challenges, Methodology and Solutions 

(pp. 229-253). Emerald Publishing Limited. DOI: 

10.1108/S2044-994120180000011012. 

8. Kazemeini, A. and Kermanshah, A., 2023. Promoting 

Sustainable Transport in Developing Countries: A Case 

Study of University Students in Tehran. Future 

Transportation, 3(3), pp.858-877. DOI: 

10.3390/futuretransp3030048. 

9. Ketikidis, K., Papagiannakis, A. and Basbas, S., 2023. 

Identifying and Modeling the Factors That Affect Bicycle 

Users’ Satisfaction. Sustainability, 15(18), p.13666. DOI: 

10.3390/su151813666. 

10. Majumdar, B.B. and Mitra, S., 2017. Valuing factors 

influencing bicycle route choice using a stated-

preference survey. Journal of urban planning and 

development, 143(3), p.04017001. DOI: 

10.1061/(ASCE)UP.1943-5444.0000380. 

11. Eren, E. and Uz, V.E., 2020. A review on bike-sharing: 

The factors affecting bike-sharing demand. Sustainable 

cities and society, 54, p.101882. DOI: 

10.1016/j.scs.2019.101882. 

12. Zarabadi Pour, S., Yousefi Moghdam, M. and 

Abdolrazaghi, A., 2021. Investigating the problems and 

obstacles of cycling in cities (Case Study: Qazvin). Road, 

29(108), pp.179-189. [In Persian]. DOI: 

10.22034/ROAD.2021.264860.1932. 

13. Rybarczyk, G. and Wu, C., 2010. Bicycle facility 

planning using GIS and multi-criteria decision analysis. 

Applied Geography, 30(2), pp.282-293. DOI: 

10.1016/j.apgeog.2009.08.005. 

14. Rezaei, R., Heidari, Y. and Nazari Mehr, A.H. 2014. 

Evaluation of the criteria of the proposed bike route by 

using AHP, model Case: Yazd. In The 12th International 

Conference on Traffic and Transportation Engineering. 

[In Persian] 

15. Saplıoğlu, M. and Aydın, M.M., 2018. Choosing safe and 

suitable bicycle routes to integrate cycling and public 

transport systems. Journal of Transport & Health, 10, 

pp.236-252. DOI: 10.1016/j.jth.2018.05.011. 

16. Shirmohammadi, H., Rahimi, F. and Hadadi, F., 2023. 

Identifying and prioritization effective factors on the 

selection of bicycle route to improve urban traffic (Case 

study: district 10 of Tehran city). Journal of 

Transportation Research, 20(3), pp.359-378. [In 

Persian]. DOI: 10.22034/tri.2021.260528.2842. 

17. Hsu, T.P. and Lin, Y.T., 2011. A model for planning a 

bicycle network with multi-criteria suitability evaluation 

using GIS. WIT Transactions on Ecology and the 

Environment, 148, pp.243-252. DOI: 

10.2495/RAV110231. 

18. Habibian, M., Hamouni, P. and Haghshenas, P., 2017. 

Determining the best Path for bicycle lane construction 

using sustainable transportation approach (case study: 

District 1 of shiraz). Amirkabir J. Civil Eng, 49(3), 

pp.593-602. [In Persian]. DOI: 

10.22060/CEEJ.2016.683. 

19. Izadbakhsh, H., Vazifeh, A., Jahangoshai, M. and 

Chitsaz, H., 2010. Applied instruction of industrial 

engineering and management softwares. Jahad 

Daneshgahi Publications of Amirkabir University. [In 

Persian] 

20. Krenicky, T., Hrebenyk, L. and Chernobrovchenko, V., 

2022. Application of concepts of the analytic hierarchy 

process in decision-making. Management Systems in 

Production Engineering, 4 (30). DOI: 10.2478/mspe-

2022-0039. 

21. Momeni, M. 2006. New topics in operations research. 

Tehran: Management School Publications, p. 360.  [In 

Persian] 

22. Nguyen, G. 2014. The analytic hierarchy process: a 

mathematical model for decision making problems. 

Senior Independent Study Theses. 

23. Saaty, T.L. 2001. Decision making for leaders: The 

Analytic Hierarchy Process for Decisions in a Complex 

World. RWS Publications. 

24. Salihu, F., Demir, Y.K. and Demir, H.G., 2023. Effect of 

road slope on driving cycle parameters of urban roads. 

Transportation research part D: transport and 

environment, 118, p.103676. DOI: 

10.1016/j.trd.2023.103676. 

25. Das, S. and Das, S., 2022. An ultra-steep slope two-

dimensional strain effect transistor. Nano letters, 22(23), 

pp.9252-9259. DOI: 10.1021/acs.nanolett.2c02194. 

26. Sekiguchi, Y., Tanishita, M. and Sunaga, D., 2022. 

Characteristics of cyclist crashes using polytomous latent 

class analysis and bias-reduced logistic regression. 

Sustainability, 14(9), p.5497. DOI: 10.3390/su14095497. 

27. Moomen, M., Rezapour, M. and Ksaibati, K., 2022. An 

analysis of factors influencing driver action on 

downgrade crashes using the mixed logit 

analysis. Journal of Transportation Safety & 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15389588.2011.563333
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15389588.2011.563333
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-99-2150-8_1
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-99-2150-8_1
https://repository.lsu.edu/gradschool_dissertations/6154/
https://repository.lsu.edu/gradschool_dissertations/6154/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352146522001351
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17698185/
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/s2044-994120180000011012/full/html
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/s2044-994120180000011012/full/html
https://www.mdpi.com/2673-7590/3/3/48
https://www.mdpi.com/2673-7590/3/3/48
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/18/13666
https://www.mdpi.com/2071-1050/15/18/13666
https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28ASCE%29UP.1943-5444.0000380
https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28ASCE%29UP.1943-5444.0000380
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2210670719312387
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2210670719312387
https://road.bhrc.ac.ir/article_130236.html?lang=en
https://road.bhrc.ac.ir/article_130236.html?lang=en
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0143622809000502
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0143622809000502
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214140516303929
https://www.trijournal.ir/article_138592.html
https://www.researchgate.net/publication/271423116_A_model_for_planning_a_bicycle_network_with_multi-criteria_suitability_evaluation_using_GIS
https://www.researchgate.net/publication/271423116_A_model_for_planning_a_bicycle_network_with_multi-criteria_suitability_evaluation_using_GIS
https://ceej.aut.ac.ir/article_683.html?lang=en
https://ceej.aut.ac.ir/article_683.html?lang=en
https://www.researchgate.net/publication/364966752_Application_of_Concepts_of_the_Analytic_Hierarchy_Process_in_Decision-Making
https://www.researchgate.net/publication/364966752_Application_of_Concepts_of_the_Analytic_Hierarchy_Process_in_Decision-Making
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1361920923000731
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1361920923000731
https://www.researchgate.net/publication/365692622_An_Ultra-steep_Slope_Two-dimensional_Strain_Effect_Transistor
https://www.mdpi.com/2071-1050/14/9/5497


 و همکار  خشایار محمودیان  - ونقلبندي مسیر احداث خط دوچرخه در مرکز شهر تهران براساس مبانی پایداري در حملاولویت

۵٨ 

 

Security, 14(12), pp.2111-2136. DOI: 

10.1080/19439962.2021.2002991. 

28. Mulvaney, C.A., Smith, S., Watson, M.C., Parkin, J., 

Coupland, C., Miller, P., Kendrick, D. and McClintock, 

H., 2015. Cycling infrastructure for reducing cycling 

injuries in cyclists. Cochrane database of systematic 

reviews, (12). DOI: 10.1002/14651858.CD010415.pub2. 

29. Tehran Municipality, Transportation and Traffic Deputy. 

2016. Iranian National Standardization Organization, 

Urban Roads-Bicycle Paths. [In Persian] 

30. National Association of City Transportation Officials. 

2014. Urban Bikeway Design Guide. Island Press. 

31. AASHTO. 2012. Guide for development of bicycle 

facilities. 4th ed. American Association of State Highway 

Transportation Officials: Washington, DC, USA. 

32. MANUAL, H.C., 2010. HCM2010. 5th Edition. 

Transportation Research Board, National Research 

Council, Washington, DC, 1207. 

33. Putra, S., 2011. The correction value of passenger-car 

equivalents for motorcycle and its impact to road 

performance in developing countries. Procedia-social 

and behavioral sciences, 16, pp.400-408. DOI: 

10.1016/j.sbspro.2011.04.461. 

34. Valenzuela, A.L.E.M., dos Santos Lopes, A.A., de 

Araujo, P.A.B., Della Justina, M.D., Arins, G.C.B. and 

Rech, C.R., 2022. Geospatial indicators of bikeability 

index as cyclefriendly city design: A systematic 

review. Revista Brasileira de Atividade Física & 

Saúde, 27, pp.1-12. DOI: 10.12820/rbafs.27e0255. 

35. Salarvandian, F., Dijst, M. and Helbich, M., 2017. Impact 

of traffic zones on mobility behavior in Tehran, Iran. 

Journal of transport and land use, 10(1), pp.965-982. 

DOI: 10.5198/jtlu.2017.1087. 

36. Aumann, P. and Arnold, T., 2017. Guide to road design 

part 6A: Paths for walking and cycling (No. AGRD06A-

17). 

37. Malek hosseini, . 2016. Investigating the effective factors 

in the use of shared bicycles in urban transportation: a 

case study of Haft Hoz and Madaen neighborhoods in 

Region 8)’. Quarterly Geography & Urban Planning 

Journal of Chashmandaz-E-Zagros, 4(11), pp. 159–178.  

[In Persian] 

38. Pucher, J. and Buehler, R. (2006) ‘Why Canadians Cycle 

More than Americans: A Comparative Analysis of 

Bicycling Trends and Policies’. Transport Policy, 13(3), 

pp. 265–279. DOI: 10.1016/j.tranpol.2005.11.001. 

39. Jaber, A., Abu Baker, L. and Csonka, B., 2022. The 

influence of public transportation stops on bike-sharing 

destination trips: spatial analysis of Budapest City. 

Future transportation, 2(3). DOI: 

10.3390/futuretransp2030038. 

40. Rothman, L., Hagel, B., Howard, A., Cloutier, M.S., 

Macpherson, A., Aguirre, A.N., McCormack, G.R., 

Fuselli, P., Buliung, R., HubkaRao, T. and Ling, R., 2021. 

Active school transportation and the built environment 

across Canadian cities: Findings from the child active 

transportation safety and the environment (CHASE) 

study. Preventive medicine, 146, p.106470. DOI: 

10.1016/j.ypmed.2021.106470. 

41. Voulgaris, C.T., Hosseinzade, R., Pande, A. and 

Alexander, S.E., 2021. Neighborhood effects of safe 

routes to school programs on the likelihood of active 

travel to school. Transportation research record, 

2675(8), pp.10-21. DOI: 10.1177/0361198121995490. 

42. Baby, S., 2013. AHP modeling for multicriteria decision-

making and to optimise strategies for protecting coastal 

landscape resources. International Journal of 

Innovation, Management and Technology, 4(2), pp. 218–

227. DOI: 10.7763/IJIMT.2013.V4.395. 

43. Melillo, P. and Pecchia, L., 2016, August. What is the 

appropriate sample size to run analytic hierarchy process 

in a survey-based research. In Proceedings of the 

international symposium on the analytic hierarchy 

process, pp. 4-8. DOI: 10.13033/isahp.y2016.130. 

44. United Nations, Department of Economic and Social 

Affairs, Population Division. 2019. World Urbanization 

Prospects 2018: Highlights (ST/ESA/SER.A/421). 

45. Mehr News Agency. 2020. Establishment of the first 

bicycle lane in District 12. Available at: 

https://shorturl.at/o8NJF. [In Persian] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/19439962.2021.2002991
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/19439962.2021.2002991
https://www.researchgate.net/publication/289537269_Cycling_infrastructure_for_reducing_cycling_injuries_in_cyclists
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187704281101007X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187704281101007X
https://rbafs.org.br/RBAFS/article/view/14739
https://www.jtlu.org/index.php/jtlu/article/view/1087
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0967070X05001381
https://www.mdpi.com/2673-7590/2/3/38
https://www.mdpi.com/2673-7590/2/3/38
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0091743521000542
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0091743521000542
https://www.researchgate.net/publication/354997985_Neighborhood_Effects_of_Safe_Routes_to_School_Programs_on_the_Likelihood_of_Active_Travel_to_School
https://www.ijimt.org/index.php?m=content&c=index&a=show&catid=42&id=672
https://www.researchgate.net/publication/327735938_WHAT_IS_THE_APPROPRIATE_SAMPLE_SIZE_TO_RUN_ANALYTIC_HIERARCHY_PROCESS_IN_A_SURVEY-BASED_RESEARCH


Sharif Civil Engineering Journal (2025), 41, 1, pp.59-71 

To Cite this article: 
Taiyari, F. 2025. Evaluation of the Efficiency of Metaheuristic Algorithms in the Optimal Design of Pile Wall Retaining 

Systems, Sharif Civil Engineering Journal, 41, 1, pp.59-71. https://doi.org/10.24200/J30.2024.63750.3285 

E-ISSN: 2676-4776 © 2025 The Author(s). Sharif  Civil Engineering Journal, Publish by Sharif University of Technology 

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license. 

 
 

 

Sharif University of Technology 

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

Research Note 

Evaluation of the Efficiency of Metaheuristic Algorithms in the Optimal Design of 

Pile Wall Retaining Systems 

Farshad Taiyari * 

Assistant professor, Department of Civil Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran. 

 * corresponding author:(f-taiyari@tvu.ac.ir) 
 

Article Info                                                  Abstract 

 

Article history: 

Received: 25 December 2023  

Revised: 11 February 2024 

Accepted: 3 March 2024 

 

 The effectiveness of the application of metaheuristic algorithms in the optimal design of 

retaining structures is investigated in this paper. For this purpose, an ongoing Tabriz metro 

station project with a deep excavation pit is selected here as a case study. The retaining system 

of the project consists of secant pile walls supported by a layer of struts. The piles have a 

circular section consisting of reinforced concrete cores covered by steel sleeves, and the struts 

are made of steel rectangular hollow sections. A detailed finite element model is developed in 

the OpenSees platform, including all the construction processes, in order to perform static 

analyses. Four different metaheuristic algorithms, namely Genetic, Particle swarm 

optimization, Bee, and Biogeography-based algorithms, are chosen for the optimization 

problem. The pile external diameter, the steel tube stiffness, the number of longitudinal bars 

inside the concrete core and their diameters, the center-to-center spaces of the pile elements, 

the dimensions of structs and their center-to-center spaces, the location of the structs in depth 

and the buried depth of pile elements are selected as optimization variables. The total cost of 

the retaining system is considered as an objective function that should be minimized in the 

design space of the variables. For optimization purposes, an integration of the OpenSees 

software with the MATLAB platform is done to join the modeling space with the mentioned 

optimization algorithms. The number of iterations for each run is assumed to be 400, which is 

also considered a termination criterion. The optimization process is performed 50 times, and 

the best response is reported here. The results demonstrate an excellent performance of the 

Genetic algorithm in obtaining the optimum solution with respect to the other three considered 

algorithms. It exhibits a proper standard deviation and convergence rate in producing the 

optimum response. It is shown that the soil stress is increased in the depth where struts are 

installed, while they are reduced near the ground level, where the deflection of piles creates an 

active situation for the soil. This is true considering the results of all algorithms. Proceeding 

with the excavation phase increases the soil stress as well as the pile deformation. It can also 

be obtained that providing a layer of strut seems necessary for reducing pile movements as 

well as their buried depth. 
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متروي تبریز   3ي  ي نگهبان ایستگاه شماره هاي سازهي شمعهاي فراابتکاري در طراحی بهینهدر نوشتار حاضر به بررسی تأثیر الگوریتم 

برداري آن، مطابق  سازي و فرآیند گام به گام خاك سیس مدلافزار اُپن ي موردنظر در نرم پرداخته شده است. براي این منظور، ابتدا ترانشه 

جغرافیاي زیستی، ژنتیک، ازدحام   هاي مبتنی برسازي شده است. چهار الگوریتم فراابتکاري متداول، یعنی الگوریتمروند اجرایی، شبیه

ي مذکور، احتمال دستیابی  ي عملکرد هر یک در حل مسئلهبر مقایسه اند، تا علاوهذرات، و زنبورعسل براي طراحی بهینه استفاده شده

شده  هاي استفادهآمده حاکی از عملکرد بسیار خوب الگوریتم ژنتیک نسبت به سایر الگوریتم دستایش یابد. نتایج به به بهترین پاسخ افز

هاي  ي نگهبان و همچنین تغییرشکل المانمنظور بررسی بهتر، توزیع تنش خاك در اطراف سازهدر دستیابی به طرح بهینه بوده است. به

ها و  هاي قسمت فوقانی و تحتانی شمعاند که استفاده از مهار متقابل جهت ایجاد تعادل تغییرشکلو نتایج نشان داده شمع بررسی شده

 رسد. نظر میهاي شمع ضروري بهکاهش عمق مدفون المان

      04102140  دریافت :  تاریخ 

22112140اصلاحیه :  تاریخ  

13122140  پذیرش :تاریخ   

 

 واژگان کلیدي: 

 ، فراابتکاري الگوریتم 

 طراحی بهینه،

 ي عمیق، ترانشه 

 ي نگهبان، سازه

 هاي درجا. شمع

 . مقدمه 1

ي روزافزون شهرها، افزایش تراکم جمعیت و به تبع آن  امروزه به سبب توسعه 

هاي زیرزمینی رونق بیشتري  ساز وتوجه آن، ساخت کمبود زمین و قیمت قابل

هاي قائم در نقاط  اند؛ که به موجب آن، نیاز به گودبرداري و ایجاد ترانشه یافته 

 شود.  پرتراکم شهري بیش از پیش احساس می

گودبرداري به دسته طورکلی  دو  به  حفاظت ها  (مهاربندي ي  و  شده  شده) 

می حفاظت  تقسیم  گودبرداري نشده  در  حفاظت شوند.  پایداري  هاي  نشده، 

ها بدون استفاده از سیستم مهاربندي  هاي قائم گودبرداريها و یا جداره شیب 

شود؛ حال آنکه در صورت عدم  الحاقی، توسط شرایط مکانیکی خاك تأمین می

توسط   لازم  مقاومت  وارده،  نیروهاي  مقابل  در  خاك  برشی  مقاومت  کفایت 

سازه  به  موسوم  مهاربندي  میسیستم  تأمین  نگهبان  جمله  ي  از  که  شود، 

هاي درجا  هاي درجا اشاره کرد. سیستم شمع توان به شمع ها می نترین آ مرسوم 

شوند؛ که  دیف تعریف می هاي شمع در یک ربراساس قرارگیري تعدادي از المان 

با لغزش خاك پشتی  صورت مدفون در زمین قرار می به براي مقابله  گیرند و 

 شوند. طراحی می

بر توجیه اقتصادي، تأمین  ها، علاوه یکی از مسائل مهم در طراحی سیستم شمع 

  ي هاي سازه هاست. امروزه بیشتر سیستم قابلیت اعتماد مناسب در طراحی آن 

 
1 Chang & Wong 
2 Rechards & Elms 
3 Gazetas 

  1که توسط چنگ و ونگ ]  2و    1[شوند؛نگهبان براساس روش دیاگرام طراحی می

هاي رسوبی اصلاح شده است. با وجود این،  براي استفاده در خاك   ]3[)،1996(

گرفته در نوشتار اخیر، بر روي روش دیاگرام حاکی از  هاي انجام نتایج بررسی 

بر این،  ي طراحی نسبت به حالت واقعی آن است. علاوهبودن نیروهاي اولیه پایین 

اي  نیز به منظور طراحی لرزه   ]4[)،1979(  2ي ریچاردز و المس شده روش ساده 

توان میزان نیروي زلزله را به  شود. براساس روش اخیر می ها استفاده می شمع 

هاي  هاي اخیر، پژوهش صورت بار استاتیکی جانبی معادل تخمین زد. در سال 

هاي مختلف و ارزیابی روش ذکرشده  اي شمع منظور بررسی رفتار لرزه بسیاري به 

  ]5[)،2004و همکاران  (  3است. به عنوان مثال، در نوشتار گازیتاس   صورت گرفته 

هاي با زمان تناوب کوتاه بررسی شده  لرزه ها در برابر زمین اي شمع رفتار لرزه 

آمده حاکی از دقت پایین روش مذکور در استخراج رفتار  دست است. نتایج به 

بهره اي شمع لرزه  با  مقایسه  در  تحلیل ها  از  مطالعه گیري  است.  دقیق  ي  هاي 

دهد که در هنگام  نیز در این زمینه نشان می   ]6[)،2006(  4مادابهوشی و زنگ 

شود، که آثار آن  هاي نگهبان ایجاد می لرزه، لنگر خمشی شدیدي در سازه زمین

مدلی براي    ]7[)،2017و همکاران (  5شود. کودر محاسبات استاتیکی منظور نمی

شمع  صفحه ارزیابی  کرده هاي  پیشنهاد  نیروهاي  اي  تخمین  به  قادر  که  اند 

بیشینه  مختلف  مقادیر  براساس  خاك  و  سازه  بین  زمین  اندرکنشی  شتاب  ي 

اي  اي به بررسی رفتار لرزه در مطالعه   ]8[)،2018و همکاران (  6است. لین

4 Madabhushi   & Zeng 
5 Qu 
6 Lin 
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شمع سازه  نگهبان  صفحه هاي  پرداخته هاي  انکرشده  رفتار  اي  آن  در  که  اند؛ 

سازي عددي و آزمایش میز لرزان ارزیابی و مود خرابی  ها براساس مدل شمع 

دهند که انکرها در  هاي مختلف بررسی شده است. نتایج نشان میها در زلزله آن 

ابتدایی وقوع زلزله خراب میزمان  ها با افزایش  شوند و تنش محوري آن هاي 

بر  دهند که علاوهیابد. همچنین مطالعات نشان میلرزه افزایش میي زمیندامنه 

نیز در طراحی توجه کرد.    هاي نگهبان ملاحظات نیرویی، باید به تغییرمکان سازه 

شود،  ي روي آن می تغییرمکان زیاد موجب لغزش و جابجایی بیشتر خاك و سازه 

شود. براي  ها می خوردگی، و حتی خرابی سازه ست، ترك که منجر به وقوع نش

هاي  ي تغییرمکان سازه هاي طراحی، مقدار بیشینه نامه این منظور غالباً در آیین 

شود؛ که مقدار آن به عمق حفاري،  ها محدود مینگهبان به درصدي از ارتفاع آن 

هاي  در سال]  9[ي نگهبان، و مشخصات خاك محل بستگی دارد.سختی سازه 

روش  سیستم اخیر،  در  تغییرمکان  تخمین  براي  مختلفی  مختلف  هاي  هاي 

روش   ]10[)،2016(  نو همکارا  1است. از جمله مو  هاي نگهبان ارائه شده سازه 

کرنش  مبناي  بر  گودهاي  جدیدي  میزان جابجایی  تخمین  براي  کوچک  هاي 

ها جابجایی  اند. براساس مطالعات آن ي نگهبان ارائه داده شده با سازه مهاربندي 

هاي نگهبان است و مقدار آن  گود یکی از پارامترهاي کلیدي در طراحی سازه 

آید. دست میهاي اطراف گود بهبراساس میزان جابجایی مجاز خاك زیر سازه 

اند براساس مطالعات عددي سازهاي  نیز توانسته   ]11[)،2015و همکاران (  2ژنگ 

اي را براي تعیین جابجایی  هاي رسی، روش تخمینی ساده نگهبان بر روي خاك 

 ها ارائه دهند.آن 

صورت مسائل چندمتغیره هستند،  با توجه به اینکه بیشتر مسائل ژئوتکنیکی به

پاسخ  یافتن  روشلذا  براساس  بهینه  مواقع  هاي  بیشتر  در  کلاسیک  هاي 

سازي فراابتکاري در  هاي بهینه پذیر نیست. با وجود این، استفاده از روش امکان 

هاي اخیر بیش از  طراحی مسائل ژئوتکنیکی بسیار موفق عمل کرده و در سال 

ها قادر  پیش موردتوجه محققان و پژوهشگران قرار گرفته است. این الگوریتم

ي موردنظر ارزیابی  هستند تا فضاي جستجوي وسیعی را براي یافتن پاسخ بهینه 

دلیل ماهیت جستجوي  ها به آمده از آندستبه  ي کنند. با وجود این، پاسخ بهینه

آن  متتصادفی  است  ممکن  بهینه ها  پاسخ  به  دستیابی  نباشد.  ضمن  کلی  ي 

ي مشخص از چندین روش  شود که براي حل یک مسئله بنابراین توصیه می

 ] 12[سازي استفاده شود.مختلف بهینه

ي نگهبان  هاي سازه ي سیستم ي طرح بهینه اخیراً مطالعات بسیاري براي ارائه 

الگوریتم تحت  حائل  دیوارهاي  جمله  بهینه از  مختلف  جمله:  هاي  از  سازي، 

،  2COسازي  الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم جستجوي گرانشی، روش بهینه 

سازي دیگر انجام  روش کلونی، الگوریتم هارمونی تطابقی، و چند الگوریتم بهینه 

سازي گرگ  از روش بهینه  ]21[)،2020و همکاران (   3کالمسی   ]20-12[شده است.

طره  حائل  دیوار  طراحی  براي  روابط  خاکستري  از  استفاده  با  مسلح  بتن  اي 

ارائه  آیینطراحی  مبناي  بر  گرفته نامه شده  بهره  آمریکا  کوپیالی ي  و   4پور اند. 

) بهینه   ]22[)،2020همکاران  طراحی  براي  هوشمند  جدید  الگوریتم  ي  یک 

دیوارهاي حائل ارائه و در آن پنج پارامتر: ارتفاع و ضخامت دیوار حائل، چگالی  

و ضریب اصطکاك خاك، و چگالی مخلوط مصالح سنگی و سیمان را به عنوان  

کلیدي مطرح کرده  تأثیر  پارامترهاي  دیوارهاي حائل  رفتار  تعیین  در  اند، که 
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ي حائل  ي دو سازه طرح بهینه  ]12[)،2015بسزایی دارند. گندمی و همکاران (

روشطره  براساس  را  دسته اي  هوش  داده هاي  ارائه  آیدوقلوجمعی    5اند. 

سازي بر مبناي جغرافیاي زیستی و ترکیب  از یک روش جدید بهینه ]  23[)،2017(

اي تحت شرایط  ي دیوارهاي حائل طره آن با الگوریتم دیگر براي طراحی بهینه 

بهینه لرزه  همچنین  است.  کرده  استفاده  دیوارهاي  اي  اطمینان  ضریب  سازي 

روش  از  استفاده  با  بهینه حائل  گردان هاي  توسط  نوین  همکاران    6سازي  و 

انجام شده است. براي این منظور، ایشان ضریب اطمینان دیوارهاي    ]24[)،2019(

و    7اند. سرانیکهاي استاتیکی و دینامیکی ارزیابی کرده حائل را تحت بارگذاري 

) یپس]  15[)،2001همکاران  (  8و  همکاران  طراحی  هزینه   ]16[)،2008و  ي 

الگوریتم دیوارهاي حائل طره  از  استفاده  با  را  سازي  هاي بهینه اي بتنی مسلح 

هایی در رابطه با تعیین  بر مطالعات مذکور، اخیراً پژوهش اند. علاوهکمینه ساخته 

هاي درجاي بتنی و فولادي  ي نگهبان با شمعهاي سازه ي سیستم طرح بهینه 

ها و در پژوهش حاضر،  که در آن   ]26و    25[انجام شده است؛  9نیز توسط طیاري 

افزار المان  هاي اطراف آن در نرم هاي نگهبان و خاك هاي مختلف سازه قسمت 

سازي واقعی صورت گرفته  سازي بر مبناي مدل محدود دقیقاً مدل شده و بهینه 

هاي دیوار  است. این در حالی است که اغلب مطالعات پیشین بر روي سیستم 

هاي  نامه ها در آیین ي آنشده سازي اي و براساس روابط طراحی ساده حائل طره 

علاوه  است.  بوده  استوار  براي  طراحی  روابطی  چنین  نبود  دلیل  به  این،  بر 

لزوم مدلهاي سازه شمع  و  نگهبان  دقیق آن ي  بهینه سازي  تا  سازي آن ها،  ها 

توسعه نظر میکنون صورت نگرفته است و به با  ي چنین روشرسد که  هایی 

هاي  با شرایط واقعی براي سیستم   هاي دقیق و منطبقسازي گیري از مدلبهره 

هاي مختلف دیگري، که روابط طراحی صریحی ندارند، ضروري  مذکور و سیستم 

 باشد. 

سازي براي دستیابی به طرح  هاي مختلف بهینه ي حاضر، از الگوریتمدر مطالعه 

سازه بهینه  ایستگاه  ي  نگهبان  سازه   3ي  است.  شده  استفاده  تبریز  ي  متروي 

ایستگاه   به به   3نگهبان  فولادي  متقابل  مهار  سیستم  المان صورت  هاي  همراه 

هاي کامپوزیت شامل غلاف فولادي  شمعی قائم است. در پژوهش حاضر، از شمع 

منظور انجام  هاي قائم استفاده شده است. به عنوان المان ي بتنی مسلح بهو هسته 

هاي:  سازي از چهار الگوریتم متداول فراابتکاري، یعنی الگوریتم ي بهینه پروسه 

بهینه  و  زنبورعسل،  ذرات،  ازدحام  زیستی  ژنتیک،  جغرافیاي  مبناي  بر  سازي 

ي حاضر  ها براي حل مسئله یزان اثربخشی هر یک از آن استفاده شده است، تا م

عنوان تابع هدف استفاده شده  ي مصالح به سنجیده شود و نیز از معیار هزینه 

اي از مقادیر معقول پارامترهاي طراحی  است. به این ترتیب که به ازاء گستره 

ارائه سیستم سازه  ي  ي نگهبان، تابع هدف تعیین و آن مقادیري که منجر به 

انتخاب   بهینه  متغیرهاي  عنوان  به  شود،  هزینه  میزان  کمترین  با  سیستمی 

اند. براي این منظور، قطر خارجی شمع، ضخامت غلاف فولادي، تعداد و شده 

ها، ابعاد،  ي مرکز به مرکز شمع ي بتنی، فاصله ي آرماتورهاي طولی هسته نمره

عمق مدفون شمع  ها، و همچنین  ي استرات ضخامت، عمق قرارگیري و فاصله 

 اند.  عنوان متغیرهاي طراحی در نظر گرفته شده به

  قطار شهري تبریز  2. مشخصات کلی خط 2
شود  ي کود آلی در غرب شهر آغاز می قطار شهري تبریز از محل کارخانه  2خط  
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المللی، واقع در میدان بسیج،  و پس از عبور از مرکز شهر در محل نمایشگاه بین 

ایستگاه مشابه،    20با    2رسد. مسیر عبوري خط  در بخش شرقی شهر به پایان می

ي  کیلومتر است. پژوهش حاضر به تحلیل و طراحی بهینه   4/22به طول تقریبی  

قطار شهري تبریز پرداخته است، که در    2در خط    3ي نگهبان ایستگاه  سازه 

طور  ). همان 1هاي خطیب و قدس (آخونی) قرار دارد (شکل  غرب تقاطع خیابان 

ي پرجمعیت و مملو از ساختمان  که مشخص است، زمین ایستگاه در منطقه 

دیواره  جانبی  تغییرمکان  امر  این  که  است،  شده  با  واقع  را  گود  هاي 

 کند. آن را دو چندان می   هایی مواجه و حساسیت طراحی و اجرايمحدودیت 

متر است و تراز    25×    70زمین ایستگاه به شکل مستطیل و با طول و عرض  

در عمق   دیواره   22ریل  پایدارسازي  براي  دارد.  قرار  زمین  از سطح  ي  متري 

است.  استفاده شده  به همراه سیستم شمع  متقابل  از روش مهار  گودبرداري 

گیرد؛ به این صورت که ابتدا  اجراي این سیستم در چند فاز مختلف انجام می

(شمع  میزان  به  طولی  در  دیواره 6X+22ها  تمامی  در  متر  اجرا  )  گود  هاي 

آنمی در  که  است.  6X   شوند،  زیرین  خاك  در  شمع  مدفون  سپس    عمق 

گیرد و در هر مرحله  می  مرحله انجام  22برداري به صورت گام به گام و در  خاك 

، سیستم  5Xراز ارتفاعی  شود. در تمتر برداشته می  1اي از خاك به ضخامت  لایه 

شود. جزئیات  ها نصب می مهار متقابل براي کاهش میزان تغییرمکان جانبی شمع 

المان  در شکل  آرایش  متقابل  مهار  و سیستم  می   2هاي شمع  شود. مشاهده 

ارائه شده است.   1همچنین نتایج مطالعات ژئوتکنیکی خاك محل در جدول  

متري زیر سطح زمین قرار    12شایان ذکر است که سطح آب زیرزمینی در تراز  

 دارد.

   سازيروند بهینه .3
حل از میان تمامی  منظور تعیین بهترین راه سازي به در حالت کلی، روند بهینه

سازي یک تابع هدف  شود. در این رویکرد از کمینه هاي موجود تعریف می حل راه 

f(x)   ي موردنظر استفاده  شده براي مسئله هاي خاص اعمالدر حضور محدودیت

محدودیت می این  دسته شود.  سه  به  کلی  حالت  در  قیدها  نامساوي  ي:  هاي 

)g(x)) مساوي  قیدهاي   ،(h(x)  و کمینه محدوده )،  و  بیشینه  مقادیر  هاي  ي 

 شوند. تعریف می   1ي  مطابق رابطه )  Uو    Lمتغیرها ( 
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  . تعریف تابع هدف .31 

ي شرایط واقعی  اي انتخاب شود که بتواند بازگوکننده تابع هدف باید به گونه 

عنوان تابع  ي مصالح مصرفی به حاکم بر مسئله باشد. در پژوهش حاضر از هزینه 

 استفاده شده است:   2ي  سازي مطابق رابطه هدف بهینه 

 شده.    . موقعیت ایستگاه بررسی1شکل 

 شده. ي ایستگاه بررسی.   پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك در محدوده1جدول 

Layer Soil 

group 
Thickness  

)m ( 

Weight 

density  
)3kN/m ( 

Cohesion  
)kPa ( 

Friction 

angle 

)° ( 

Shear 

modulus  
)MPa ( 

Bulk 

modulus  
)MPa ( 

1 CL-ML 12 16.5 15 22 7194 30303 

2 SM-ML 13 19.5 15 27 12963 38889 

3 SM-ML 14 19.5 20 31 19084 43860 
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آن،   در  استفاده   sWکه  فولادي  مصالح  استرات وزن  در  غلافشده  و  هاي  ها 

حجم بتن    cVي بتن شمع،  کننده وزن میلگردهاي مسلح  bWها،  فولادي شمع 

پارامترهاي   و  در شمع،  و  sc  ،bcمصرفی   ،cc   هزینه واحد  متناظر  ي  ضرایب 

 مصالح مصرفی هستند.

  . تعریف قیدها.32
دو صورت قیدهاي رفتاري و هندسی تقسیم   قیدهاي مسئله در حالت کلی به 

شمع می خمشی  و  برشی  ظرفیت  بیانگر  واقع  در  رفتاري،  قیدهاي  ها،  شوند. 

ها هستند، که باید کمتر از مقدار مجاز  مقاومت واژگونی، و ظرفیت لغزشی آن 

بر این، قیدهاي هندسی نیز شرایط  علاوه  ] 27[نامه باشند.شده براساس آیین تعیین 

کنند. در واقع، قیدهاي هندسی، بیانگر حد بالا و مرزي مسئله را مشخص می 

شده در نوشتار  پایین مقادیر متغیرهاي مسئله هستند. قیدهاي هندسی استفاده 

 اند.ارائه شده   2حاضر در جدول  

 سازيهاي بهینه. الگوریتم.33

  . الگوریتم ژنتیک.31.3

ي هفتاد  در دهه   ابتداسازي مهندسی،  ي استفاده از الگوریتم ژنتیک در بهینه ایده 

ي اصول انتخابی داروین مطرح شد و سپس  میلادي توسط جان هالند و بر پایه 

گسترش یافت. اساس کار الگوریتم    ]28[،1توسط دیوید گلدبرگ   2010در سال  

پایه  بر  ژن ژنتیک  موروثی  انتقال خصوصیات  دیگر  ي  نسل  به  نسل  یک  هاي 

ي ژن هستند، والدین  دهنده هاست. نسل اول، که انتقال هاي آن توسط کروموزوم 

هاي  شوند. بدیهی است که انتقال تمام کروموزم و نسل بعد فرزندان نامیده می 

والدین به فرزندان، موجب تشابه کامل خصوصیات دو نسل خواهد بود. چنین  
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افتد. رخداد اول، جهش  دلیل وجود دو رخداد اتفاق نمیحالتی در واقعیت به 

یابند.  ها به صورت کاملاً تصادفی تغییر می است که در آن مشخصات برخی ژن 

یک از خصوصیات والدین نخواهد  در این حالت خصوصیات فرزندان مشابه هیچ 

بود. رخداد دیگر، که احتمال وقوع آن بسیار بیشتر است، چسبیدن ابتداي یک  

شود. در  شناخته می  کروموزوم به انتهاي کروموزوم دیگر است، که با نام تقاطع

ارث   به  با هم  را  از والدین  از خصوصیات هر یک  تعدادي  این حالت فرزندان 

شبیه می از  و  می برند  جلوگیري  والدین  از  یکی  فقط  به  فرزند  شود. شدن 

روبهینه  ژنتیک، یک  الگوریتم  تصادفی هدایت سازي در  این  ند  در  است.  شده 

صورت کاملاً اتفاقی براي یک  اي از پارامترهاي طراحی به روش، ابتدا مجموعه 

یابند. شده اختصاص میجمعیت اولیه (والدین) و در فضاي جستجوي معرفی 

جمعیت   اعضاء  از  یک  هر  براي  موردنظر  هدف  تابع  الگوریتم،  اجراي  از  پس 

گیرد  شود. در گام بعد، نسل دوم براساس توضیحات اخیر شکل می ارزیابی می 

می ارزیابی  اعضا  هدف  تابع  دیگر  بار  شرایط  و  تأمین  تا  چرخه  این  شود. 

سازي ادامه خواهد یافت. این الگوریتم به  ي روند بهینه شده جهت خاتمه تعریف 

شود؛ هر  اعضاء با شایستگی بالاتر، شانس بیشتري براي بقا و تولیدمثل قائل می 

شوند. این  طورکامل کنار گذاشته نمیچند که اعضاء با شایستگی کمتر نیز به 

ي  ي بهینهطورخاص براي توابع با تغییرات ناگهانی و داراي چند نقطه ویژگی به 

ي کلی را افزایش  ي بهینهموضعی مناسب است و احتمال دسترسی به نقطه 

 شود.  مشاهده می   3دهد. فرایند الگوریتم ژنتیک در شکل  می

 . الگوریتم ازدحام ذرات .32.3
) ارائه  5991(  2ي الگوریتم ازدحام ذرات، توسط ابرهارت و کندي ي اولیه ایده 

کند. به این  ها الگوبرداري می که از رفتار جمعی پرندگان و ماهی   ]29[شده است،

اي از ذرات  اي متشکل از مجموعه ترتیب که در فضاي جستجو، جمعیت اولیه 

شود. سپس موقعیت  ها ارزیابی میشود و تابع هدف آنطورتصادفی ایجاد میبه

2 Kennedy & Eberhart 

 ها. . متغیرهاي مسئله به همراه قیدهاي هندسی آن2جدول 

Design 

variables Unit Lower 

bound 
Upper 

bound 

X1 m 0.5 2 

X2 m 0.005 0.05 

X3 - 6 40 

X4 - 8 36 

X5 m 1 5 

X6 m 0.1 1 

X7 m 0.005 0.05 

X8 m 1 10 

X9 m 1 15 

X10 m 1 10 
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ها در جهت دستیابی به  و سرعت حرکت ذرات با توجه به میزان شایستگی آن 

 شود.روز میبه  3ي  جواب بهینه مطابق رابطه 

X
i

t+1 = X
i

t +V
i

t+1                                                                  (3)   

1tاُم،  iي  موقعیت فعلی ذره  که در آن،  

iX 1وt

iV     به ترتیب موقعیت و

ها هستند. بنابراین حرکت ذرات ناشی از سرعتی است  ي آنروزشده سرعت به 

به  مسئله  در طول  ذره  هر  ذره،  خود میکه  هر  و جهت سرعت  میزان  گیرد. 

شده توسط ذره  جمع حد فاصل موقعیت فعلی با بهترین موقعیت تجربه حاصل 

با بهترین موقعیت به  آمده در بین  دست و همچنین حد فاصل موقعیت فعلی 

تمامی ذرات از ابتداي حل مسئله تاکنون است. به این ترتیب میزان و جهت هر  

 شود. محاسبه می   4ي  ي دیگر متفاوت خواهد بود و مطابق رابطه ذره با ذره 

V
i

t+1 =wV
i

t +C
1
r
1
P
i
- X

i

t( )+C2r2 Pg - X it( )                         (4) 

tکه در آن، 

iV 1وt

iV   ي  ي ذره روزشده هاي فعلی و بهترتیب سرعت بهi   ،اُمiP   

  gP   اُم (بهترین موقعیت محلی)،   iي  شده توسط ذره یافته   بهترین موقعیت 

ضریب اینرسی   휔ي ذرات، آمده در بین مجموعهدست کلی به  بهترین موقعیت

محدوده  (در  در    2Cو   1C)،  2/1-0ي  اجتماعی  و  فردي  یادگیري  ضرایب 

) هستند. فرایند  0-1ي (مقادیر تصادفی در محدوده   2rو    1r) و  2-0ي (محدوده 

 شود.مشاهده می  4سازي الگوریتم ازدحام ذرات در شکل  بهینه 

 . الگوریتم زنبورعسل.33.3
مبتنی بر جمعیت   ییجسـتجو  هايالگوریتم ی دیگر ازیک ،الگوریتم زنبورعسـل

ت ط فام  ،اسـ ت. این الگوریتم  ] 30[)،2005و همکاران (  1که توسـ ده اسـ مطرح شـ

 .  استمواد غذایی    يجستجودر  زنبورهاي عسل    برگرفته از رفتار

 
1 Pham 

بان در  زنبورهاي عسل دیده   ي اول الگوریتم زنبورعسل با تولید تصادفیمرحله 

در الگوریتم مذکور    حلهر راه   شود.آغاز می   هاي آن و ارزیابی اولیه   فضاي جستجو

زنبورهاي  که توسط  شود،عنوان یک منطقه با منبع غذایی در نظر گرفته می به

بودن  شود. اطلاعات هر منبع غذایی اعم از میزان غنی جستجو می   بانعسل دیده 

انتقال می  بانزنبورهاي دیده آن توسط رقص   زنبورهاي کارگر  یابد. میزان  به 

شده به محل، به شایستگی  حرکات رقص و همچنین تعداد زنبورهاي کارگر اعزام 

شده توسط  استخدام   منبع غذایی بستگی دارد، به این ترتیب زنبورهاي کارگر

یکی    در صورتی که.  پردازندمنبع غذایی می   يمحدوده   به جستجوي  بانهر دیده 

استخدام از   کارگر  غنی  شده،زنبورهاي  به    تريمنبع  شده  حمطر   منبعنسبت 

صورت،  در غیر این  ؛شودبان میدیده   تبدیل به زنبوربان ارائه دهد،  ده توسط دی 

ي موردبررسی  محدوده ،  نشودارائه  توسط زنبورهاي کارگر    هیچ منبع بهترياگر  

شود و به این ترتیب،  و جستجوها به منبع پیشنهادي اولیه متمرکز می   ترکوچک 

و ي موردنظر ترك  شود و منطقه بهترین منبع غذایی در آن منطقه ثبت می

سازي با استفاده از  فرایند بهینه .  شودطورتصادفی حاصل میبه   يبان جدیددیده 

 شود. مشاهده می  5الگوریتم زنبورعسل در شکل  

 . الگوریتم مبتنی بر جغرافیاي زیستی .34.3

ي جمعیت  الگوریتم مبتنی بر جغرافیاي زیستی، یک الگوریتم تکاملی بر پایه 

ي مهاجرت حیوانات و پرندگان بین جزایر الهام گرفته شده  است، که از پدیده 

ي جستجو در  هاي مختلف، معادل محدوده جزایر محل سکونت گونه   ]31[است.

ها بین جزایر و جهش، دو عملگر مهم در  الگوریتم ذکرشده است. مهاجرت گونه 

X
i

t
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ایجاد   موجب  مهاجرت  عملگر  هستند.  زیستی  جغرافیاي  بر  مبتنی  الگوریتم 

ها با دو شاخص  شود، که میزان آن تغییرات در برخی از متغیرهاي طراحی می

 ) (HSIصلاحیت  و   (SIV  که ترتیب، جزایري  این  به  قابل کنترل هستند.   (

دهند)،  حل بهتري را ارائه می کنند (راه ها تأمین میاسکان مناسبی را براي گونه 

هاي بسیار زیادي دارند، که تمایل  بالا دارند. چنین جزایري گونه   HSIشاخص  

ها  طوري که نرخ مهاجرت به داخل در آن به مهاجرت به جزایر مجاور دارند. به 

پایین    HSIدلیل کمبود فضاي کافی پایین است. به همین ترتیب جزایر با  به

بهبه بالایی دارند. در مقابل، عملگر    دلیل کمی جمعیت، نرخ مهاجرت  داخل 

گیرد، که موجب ایجاد  شده قرار می جهش براي افزایش جمعیت جزایر استفاده 

راه  مییک  جستجو  فضاي  در  جدید  بر  حل  مبتنی  الگوریتم  فرایند  شود. 

 شود.مشاهده می  6جغرافیاي زیستی در شکل  

 سازي عدديمدل .4
  افزاريآزمایی نرم. راستی.41
راستی به از  اطمینان  کسب  مدل منظور  انجام آزمایی  براي سیستم  سازي  شده 

آن اندرکنش  و  آن،  پشت  خاك  ارائه شمع،  مدل  ابتدا  برخی  ها،  در  شده 

آمده با نتایج  دست سازي و نتایج بهمدل  1سیس افزار اُپندر نرم] 33و  32[نوشتارها،

 اند.آزمایی شده متناظر نوشتارهاي اخیر راستی 

 
1 OpenSees 

راستی بررسمدل   یک شمع  ی جهت  همراه  به  خاك  لایه  یک  شامل  آزمایی، 

شده به همراه  ، تصویر شماتیک مدل بررسی 7مدفون در آن بوده است. در شکل  

می  مشاهده  آن  مختلف  بررسی  پارامترهاي  به  اخیر،  نوشتارهاي  برخی  شود. 

اند.  افتد، پرداخته نیروي اصطکاکی که بین شمع و خاك اطراف آن اتفاق می 

بر خاك اطراف و سیستم شمع، اندرکنش خاك و سازه  براي این منظور علاوه 

بین شمع و خاك مطابق  سازي مینیز مدل اصطکاك  نیروي  درنهایت،  شود. 

 شود: ي شمع محاسبه می و براساس تنش وارده بر جداره   5ي  رابطه 

2D vp r                                                                          (5) 

تنش عمودي در  vشعاع شمع، و  rمعرف نیروي اصطکاکی،    DPکه در آن،  

 سازيمدلي نتایج حاصل از  ، مقایسه 8ي شمع هستند. همچنین در شکل  جداره 

 سازي با الگوریتم  مبتنی بر جغرافیاي زیستی.. فرایند بهینه6شکل 

و نتایج ] 33[)،2004نوشتار ژئونگ و همکاران (ي نتایج . مقایسه8شکل 

 سیس.سازي در اُپنحاصل از مدل

 .]32[)1992( 1ژئونگ شده در نوشتار. تصویر شماتیک مدل بررسی7شکل 
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اُپن در نرم سازي  شود. مدلسیس با نتایج نوشتارهاي مذکور مشاهده میافزار 

هاي  صورت دوبُعدي و از نوع کرنش مسطح بوده و در آن از المان شده به انجام 

سازي اندرکنش  سازي خاك استفاده شده است. براي مدلچهارضلعی براي مدل

اخیر،  -خاك نوشتارهاي  مطابق  با    ]33و    32[ سازه  (الف)  مختلف:  حالت  سه  از 

 ، و (پ) بدون لغزش استفاده شده است.  4/0، (ب) با اصطکاك  3/0اصطکاك  

، تغییرات نیروي اصطکاکی را در طول شمع در هر سه حالت  8نمودارهاي شکل  

، خطوط ممتد (سبزرنگ) نتایج  8دهند. در شکل  ي اخیر نشان می شده تعریف 

شود، همخوانی  طور که مشاهده می سیس هستند. همان افزار اُپن حاصل از نرم 

نتایج بین  اُپن دست به   خوبی  از  و همکاران  آمده  ژئونگ  نوشتار  نتایج  و  سیس 

 شده وجود دارد. در هر سه حالت تعریف   ]33[)،2004(

 شده در پژوهش حاضراستفاده سازي و تحلیل. روش مدل.42
همراه متغیرهاي طراحی مسئله  شده بهي نگهبان مطالعه جزئیات سیستم سازه 

دلیل  شود. به مشاهده می   2ملاحظه شود) به صورت شماتیک در شکل    2(جدول  

سازي شده است. افزار مدلتقارن هندسی مقطع گود، فقط نیمی از مقطع در نرم 

به  رفتار  همچنین  در  مرزي  شرایط  غیرواقعی  و  نامطلوب  آثار  کاهش  منظور 

شده تا  هاي اطراف مقطع بررسی ي نگهبان، خاك ي جانبی گود و سازه دیواره 

مدل  25ي  فاصله  شمع  المان  از  شده متري  به سازي  مقطع  ارتفاع  منظور  اند. 

) متر اختیار  6X+22صورت متغیر و برابر با (ها بهدرنظرگرفتن عمق مدفون شمع 

   ون شمع در زیرِ زمین است.معرف عمق مدف  6Xشده است، که در آن  

از المان مدل در ابعاد    quadیی مستطیلی  گره   4هاي  سازي خاك با استفاده 

ي آزادي انتقالی انجام شده است. شرایط  متر و با درنظرگرفتن دو درجه   5/0

اند که از حرکت قائم  صورتی تعریف شده ي انتهایی مقطع به مرزي در محدوده 

خاك در مرز پایین و حرکت افقی در مرزهاي طرفین اجتناب شود. خصوصیات  

خاك  ماسه رفتاري  دستور هاي  با  ترتیب  به  رسی  و  هاي  اي 

02PressureDependMultiYield    و

PressureIndependMultiYield  نرم اُپندر  شده افزار  معرفی  اند. سیس 

پارامترهاي موردنیاز براي تعریف رفتارهاي ذکرشده براساس مشخصات جدول  

ارائه   1 پیشنهادهاي  نو و  یانگ شده در  (  1شتار  صورت    ]34[)،2008و همکاران 

 گرفته است.  

نرم المان  در  مدلهاي شمع  واقعیت  در  آن  اجرایی  فرآیند  مطابق  سازي  افزار 

هاي خاك واقع در موقعیت شمع با استفاده  اند. به این صورت که ابتدا المان شده 

دستور   شده   removeاز  المان برداشته  سپس  دستور  اند.  با  شمع  هاي 

element dispBeamColumn   شده المان تعریف  در  شمع،  اند.    10هاي 

ها  لوباتو در نظر گرفته شده است. سپس مقطع آن   -گیري گائوسي انتگرالنقطه 

رفتار  اختصاص  و  فایبر  دستور  از  استفاده  تنشبا    02کرنش    -هاي 

uniaxialMaterial Concrete    02وuniaxialMaterial Steel     به

و فولادي،  غلاف  بتن،  داخل  (میلگردهاي  فولاد  و  بتن  مصالح  براي    ترتیب 

براي غلافها) شبیه استرات  از فولادهاي  سازي شده است.  استفاده    355Sها 

با   برابر  ترتیب  به  آن  نهایی  و  تسلیم  مقاومت  که  است،    520و    355شده 

برابر   آن  مدول کشسانی  است. همچنین  است.    205مگاپاسکال  گیگاپاسکال 

ها مطابق رفتار  کرنش آن   -رفتار تنش  بوده و   25Cي  هاي مصرفی از رده بتن

با تنش    400Sي  میلگردها از رده ]  35[تعریف شده است.   2ي مندر محصورشده 

 
1 Yang 
2 Mander 

گیگاپاسکال در   205مگاپاسکال و مدول کشسانی  600و  400تسلیم و نهایی 

هاي شمع در نظر گرفته شده  ي آزادي براي المان اند. سه درجه نظر گرفته شده 

 ي المان مقید بوده است.ي آزادي قائم آن در پایه و فقط درجه 

رفتار   تعریف  و  لاگرانژ  روش  از  استفاده  با  سازه  و  خاك  اندرکنش  اثر 

D2ContactMaterial     المان روي  بر  اخیر  رفتار  است.  شده    D2اعمال 

element BeamContact    تعریف شده است. براي تعیین ضریب اصطکاك

 ] 37و  36[استفاده شده است.  6ي  در مدل رفتاري اخیر از رابطه 

m = tan d( )                                                                         (6) 

 شود: محاسبه می  7ي  مطابق رابطه   که در آن،  

d = tan-1 sinj.
cosj

1+ sin2j







                                                 (7) 

هاي سیستم مهار متقابل براي مقابله با نیروهاي فشاري وارده از طرفین  استرات 

در نظر گرفته    355Sي گود، با مقطع مربعی توخالی و مصالح فولادي  جداره 

اي است که در تمامی شرایط رفتار  ها معمولاً به گونه اند. طراحی استرات شده 

عملکرد شمع  در  اختلال  موجب  تا  باشند  داشته  بنابراین،  کشسان  نشوند؛  ها 

هاي خرپایی و اختصاص رفتار  افزار توسط المان سازي عناصر مذکور در نرممدل

شده   uniaxialMaterial ElasticPPکشسان   جزئیات    تعریف  است. 

نحوه مدل و  مقطع  شکل  سازي  در  ذکرشده  دستورات  اعمال  مشاهده    9ي 

 شود. می

کیلونیوتن بر مترمربع و   50ها برابر با مقدار ثابت  فشار سطح خاك در تحلیل 

 اند.  اي با توزیع مثلثی در نظر گرفته شده تأثیر فشار آب حفره 

هاي اولیه  گیري تنش افزار و شکلسازي دقیق رفتار خاك در نرمبه منظور شبیه 

در خاك، ابتدا یک تحلیل اولیه با در نظرگرفتن بارگذاري ثقلی انجام شده است. 

شود.  یافته می به این ترتیب رفتار خاك مطابق واقعیت و به صورت عادي تحکیم 

دستور   از  استفاده  با  اولیه   nDMaterialتحلیل 

InitialStateAnalysisWrapper   مرحله در  است.  شده  با  انجام  بعد،  ي 

روزرسانی رفتار خاك، حفاري آغاز و مطابق با فرآیند اجراي گود در واقعیت،  به

ها و مرحله انجام و تغییرشکل   22هاي حفاري به صورت گام به گام و در  تحلیل 

جداره تنش  المان هاي  و  گود  است.  ي  شده  ارزیابی  مرحله  هر  در  شمع  هاي 

است    9شده مطابق شکل  برداري، مقطع مطالعه درنهایت، با اتمام مراحل خاك 

تنش المان و  توسط  فقط  خاك  استرات هاي  و  شمع  میهاي  تحمل  شوند.  ها 

بهینه به فرایند  انجام  نرم منظور  اتصال  از  اُپن سازي  متلب افزار  و  براي    3سیس 

الگوریتم بهره  از  سازه گیري  طراحی  در  فراابتکاري  ایستگاه  هاي  نگهبان  ي 

از   منظور،  این  براي  است.  شده  استفاده  یعنی    4موردنظر  متداول،  الگوریتم 

بهینه الگوریتم  و  زنبورعسل،  ذرات،  ازدحام  ژنتیک،  بر  هاي:  مبتنی  سازي 

الگوریتم  انتخاب  از  است. هدف  استفاده شده  زیستی  هاي مختلف،  جغرافیاي 

ها بوده است. ها و تعیین بهترین پاسخ از میان آن نتایج الگوریتم   يامکان مقایسه 

ها  ي تغییرات) آن همراه فضاي جستجوي (بازه مشخصات متغیرهاي طراحی به 

براساس    2شده در جدول  هاي درنظر گرفته ارائه شده است. بازه   2در جدول  

هاي  اند. با توجه به اینکه الگوریتم هاي منطقی پارامترها انتخاب شده محدوده 

کنند، لذا در بخش حاضر از  سازي عمل میسازي معمولاً به صورت کمینه بهینه 

سازي استفاده شده است.  ي بهینهعنوان تابع هزینه ي مصالح مصرفی بههزینه 

3 MATLAB 
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در نظر گرفته شده است، که   400سازي برابر با هاي بهینه ي گاممقدار بیشینه 

هاي  سازي است. در واقع، در هر یک از گام ي پایان عملیات بهینه کننده تعیین 

شود و ي هر الگوریتم به متغیرها مقداردهی می سازي توسط سازوکار ویژه بهینه 

سیس منتقل و تحلیل استاتیکی براساس بارهاي  افزار اُپنمقادیر مذکور به نرم

می انجام  اُپنوارده  از  حاصل  خروجی  درنهایت،  منتقل  شود.  متلب  به  سیس 

صورت  می الگوریتم  هر  خاص  دستورالعمل  براساس  ارزیابی  عملیات  و  شود 

از الگوریتم می در نظر    100ها، میزان جمعیت اولیه برابر با  گیرد. در هر یک 

شده براي دستیابی به  هاي تحلیل ، در کل تعداد مدلگرفته شده است. بنابراین

) بوده است. حال با تکرار این عملیات  400×100=    40000مقادیر بهینه برابر (

است.    2000000شود که برابر  برابر می  50بار، تعداد آنالیز کل،    50در حدود  

عنوان نتایج  آمده، به دست هاي موجود به درنهایت، بهترین پاسخ از بین جواب 

 شود. طراحی بهینه معرفی می

  نتایج  .5
متروي    3ي  ي نگهبان ایستگاه شماره هاي سیستم سازه ي شمع طراحی بهینه 

جدول   طراحی  متغیرهاي  براساس  الگوریتم:   2تبریز  چهار  از  استفاده  با  و 

فراابتکاري مبتنی بر جغرافیاي زیستی، ژنتیک، ازدحام ذرات، و زنبورعسل انجام  

تحلیل مجزا به همراه میانگین    50آمده از  دست هاي به گرفته است. بهترین پاسخ 

دهند  ي نتایج نشان می ارائه شده است. مقایسه   3و انحراف معیار نتایج در جدول  

ي نگهبان منجر به  که استفاده از الگوریتم ژنتیک در روند طراحی سیستم سازه 

هاي  ي طرح آمده، هزینه دست تري شده است. براساس نتایج به ي طرح بهینه ارائه 

هاي ازدحام ذرات، مبتنی بر جغرافیاي زیستی و زنبورعسل  حاصل از الگوریتم 

ترتیب   و  4/4،  1/4به  هزینه   0/2،  طرح  برابر  (یعنی  بهترین طرح  متناظر  ي 

 شده براساس الگوریتم ژنتیک) بوده است.  ارائه 

 سازي براي  هاي مختلف بهینه ، نمودار تغییرات تابع هزینه در گام 10در شکل  

 شده.. جزئیات مدسازي در مقطع بررسی9شکل 

 سازي. ي بهینهي نتایج تابع هدف در پروسه. خلاصه3جدول 

Optimization 

algorithm 

Cost ($) 

Best Mean SD 

PSO 276593.67 294431.40 1254.25 

GA 67498.83 74325.93 325.35 

BBO 296427.07 302301.91 835.05 

BA 133224.98 139043.54 651.01 

 

 الگوریتم. 4ي روند همگرایی سیستم موردنظر براساس . مقایسه10شکل 
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ي کل  شود؛ که در آن، محور قائم معرف هزینه ها مشاهده می هر یک از الگوریتم 

ي نگهبان ایستگاه موردنظر است و محور افقی تعداد تکرارها را نشان  اجراي سازه 

منظور کاهش تعداد ارقام و همچنین امکان مقایسه با  دهد. نتایج مذکور به می

 اند. بر حسب دلار تنظیم شده ] 26و  25[هاي پیشین،نتایج متناظر پژوهش 

ــکـل   ــده در الگوریتمهـاي طی، تعـداد گـام10مطـابق شـ هـاي ژنتیـک، ازدحام  شـ

ــل، و الگوریتم مبتنی بر   ــتیابی به    رافیايجغذرات، زنبورعس ــتی براي دس زیس

ــخ بهینه به ترتیب برابر با   ــاهده   280، و  75،  300،  90پاسـ ــت. مشـ بوده اسـ

ــود کـه الگوریتممی ــل و ژنتیـک در کمترین و هـاي بهینـهشـ ــازي زنبورعسـ سـ

هالگوریتم اي بهینـ ام ذرات در  هـ ــتی و ازدحـ اي زیسـ ــازي مبتنی بر جغرافیـ سـ

ــیده ــترین گام به جواب بهینه رس ــان میبیش   دهد که الگوریتم اند. این امر نش

هژنتیـک علاوه ــب در ارائـ اسـ هبر عملکرد منـ ایج بهینـ ابلیـت همگرایی  ي نتـ تر، قـ

د   ام آخر فرآینـ اي طراحی در گـ ک از متغیرهـ ادیر هر یـ ــریعی نیز دارد. مقـ سـ

ــازي و براي هر یک از الگوریتمبهینه ــیسـ ــده در جدول  هاي بررسـ ارائه    4شـ

 اند.شده

مرحله    22شده در  نیز ذکر شد، تحلیل ایستگاه بررسی   4طور که در بخش  همان 

ابتدا تنش انجام شده است. به این ترتیب که در مرحله  هاي برجا بر  ي صفر، 

خاك اعمال و سپس رفتار خاك از حالت کشسان به حالت خمیري تبدیل شده  

  1مرحله انجام گرفته است، که در هر مرحله ارتفاع    22است. سپس حفاري در  

افزار قادر خواهد بود در هر  متر از خاك برداشته شده است. به این ترتیب نرم

بالایی   دقت  عددي،  محاسبات  لذا  کند.  پیدا  انطباق  جدید  شرایط  با  مرحله 

ي آخر گودبرداري  ، تنش جانبی خاك در مرحله 11خواهند داشت. در شکل  

الگوریتم موردنظر مشاهده    4  شده براساسي نگهبان طراحی براي سیستم سازه 

طرح تا حد زیادي مشابه    4شود؛ که مطابق آن، تغییرات تنش جانبی در هر  می

 سازي.. مقادیر متغیرهاي طراحی در گام آخر فرآیند بهینه4جدول 

 

Optimization 

algorithms 

X1 

 (m) 

X2 

(m) 

X3 X4 X5  

(m) 

X6 

 (m) 

X7 

 (m) 

X8 

 (m) 

X9 

 (m) 

X10 

 (m) 

PSO   0.93 0.019 14 28 2.95 0.60 0.036 7.37 11.72 3 

GA 0.64 0.024 8 16 3.97 0.70 0.020 7.42 13.19 1 

BBO 1.00 0.017 8 16 4.66 0.67 0.024 6.67 11.74 2 

BA 0.76 0.025 10 25 3.38 0.61 0.026 6.84 14.83 3 

 

 هاي:ي آخر فرآیند گودبرداري براي الگوریتمي گود در مرحله. توزیع تنش خاك در دیواره11شکل 

 (الف) ازدحام ذرات، (ب) ژنتیک، (ج) زنبورعسل، و (د) مبتنی بر جغرافیاي زیستی.
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اندك مشاهده  تغییرات  و  دلیل عمق هم هستند  به  متفاوت  شده  هاي مدفون 

هاي مختلف  ها در روش هاي متفاوت قرارگیري استرات ها و همچنین محلشمع 

الگوریتم  براي  که  الگوریتم  است،  و  زنبورعسل  ذرات،  ازدحام  ژنتیک،  هاي 

،  7/11و    3،  2،  1،  3سازي مبتنی بر جغرافیاي زیستی به ترتیب برابر با  بهینه 

ها  شود که محل قرارگیري استرات متر هستند. ملاحظه می  8/14،  7/11،  2/13

نحوه  شمع در  تغییرشکل  نحوه ي  در  نتیجه  در  و  شکل ها  تنش ي  هاي  گیري 

استرات   به  متصل  نواحی  که  این صورت  به  دارد.  بسزایی  تأثیر  جانبی خاك 

د؛ این در حالی است  شو موجب تحمیل تنش موضعی بالایی به خاك پشتی می 

تحمل می که فشار خاك قسمت  تغییرشکل شمع  توسط  دیگر  لذا  هاي  شود. 

میبه ایجاد  خاك  در  فعال  حالت  شمع  حرکت  امکان  موجب  دلیل  که  شود، 

هاي رنگی  ها به ترتیب با طیف شود. این موارد در شکل کاهش تنش جانبی می 

می  مشاهده  قرمز  و  شبیه آبی  صورت  در  که  است  ذکر  شایان  سازي  شوند. 

افزار، تأثیر مراحل مختلف گودبرداري قابل رصد  برداري در نرمي خاك مرتبه یک 

 نیست و قابلیت اطمینان نتایج کمتر است.

شود. مشاهده می  12ها در مراحل مختلف حفاري در شکل  روند تغییرشکل شمع 

استرات  قرارگیري  عمق  تحتانی  کاهش  قسمت  تغییرشکل  افزایش  موجب  ها 

ها خواهد شد و برعکس. بدیهی است که عمق مدفون شمع نیز در میزان  شمع 

تغییرشکل آن مخصوصاً در نواحی تحتانی تأثیر زیادي دارد؛ با وجود این، افزایش  

ي آن  شده ي تمام بسیار زیاد آن موجب بیشترشدن طول شمع مصرفی و هزینه 

ها از جهت ایجاد  ي مناسب براي نصب استرات شود. بنابراین، انتخاب نقطه می

هاي نواحی فوقانی و تحتانی شمع، اهمیت بسیاري دارد.  تعادل در تغییرشکل 

از الگوریتم دست در نتایج به  شود که در تمامی  لف مشاهده میهاي مختآمده 

 مشابه بوده است.  زیادي  ها تا حد  ي قرارگیري استرات ها عمق بهینهآن 

به  ها به ي شمع تغییرمکان بیشینه  متر محدود شده  سانتی   10منظور طراحی 

ها در  ي تغییرمکان در تمامی طرح شود، بیشینه طور که ملاحظه می است. همان 

ها  ها اتفاق افتاده است، که با توجه به آزادبودن انتهاي شمع قسمت فوقانی آن 

نیز مشاهده    11طور که در شکل  رسد. نواحی مذکور همان نظر میطبیعی به 

شود، باعث ایجاد حالت فعال در خاك پشتی شده است، که موجب کاهش  می

ي  ، خط اول نشانگر تغییرشکل اندك اولیه 12شود. در شکل  تنش جانبی آن می

هاي برجاست و با پیشرفت مراحل حفاري، تغییرشکل شمع  شمع در اثر تنش 

اند. همچنین  گاري را تجربه کرده هاي ماندها تغییرشکل افزایش یافته و شمع 

شود که وجود یک ردیف استرات براي  آمده مشاهده میدست براساس نتایج به 

شده کافی است  ي تغییرمکان داده ي نگهبان مذکور در محدوده نگهداري از سازه 

 هاي بیشتر استرات نیست.و نیازي به استفاده از تعداد ردیف 

به مقایسه  نتایج  پیشین،دست ي  برخی مطالعات  نتایج متناظر  با  ] 26و    25[آمده 

هاي مختلط موجب کاهش هزینه نسبت به  دهد که استفاده از شمع نشان می 

شمع حالت  از  استفاده  می هاي  توخالی  فولادي  و  بتنی  با  هاي  که  شود؛ 

درصد    102و    2هاي بتنی و فولادي به ترتیب برابر با  ي شمع درنظرگرفتن هزینه 

هاي مختلط  هاي مختلط، شمع ي اجراي شمع بودن هزینه بر پایین هستند. علاوه 

توان به راحتی اجرا و عملکرد  ها می ي آن هاي دیگري نیز دارند که از جمله مزیت 

آن  در شمع قالبی  است که  این در حالی  اشاره کرد؛  بتن  براي  بتنی،  ها  هاي 

به دیواره  قالب عمل می ي خاك  بتن نمیعنوان  پوشش  کفایت  از  و  توان  کند 

شمع قطر  همچنین  کرد.  حاصل  مصالح    اطمینان  از  استفاده  صورت  در  نیز 

هاي قبل کاهش یافته است. با وجود این، با توجه به  مختلط نسبت به حالت 

و   تنش خاك  توزیع  نمونه،  سه  هر  در  یکسان  مجاز  تغییرمکان  درنظرگرفتن 

تا حد زیادي مشابه  هم  نحوه  فوق  تمامی سه حالت  تغییرشکل شمع در  ي 

 هستند.

 (الف) ازدحام ذرات، (ب) ژنتیک، (ج) زنبورعسل،   هاي: . تغییرمکان شمع در مراحل مختلف گودبرداري براي الگوریتم12شکل 

 و (د) مبتنی بر جغرافیاي زیستی.
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 گیرينتیجه .6
حاضردر   بهینه ،  نوشتار  سازه طرح  سیستم  شماره ي  ایستگاه  نگهبان    3ي  ي 

بتنی به همراه مهار متقابل    -هاي مختلط فولاديمتروي تبریز با استفاده از شمع 

به  است.  شده  بررسی  بهینه فولادي  فرآیند  انجام  تحلیل منظور  از  هاي  سازي 

بررسی  المان محدود مقطع  روي مدل  بر  است.  استاتیکی  استفاده شده  شده، 

سازي مبتنی بر جغرافیاي زیستی، ژنتیک،  الگوریتم: بهینه   4براي این منظور، از  

تعداد   است.  شده  استفاده  زنبورعسل  و  ذرات،  در    10ازدحام  طراحی  متغیر 

با کمینه مسئله  ي مصالح  سازي هزینه ي حاضر در نظر گرفته شده است، که 

 آمده به این صورت است: دستاند. اهم نتایج به مصرفی تعیین شده 

آمده مربوط به  دســتشــده، بهترین پاســخ بهالگوریتم اســتفاده  4از میان   -١

 دلار بوده است.    83/67498ي مصالح مصرفی برابر  الگوریتم ژنتیک و با هزینه

 

 

 

ها در توزیع تنش  عمق قرارگیري سیستم مهار متقابل و عمق مدفون شمع -٢

ها و  هاي مدفون شــمعخاك و تغییرشــکل المان شــمع تأثیر زیادي دارد. عمق

ترات هاي ژنتیک، ازدحام ذرات، زنبورعسـل، و  ها در الگوریتمعمق قرارگیري اسـ

  3، 2،  1،  3سـازي مبتنی بر جغرافیاي زیسـتی به ترتیب برابر با  الگوریتم بهینه

 دست آمده است.متر به  8/14، 7/11،  2/13،  7/11و 

ي اتصـال  وجود سـیسـتم مهار متقابل موجب افزایش تنش خاك در ناحیه -٣

دلیل  شــود. این در حالی اســت که در نواحی فوقانی بهها با شــمع میاســترات

ــعیت فعال در خاك، تنش ــمع و ایجاد وضـ میزان  ها بهامکان جابجایی آزاد شـ

 کمینه هستند.

دهد که اسـتفاده  آمده با مطالعات پیشـین نشـان میدسـتي نتایج بهمقایسـه -۴

تر و نیز  ي پایینهاي بتنی و فولادي، هزینههاي مختلط نسـبت به شـمعاز شـمع

 از نظر اجرایی عملکرد بهتري دارند.
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 The structural system of a concrete bending frame is common in most seismic areas and is 

sometimes combined with braces or shear walls. Iran is considered an earthquake-prone 

country in the world, where shear walls are widely used in concrete structures. Shear walls are 

considered to be one of the main earthquake-resistant members in concrete buildings; 

therefore, the actual performance and behavior of these walls are of interest to engineers and 

designers. In this study, the effect of rebar arrangement on the ductility of concrete shear walls 

was investigated by simulating finite elements using Abaqus software. For this purpose, the 

models made by considering different angles of reinforcement in two cases of short and long 

concrete shear walls with a height of 2.5 and 4.5 meters, respectively, were modeled and 

analyzed under bearing load and seven earthquake records. The results showed that when 

comparing the ductility, stiffness, and bearing capacity for short and long concrete shear wall 

models with different reinforcement angles up to 75 °, there is a decreasing trend, and adding 

diagonal reinforcements to the model increases the ductility, stiffness, and bearing capacity. In 

addition, under the bearing load, the highest von Mises stress occurred at the foot of the shear 

wall, and in the case of earthquake records, the side areas and corners of the concrete shear 

wall had the highest von Mises stress. In the case of the stress contour for short walls with 15°, 

45 °, and 90 °reinforcement angles under a drift load of 1%, it was observed that with an 

increase in the reinforcement angle, the stress value in the wall first increased and then 

decreased. In the case of the stress contour for the short walls with reinforcement angles of 15 

°, 45 °, and 90 °under a drift load of 2%, the amount of stress in the wall increased with an 

increase in the angle of the reinforcement. 

 

Keywords: 

Concrete shear wall, 

reinforcement angle, 

ductility,  

hardness,  

bearing capacity. 

 

 
 

 

 

 

Funding 

This research did not receive any specific grant from funding 

agencies in the public, commercial, or not-for-profit sectors. 

 

 

 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63525.3282
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-4776
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://sjce.journals.sharif.edu/


83-72صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریف عمراني علمی مهندسی مجله  

 استناد به این مقاله:

و   ،کوچکی شب  ی بتن  یبرش  وارید  يریپذشکل  در  لگردیم  دمانیچ  یبررس .1404  ،آرش  ،سیاري  ابراهیم  صص.1( 41شریف،    عمرانمهندسی    .محدود  ء اجزا  يسازهیبا   ،(72-83. 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63525.3282 

 

نویسندگان   ΄حق مولف   
 2676-4776شاپا الکترونیکی: 

 

 ناشر: دانشگاه صنعتی شریف 
 

 

شریف   عمرانمجله علمی مهندسی    

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

 یادداشت فنی 

 محدود  ءاجزا يسازه یبا شب یبتن ی برش واری د ير یپذشکل  در لگردیم دمانیچ یبررس

 آرش سیاري  و    *ابراهیم کوچکی 

 گروه مهندسی عمران، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلامی، سنندج، ایران.

 )e.kouchaki@iausdj.ac.ir(نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

  يهاافزار آباکوس پرداخته شده است . مدلبا نرم  یبتن یبرش وارید  ي ریپذ شکل  در   لگردیم  دمان یچ  ی به بررس ي حاضر،در مطالعه

و    يسازمتر مدل  4/ 5و    5/2با ارتفاع  .    بیمختلف آرماتور در دو حالت کوتاه و بلند به ترت  يهاهیشده با درنظرگرفتن زاو ساخته

و   ی،سخت  ،يریپذ شکل  ي سهیند که در حالت مقا اهنشان داد  ج ی. نتا شده است  لیوتحلهی زلزله تجز   ردرکو  7آور و  تحت بار پوش

داشته    ی درجه روند کاهش  75  يیهمختلف آرماتور تا زاو  ي هاهی کوتاه  و بلند با زاو  یبتن  یبرش   وار ید   يهامدل  ي برا   ي باربر  تیظرف

  نیشتری ب    ، آور. تحت بار پوششودیم  يباربر  تی و ظرف  ی، سخت  ، يری پذشکل  ش ی موجب افزا  ، به مدل  ي قطر  ي و با افزودن آرماتورها

مقدار    نی شتریب   ی،بتن  یبرش  وارید  ي هاو گوشه  يکنار  ینواح  ،زلزله  ي و در حالت رکوردها  بوده  یبرش  وارید  ي مقدار تنش در پا

   .اندرا داشتهتنش 

  19011402    دریافت : تاریخ 

71023140 اصلاحیه : تاریخ  

    09303140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدي: 

   ، یبتن یبرش وارید

 ،  آرماتور يیهزاو

 ، يریپذشکل

 ، یسخت

 .يباربر تیظرف

 مقدمه   .1
سازه (اثر    کی مؤثر بر    یجانب  يروهایمقابله با ن  يمناسب برا  يهاستم یاز س   یکی

ها از  ساختمان   دراست. اثر زلزله    یبرش  ياسازه   واریاستفاده از د  ،)زلزله   ایباد  

به مراتب    از زلزله   یناش   يروهاینها کاملاً متفاوت است.  وارد بر آن   آثار  ریسا 

پ  دتریشد  سا   ترده یچیو  مقابل    ي روها ین  ریاز  در  مقاوم  عناصر  هستند.  مؤثر 

از آن دو هستند.   یبیترک  ای  ی، برش  وارید  ،ی شامل قاب خمش  ذکرشده،  يروهاین

ي  وارها ی از قاب است. د  تري اقتصاد   ی،برش  واریگفت که د  توانی م  ياز لحاظ برتر

حاصل از آن را    يهاوارد بر سازه و برش یجانب  يروهاین يقسمت عمده  برشی

م بـتن  و  کنندیجذب  دیوارهـاي  حقیقت  سـختی  آرمـه در  کـه  هسـتند  اي 

. رفتار دیوارهاي برشی مشابه رفتار تیرهاي  دارنداي بسیار زیادي  داخـل صفحه 

است    آنگونه دیوارها به نام دیوارهاي برشی  گـذاري این . علت ناماستاي  طره 

را تحمل و به زمین    يکه عمده  نیروهاي جانبی وارد به سازه  از  برش ناشی 

ها  اما رفتار آن ؛  برشی است  يدیوارها  ها،آن . با وجود آنکه نام  کنندمنتقل می 

. در دیوارهاي برشی با نسبت ارتفاع  استرفتار خمشی    یی بامشابه تیرهاي طره 

و رفتـار بـه سمت    استبه عرض کوچک، برش بیش از خمش حـائز اهمیـت  

م برشی  مقابلمی   تمایلرفتار  در  این   ،شود.  در  ابعادي  نسبت  افزایش  گونه  با 

  ان ی در جر  ياسازه   ءاجزا  شود.دیوارها رفتار به سمت رفتـار خمشـی متمایل می 

و   خمیريرفتار  يه ی در اغلب موارد با ورود به ناح یو جانب یثقل ياعمال بارها

.  کنندی م  نمقاومت خود را جبرا  تیفکمبود ظر  ،خمیري وجودآمدن مفصل  هب

 
1 Raongjant 

  وار یآرمه با توجه به نوع کارکرد د بتن  ی برش  واریدر د  يآرماتورگذار   يفلسفه 

که    ی،برش  يوارهای که در د  یصورتبه  است؛  یعنوان المان باربر جانب به   ی،برش

متصور است و   یمتفاوت   يگذارلگردیم  است،  یصورت خمشعملکرد به   هادر آن 

د  نیهمچن آ  ی،برش   يوارهایدر  عملکرد  برش  نکه  صورت    است،   یبه 

است  زیتجو  یمتفاوت  يگذارلگردیم پژوهش  .شده  نوع    حاضر  در  که  بناست 

به آن  که تاکنون پژوهشگران    یبه شکل  یبرش  واریدر د  يمتفاوت  آرماتورگذار

 . شود  يعدد   یاب یو ارز   ی، بررساندنپرداخته 

با بتن سبک    یبتن  یبرش  يوارهای د  یبه بررس  )،2009(  و همکاران  1انت یراونج

  وار ید  دلچهار م  پرداخته وجان    يلگردهایمتفاوت م  يری قرارگ  هايت در حال

مرسوم     نشیچ  ، هیکه مدل اول  یبه صورت  اند؛کرده مطالعه    رابا بتن سبک    یبرش

  ي قطر   لگردیشدن مبا اضافه   گرید  يهارا داشته و در مدل  یبرش  واریآرماتور  در د 

  ي به انتها   يقطر  لگردیشدن مصورت اضافه به  نیزبا دو تراکم متفاوت و    واریدر د 

 ]1[.است  بوده  وارید

همکاران     2نینگو به2017(و    ی برش  واری د  يعدد  يسازمدل  و  یبررس  )، 

دو    ه پرداخت   يفولاد  يها همراه ورقبه  یبتن  تیکامپوز  صورت  به  واریشکست 

 اند. کرده   یبررس را    وارهاید  بیآس  يها و الگومحل   و  یاعتبارسنجرا    یشگاهی آزما

  رضاپور   ]2[.شده است  یبررس  ي مذکورهاواریدر د  بیآس   يهاشاخص   ،تیدرنها 

به روش المان   یبتن  یبرش يکوپله  يوارهای د يساز به مدل  )،2018قاسمیه (و 

2 Nguyen 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63525.3282
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استفاده    يمتفاوت المان محدود  يهااز المان و    ه پرداخت   کی محدود ماکروسکوپ

  ی با سخت  ریبودن نوع اتصال تریبا  با متغ  ریکوپله با سه ت  یبرش  وارید  اند.کرده 

شده    یبررس  یخطریصورت غها به نآ   یبرش   یخمش  تارو رف  يسازمدل  ،متفاوت

آمد به   ییجابجا  يمودها  مذکور،  پژوهش  در  همچنین  است. تحت    هدست  و 

 ]3[اند.شده   یبررس  ياچرخه   يبارها

(  و  1سوارز  د )،  2021همکاران    دار حافظه   اژ یآل  یبیترک  یبرش   يوارها یپاسخ 

(SMA)2  حاو عنوان  به   را  ومیتانیت  -کل ین  کشسانفوق   SMA  يفولاد 

ناح  نیگز یجا  يکننده ت یتقو  از مدل  خمیريمفصل    يه ی در  استفاده    ي ساز با 

غ ساندکرده   یبررس  یرخطیالمان محدود  ارتقا   يدی بریه  وارید  ستمی.    ء باعث 

  واریدو نوع دلذا،  شود.  ی م  یدائم  يهاشکل ر ییتوجه تغبل و کاهش قا  يخودمحور

طبقه با    10  يساختمان ادار  کی   يبرا  ی شده با فولاد معمول مسلح   یبتن  یبرش

  ي الرزه   یطراح   يویبتن کانادا، با فرض دو سنار   یفعل  یتوجه به استاندارد طراح

طراح است:شد   یمجزا  شکل   یبرش  واری د  )1  ه  برا  يریپذ با    ک ی  يمتوسط 

  ک ی   يبرا  ریپذشکل   یبرش  وارید  ) 2  ومتوسط در شرق کانادا    زیخلرزه  يمنطقه 

  SMAبتن مسلح  یبرش يوارهایمعادل د .بالا در غرب کانادا يالرزه يمنطقه 

  ف یاز نظر هندسه و طرح آرماتور تعر   ی نیزمعمول  یبرش   واریدو د   ،يدی بریفولاد ه

  ی ابیارز   يکامل برا  اسیدر مق  يعدالمان محدود دوبُ  يهامدل  اند.ه شد   و طراحی

. شباهت در سطح  انده توسعه داده شد   وارهاید  کی سترتیو ه  يفشار   يهاواکنش 

  يه س ی امکان مقا  ،SMAفولاد و آرماتور    میتسل  يروین  تیو ظرف  واریمقطع د 

اتلاف    يها تیو ظرف  ي،محور  نیروي  ،یت خ، سمقاومت  :از جمله  ،وارهاید  نیب

نتا ی را فراهم م  يانرژ   یی جابجا  يهات یو ظرف  یمقاومت جانب  گرنشان  جیکند. 

ظرف و  د  میترم  تیمشابه  مقا   SMAبا    شدهت ی تقو  يوارها یبرتر  با    سهیدر 

  ی بررس   يبرا  هیاول  يمطالعه   کی  ن،یبر ابا فولاد است. علاوه   شدهت ی تقو  يوارهاید

  ی ک ی ددر نز   بیتمرکز آس  لیدلبه   ریپذشکل   واریدر د   SMA  يه ل یاثر طول م

  درصد از   20  و  50  باًیمربوط به تقر   يهاطول ؛ که در آن،  انجام شد  وارید  يیه پا

 ]4[ه است.در نظر گرفته شد   یاصل  SMA  طول

(  3ژانگ  همکاران  مطالعه 2022و  یک  در  آزمایشگاهی  )،  تحلي    ي، عدد  لی و 

  ی افتی باز  يدانه با استفاده از بتن سنگ   یارتجاع   یبرش  يوارهاید  ياعملکرد لرزه 

العاده بالا با مقاومت فوق   يهااند. ایشان آرماتور را بررسی کرده   با مقاومت بالا

(UHSB)4    با مقاومت بالا  یافتیبتن باز   یبرش   يوارهایدر د   يابتکار   طوربه را   

(RAC)5  ی منظور بررس. بهانداعمال کرده   یبه عملکرد ارتجاع  یابیدست   ي برا  

  2/2  یبرش  ينمونه با نسبت دهانه   5  ،ی برش   وارید   ياو لرزه   یعملکرد ارتجاع

  ت ی نوع تقو   :شامل  نیهمچن  رهای. متغشدند  شیآزما   ياچرخه   يتحت بارگذار 

مرز  یطول عناصر  ضدخوردگ  ،يدر  پوشش  نسبت  ،  UHSBدر    یوجود  و 

باز  يدانه سنگ   ین یگزیجا  نتااه بود    (RCA)ی افتی درشت  نشان داد که    جیند. 

  ی باعث بهبود سخت   یتوجهطور قابل به  يمرز  يها در المان  UHSBاستفاده از  

. پوشش  ه استشد  یبرش  يوارها ید   درو عرض ترك    ییجاو کاهش جاب  هیثانو 

تأثه استرا کاهش داد   RACو    UHSB  نیب  مقاومت  ی،ضدخوردگ اما    ری ، 

ه  داشت  ٪2 دریفتها قبل از نسبت  نمونه یو ارتجاع ياعملکرد لرزه  در  يزیناچ

افزااست را تحت  نمونه   یجانب  يروین  یکم،  RCA  ینیگز ینسبت جا  شی .  ها 

را    یبخشت یرضا   یعملکرد ارتجاع  وارهای کاهش داد، اما د   دریفتهمان نسبت  

 
1 Soares 
2 Shape Memory Alloy 
3 Zhang 
4 ultra-high strength bars 
5 recycled aggregate concrete 

داد  علاوهاه نشان  اند.  در  ي هامدل  ن،یبر  محدود  و    جادیا  6آباکوس   المان 

تطابق    شیآزما   جیبا نتا   يعدد   زیآنال  جینتا  هنشان داد ک   جی. نتاشد  لیوتحله ی تجز

 ]5[داشته است.  یخوب

و نسبت آرماتور قائم   یبرش ينسبت دهانه  ریتأث)، به 2022و همکاران ( 7میائو

مدل    ،ابتدااند. در  پرداخته   مشابه  یهندس   بتنی با    یبرش  يوارهایشکست د  در

و    یبرش  ينسبت دهانه   آثارشد. سپس   دییتأ   عددي  يسازمدل   آزمایشگاهی با

قائم   آرماتور  مکان  درنسبت  اندازه   بتنی  یبرش  يوارهاید  یک یخواص    ي ها با 

از روش  يهاسازه  استفاده  با  نتا  یبررس  مذکور  مختلف  که    دادنشان    جیشد. 

  ی از شکست برش   یبرش  ينسبت دهانه   شی با افزا   یبرش   يوارهایحالت شکست د 

  ی برش   تیظرف  ،یبرش  ينسبت دهانه   شی کند. با افزایم  ریی تغ  یبه شکست خمش

اثر    فی که منجر به تضع  یافته است،  شی افزا  يری پذکاهش و شکل   یبرش  وارید

  ی برش   تی در ظرف  یجزئ  شی افزا  ،نسبت آرماتور قائم  ش ی. افزا شده استاندازه  

نداشته  و اثر اندازه    يریپذ شکل   در  يری تأث  باًیاما تقر  داشته است،  یبرش  وارید

 ]6[است.

بتن    کی بار   يوارهاید   يارفتار لرزه اي  )، در مطالعه 2022و همکاران  (  8چنگ 

کوتاه    یهپا   واریسه داند. ایشان  را بررسی کرده   9کوتاه   يیه با پا  دهیتنش یمسلح پ

ابعاد نسبت  ن  يبارگذار  يالگوها  يبرا  0/2بالا    يبا  از جمله    ي روها یمختلف، 

  را   ياچرخه   یبرش   يهمراه با بارگذار  ر،ی متغ  يمحور  يروهایثابت و ن  يمحور

  : از جمله  ي،بارگذار   يشکست با الگوها  يها که حالت   کردند و دریافتند  شی آزما

محور   یبرش  -یشکست خمش برش   ي(کشش  بار  و  )،  ياچرخه   یثابت همراه 

فشار  محور  یبرش   يشکست  برش  ي (فشار  بار  و  همراه  و ياچرخه   یثابت   ،(

بارگذار  ریمتغ   يمحور   يروهای(ن  یشکست خمش )  ياچرخه   یبرش  يهمراه و 

  ی برش -یکشش  مقاومتمنجر به کاهش  ریمتغ يمحور يروهاین .است تفاوتم

  9/ 1و    5/8  بیکوتاه به ترت  یهپا  يوارهای د  یبرش  -يمقاومت فشار  نیز  و  النرم

  دریفت. نسبت  ه استشد  یکشش برش  یینسبت نها   درصدي  35  و کاهشدرصد  

از    یهپا  يوارهاید  یینها استبود   رمتغی  درصد  7/3  تا  8/1کوتاه  نه    ي روهای. 

ند،  اه نداد  شیکوتاه افزا  یهپا   يوارهای عرض ترك را در د  يبیشینه   ،ریمتغ  يمحور

  را یز  ؛نداه کوتاه را کاهش داد   یهپا  يوارها ید  يشده انباشته   ياما به وضوح انرژ

مدل المان محدود    کی  ت،ی ند. درنهااه داد   رییرا تغ  کی سترتیه  يها ی شکل منحن

 ]7[ه است.کوتاه توسعه داده شد  یهپا  يوارهایاز د

  زم یمکان  لیتحل  به بررسی  یتجرب  يمطالعه )، در یک  2023و همکاران (  10چنگ 

لرزه  از صفحه   ياعملکرد  آثار   پرداخته   بتن مسلح  یبرش  يوارها ید   يخارج    و 

  ، نسبت ارتفاع به عرض  وار،یضخامت د   ،ي نسبت فشار محور  :مانند  یی،پارامترها 

  را   صفحه و خارج از صفحه در سطح عضودرون   يالرزه   لکردعم  دربتن    اریو ع

. در سطح  اندکرده   لیتحلوه ی المان محدود تجز  ریپارامتر متغ  لیبا تحل  بی در ترک

  ي قاب برا  2  یبرش  وارید   يهاسازه   یزمان  يخچه یتار   لیوتحله ی سازه، تجز  ستمیس

  ي بیشینه   قیسازه از طر   بیو آس   جادیا  ی اصل  يلرزه پس   یو توال  يالرزه تک   آثار

که عملکرد    داده استنشان    جی. نتاشده است  یابی طبقه و چرخش ارز  دریفت

از عملکرد    ترف ی ضع  یتوجهطورقابل به  یبرش   يوارهاید  يخارج از صفحه   يالرزه 

ي بوده است،  باربر  ت یبرابر ظرف  1/20تا    1/15داخل صفحه با اختلاف    يالرزه 

6 ABAQUS 
7 Miao 
8 Cheng 
9 slender prestressed reinforced concrete short-leg walls 
10 Cheng 
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  ي وارهایکه د  یاست. هنگامبوده    برو نسبت ابعاد برا  واریکه در آن ضخامت د

جهت    رند،یگی قرار م  يالرزه   ریسازه در جهت خارج از صفحه تحت تأث  یبرش

صفحه  از  تغآن   يخارج  دچار  ز ریی ها  آس  شودمی   يادیشکل    ی راحت به   بیو 

  ي الرزه   ی. در طراحدهدمی   رخکمتر    يجهته با سازه تک   وار یخصوص در د به

  نان یداخل صفحه و خارج از صفحه اطم  يااز عملکرد لرزه   دی با  یبرش   يوارهاید

د و ضخامت  شود  د   واریحاصل  عرض  به  ارتفاع  نسبت    د ی با  یبرش   يوارها یو 

 ]8[.دنکنترل شو  یطورمنطق به

نیا  (  1قاسمی  همکاران  بررسی  2023و  به  د)،  با    بتنی  یبرش  يوارهای پاسخ 

دو  يآرماتورها و  بارگذار  هیلا  تک    اند. پرداخته   صفحهدرون   یکلیس  يتحت 

با درصد آرماتور    برشی بتنی  واریدو د  شی آزما  :شامل  ی ایشان،تجرب  يمطالعه 

  ی کلی س  یبرش  يتحت بارگذار  هی دولا  ای  ه ی لاصورت تک که به   ه است،بود   یکسانی

آرماتور    اتیاثر جزئ  یبررس  اخیر،  شی ند. هدف از آزمااه صفحه قرار گرفت درون 

دولا  هیلاتک   يکربندیپ  نیب استبود   هیو  حال ه  در  سا   ی،    ي پارامترها   ریکه 

  ، يبتن، سطح بار محور  ينسبت آرماتور، مقاومت فشار  :مانند  ي،دیکل  يساختار

  وار یکه د  ه استنشان داد   یتجرب  جی. نتاشده است حفظ    ضخامتو    ،نسبت ابعاد 

بتنی   ي ر پذیشکل  و   ٪30حدود    يصفحه درون  مقاومت  يدارا   هیدولا  برشی 

 ] 9[.استبوده    هیلاتک برشی بتنی  واردی  به  نسبت  ،٪7/9حدود    ییجابجا

 آزمایی. راستی2
  انت یرانج  در نوشتار  LW-2  از مدل  از  پژوهش حاضر،در    آزماییراستی منظور  به

استفاده شده    پژوهش حاضر  يافزارنرم  یاعتبارسنج   براي  ]1[)،2009(  و همکاران

آن    ،است مشخصات  شکل  که  می  1در  شماتیک  مشاهده  مدل  شود. 

 شود. مشاهده می   2افزار آباکوس در شکل  شده در نرم سازي شبیه 

ازشـده در مدلدر نظرگرفته  يمرز  طیشـرا گونه بوده اسـت که  نیبه ا  ي حاضـرسـ

ــو مرز ان  يدر عضـ ال يآزاد  هـايهدرج ـ ی،تحتـ ــده  دی ـمق یو دوران یانتقـ انـد.  شـ

انهمچنین،   ادر المـ ايهدرج ـ  ی،انی ـم  solid  يهـ ه    يآزاد  هـ ــفحـ ارج از صـ خـ

حرکت    يشده و فقط اجازه  دیمق  يعدآل دوبُدهیا  لیبه تحل  یابیمنظور دستبه

  ی فوقان  يبه گره  ياسـت بارگذار  حی. لازم به توض ـاندداشـتهانتقال بار    يدر راسـتا

ت. همچن  ریالمان ت ده اسـ اص داده شـ خواص    رفتندر رابطه با درنظرگ  نیاختصـ

مصـالح    یرارتجاعیغ  اتیخصـوص ـ  فیدر تعر  2نگریمصـالح از اثر باش ـ  یخطریغ

جنس    زکه ا  ،وارید   يوارده   کنواختیاســـتفاده شـــده اســـت. با توجه به بار  

ــورت جابجا  ییجابجا ــت  ییو به ص وارد    ییمتناظر با هر جابجا  يروین  ،بوده اس

  ؛دسـت آمده اسـت به  ،شـودیخوانش م  وارید  یفوقان  يکه درنقطه  اسـت،  شـده

تبه  ي هاکه  با داده  يطوربه    يها یو با منحن  میترس ـ  تیظرف  یمنحن  ، آمدهدسـ

ده  در رشـ ر  منتشـ تار حاضـ هیمقا  نوشـ ت.  سـ ده اسـ ه  شـ ظرفیت   ي نمودار  مقایسـ

ــکل    در  جابجایی    –باربري ــاهده می  3ش ــود.  مش  ــش ملاحظه    جینتا  یبا بررس

ود  یم گاه یبا مدل آزمادرجه    90  يهیبا آرماتور با زاو  واریکه در حالت دشـ ی،  شـ

درجه به   45  یهیبا زاو  وارید  يمقدار برا  نیکه ا  اســت،  اختلاف داشــته  5/4٪

 .رسیده است  7/4٪

 ي سازمدل  .3
  و همکاران   انتیرانج  آزماییراستیبراساس مدل    واریمقاطع و دجزئیات هندسی  

  وار ی ضخامت دکه  است    حیلازم به توض  شود.مشاهده می   4در شکل    ]1[)،2009(

بتن با استفاده از مدل    پژوهش حاضر،متر بوده است. در  ی سانت  20  شده،مطالعه 

 
1 Ghaseminia 

Concrete damage plasticity  بر    وستهیمدل پ  ک، که ی مدل شده است

مشخصات  ،   1جدول  در    بتن است.  يبرا  بیآس  اریو مع  حالت خمیري  يه ی پا

مشخصات    ،6و    5هاي  شده است.در شکل   ارائهشده  بتن در نظر گرفته   یکیمکان

شده به آباکوس  بتن اختصاص داده   یخوردگمشخصات تنش ترك   و   بتن  يفشار 

2 Bauschinger Effect 

 .]1[ )2009( و همکاران انتیراونج نوشتاردر  LW- 2 مدل کیشمات. 1شکل 

 .افزار آباکوسشده در نرميسازهیمدل شب کیشمات. 2شکل 
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 -LW 2 در مدل جابجایی -نمودار ظرفیت باربري يسهیمقا. 3شکل 

 .مختلف آرماتور يایبا زوا يهاو مدل

 . شدهبتن در نظر گرفته   یکیمشخصات مکان.  1جدول 

Young's  Modulus  
)Pa ( 

푣 휌  )3(Kg/m 

23500000000 0.2 2450 
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می  م،  2جدول  در  همچنین،  .  شودمشاهده  مصالح    يلگردها یمشخصات  

 شده است.   ارائهافزار آباکوس  شده به نرم یمعرف

 

شکلهمچنین،   می   شدهمطالعه   يهاوار ید  کی شمات  ،7  در  در  شودمشاهده   .

 اند.ارائه شده   شدهمطالعه   يهامدل  ، نیز3  جدول

 

 

 .شده به آباکوسبتن اختصاص داده يمشخصات فشار. 5شکل 
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 .شده به آباکوسبتن اختصاص داده یخوردگمشخصات تنش ترك. 6شکل 

 شده.مطالعه يهاوارید کیشمات. 7شکل 

 آباکوس.شده به  یمعرف يلگردها یمشخصات مصالح م. 2جدول 

Young's  
Modulus 
(Kg/cm2) 

휌 

(Kg/m3) 
푣 

 

Fy  

(Kg/cm2) 
Fu  

(Kg/cm2) 

2060000 7500 0.3 3600 5640 

 

.]1[شدهدر نظر گرفته وارید يبرا يو آرماتورگذار یهندس اتیجزئ. 4شکل 
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  ل ی تحت بار زلزله  از تحل  یبرش   واری د  يها مدل   لی تحل  يبرا  پژوهش حاضر،در  

است.  dynamic explicit  یخط ر یغ  یکینامید شده    ل ی تحل  استفاده 

پاسخ    يها بزرگ با زمان   يهامخصوص محاسبات مدل   حیصورت صربه   یکینامید

برا   یکینامید ناپ  ییهامدل  ای   ندهایفرا  يکوتاه و  زبه   يهای وستگیبا    اد ی شدت 

و استفاده    یعموم  یتماس   طی شرا  فیامکان تعر  مذکور  لیتحل  همچنین،.  است

تئور  م  يهاشکل ر ییتغ  ياز  فراهم  را  مدل یبزرگ  در  نرم  يسازسازد.  افزار  در 

   Embedded region   دی از ق  یاندرکنش آرماتورها و پوشش بتن  يآباکوس برا 

عنوان  را به  ياه یدهد که ناح یامکان را م  نیبه کاربر ا  ، کهاستفاده شده است

مدفون در    يه ی ناح  ،که در آنکند؛    فیعنوان مدفون تعررا به   ياه ی و ناح  زبانیم

  ي برا  Embedded region  د یاز  مدل  قرار  دارد. از  ق   ياه یناح   ایکل  

پژوهش  شود. در  ی استفاده م  نیز  ادی ز  اتیآرمه با جزئبتن  يهاکردن  سازه مدل

که مشخصات    ،شده است  استفاده  ایمختلف دن  قاز مناط   رکورد زلزله   7از    حاضر،

 
1 SeismoMatch 

در جدولآن  رکودهاارائه    4  ها  است.    ت یاز سا   شدهاستفاده   يزلزله    يشده 

PEER   پژوهش حاضر زلزله در    يرکوردها  يسازاسیمق  يبرااند.  دانلود شده  

از مجموعه    یک ، یمچسموی افزار سااستفاده شده است. نرم  1مچ سموی افزار سااز نرم

استفاده    نیا   يبرا  سمومچیافزار سا . نرماست  2سافت سمو یسا   یکمپان  يها رافزانرم

  ن یبه ا  دیالبته با   .همسو سازدنامه  ن ییآ  فیرا با ط  یافت یکه رکورد در   شودیم

  PEER  تی از سا  یافتیدر   يمچ با رکوردهاسموی نکته توجه داشت که برنامه سا

  II  پی خاك ت فیزلزله براساس ط  يرکوردها  پژوهش حاضر،مطابقت دارد. در 

زلزله    يشده است. پس از واردکردن رکوردها  يسازاسیمق  2800  ينامه ن ییآ

توسط  رکوردها    يسازاس یکار مق  ،افزارشده در نرمف یتعر   IIخاك    فی براساس ط

افزار آباکوس  شده در نرم اصلاح   ياز رکوردها  توانیو م  شودمیافزار انجام  نرم

بار    قیافزار از طرشده در نرم اصلاح   يزله زل  يرکوردها  ،. در ادامهکرداستفاده  

 همچنین    اعمال شده است.   واریبه د  Tabularاز نوع    amplitude   یتابع زمان

2 SeismoSoft 

 آباکوس.شده به  یمعرف يلگردها یمشخصات مصالح م.  3جدول 

Model 

name 

Wall 

height 

The angle of 

transverse 

reinforcement 

The angle of 

longitudinal 

reinforcement 

Reinforcing armature 

S-wall-15 2.5 15 165  

S-wall-30 2.5 30 150  

S-wall-45 2.5 45 135  

S-wall-55 2.5 55 125  

S-wall-60 2.5 60 120  

S-wall-75 2.5 75 115  

S-wall-90 2.5 0 90  

S-wall-90-

D 
2.5 0 90 

Two Diagonal 

reinforcement 

S-wall-D 2.5 45 135 
Two Diagonal 

reinforcemen 

T-wall-15 4.5 15 165  

T-wall-30 4.5 30 150  

T-wall-45 4.5 45 135  

T-wall-55 4.5 55 125  

T-wall-60 4.5 60 120  

T-wall-75 4.5 75 115  

T-wall-90 4.5 0 90  

T-wall-90-

D 
4.5 0 90 

Two Diagonal 

reinforcemen 

T-wall-D 4.5 45 135 
Two Diagonal 

reinforcemen 
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قابل    مراحلاز    یکیکه  ،  static riks  ل یآور از تحلپوش   يهامدل  زیآنال  يبرا

استفاده شده است. در    ،است   یکیاستات  ل ئمسا  لیتحل يانتخاب در آباکوس برا

  د یاز ق  یاندرکنش آرماتورها و پوشش بتن  يافزار آباکوس برا در نرم   يسازمدل

Embedded region  دهد  ی امکان را م نیبه کاربر ا ؛ کهاستفاده شده است

که در  کند؛    فیعنوان مدفون تعررا به  ياه یو ناح  زبانیعنوان مرا به  ياه ی که ناح

 Embedded  دیاز  مدل  قرار  دارد. ق   ياهیناح   ایمدفون در کل    يه ی ناح  ،آن

region   شود. ی م  ستفادها   ادی ز  اتیآرمه با جزئبتن  يها کردن سازه مدل   يبرا

درصد    2  و  1معادل    يکه شامل بارها  ،آور در قسمت اعمال بار پوش   نیهمچن

  Couplingو     Reference point  قیدهاي    از   است،   واری ارتفاع د  فتیدر 

در نظر گرفته    رداریگاه گه یصورت تکبه وار ید  يپا  نیاستفاده شده است. همچن

 شده است.  

 نتایج تحلیل .4
کوتاه با    یبتن  یبرش  واری د  يها مدل  يمکان برارییتغ  -روینمودار ن   ،8  در شکل

  شود؛ که مطابق آن، مشاهده می  %1  فتیآرماتور تحت بار در    مختلف  شی آرا

ن  نیشتریب د  رویمقدار  مدل  به  زاو  واریمربوط  با  آرماتور  و   15  يیه با  درجه 

   .استدرجه    75  يیه وار با آرماتور با زاو یمربوط به د  رویمقدار ن  نیکمتر

کوتاه با    یبتن  یبرش   واری د  يها مدل  يمکان برارییتغ  -روینمودار ن  ،9  در شکل

بار در   شی آرا آرماتور تحت    شود؛ که مطابق آن، مشاهده می   %2  فتیمختلف 

ن  نیشتریب د  رویمقدار  مدل  به  زاو  واریمربوط  با  آرماتور  و   15  يیه با  درجه 

 است. درجه    75  يیه وار با آرماتور با زاو یمربوط به د  رویمقدار ن  نیکمتر

با    بلند  یبتن  یبرش  یوارد  يها مدل  يمکان براییرتغ  -یرونمودار ن  ،10  در شکل

بار در   یشآرا آرماتور تحت    شود؛ که مطابق آن، مشاهده می   %1یفت  مختلف 

ن  یشترینب د  یرومقدار  مدل  به  زاو  یوارمربوط  با  آرماتور  و   15  يیه با  درجه 

 است. درجه    75  يیه وار با آرماتور با زاو یمربوط به د  یرومقدار ن  ینکمتر

 با    بلند  یبتن  یبرش   یوارد  يها مدل  يمکان براییرتغ  -یرونمودار ن  ،11  در شکل

 شده. مطالعه يهامدل.  4جدول 

Velocity 

(m/s) 

Earthquake 

magnitude 

on the 

Richter 

scale 

Year 

of 

events 

Earthquake Station 
Name 

Earthquake 

462.2 6.93 1998 "Corralitos" "Loma Prieta" 

508 6.69 1994 
"Pacoima Kagel 

Canyon" 
"Northridge-01" 

609 6.9 1995 "Nishi-Akashi" "Kobe_ Japan" 

529.1 7.14 1999 "Lamont 1058" "Duzce_ Turkey" 

410.6 6.52 2003 
"Templeton - 1-story 

Hospital" 
"San Simeon_ CA" 

487.4 6.6 2003 "Bam" "Bam_ Iran" 

410.3 7.1 1979 
"Ulcinj - Hotel 

Albatros" 

"Montenegro_ 

Yugoslavia" 
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کوتاه یبتن یبرش وارید يهامدل يمکان برارییتغ -روینمودار ن. 8شکل   

 .%1 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبا آرا 
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کوتاه با ی بتن یبرش وارید يهامدل يمکان برارییتغ -روینمودار ن. 9شکل 

 .٪2 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیآرا
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ی بتن یبرش وارید يهامدل يمکان برا رییتغ -روینمودار ن. 10شکل 

 .%1 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبا آرا بلند
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  شود؛ که مطابق آن،مشاهده می   ٪2یفت  مختلف آرماتور تحت بار در   یشآرا

ن  یشترینب د  یرومقدار  مدل  به  زاو  یوارمربوط  با  آرماتور  و   55  يیه با  درجه 

 است. درجه    75  يیه وار با آرماتور با زاو یمربوط به د  یرومقدار ن  ینکمتر

  ی بتن   یبرش  وارید  يهامدل  يبرا   ير یپذشکل   يه سی نمودار مقا  ،12  در شکل

شود؛ که مطابق  مشاهده می   %1  فتی مختلف آرماتور تحت بار در  شی کوتاه با آرا

  55  يیه با آرماتور با زاو   واریمربوط به مدل د  يریپذمقدار شکل   نیکمتر  آن،

  30  يیه با آرماتور با زاو   واریبه د  بوطمر  يریپذ مقدار شکل   نیشتر یدرجه و ب

 د.  استدرجه  

کوتاه با    یبتن  یبرش  وارید   يهامدل   يبرا  یسخت  ي ه س ینمودار مقا   ،13  در شکل

بار در   شی آرا آرماتور تحت    شود؛ که مطابق آن، مشاهده می   %1  فتیمختلف 

درجه و    55  يیه زاوبا آرماتور با    واریمربوط به مدل د   یمقدار سخت   نیکمتر

   است.درجه    60  يیه با آرماتور با زاو   واریمربوط به د  یمقدار سخت   نیشتریب

  بتنی   برشی  دیوار  هايمدل  براي   پذیريشکل   يمقایسه   نمودار  ،14شکل    در

شود؛ که مطابق  مشاهده می   %2دریفت    بار   تحت  آرماتور  مختلف  آرایش  با  کوتاه

  75  يزاویه   با  آرماتور  با  دیوار  مدل  به  مربوط   پذیريشکل   مقدار  کمترین  آن،

  45  يزاویه   با  آرماتور  با  دیوار  به  مربوط  پذیريشکل   مقدار  بیشترین  و  درجه

 است.    درجه

  بتنی   برشی  دیوار  هايمدل   براي  سختی  يمقایسه   ، نمودار15شکل    در  همچنین

شود؛ که مطابق  مشاهده می   %2دریفت    بار   تحت  آرماتور  مختلف  آرایش  با  کوتاه

  درجه  75 يزاویه  با آرماتور با دیوار مدل به مربوط  سختی مقدار کمترین آن،

 درجه است.  45  يزاویه   با  آرماتور  با  دیوار  به  مربوط  سختی  مقدار  بیشترین  و

  ی بتن  یبرش ـ  وارید  يهامدل  يبرا  يریپذشـکل  يهس ـینمودار مقا  ،16  در شـکل

شود؛ که مطابق  مشاهده می  %1  فتیر تحت بار در  مختلف آرماتو  شیبلند با آرا

ل  نیکمتر  آن، ــکـ دار شـ ذمقـ دل د  ير یپـ ه مـ اتور قطر  واریمربوط بـ ا آرمـ و   يبـ

ــتریب ــکـل  نیشـ درجه    45  يیهبا آرماتور با زاو  واریمربوط به د  يریپذمقـدار شـ

  ی برش ـ  وارید  يهامدل  يبرا  یسـخت  يهس ـینمودار مقا، نیز 17  . در شـکلاسـت

شــود؛ که  مشــاهده می %1  فتیمختلف آرماتور تحت بار در  شیبلند با آرا  یبتن

 90  يیهبا آرماتور با زاو  واریمربوط به مدل د   یمقدار سخت  نیکمتر  مطابق آن،

ــتریو ب  يدرجه و آرماتور قطر ــخت  نیش با آرماتور با    واریمربوط به د  یمقدار س

   است.درجه    45  يیهزاو
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 یبرش وارید يهامدل يبرا  يریشکل پذ يهسینمودار مقا .12شکل 

 .%1 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبا آرا کوتاه یبتن
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کوتاه  یبتن یبرش وارید يهامدل يبرا  یسخت يهسینمودار مقا. 13شکل 

 .%1 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبا آرا
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 یبرش وارید يهامدل يبرا يریپذشکل يسهینمودار مقا. 14شکل 

 .%2 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیکوتاه با آرا یبتن
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 .%2 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیآرا
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کوتاه  یبتن یبرش وارید يهامدل يبرا  یسخت يسهینمودار مقا. 15شکل 

 .%2 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبا آرا
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  ی بتن  یبرش ـ  وارید  يهامدل  يبرا  ي ریپذ شـکل   يهس ـینمودار مقا ،18  در شـکل

اهده می %2  فتیمختلف آرماتور تحت بار در  شیبلند با آرا ود؛ که مطابق  مشـ شـ

و   55ي  یهبا آرماتور با زاو  واریمربوط به مدل د  يریپذمقدار شـکل  نیکمتر  آن،

ــتریب ــکل  نیش درجه و   90  يیهبا آرماتور با زاو  واریمربوط به د  يریپذمقدار ش

  يها مدل  يبرای  سخت  يهسینمودار مقا  ،19  . در شکلبوده اسـت  يآرماتور قطر

 ــ  وارید مشــاهده    %2  فتیمختلف آرماتور تحت بار در  شیبلند با آرا  یبتن  یبرش

ود؛ که مطابق آن،می خت  نیکمتر  شـ   ماتوربا آر  واریمربوط به مدل د   یمقدار سـ

ــتریدرجـه و ب 15  يیـهبـا زاو ــخت  نیشـ بـا آرمـاتور بـا   واریمربوط بـه د  یمقـدار سـ

ــت  يدرجه و آرماتور قطر  90  يیهزاو ــکـلاسـ  ــی نمودار مقـا  ،20  . در شـ   يه سـ

 ــ  وارید  يهامدل  يبرا  يباربر  تیظرف مختلف آرماتور    شیبلند با آرا  یبتن  یبرش

ــاهده می %2  فتیتحت بار در ــود؛ که مطابق آن،مش   ت یرفظمقدار    نیکمتر  ش

ــتریدرجـه و ب 90  يیـهبـا آرمـاتور بـا زاو  واریمربوط بـه مـدل د  يبـاربر مقـدار    نیشـ

 است.درجه    60يیهبا آرماتور با زاو  واریمربوط به د  يباربر  تیظرف

جابجا  ،21  شکل  در شتاب   -ییپاسخ  تحت  زلزل زمان  براي  ه نگاشت    يبم 

شود؛ که  مشاهده می مختلف آرماتور    شی کوتاه  با آرا   یبتن  یبرش   واری د  يهامدل

آن، افزا  مطابق  تغ   ،آرماتورها  يیه زاو   شی با  د رییمقدار  یافته  کاهش    واریمکان 

  يه کوب  يه نگاشت زلزل زمان تحت شتاب   -ییپاسخ جابجا   ،22  در شکل  .است

مشاهده  مختلف آرماتور    شیکوتاه با آرا   یبتن  یبرش  واری د  يها مدل  يژاپن برا

آن،می مطابق  که  افزا  شود؛  تغ  ،آرماتورها  يیه زاو  شی با  د رییمقدار    وار یمکان 

 یافته است.کاهش  
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 یبرش وارید يهامدل يبرا  يریپذشکل يهسینمودار مقا. 16شکل 

 .%1 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبلند با آرا یبتن
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 یبتن یبرش وارید يهامدل يبرا  یسخت يهسینمودار مقا. 17شکل 

 .%1 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبلند با آرا
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 وارید يهامدل يبرا يریپذشکل يهسینمودار مقا. 18شکل 

 .%2 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبلند با آرا یبتن یبرش
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 یبرش وارید يهامدل يبرا  یسخت يهسینمودار مقا. 19شکل 

 .%2 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبلند با آرا یبتن
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 یبرش وارید يهامدل يبرا يباربر تیظرف يهسینمودار مقا. 20شکل 

 .%2 فتیمختلف آرماتور تحت بار در شیبلند با آرا یبتن
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 يبم  برا يهنگاشت زلزلزمان تحت شتاب -ییپاسخ جابجا. 21شکل 

 .مختلف آرماتور شیکوتاه  با آرا یبتن یبرش وارید يهامدل
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شکل جابجا  ،23  در  شتاب   -ییپاسخ  تحت  زلزل زمان  برا  يه نگاشت    يبم 

شود؛ که  مشاهده می مختلف آرماتور    شی بلند با آرا  یبتن  یبرش  وارید   يهامدل

کرده    دایکاهش پ  واریمکان د رییمقدار تغ  ،آرماتورها   يیه زاو   شی با افزا  مطابق آن،

  يه کوب  يه نگاشت زلزل زمان تحت شتاب   -ییپاسخ جابجا ،  24  ل. در شکاست

مشاهده  مختلف آرماتور    شیبلند  با آرا  یبتن  یبرش  واری د  يهامدل  يژاپن برا

آن،می مطابق  که  افزا  شود؛  تغ  يیه زاو   شی با  مقدار  درییآرماتورها    وار یمکان 

 کرده است.   دایکاهش پ

درجه تحت    90آرماتور     يیه کوتاه با زاو  واری د  يکانتور تنش برا  ،25  در شکل

تنش در    ریمقاد   نیشتریب  شود؛ که مطابق آن،مشاهده می بم    يه رکورد زلزل

 اتفاق افتاده است.   وارید   يهاگوشه 

درجه    90آرماتور    يیه بلند با زاو  يوارها ید   يکانتور تنش برا  ،26  در شکل   

تنش    ریمقاد   نیشتری ب  شود؛ که مطابق آن،مشاهده می بم    يه تحت رکورد زلزل

 .اتفاق افتاده است  واری د  يها در گوشه و کناره 

 گیرينتیجه  .5
  يوارها یدر د  يقطر  يآرماتورها  نشیچ  یبا هدف بررسـ ـ  نوشــتار حاضــر،در  

ب  هب  ی،بتن  یبرش ـ ازهیشـ المان محدود به    يهايتئور  يیهمحدود بر پا  ءاجزا  يسـ

   دست آمده است:و این نتایج بهافزار آباکوس پرداخته شده  کمک نرم

 ــیدر حالت مقا - ــکل  يهس  ــ  وارید  يهامدل  يبرا  ي ریپذش کوتاه با    یبتن  یبرش

کل  نیکمتر،  %1  فتیمختلف آرماتور تحت بار در  شیآرا مربوط   يریپذمقدار شـ

ــتریو ب 7/10درجه به مقدار    55  يیهبا آرماتور با زاو  واریبه مدل د مقدار    نیشـ

ــکـل  85/14مقـدار    درجـه بـه 30  يیـهبـا آرمـاتور بـا زاو  واریمربوط بـه د ي ریپـذشـ

 .است  افتهی  شیافزا  ٪78/38به مقدار    میزان،  نیکه نسبت به کمتر  بوده است،

  شی کوتاه با آرا   یبتن  یبرش ـ  وارید  يهامدل  يبرا  ی سـخت  ي هس ـیدر حالت مقا -

ــختی مربوطمقـدار    نیکمتر،   %1  فـتیمختلف آرمـاتور تحـت بـار در بـه مـدل   سـ

  متر یبر سانت  وتنیلونیک  04/6267  درجه به مقدار  55  يیهبا آرماتور با زاو  وارید

ــتریو ب ــخت  نیشـ درجـه بـه   60  يیـهبـا آرمـاتور بـا زاو  واریمربوط بـه د  یمقـدار سـ

ــانت  وتنیلونیک 23/7129  مقدار ــت،    متریبر س ــبت به کمتربوده اس   ن یکه نس

 .است  افتهی  شیافزا  ٪75/13  مقداربه    میزان،

کوتاه با    یبتن  یبرش ـ  وارید  يهامدل  باربري براي  تیظرف  يهس ـیدر حالت مقا -

ار در  شیآرا ت بـ اتور تحـ تیمختلف آرمـ دار ظرف  نیکمتر،  %1 فـ اربر  تی ـمقـ   ي بـ

دل د ه مـ ا زاو  واریمربوط بـ اتور بـ ا آرمـ هبـ دار  75  يیـ ه مقـ ه بـ  14/1583  درجـ
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 يبراکوبه  يهنگاشت زلزلزمان تحت شتاب -ییپاسخ جابجا. 22 شکل

 .مختلف آرماتور شیکوتاه  با آرا یبتن یبرش وارید يهامدل
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  بم يهنگاشت زلزلزمان تحت شتاب -ییپاسخ جابجا. 23 شکل

 .مختلف آرماتور شیبلند با آرا یبتن یبرش وارید يهامدل يبرا 
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ژاپن  يهکوب يهنگاشت زلزلزمان تحت شتاب -ییپاسخ جابجا. 24شکل

 .مختلف آرماتور شیبلند  با آرا یبتن یبرش وارید يهامدل يبرا

 .بم يهتحت رکورد زلزل  S-wall-Dمدل  يکانتور تنش   برا. 25 شکل

 .بم يهتحت رکورد زلزل  T-wall-Dمدل  يکانتور تنش   برا. 26 شکل
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  يیه با زاو  اتوربا آرم  واریمربوط به د  يباربر  تیمقدار ظرف  نیشتریو ب  وتنیلونیک

ــت،  بوده  وتنیلونیک 95/2138  درجه به مقـدار  15 ــبت به کمتر  اسـ   ن یکه نسـ

 .است  افتهی  شیافزا  ٪10/35  مقداربه    میزان،

 ــیدر حالت مقا - ــکل  يهس  ــ  وارید  يهامدل  يبرا  ي ریپذش کوتاه با    یبتن  یبرش

کل  نیکمتر،  %2  فتیمختلف آرماتور تحت بار در  شیآرا مربوط   يریپذمقدار شـ

مقدار    نیشـتریو ب 78/10  مقدار  درجه به  75  يیهبا آرماتور با زاو  واریبه مدل د

ــکـل  85/34  مقـدار  درجـه بـه 45  يیـهبـا آرمـاتور بـا زاو  واریمربوط بـه د ي ریپـذشـ

ــت، ــبـت به کمتر  بوده اسـ   افتـه ی ـ  شیافزا  ٪28/223  به مقـدار  میزان،  نیکه نسـ

 .است

  شی کوتاه با آرا   یبتن  یبرش ـ  وارید  يهامدل  سـختی براي  ي هس ـیدر حالت مقا -

ــختی مربوطمقـدار    نیکمتر،   %2  فـتیمختلف آرمـاتور تحـت بـار در بـه مـدل   سـ

  متر یبر سانت  وتنیلونیک  31/3346  درجه به مقدار  75  يیهبا آرماتور با زاو  وارید

ــتریو ب ــخت  نیشـ درجـه بـه   45  يیـهبـا آرمـاتور بـا زاو  واریمربوط بـه د  یمقـدار سـ

ــانت  وتنیلونیک 07/7274  مقدار ــت،  متریبر س ــبت به کمتر  بوده اس   ن یکه نس

 .است  افتهی  شیافزا  ٪37/117  مقداربه    میزان،

کوتاه با    یبتن  یبرش ـ  وارید  يهامدل  ربري برايبا  تیظرف  يهس ـیدر حالت مقا -

ار در  شیآرا ت بـ اتور تحـ تیمختلف آرمـ دار ظرف  نیکمتر،  %2 فـ اربري    تی ـمقـ بـ

دل د  مربوط ه مـ ا زاو  واریبـ اتور بـ ا آرمـ هبـ دار  90  يیـ ه مقـ ه بـ  18/1567  درجـ

  يیه با زاو  اتوربا آرم  واریمربوط به د  يباربر  تیمقدار ظرف  نیشتریو ب  وتنیلونیک

ــت،  بوده  وتنیلونیک 09/1866  درجـه بـه مقـدار 15 ــبـت بـه کمتر  اسـ   ن یکـه نسـ

 .است  افتهی  شیافزا  ٪07/19  مقدار  میزان، به

  ش ی بلند با آرا  یبتن  یبرش  وارید  يهامدل  پذیري برايشکل   يه سی در حالت مقا   -

مربوط به مدل    يریپذ مقدار شکل   نیکمتر،    %1  فتیمختلف آرماتور تحت بار در 

مربوط به    يریپذ مقدار شکل   نیشتریو ب  097/4  مقدار  قطري بهبا آرماتور    وارید

  نی که نسبت به کمتر  است،  27/8  مقدار  درجه به  45  يیه با آرماتور با زاو  وارید

 .است  افتهی  شی افزا  ٪2/102  به مقدار  میزان،

  شی بلند با آرا   یبتن  یبرش ــ  وارید  يهامدل  ســختی براي  يهس ــیدر حالت مقا -

ــختی مربوطمقـدار    نیکمتر،   %1  فـتیمختلف آرمـاتور تحـت بـار در بـه مـدل   سـ

ا زاو  وارید اتور بـ ا آرمـ هبـ اتور قطر  90  يیـ ه و آرمـ دار  يدرجـ ه مقـ  62/1459  بـ

با    رماتوربا آ  واریمربوط به د  یمقدار سـخت  نیشـتریو ب  متریبر سـانت  وتنیلونیک

که  اســت،    بوده  متریبر ســانت  وتنیلونیک 60/1889  درجه به مقدار 45  يیهزاو

 .است  افتهی  شیافزا  ٪45/29  مقدار  به  میزان،  نینسبت به کمتر

 ــیدر حالت مقا -  ــ  وارید  يهامدل  باربري براي  تیظرف  يهس بلند با    یبتن  یبرش

ار در  شیآرا ت بـ اتور تحـ تیمختلف آرمـ دار ظرف  نیکمتر،  %1 فـ اربري    تی ـمقـ بـ

دل د  مربوط ه مـ ا زاو  واریبـ اتور بـ ا آرمـ هبـ دار  75  يیـ ه مقـ ه بـ  67/1572  درجـ

  يیه با زاو  توربا آرما  واریمربوط به د  يباربر  تیمقدار ظرف  نیشتریو ب  وتنیلونیک

ــت،  وتنیلونیک 65/1782  درجه به مقـدار  55 ــبـت به  بوده اسـ   ن یکمتر  که نسـ

 .است  افتهی  شیافزا  ٪35/13  مقدار  به  میزان،

ــکل  يهسـ ـیدر حالت مقا - بلند با    یبتن  یبرشـ ـ  وارید  يهامدل  يبرا  يریپذش

کل  نیکمتر  ،%2  فتیمختلف آرماتور تحت بار در  شیآرا مربوط   يریپذمقدار شـ

دل د ه مـ ا زاو واریبـ اتور بـ ا آرمـ هبـ دار  55  يیـ ه مقـ ــتریو ب  26/13  بـ دار    نیشـ مقـ

ــکل به    يقطر  اتوردرجه و آرم  90  يیهبا آرماتور با زاو  واریمربوط به د  يریپذش

ــت،  68/23مقـدار   ــبـت بـه کمتر  بوده اسـ  ٪58/78بـه مقـدار   میزان، نیکـه نسـ

 .است  افتهی  شیافزا

  شی بلند با آرا   یبتن  یبرش ــ  وارید  يهامدل  ســختی براي  يهس ــیدر حالت مقا -

ــختی مربوطمقـدار   نیکمتر،  ٪2  فـتیمختلف آرمـاتور تحـت بـار در بـه مـدل  سـ

ا زاو  وارید اتور بـ ا آرمـ هبـ اتور قطر  15  يیـ ه و آرمـ دار  يدرجـ ه مقـ  56/1746  بـ

با    رماتوربا آ  واریمربوط به د  یمقدار سـخت  نیشـتریو ب  متریبر سـانت  وتنیلونیک

  متر یبر سانت  وتنیلونیک  72/2248  به مقدار  يآرماتور قطر  درجه و   90  يیهزاو

 .است  افتهی  شیافزا  ٪75/28مقدار    به  میزان،  نیکه نسبت به کمتر  است،  بوده

بلند با    یبتن  یبرش ـ  وارید  يهامدل  يبرا  يباربر  تیظرف  يهس ـیدر حالت مقا  -

ار در  شیآرا ت بـ اتور تحـ تیمختلف آرمـ دار ظرف  نیکمتر  ،%2 فـ اربر  تی ـمقـ   ي بـ

دل د ه مـ ا زاو  واریمربوط بـ اتور بـ ا آرمـ هبـ دار  90  يیـ ه مقـ ه بـ  96/1596  درجـ

  يیه با زاو  توربا آرما  واریمربوط به د  يباربر  تیمقدار ظرف  نیشتریو ب  وتنیلونیک

ــت،  بوده  وتنیلونیک 86/1719  درجه به مقـدار  55 ــبـت به کمتر  اسـ   ن یکه نسـ

 است.  افتهی  شیافزا  ٪69/7مقدار    به  میزان،

ــخ جابجا  - ــتاب  -ییدر پاس ــتزمان تحت ش   يها مدل  يمختلف برا  ي هانگاش

 ــ  وارید پاســـخ    ،زلزله  يرویمختلف آرماتور تحت ن  شیکوتاه  با آرا  یبتن  یبرشـ

ا ابجـ ا درنظرگرفتن آرا  ییجـ اتور نزد  ي هـاشیبـ ه هم بوده و   کی ـمختلف آرمـ در  بـ

 .اندداشته  یکدیگر  با  یاختلاف اندک  ،مختلف  يهاحالت

ــخ جابجا - ــتاب  -ییدر پاس ــت هازمان تحت ش   يها مدل  مختلف براي  ينگاش

 ــ  وارید پاســخ    ،زلزله  يرویمختلف آرماتور تحت ن  ایشیآرا بلند با  یبتن  یبرش

ا ابجـ ا درنظرگرفتن آرا  ییجـ اشیبـ اتور نزد  يهـ ه هم بوده و   کی ـمختلف آرمـ بـ

 ــبر  واریداشــته و نســبت به د  یکدیگر  با  یاختلاف اندک ؛مختلف  يهاحالت   ی ش

 .است  افتهی  شیبلند افزا  واریدر د  ییمقدار پاسخ جابجا  ،کوتاه

ــهدر حالت   - ، 45،  15آرماتور    هايهیکوتاه با زاو  يوارهاید  يتنش برا  يمقایس

ــت کـهملاحظـه    ٪1  فـتیدرجـه تحـت بـار در  90و  ــده اسـ   يیه زاو   شیبـا افزا  شـ

ــپس کـاهش    شیابتـدا افزا  ،واریمقـدار تنش در د  ،آرمـاتور ــت.  افتـهی ـو سـ در    اسـ

انتور تنش برا ت کـ الـ اید  يحـ ا زاو  يوارهـ اه بـ هکوتـ ايیـ اتور   هـ  90و  ،  45،  15آرمـ

ار در ــود کـهیملاحظـه م  ٪2  فـتیدرجـه تحـت بـ ا افزا شـ هزاو شیبـ اتور   يیـ   ،آرمـ

 .است  افتهی  شیافزا  واریمقدار تنش در د

ــهدر حالت    - ، 45،  15آرماتور    هايهیبلند با زاو  يوارهاید  يتنش برا  يمقایس

  ،آرماتور   يیهزاو  شیبا افزا  شود کهیملاحظه م  ٪2  فتیدرجه تحت بار در  90و  

در حالت کانتور    اسـت.  افتهیو سـپس کاهش    شیابتدا افزا  ،واریمقدار تنش در د

اید  يتنش برا ا زاو  ي وارهـ د بـ هبلنـ اتور    هـايیـ ار    90و  ،  45،  15آرمـ درجـه تحـت بـ

  واریمقدار تنش در د  ،آرماتور  يیهزاو  شیبا افزا  شود کهیملاحظه م  ٪2  فتیدر

 است.  افتهی  شیافزا
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 The problem of overcrowding at the junction of the rebars is very significant, particularly for 

seismic details. Due to bar length limits, splicing of reinforcing bars is unavoidable in 

reinforced concrete (RC) structures and may alter the overall behavior of structures under static 

and dynamic stresses. Mechanical couplers can thus offer an appealing solution that eliminates 

the disadvantages of traditional reinforcement splicing. In the mechanical splice method, 

couplers are rigid components that are used to join reinforcement bars together. According to 

existing research, the failure mechanism of a thread splice under tensile and cyclic loads has 

not been sufficiently investigated. In addition, the use of the thread splice needs further 

investigation in the plastic hinge areas of ductile members in seismic areas. In this study, two 

types of patches are introduced by modifying the method of making a threaded splice and 

combining it with rotary friction welding. The goal is to modify the coupler's failure area with 

a threaded bar and use it in the plastic hinge areas of ductile members in seismic areas. The 

splice area in the suggested method is large. Two techniques are used to increase the splice 

area: cold rolling and rotating friction welding. In total, 96 samples were tested (three repeated 

samples of each type).  Threaded couplers (TC), oversized-threaded couplers (OTC), rotary 

friction welding splices with threaded couplers (RFWTC), and non-spliced (NS) reference 

specimens were tested with and without concrete in uniaxial tensile and cyclic 

tests.  Evaluations were conducted on the sensitivity to bar diameter, bar strength, ductility, 

energy absorption, and failure mode performance. The RFWTC and OTC exhibited superior 

performance in terms of strength, ductility, energy absorption, and failure mode, making them 

appropriate for use in high seismic zones. The TC is also suitable for use in zones with low to 

medium seismic activity. Furthermore, the anticipated model is enough for estimating the 

threaded couplers' ultimate tensile strength. 
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 یادداشت فنی 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  ،. هدفه استشد  یدوار، دو نوع وصله معرف  یآن با جوش اصطکاک  بیو ترک  يارزوه  يبا اصلاح روش ساخت وصله  نوشتار حاضر،در  

  ادیز  يزیخدر مناطق با لرزه  ریپذشکل  ء اعضا  خمیريمفصل    یو استفاده از آن در نواح  يارزوه  لگرد یشکست کوپلر با مي  یهاصلاح ناح

دوار    یاصطکاک  ينورد سرد و جوشکار  روش از دو    آنترکردن  بزرگ  يبرا  ه و شد  ترگبزر  يشنهادیرزوه در روش پ  يیه. ناحه استبود

استاندارد    يارزوه  ی:کیمکان  هايوصلهاند.  شده  ش ی تکرار از هر نوع) آزما  ينمونه (شامل سه نمونه  96. در مجموع  ه استاستفاده شد

)TCترشده (بزرگ  يرزوه  يیه)، با ناحOTCدوار (  یبا جوش اصطکاک  يا)، رزوهRFWTC(،  کپارچهیمرجع    يهاو نمونه )NS  تحت (

  ، يریپذمقاومت، شکل  لگرد،یبه قطر م  هاآن  تیحساس  ه وقرار گرفت  ی با و بدون غلاف بتن  يمحورتک  ياو چرخه  یکشش  هايش یآزما 

استفاده در    ين عملکرد را داشتند و برایبهتر  OTCو    RFWTC  ي هاوصله  ه است.شد  یابیو عملکرد حالت شکست ارز  ي،جذب انرژ

 کم تا متوسط مناسب است.  زیخاستفاده در مناطق لرزه يبرا TC ن،یبر امناسب هستند. علاوه ادیز يامناطق با خطر لرزه 

   27101402   دریافت : تاریخ 

12121402  اصلاحیه : تاریخ  

    01023140   : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدي: 

  ،  يارزوه ي مکانیکی  وصله

              نورد سرد،  

،  دورانی  یجوش اصطکاک

 . مفصل خمیري

 مقدمه   .1
  د یتول  يهانه یکاهش هز ،سازه  تی فیک شی افزا يبرا دی جد يها شیوه استفاده از 

  لگردها یکردن موصله.  است ضرورت  کی  ،ازین  کیبر  علاوه   ،در صنعت ساختمان

  را یموارد موجود در اجراست. ز  نیتراز پرمخاطره   یکی  ،بتن مسلح  يهادر سازه 

در عملکرد سازه خواهد داشت.    يادیز  ریتأث  ،اصول آن  تی عدم رعا  ای  تی رعا

بتن مسلح    يها شدت در رفتار سازه به  ی ک یمکان  يهاوصله   يه کپارچیعملکرد  

مسلح    تنباعث ضعف عضو ب  نداشتن رفتار یکپارچه در وصله،  .است  رگذاریتأث

  ف یدو نوع وصله تعر  يانامه نییاز نظر آ  ]3-1[.شودیآن م  به  یاعمال   يروهایتحت ن

بتن مسلح    يهاسازه   ءاعضا  یبحران   یکه در نواح  ،کی نوع    يوصله شده است:  

در هر    ،که دارد  ياکپارچه یبه عملکرد    توجه  که با   ،نوع دو  يوصله نیست.  مجاز  

  ی و بررس  یکه تاکنون معرف  ،وصله  يهاروش  ]4[.اجراستاز سازه قابل   یتیموقع

که هر    ی،کیو مکان  ی،م کرد: پوششی، جوش یدسته تقس   3به    توانیرا م  ،اندشده 

 ]8-5 [دارند.  یبیو معا  ای کدام مزا

وصله   ترینمهم ز  جادیا   گاه  ی،پوشش   يمشکلات  در    ادیتراکم    ک ی میلگرد 

عضو  يه ی ناح از  وصله ،  مشخص  از  استفاده  امکان  براي    یپوشش  يعدم 

  ار ی انتظار بس لگردهايیبه م ازین زین ومتر، میلی 36 قطر تر ازبزرگ  لگردهايیم

 . است  بعديي  قطعه براي اتصال به    یبتني  سازه متر) در    6(گاه بلندتر از    بلند

  کشسان   يمحدوده  در   ايچرخه   و  متناوب  نیروهاي  تحت  پوششی  هايوصله

  میلگردهاي با  با پوششی هايوصله  در اعتماديبی  این که نیستند، اعتماد قابل

  مقدار   متر بهمیلی    36  ، و32  ،28  ،25  میلگردهاي با قطرهاي  همچون  بالا  قطر

  هاي المان   میلگردهاي مذکور،  که  است  حالی   در  این  ]1[یابد.می   افزایش  زیادي

  نگرانی   ها،آن   کارآیی  مورد  در  تردید  و  شک  هرگونه  و  هستند  بتنی  يسازه   اصلی

آی  .کندمی  ایجاد  کاربران  و  مهندسان  براي  را  شدیدي -19ي  ه نامن یدر 

318ACI   ،به بالا   36براي میلگردهاي با قطر    هاي پوششیاستفاده از وصله

کشش قرار    در  که  لگردهایییدر م  هاآناستفاده از  و همچنین    استشده  ممنوع  

 ]15-9[نیست.مجاز    خمیريدر محل اتصال و محل ایجاد مفصل    ،دارند 

در    رایاست؛ ز  نییپا  اریبسجوش سر به سر (فورجینگ)    روشدر  اعتماد    تیقابل

  ي دقیق ریگامکان اندازه  ،شده قسمت فورج  يبالا يعلت دمابه  نگیروش فورج

مکان  یک یز یف  يهامؤلفه  همچننیست  یک یو  روش  نی.  علت  به   فورجینگ  در 

  ی، ط یمح  ،یانسان  يبالابودن خطا  نیو همچن  يدخالت عوامل متعدد در جوشکار 

  نی گز یجا  يها، بهتر است از روش شدهاستفاده   آلاتن یماش  يخطا  صوصاًو مخ

کرد.    لگردیم  يوصله زلزلهاستفاده  وقوع  از  عملکرد    يپس  ژاپن،  در  کوبه 

  ه است؛ که مشاهده شد   روش فورجینگشده به  وصله   يلگردهایاز م  ینامطلوب

بر    قیو نظارت دق  یژاپن   يزبده   يها به دست جوشکارها انجام جوش   رغمیعل

از رو  جینتا  ،یکنترل   يهاش ی و انجام آزما  هاآنانجام     در   فورجینگ  شحاصل 

 ]20-16[نیست.  نانیاطمقابل   وجهچیهبار بوده و به فاجعه   زیخمناطق زلزله 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63880.3292
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
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وصله  روش  اجزا  ،یک یمکان  يدر  برا  ،هستند  یصلب  ءکوپلرها    اتصال   يکه 

براساس    یطورکل توان به ی کوپلرها را م . شوندی استفاده م  گریکد ی به    لگردهایم

  م ینوع تقس  5و کوپلرها به    لگردهایم  نیتنش ب  زانیمي اتصال ایجادشده و  نحوه 

  ک ی در    یتنش کشش   ]2[.شدهو سرد پرس   ی،دوغاب  ،يا، رزوه ی، پینیچ یکرد: پ

کوپلر و    قیاز طر  گریمیلگرد به میلگرد د  کی از    ،ی کیمکان  يمیلگرد با وصله

و   ستیزط یکاربرد سازگار با مح ع،ینصب سر ]23-21[.شودی قطعات آن منتقل م

  ی ک یمکانهاي  وصله   يها از روش  فادهاست  يا یاز مزا   یهمگ  ،قبولعملکرد قابل 

 ]20و  3[.هستند

وصله رایج  از  استفاده  نوع  وصله ترین  مکانیکی،  رزوه هاي  که  ي  است؛  اي 

   ]3و  2[ترین ضعف آن، شکست در محل رزوه است.بزرگ 

  ي وصله)  1  :بر دو نوع هستند   318ACIاستاندارد    مطابق  یکیمکان  يها وصله

برابر مقاومت    25/1مقاومت برابر  ي  کمینه   يدر کشش و فشار دارا  دی با  یکیمکان

  ي کمینه   يدر کشش و فشار دارا   دی با  یک یمکان  يوصله )  2  ؛باشند  لگردیم  میتسل

لحاظ    لگردیم  ییمقاومت نها 95/0برابر با   ای  میبرابر مقاومت تسل  6/1دو مقدار  

  ي ها ت یمحدود   ،نوع دوم  يها نوع اول نسبت به وصله   یکیمکان  يهاشود. وصله 

  ي کم در هر کجا يزیخدر منطقه با لرزه  دارند واز نظر محل استفاده  يشتریب

  ی ط در نقا  هاآن استفاده از    ،زیخدر مناطق لرزه   ید؛ ولن استفاده شو  دنتوانی سازه م

برابر عمق   کی يها وجود دارد تا فاصله از آن  یرخط یاز سازه که انتظار رفتار غ

 نیست.اتصال مجاز  يدر داخل گره  ایو  خمیريمفصل  لیمقطع از محل تشک

  استفاده   دنتوانیم  يالرزه   يسازه و در هر منطقه   يدر هر جا  ،نوع دوم  يها وصله

 .دنشو

 انجام پژوهش   ضرورت.  2
روانجام   مطالعات بر  م  یکیمکان  يعملکرد وصله   يشده  دسته    3به    توانیرا 

شده  بار اعمالي  نحوه ، (ب)  )بتنغلاف  با و بدون  (  شکلیکرد: (الف)    میتقس

بارگذارکنواختی  ای  يا(چرخه  نرخ  (ج)  و  به ي)،  نتا  ،یطورکل.    جی براساس 

  ي لگردها یکرنش م  -گفت که رفتار تنش   توانی م  ،مذکور  هايوصله   يهاش ی آزما

به متصل  م  یکیصورت مکانشده  یکپارچه لگردهایبا  ز ي  است،  متفاوت    را یشده 

  عبارت کمتر است. به   یکیصورت مکانمتصل به  يها شکل میلگرد رییتغ  تیظرف

یکپارچهردهایلگم  گر،ید بي  م  شتری،  به   ییلگردهایاز  مکانکه  به    یک یصورت 

شده  متصل  کشاندیکدیگر  ا  .شوندی م  دهی،  مجاد یکشش  در  باعث    لگردیشده 

که در محل اتصال  نیبه ا  توجه  و باشود  یم   لگردیدر مقطع م  یبرش  يروین  جادیا

) باعث  نگ یرول  ای   يبردار(براده   یرزوه به روش سنت  جادی رزوه وجود دارد و خود ا

  ي اه یناح جادیامر سبب ا نیا که  شود؛یدر محل رزوه م لگردیشدن مقطع مکم

مطالعات    این تذکر لازم است که.  شودیکمتر و مستعد شکست م  یبا سخت

  ار ی بس  یچ یپ  یک یمکان  يگرفته درخصوص ضعف شکست در رزوه در وصله صورت 

شکست در محل رزوه است.    هاي مذکور،مشکل اتصال   يمحدود است و عمده

صورت  به   یکیمکان  يارزوه   يهاوصله  در رزوه    جادیا  يبرا  جیرا  يها روش

در محل    لگردیعلت کاهش قطر ماست. به   لگردیم  ياز رو  نگیرول  ای  يبردار براده 

  ی رفت و برگشت  شیدر هنگام آزما   لگردیو م  یابدمی  مقاومت آن کاهش  ،رزوه

  ي ابه رفتار لرزه   یابیدست   يبرا  نی. همچنشودیرزوه دچار شکست م  يیه در ناح

آزما  ازین  یکینمکا  يمناسب وصله  برگشت  رفت   يها شی به  اعضا  یو  بتن    ءدر 

  لگرد، یم  يدر مورد انتخاب روش وصله   ير یگمیتصم  يبرا  ،نیمسلح است؛ بنابرا

  يبتن مسلح و روش اجرا   ءشکست وصله در طول اعضا  يیه و اصلاح ناح  یابی ارز

  لگردها یم  يوصله  يها و معتبر از عملکرد انواع روش  یداشتن اطلاعات کاف  ،آن

اع   يضرور   ي حاضرانجام مطالعه   ،شدن نوع وصلهبتن مسلح و روشن  ءضادر 

 ]29-23، و  11، 2، 1[.است

 :  ستا  شرحاین  به    نوشتار حاضر  یدهسازمان 

  ی اصطکاک   يآن با جوشکار   بیو ترک  یک یمکان  يوصله با اصلاح روش ساخت  

  خمیري   مفصل  یدر نواح   دنتوانی که م  ،شده است  یدوار، دو نوع وصله معرف

وصله در روش    يیه د. ناحناستفاده شو  ي بالازیخدر مناطق لرزه   ریپذ شکل   ءاعضا

تکرار    ينمونه (شامل سه نمونه   96است.  در مجموع  تر شده  بزرگ   يشنهاد یپ

  ي )، وصلهTCاستاندارد (  يارزوه   یک یمکان  يها. وصلهاندشده   شی از هر نوع) آزما

با    يارزوه   یکیمکان  ي)، وصله OTCترشده ( بزرگ   يرزوه   يه ی با ناح  یکیمکان

با قطر    )  NS(  کپارچهیمرجع    يها و نمونه  ،)RFWTCدوار (  یجوش اصطکاک 

با   ي محورتک   ياو چرخه   یکشش  هايشی تحت آزمامتر  میلی  20و    16میلگرد  

مقاومت،    لگرد،یبه قطر م  هاآن   تیحساس  و  نداه قرار گرفت  یو بدون غلاف بتن

  ح ی. توضشده است  یاب یو عملکرد حالت شکست ارز   ي،جذب انرژ  ،يریپذ شکل 

مختلف    يمیلگرد براساس استانداردها  يوصله   يالرزه   يارهای در مورد مع  یکامل

 . ارائه شده است  نوشتار حاضردر    یعمل  ياستفاده   يبرا  زین  یطراح 

 ش یآزما ي رهایها و متغنمونه  یمعرف  .3
میلگرد،هانمونه   تمامی  در است   سانکی  ها نمونه   ابعاد  و  مصرفی  بتن  ،  . بوده 

بررسی  نوع  در  شدهمتغیرهاي  فقط  و قطر    یکانیک م  يهاوصله   نوشتار حاضر، 

استفاده   است.بوده    هانمونه  در  میلگرد نمونه   شدهفولاد    ی شگاه یآزما   يهادر 

  ي کارخانه   دیتول  و  متریلی م  20  و  16  ي و به قطرها  AIIIشده از نوع  ساخته 

اند. شده، توسط شرکت سهند تولید شده . کوپلرهاي استفاده است  بوده  زدیفولاد  

مطابق    ي مذکورساخت کوپلرها  يبرا  شدهاست که فولاد استفاده   حیلازم به توض

یا    شتریب  کییمکان  هايوصله   سختی.  استبوده     1.1191DIN  با دستورالعمل

م با  آن است  بوده  معمولی  لگردهايیبرابر  از  استفاده  پس  وصله .  براي    ي ها 

  ]20[است.یکدیگر بلامانع    به  آرماتورها

 غلاف بتنی با و بدون  ي مکانیکیوصله  يهانمونه . .31

وصله  نوع  مکانیکیوصله   یعنی  ،یکشش   -يفشار  یک یمکان  يسه    ي ارزوه   ي 

)TC وصله ناحیه   ي)،  با  ( بزرگ   يرزوه   يمکانیکی  اتصالOTCترشده   ،(  

وصله   نیاردو  یاصطکاک  يجوشکار و  RFWTC(   يارزوه   یکیمکان  يبا   ،(

شده )  NS(یکپارچه  مرجع    يها نمونه  نیهمچن در  همان اند.  ساخته  که  طور 

بامشاهده می   1  شکل از میلگردهاي  نمونه،    20و    16  يقطرها   شود، در هر 

 اند.شده ارائه    1  و جدول  1  در شکل  هانمونه   اتی. جزئاستفاده شده است  مترمیلی

که   کندی م نییتع  ،بخش اول :شودیم می به سه قسمت تقس هانمونه يشناسه   

ي  نوع وصلهبه    ،). بخش دومCبتن (  غلاف  با  ای) است  Aبتن (  غلاف  بدون  نمونه

اي  رزوه   یک یمکان  ي)، وصله NS(ي مکانیکی  مکانیکی اشاره دارد: بدون وصله 

)TC ترشده ( بزرگ  يرزوه  يمکانیکی با ناحیه  ي)، وصلهOTC (،  هاي و اتصال  

در    .)RFWTC(با    يارزوه   یکیمکان  يبا وصله  یدوران   یاصطکاک  يجوشکار

شده  مشخص    شیآزما بارگذاري  پروتکل    نیمیلگرد و همچن  قطر  ،بخش آخر

  ) C(  با رفت و برگشتی  و بارگذاري)  M(  با  است؛ که در آن، بارگذاري کششی

 نشان داده شده است.  

بارگذاري چرخه   ذکر  شایان پروتکل  که  براي  است  بدون غلاف  ها نمونهاي  ي 

  ) مشخص شده است 2Cي داراي غلاف بتنی با (هانمونه ي  و برا  )1C(  بتنی با



97-84صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریف عمراني علمی مهندسی مجله  

٨٧ 

 

صورت نورد سرد توسط دستگاه رولینگ  رزوه به   جادیا،  TCروش    در  ).2(جدول  

انجام  رزوه  میلگردها  روي  بر  یزنی  است.  و  کشده  سرد  نورد    ي برا  ژهیروش 

  دیسکی   يهااره   توسط  برش  از  ه است. پساستفاده شد   OTC  يهاساخت نمونه 

و افزایش یافته    با فشار  کاريرزوه   يناحیه   و  گرفته  قرار  هیدرولیکفشار    تحت

 : الف، ب، و ج). 2شده است (شکل  سپس رزوه  

تر) با  بزرگ  اندازه  کی میلگرد (  برابر قطر 5دوار،   یاصطکاک يدر روش جوشکار

  شکل (  شده استمتصل و سپس رزوه    یدوار به میلگرد اصل  یجوش اصطکاک 

ي  هانمونه متر بوده است.  میلی 700ي خارج غلاف بتنی  ها نمونهطول    ج).  -2

    ) د   -  2شکل    ي (مطابقعمود  یک یقاب پلاست  کی با استفاده از    نیبت  با غلاف

طول  .  شده استحفظ  چوبی    يها ه یقاب توسط پا   يعمود  تیند. وضعاه شد  جادیا

 
 .یبتن غلاف بتن و باغلاف بدون  RFWTC ، وTC ،OTC يهانمونه اتیجزئ .1شکل

 *ا.هنمونه اتیجزئ. 1جدول 

Specimen db 

 

L 

 

LS 

 

LC 

 

LT 

 

LW 

 

LCon 

 

d1 

 

d2  d3 

 

D 

 

D1 

 
Non-spliced 

(NS) 

16 

20 

700 

700 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 600 

600 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

121 

151 

Threaded couplers 

(TC) 

16 

20 

700 

700 

350 

350 

42 

50 

21 

25 

- 

- 

600 

600 

16 

20 

- 

- 

2.5 

2.5 

23 

30 

121 

151 

Oversize-threaded 

coupler (OTC) 

16 

20 

700 

700 

350 

360 

46 

54 

23 

27 

- 

- 

600 

600 

18 

22 

18 

22 

2.5 

2.5 

28 

33 

121 

151 

Welding splices with 

threaded couplers 

(RFWTC) 

16 

20 

700 

700 

360 

360 

46 

54 

23 

27 

80 

100 

600 

600 

18 

22 

18 

22 

2.5 

2.5 

28 

33 

121 

151 

 *ابعاد به میلیمتر است         
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متر از آن در  میلی  600  بوده است، که  متر میلی  700  یبتنبا غلاف    يها نمونه

ي  ها نمونه  يبرا  یبتن  غلاف  ی. قطر خارجقرار گرفته است  یبتن  داخل غلاف

قطر خارجی  و    mm  121=cDبرابر با    mm  16=db  هايشده از میلگرد ساخته 

از میلگردهايساخته ي  هانمونه   يبرا  یبتن  غلاف با  mm  20=db  شده  برابر   ،

mm  151=cD    1بوده است (جدول .( 

از  مطالعه در     حاضر،  پي  ناح بزرگ   يشنهادیروش  (از    کاريرزوه   يه یکردن 

 طریق دو روش نورد سرد و جوشکاري اصطکاکی دورانی) استفاده شده است. 

                                                                                           روش نورد سرد ..31.1

علت کاهش  برداري از روي میلگرد است. به صورت براده ایجاد رزوه به   روش اول:

و میلگرد در هنگام آزمون    یابدمی   مقاومت آن کاهش  ،قطر میلگرد در محل رزوه

 .شودمیرزوه دچار شکست    يکشش در ناحیه 

خاص،    ندیاین عمل طی فرا  .شودیصورت نورد سرد انجام مرزوه به   روش دوم:

  حاضر،   . در روششودی زنی بر روي میلگردها انجام متوسط دستگاه رولینگ رزوه 

سبب    ،در حالت دوران  هاآن فشار    که  ،اندبا گام کوپلر طراحی شده   ییها قرقره

 ).الف  -  2  شکل(  شودی ایجاد رزوه روي میلگرد م

  ي ناحیه   دیسکی،  يهااره   توسط  برش  از  پسدر روش نورد سرد،    :روش سوم

  جدید   ياندازه .  شودیتر مبزرگ   و  گیردمی  قرار  هیدرولیکفشار    تحت  کاريرزوه 

  میلگرد   هر  براي  کاريرزوه   ياندازه   امکان  که  ابدیی م  افزایش  نحوي  به  رزوه  محل

  22  يرزوه    افزایش،  از  پس  20  میلگرد  مثال،   طوربه   .دهدی م  افزایش  پله  یک  را

ي  ساخت کوپلرها   يبرا  شدهاست که فولاد استفاده   حیلازم به توض  داشت.  خواهد

  ي است. طول رزوه در انتها   بوده    DIN  1.1191  دستورالعملبا    مطابق  ذکرشده

میلگرد و  یقطر اسم  d در آن، که ) بوده است،d-P ≤ L ≤dمیلگرد برابر با (

.هانمونهي . شناسه2جدول   

 Without concrete tests  With concrete tests  

Sample Specimen ID Test protocol specimen Test protocol 

Non-spliced 

(NS) 

A-NS-16M 

116C-NS-A 

A-NS-20M 

120C-NS-A 

Monotonic 

1Cyclic C 

Monotonic 

1Cyclic C 

C-NS-16M 

216C-NS-C 

C-NS-20M 

220C-NS-C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Threaded 

couplers (TC) 

A-TC-16M 

116C-TC-A 

A-TC-20M 

120C-TC-A 

Monotonic 

1Cyclic C 

Monotonic 

1Cyclic C 

C-TC-16M 

216C-TC-C 

C-TC-20M 

220C-TC-C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Oversize-

threaded 

coupler (OTC) 

A-OTC-16M 

A-OTC-16C1 

A-OTC-20M 

120C-OTC-A 

Monotonic 

1Cyclic C 

Monotonic 

1Cyclic C 

C-OTC-16M 

216C-OTC-C 

C-OTC-20M 

220C-OTC-C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Welding splices 

with threaded 

couplers 

(RFWTC) 

A-RFWTC-16M 

116C-RFWTC-A 

A-RFWTC-20M 

120C-RFWTC-A 

Monotonic 

1Cyclic C 

Monotonic 

1Cyclic C 

C-RFWTC-16M 

216C-RFWTC-C 

C-RFWTC-20M 

220C-RFWTC-C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Monotonic 

2Cyclic C 

 

 
 .یبتنغلاف ه) با ( ،هاد) قطر نمونه(  ،RFWTC (ج) ،OTCب) (، TCالف) ( :RFWTCو ، TC ،OTC يهاساخت نمونه ندیفرا .2شکل 
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p  همچنینگام رزوه است .  Dc   کوپلر و    یقطر خارجLc  ؛ که  طول کوپلر است

بوده    کاريرزوه  محل  قطر  افزایش  لیبه دل  یافته است، که  کاهش  در روش اخیر

  ).ب  -  2شکل  ( است  

 . روش جوشکاري اصطکاکی .32.1

  ، است   یاز انواع جوش اصطکاک  ندیفرا  ن ینخست  ی،دوران  یاصطکاک   يجوشکار

  ي ااز قطعات استوانه   یکی   اخیر،  ندی. در فراشده استاستفاده    يصورت تجارکه به 

شود  ی باعث م  گرید   يثابت است، و دوران قطعه   گرید  يقطعه   يدر همان راستا

جوش    گریکدیبه    سپسمواد در فصل مشترك دو قطعه در اثر حرارت، نرم و    که

بر  ن است که علاوه یا  جوشکاري اصطکاکی  ندیفرا  يهای ژگیاز و  ]35-30[.بخورند

م همجنس،  غي  برا  تواندی فلزات  نیفلزات  استفاده  یرهمجنس  فراشودز    ند ی. 

به  مذکور دوران سربا  از  گرما  ویوجودآوردن  دو قطعه  تحت  ع  قراردادن  فشار 

مشترك    از محل فصل  خمیريو ماده در حالت    ردیگینسبت به هم صورت م

  ، آمدن دمان یی. پس از توقف دوران و قبل از پاشودمی  خارجرون  یدو قطعه به ب

دو قطعه    يادی ز  يروید با نیک اتصال جوش مستحکم، با یآوردن  دست به  يبرا

است   ی، اتصالیدوران  یاصطکاک يجوشکار ي فرایندجه ی. نتشوندبه هم فشرده 

 ]37-34 [.را ندارد  یذوب  يهاو مشکلات اتصال   گیردمی   که در فاز جامد شکل

و    شودی تر) رزوه م(قطر بزرگ   لگردیم  ی، دوران  یاصطکاک  يدر روش جوشکار

  -   2شکل  (   شودی متصل م  یاصل  لگردیبه م  یدوران   یاصطکاک   يتوسط جوشکار 

دود پرت  ح  .ردیگی در محل پروژه انجام م  ای در کارخانه  یا    يارزوه   يوصله   ح).

بخاطر    شتریکه ب  ،درصد است  10تا    5  نیمتعارف ب  يهاها در ساختمان لگردیم

ناح  تی محدود در  وصله  از    ان یدرم  کی   ای و    خمیريمفصل    يیه استفاده 

دستگاه جوش    کی فقط    اخیر،  در روش  .است   کپارچهی   لگردیاجراکردن وصله و م

م  یدوران  یاصطکاک  اندازه شود،  ی اضافه  و  ابعاد  به دستگاه     ،آن  يکه  مشابه 

کند.  ی م  يرزوه برابر  ينه ی با هز  باًیانجام هر جوش تفر  يه ن یهز   است.  یزنرزوه 

توان  ی تر مبزرگ  قطر لگردیم ي. برااست پذیردر کارگاه  انجام   پیشنهادي روش

تر و کوپلر بزرگ   زیسا   کی   يهانه یاستفاده کرد. هز  یپرت کارگاه  يهالگردیاز م

در   یول .شودی م تحمیلپروژه  بهروش  ن یدر ا یدوران یعدد جوش اصطکاک 2

  ش ی افزا  نید  و همچنن رسی م  میزان کمینهبه    یپرت کارگاه  يهالگردیم   ،مقابل

عملکرد سازه در    شیتر افزاسرعت اجرا  و از همه مهم   يدرصد   20  يکمینه 

   ]20[مذکور است.  روش  يایاز مزا  یجانب  يهانه یبرابر زلزله و کاهش هز

مکانیکی   يوصله   يبرا  ي بارگذار  دستورالعمل  . .32  میلگرد 

 پیشنهادي 
 از   Roell Amsler  يساخت کارخانه   نوشتار حاضرشده در  دستگاه استفاده 

  ي هابه نمونه   يو فشار  یکشش  يروهایاعمال ن   ياست و برابوده  کشور آلمان  

. در  رودی کار مبه   یکینامیصورت دو چه به   یکیصورت استاتگرد و تخت چه به 

استات د   وتنیلونیک  600  يبیشینه   ی،ک یحالت  در حالت    يبیشینه   ی،ک ینامیو 

  یی فک بالا   :. دستگاه شامل دو فک استشودمیاعمال    روین  وتنیلونیک  500

  ن یی. با بالا و پاکندی عنوان محرك عمل مبه   ینییو فک پا   داردرا    گاهه ی نقش تک

فک    ،نیبر اداد. علاوه  رییدو فک را تغ  ن یب  يفاصله   توانیم  ییفک بالا  بردن

  ی تال یج ید  يکننده کرد. کنترل   جاجاب  متریسانت  30  يبیشینه   تا  توانی را م  نییپا

عملکرد    قیبر کنترل دقعلاوه   ؛ کهاست  وتریدستگاه و کامپ  انیم  ي، واسطه 9600

  گنال یقادر است دو س  رو یو کنترل ن  ییبه دو صورت کنترل جابجا   ،نییفک پا

نStroke(  ییجابجا و  خروج Load(  روی)  از  را  بر  نصب   يهامبدل   ی)  شده 

Actuator    ي مکانیکی وصله  ]38[.انتقال دهد  وتریو به کامپ  کند  يبردارنمونه  

بارگذارمیلگرد   دو  هر  چرخه   کنواختی  يمحورتک   یکشش   يتحت  تا  و  اي 

  کنواخت ی  کشش  شی. آزما شدند  شی آزما  يشکست، سه نمونه در هر نوع بارگذار

ی مکان  يو وصله  کپارچهمیلگرد   8ASTMاستاندارد    شده طبقی کیمیلگرد 

E،]39[    کش کرنش    دنیبا  سرعت  با  شکست  سمت  به    019/0ثابت  نمونه 

)in./in./min( 015/0ي  ، که در محدوده006/0ASTM  است  بوده  نچیا  ،

میلگرد   میبه دو سرعت قبل و بعد از تسل ASTMاستاندارد شده است. انجام 

سرعت    فقط  بدین ترتیب که  افزایش دهند؛  سرعت آزمایش را    دهد تای اجازه م

تسل از  قبل  مطالعه   میکرنش  برا  يدر  کل  نمونه   يهمه   يحاضر  طول  در  ها 

میزان  به    شی آزما  يه جینتخطاهاي ایجادشده در  تا    شده است،استفاده    شی آزما

(شامل    یش یآزما   يوصله   کی   عملکرد مهاري  که طول و    ییآنجا   از  برسد.  کمینه

را    وصله  میممکن است کرنش تسل،  و دو میلگرد متصل)  ي مکانیکیوصله   کی

  اً ق یدق  شیتوان قبل از آزما ی سرعت را نم  رییتغ  يدهد، کرنش هدف برا  رییتغ

  کسان ی  هاي مکانیکیي انواع مختلف وصلهممکن است برا  نیکرد و همچن  نییتع

چرخه   دركنباشد.   مکانیکیوصله اي  رفتار  بارگذار  ي  برا   يتحت    ي زلزله 

  خمیري   مفصل  یاستفاده در نواح  يکوپلر برا  کی   ایآ   نکهیاظهارنظر در مورد ا

است  ریپذانعطاف   ءاعضا چرخه است.    يضرور  ،مناسب  بارگذاري  اي  براي 

هاي درون غلاف بتنی و خارج غلاف بتنی از پروتکل بارگذاري پیشنهادي  نمونه

 ]40[).3استفاده شده است (شکل     15835ISO/DISدر دستورالعمل  

 ها شیآزما  نتایج لیوتحلهیتجزو   ها، مشاهده.  4
ساخت   از  پس  حاضر،  بخش  غلافنمونه    96در  و    با  بتنی  غلاف  بدون  و 

آزمایش   هانمونه ها، ي آنآورعمل لازم جهت  زمانمدتشرایط و  ساختنفراهم

  آوردن اطلاعات دست . بعد از بهاندشده   تب اطلاعات ث  تب دستگاه ث  طتوس و نتایج  

مراحل کسب   نیتراز مهم  حاضر . بخششداز غها آداده   لیوتحله ی تجز  ش،ی آزما

 
 ]40[.ايچرخه يبارگذار يه خچیتار.  3شکل 
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آزما ارائه و   ؛ که در آن،ش استی اطلاعات  ابتدا اطلاعات مربوط به هر نمونه 

 .شده استسه  ی مقا  مرجعي  ج نمونه ینتا   باس  پس

 ي بدون غلاف بتنی . نمونه .41
  ی اب یارز   يبرا  1Cاي  چرخه   يو بارگذار  کنواخت ی  ياز بارگذار   حاضر  در بخش  

میلگرد  يوصله  36 قطرهاي  میلگرد    12و    مکانیکی  با    20و    16یکپارچه 

شد متر  میلی استاستفاده  میلگرداندازه .  ه  اخیري  انتخاب  به   هاي  طورخاص 

و  ،  TC  ،OTCموجود هستند. سه نوع مختلف کوپلر (  در بازارها  رایاند، زشده 

RFWTC  ( ي مرجع  به همراه نمونه(NS)    با اندازه  مختلف  گروه    4متشکل از)

بارگذاري  نوع  مختلف)،  و  برنامههاي  جاضرش یآزما   يدر  شد  ی  . اند ه گنجانده 

) به ترتیب  مرجع (  یکپارچه  يهانمونه  f)y(استحکام تسلیم کششی   يکمینه 

قطر    511 به  میلگرد  براي  و  میلی  16مگاپاسکال  براي    510متر  مگاپاسکال 

ها  آن   u(f(استحکام کششی    کهی  حال  در  ه است؛متر بودمیلی   20میلگرد به قطر  

با تقسیم    ufو    yf. هر دو  ه استمگاپاسکال بود   654مگاپاسکال و    618به ترتیب  

  ي کمینه .  )3(جدول    نداه متناظر بر مساحت میلگرد اسمی محاسبه شد   ينیرو

شده بر طول نمونه  گیري اندازه   ییکه با تقسیم جابجا   u(ε(میانگین نهایی کرنش  

می میلگردهاي  محاسبه  براي  براي     uε  =090/0  متريمیلی  16شود،  و 

  ها ش ینتایج آزما   ،3  جدولدر  .  ه استبود  u ε =090/0،  مترمیلی  20میلگردهاي  

و استحکام  ،  uT، نیروي نهایی  yfو استحکام تسلیم    yTبر حسب نیروي تسلیم  

  میانگین   يها و کرنش  yεتسلیم    متناظر با استحکام، کرنش میانگین  ufنهایی  

عنوان نسبت  شده به محاسبه   يریپذ ، و ضریب شکل uεنهایی    متناظر با استحکام

  - تنش   ينمودارهاارائه شده است.    yε/u(ε(نهایی به میانگین تسلیم    يهاکرنش 

آزمایش  بارگذاري  ها  کرنش  چرخه تحت  و  میلگردهاي  بر    ايیکنواخت  روي 

تقریباً براي    .شوندمشاهده می  4در شکل    ي مکانیکیداراي وصله و    یکپارچه

تکرار هر (  سه  هاي  ها، در محدوده پاسخ   يهمه   ،متر)میلی  20و    16آزمایش 

. اختلافات جزئی در پایان ممکن است  اندبوده  uεو    yεبراي    130/0و    09/0

که    این تذکر لازم استکه ذاتی هستند.    ،منظم مواد باشد   هايمربوط به نوسان 

تحت بارگذاري یکنواخت و   RFWTCو    OTC  ي مکانیکیها وصله  سیستم

 .*. نتایج آزمایش نمونه بدون غلاف بتنی3جدول 

Specimen 

Average 

Fy  

(kN) 

Fu 

(kN) 

fy 

(MPa) 

fu 

(MPa) 

εy  

(mm/mm) 

εu 

(mm/mm) 

με 

(εusp/ 

εub) 

 

μ 

(εu/ 

εy) 

 

Ru  

(%) 

Ry  

(%) 

A-NS-16M  104±1.7ab  126±2.1a  520± 

8.5a 

636± 

9.9a 

0.0040± 

0.00017a 

0.122± 

0.004a 

1 30.40 - - 

A-TC-16M  103±2.5a 122±4.9a 530± 

4.1a 

622± 

25a 

0.0040± 

0.00017a 

0.098± 

0.003a 

0.80 24.50 119.60 101.53 

A-OTC-16M 107±1.7ab 127±1.2a 519± 

8.6a 

644± 

6.6a 

0.0039± 

0.00017a 

0.111± 

0.003a 

0.91 28.46 125.57 99.81 

A-RFWTC-16M 110±3.3b 128±3.68a 523± 

10a 

653± 

18a 

0.0044± 

0.00018a 

0.124± 

0.005a 

1.01 28.20 125.57 100.58 

A-NS-16C1 104±0.5df 123±0.5de 524± 

8.5d 

628± 

1.3de 

0.0044± 

0.00005de 

0.132± 

0.002de 

1 30.00 - - 

A-TC-16C1 102±3.1d 121±0.80e 516± 

6.4d 

618± 

3.8e 

0.0038± 

0.00020e 

0.090± 

0.003e 

0.68 23.68 117.94 98.47 

A-OTC-16C1 109±2.5fg 129±3.6d 511± 

6.7d 

658± 

18.3d 

0.0039± 

0.0001d 

0.097± 

0.004d 

0.74 25.00 123.45 97.52 

A-RFWTC-16C1 112±3.7g 129±3.6d 524± 

11d 

656± 

17.8d 

0.0044± 

0.00018d 

0.130± 

0.006d 

0.99 29.60 125.20 100.00 

A-NS-20M 162±4.5h 195±2.1hi 533± 

16h 

691± 

1.2h 

0.0044± 

0.00045h 

0.124± 

0.002h 

1 28.20 - - 

A-TC-20M 163±2.1h 189±2.4h 522± 

4.5h 

660± 

8.3i 

0.0040± 

0.00005hi 

0.091± 

0.002i 

0.73 22.70 123.80 97.94 

A-OTC-20M 166±2.9h 195±3.1hi 530± 

9.3h 

683± 

11h 

0.0038± 

0.00008i 

0.097± 

0.002i 

1.01 25.52 128.14 99.50 

A-RFWTC-20M 169±2.1h 199±2.9i 534± 

12h 

697± 

4.4h 

0.0044± 

0.00008h 

0.124± 

0.005h 

1 28.20 130.76 100.20 

A-NS-20C1 161±1.2j 196±0.8j 514± 

5.4j 

686± 

2.9jl 

0.0046± 

0.00016j 

0.128± 

0.003j 

1 27.80 - - 

A-TC-20C1 160±2.1j 187±2.1k 510± 

7.1j 

641± 

3.6k 

0.0040± 

0.0002k 

0.090± 

0.003k 

0.70 22.5 124.50 99.22 

A-OTC-20C1 169±2.5k 196±1.3j 534± 

7.2k 

686± 

4.5j 

0.0039± 

0.0001k 

0.097± 

0.004k 

1.00 25.01 133.46 103.90 

A-RFWTC-20C1 168±2.6k 198±1.7j 540± 

7.0k 

693± 

6.0l 

0.0045± 

0.00026jk 

0.126± 

0.002j 

0.99 28.00 134.82 105.05 

 )p>05/0(  است  داری تفاوت معن  يدهنده نشان   ،ستون  کی حروف مختلف در  *
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است    ذکر  شایان  داشته است.  کپارچهی  يمشابه به نمونه  يعملکرد  ،ايچرخه 

طور  ، همان یافته استطورمداوم کاهش  به   uεشده،  هاي بررسی بین پیکربندي که  

شود.  مشاهده می   4  ) در شکل1Cاي (هاي بارگذاري چرخه که توسط آزمایش 

مشاهده شده    13/0ي  در محدوده   RFWTCو    NSدر    uεبالاترین مقادیر  

و      OTC. روش تولیدداشته استرا    uεکاهش  بیشترین    09/0با    TC.  است

RFWTC   رزوه در  میلگرد  مقطع  سطح  افزایش  است باعث  شده  با    ،ها  که 

داشته  توزیع کرنش در طول اتصال اثر مثبت    درکوپلر    يکمترین تنش در ناحیه 

ایجاد  سطح مقطع رزوه،    شدنکم  علتها به در رزوه   تنش  تمرکز.  است باعث 

  uε. کاهش  ه استشد   TC  ينمونه براي    ي مکانیکیوصله   يشکست در منطقه 

و ممکن است پاسخ    دهدمی در سطح اتصال رخ    TC  يشده در نمونه داده   نشان

  ي ترکوپلر سطح مقطع بزرگ   که  یی آنجا  را مشخص نکند. از  ي مکانیکیوصله

. در  شودیبه خارج از کوپلر منتقل م  ترفیضع  ينسبت به میلگرد دارد، قطعه 

  يویژه هنگام استفاده از وصله شود، به نتیجه، افزایش کرنش در میلگرد ایجاد می

دهنده به میلگرد  که منجر به شکست زودرس در نزدیکی اتصال   ،TCمکانیکی  

ممکن است به نسبت با افزایش طول    هابین اتصال   uε). کاهش  5شود (شکل  می

براي   باید  همچنین  کند.  پیدا  کمتري  اهمیت  نمونه،  با  اعضاء  کل  خمشی 

زیرا گرادیان  به  ی ک یمکاني  ها وصله   ی ک یزیف  راتییتغ لنگر (دقت بررسی شود، 

به کاهش    حالت خمیرياحتمالی  تمرکز  و    ي)عدچندبُ  يدر فضا   ریمتغ  کی

سازه    عضو  ای سازه    کی نقاط خاص در    ایمناطق    .کندمی کمک    يریپذ شکل 

. در  دهدی رخ م  خمیريشکل  رییاز تغ  يشتریها تمرکز بکه در آن   ،داردوجود  

  ا ی با استحکام کمتر، عملکرد محدودتر    یی ها ه یناح  توانندی مناطق م  نیغالب ا 

که ممکن است به شکست و نقص در سازه  ،  باشند  ترف یضع  یکی خواص مکان

 
 ي بدون غلاف بتنیهانمونه σ-εنمودار  .4شکل 

 
 متر):میلی 20و  16(میلگردهاي  ايتحت بارگذاري یکنواخت و چرخه (NS, TC, OTC, RFWTC) يهانمونه ي شکستناحیه. 5شکل 

 .(الف) بدون غلاف بتنی، (ب) با غلاف بتنی

 



 و همکارمحمدرضا شکرزاده    -هالگردیم یکیمکان يوصله شکست يیهو اصلاح ناح يارفتار لرزه  یشگاه یآزما يمطالعه

٩٢ 

 

شوند.   شکل   نیامنجر  نقاط  يریپذ تمرکز  در  تنش   یمعمولاً  شرابا  و    ط ی ها 

  ی ها بررسسازه   یو طراح  لیدر تحل  تواندیو م  شودیخاص ظاهر م  يبارگذار

   ]23، و 2، 1[.تا بهبود دوام و عملکرد سازه ارائه شود  شود

 . نمونه با غلاف بتنی .42
سه  یکپارچه با  میلگرد    12و    مکانیکی میلگرد  يوصله  36حاضر، از    در بخش

 (NS)ي مرجع  به همراه نمونه)  RFWTCو  ،  TC  ،OTCنوع مختلف کوپلر (

نمونه  است.  شده  در  استفاده  مذکور    ي بارگذارتحت  مختلف  گروه    4هاي 

 مترمیلی  20و    16با قطرهاي     )6(شکل      2Cاي  چرخه   يو بارگذار  کنواختی

ارزیابی شده  آزما  يدی کل  يهاافته ی  ،4  جدول  اند. دردرون غلاف بتنی    ش ی از 

 yT  میتسل  نیرويشده از نظر  ه ی مکانیکی تعب  يوصله  ياي روو چرخه   کنواختی

ی کرنش  کل  قی تطب  ،4، در جدول  نی. همچنارائه شده است  Tu  یینهانیروي  و  

شده  ارائه    uε  ي متناظر با نیروي نهاییهاو کرنش  yε  میتسلاستحکام    متناظر با

که    ،شده بر طول عضوثبت   ییجابجا   میبا تقس   یف یک  يهاسه یمقا   يکه برا  است،

منطقه  م  يشامل  محاسبه  است،  آزاد  میلگرد  سطح  و  نسبت  شوندی بتن   .

از نسبت    شده است،ارائه    زین  μ  يریپذ شکل  در  .  شودیمحاسبه م  yε/uεکه 

ي مکانیکی  وصله  با  يمترمیلی  20و    16میلگردهاي    نمونه با غلاف بتنی با قطر

وجود دارد.    يو نوع بارگذاروصله  با نوع    uε، کاهش  ي مکانیکیو بدون وصله

  ء اعضا  يرا برا   يکمتر   uε  يمحورتک   يها ش ی است که آزما  ذکر  ان ی شا  نیهمچن

  ی معن  نیند، به ااه نشان داد  یبتنبدون غلاف    يهانسبت به نمونه  با غلاف بتنی

است   ممکن  بتن  پاسخ  پا  کی که  وصله   يبرا   یمحافظت  نییحد    يعملکرد 

شود  یکیمکان گرفته  نظر  پا "عبارت      ]24[.در  معنا  "یمحافظت  نییحد    ي به 

محافظت    يبرا  یاط یطوراحتاست که به   ی نیکمتر   طی شرا  ایمقدار    کیاستفاده از  

حد    ،هاوصله . در مورد  شودیعنصر موردنظر در نظر گرفته م  ای   ستمیس  کیاز  

مقدار  یمحافظت   نییپا رعا   يبه  صورت  در  که  دارد    وصله آن،    تیاشاره 

  ي ر یجلوگ  یو از شکست و خراب  دهدیشده را ارائه معملکرد خواسته   یطورقطعبه

انتخاب    يبه معنا  یمحافظت   نییحد پا   ک ی استفاده از    گر،یعبارت د . به کندیم

  وصله و قابل اعتماد    منیعملکرد ا  يکننده نیاست که تضم  ین یکمتر  ریمقاد 

  بدون غلاف بتنی در حالت   وصلهعملکرد    ]24[پیشین،مطالعات    یدر برخ  .است

نشان    هاش ی آزما  جیاما نتا   ،شده استمحسوب    یمحافظت  نییحد پا   کی عنوان  به

بدون غلاف بتنی  کمتر از حالت    یبتن  غلاف  در هاکه عملکرد اتصال   داده است

بر عملکرد در    یمبتن  یمحافظت   نییکه با استفاده از حد پا ا  معن  ندیاست، ب  بوده

  ی ت درسبه   یغلاف بتن   با  حالت  در  وصله، ممکن است  بدون غلاف بتنیحالت  

 وجود داشته باشد.   یعمل نکنند و خطر شکست و خراب

 ي با و بدون غلاف بتنیهانمونه   يریپذشکل. .43
μ    وμε  ن ییتع  3ي  و معادله   7  با استفاده از شکل  4و    3هاي  هر نمونه در جدول  

کرنش    به  ییاز نسبت کرنش نها  توانیم این تذکر لازم است که  .  ه استشد 

 . *. نتایج آزمایش نمونه با غلاف میلگرد4جدول 

Specimen 

Average 

Fy 

(kN) 

Fu 

(kN) 

fy 

(MPa) 

fu 

(MPa) 

εy 

(mm/mm

) 

εu 

(mm/mm) 

με 

(εusp/ 

εub) 

 

μ 

(εu/ εy) 

 

Ru 

(%) 

Ry 

(%) 

C-NS-16M 104±1.

7ab 

125±2.1
a 

520±8.

8a 

637± 

10a 

0.0040± 

0.00017a 

0.110± 

0.003ad 

1 27.50 - - 

C-TC-16M 103±2.

5b 

122±3.3
a 

520± 

4.1a 

619± 

25a 

0.0041± 

0.00012a 

0.083± 

0.003b 

0.75 2025 119.0

3 

              

100.00 

C-OTC-16M 106±0.

8a 

124±1.6
a 

518± 

1.3a 

645± 

1.3a 

0.0044± 

0.00001b 

0.097± 

0.004c 

0.88 22.00 124.03 100 

C-RFWTC-16M 107±0.

8a 

126±1.0
a 

523± 

4.6a 

650± 

1.3a 

0.0045± 

0.00012b 

0.112± 

0.002d 

1.02 24.90 125.00 100.58 

C-NS-16C2 105±0.

5e 

125±0.8
e 

538± 

3.3e 

630± 

4.1e 

0.0045± 

0.00008e 

0.098± 

0.002e 

1 21.80 - - 

C-TC-16C2 104±1.

4e 

120±0.8
f 

517± 

6.4f 

619± 

0.5e 

0.0039± 

0.00021f 

0.091± 

0.003f 

0.92 23.30 115.06 96.09 

C-OTC-16C2 108±0.

5f 

129±2.1
g 

514± 

6.7f 

659± 

17.0f 

0.0040± 

0.00005f 

0.090± 

0.002f 

0.92 22.50 122.50 95.54 

C-RFWTC-16C2 112±0.

5g 

129±1.4
g 

522± 

1.4f 

673± 

1.0f 

0.0042± 

0.00012f 

0.102± 

0.002e 

1.04 24.30 125.09 97.02 

C-NS-20M 162±4.

5h 

198±0.8
h 

539± 

17h 

693± 

3.7h 

0.0043± 

0.00029h 

0.109± 

0.004h 

1 25.35 - - 

C-TC-20M 163±2.

1h 

187±2.1
i 

523± 

5.0h 

662± 

7.8i 

0.0044± 

0.00012h 

0.083± 

0.003i 

0.76 18.90 122.82 97.03 

C-OTC-20M 165±1.

2hi 

195±1.4
h 

528± 

2.9h 

693± 

2.9h 

0.0040± 

0.00024h 

0.086± 

0.004i 

1.01 21.50 128.57 98.00 

C-RFWTC-20M 169±0.

8i 

199±2.6
h 

539± 

8.2h 

693± 

3.7h 

0.0044± 

0.00021h 

0.111± 

0.003h 

1.02 25.80 128.60 100 

C-NS-20C2 164±1.

4jk 

198±0.8
j 

521± 

3.3j 

688± 

1.9jl 

0.0048± 

0.00013jk 

0.110± 

0.002j 

1 2.300 - - 

C-TC-20C2 161±1.

9j 

184±1.4
k 

516± 

0.9j 

649± 

1.0k 

0.0039± 

0.00013l 

0.081± 

0.002k 

0.73 20.75 124.00 99.04 

C-OTC-20C2 168±0.

5kl 

197±0.5
j 

530± 

0.5k 

685± 

1.6j 

0.0039± 

0.00033l 

0.088± 

0.002l 

1.00 22.60 131.48 101.73 

A-RFWTC-20C1 168±2.

7l 

199±1.7
j 

539± 

6.9l 

693± 

6.1l 

0.0044± 

0.00027jl 

0.111± 

0.001m 

1.01 25.20 133.01 103.46 

 (P < 05/0)است   يداریدهنده تفاوت معنستون نشان ک یحروف مختلف در  *
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نسبت    ،همچنین    ]24[.استفاده کرد  يری پذنسبت شکل   يمحاسبه   يبراتسلیم  

  یکپارچه ) میلگرد  ubƐ(  یی) به کرنش نهاuspƐ(  شدهمیلگرد وصله   ییکرنش نها

مخفف    uspƐ  ،پژوهش حاضرپذیري استفاده شود. در  شکل   یابی ارز  يتواند برایم

   ]41[. ستشده ا میلگرد وصله   ییاستحکام نها

(휇Ɛ) شکل  پذیري                            )3( =
Ɛ) کرنش  نهایی میلگرد  وصله  شده   )

Ɛ)کرنش  نهایی میلگرد  یکپارچه  )
 

شکل  ب ubƐ/uspƐ(  ير یپذنسبت  که  م  65/0از    شی)،  هاي  الزام   تواندی است، 

برآورده    ]43[،8ECو    ]2EC،]42هاي  نامه آیین  هنگامسازدرا  از کلاس    ی.  که 

  0/ 65  ي)، که بالاubƐ/uspƐپذیري (نسبت شکل   ]40[،شودی استفاده م  Cمیلگرد  

پذیري  متوسط  شکل   يبرا اخیر    هاينامهبراساس آیین   ها راتواند الزام ی است، م

uspƐ/ پذیري  (، که نسبت شکل شدهوصله   حال، میلگرد  نی. با اسازدبرآورده  

ubƐ  کشسان ر یغ  يهاشکل ر ییکه در معرض تغ  ییاعضا  ي ، برادارد  65/0) کمتر از  

  ي ضرور   ی حاضر،بررس  يبرا  ]41[.رسدینظر منامطلوب به   ،هستند   یتوجهقابل 

پذیري  با نسبت شکل   شده  ذکرشده، براي میلگردهاي  وصله   طیشرا که    است

وصله  ير ی پذشکل   همچنیند.  نشو  دیی تأزیاد   (میلگرد  نspμشده    د یبا  زی) 

استفاده از میلگردهاي    ي) باشد. براbμ(   یکپارچهمیلگرد    يبه اندازه   کمدست 

اجزا را تحمل    یتوجه قابل  يالرزه   يهاتنش   توانندیکه م  ياسازه   ءاتصال در 

ها  نمونه   يری پذباشد. شکل   0/1  يساوم ایتر  بزرگ   دی ) باbμ/spμکنند، نسبت (

  1در نوشتار تازارو شده  شنهاد ی) پubƐ/uspƐ(  ير یپذبا استفاده از نسبت شکل   زین

 
1 Tazarv 

) استشد   یابیارز    ]44[)،2021و همکاران  به      4و    3هاي  . جدوله  توجه  با 

د.  ندهیها را با هم نشان منمونه  يپذیري  همهمتوسط شکل   ری، مقاد3ي  معادله 

نمونه  شودیم  هی توص اعضا   يبرا  OTCو    RFWTC  يها که  در    ء استفاده 

اشاره    ییبه اجزا  کشسانریغ  يهابا تنش   ءاجزا(   کشسانریشکل غر ییبا تغ  ياسازه 

  ی ده(شکل   یشکل دائمریی تغ  یی توانا   ،کشسانر یغ  طید که در مواجهه با شرا ندار

  ي ریپذ مقدار شکل  رایز  ؛مناسب هستند )دهندی) را از خود نشان مکشسان ریغ

  دهد ی ها اجازه مبه آن  همچنین هاي یکپارچه است.میلگردتقریباً برابر با ها آن 

مقاومت در برابر    ياستفاده شوند. برا  يالرزه   اعضاء بتنی در مناطق بحرانی  درتا  

  ي اسازه   در اعضاء  TC  ي میلگردوصله توان از  ی اي  کم تا متوسط، ملرزه   ينیروها

 استفاده کرد.  

 ي با و بدون غلاف بتنی هانمونه ي  جذب انرژ. .44
  شود ی شناخته م  يجذب انرژ  يعنوان منطقه به  ییجاابج  -ونیر  سطح زیر نمودار

م به  توانیو  را  برا  کیعنوان  آن  مهم  ي  وصلهرفتار    ينحوه   یابیارز  يجزء 

هر نمونه    ياي در نظر گرفت. جذب انرژدر مناطق لرزه   ژهیو، بهايمکانیکی رزوه 

سه نمونه    نیانگیم  يه جیعنوان نتبه  ي. جذب انرژ شودمشاهده می   8در شکل  

از نظر جذب    RFWTC  ي. عملکرد نمونه ه استهر نمونه محاسبه شد  يبرا

  ي به تداوم میلگرد فولاد   یاب ی، دست لذا  ه است؛ بود   NS  يبالاتر از نمونه   يانرژ

  ي نسبت به نمونه   يشتر یب  يجذب انرژ  OTC  ينمونه  ن،یبر ااست. علاوه   یکاف

TC   .دارد 

 ايرزوه  ي مکانیکی وصله  ی کی رفتار مکان ی ابی ارز. .45

  شده میلگرد رزوه   سمی که مکان  ه استاي مشخص شد مکانیکی رزوه   يدر وصله 

  یی از جابجا  ير یجلوگ  يبرا  یکاف  یشوندگاستحکام قفل   ،میلگرد  يو کوپلر رو

  ي از عملکرد بالا  نانیاطم  يشده براه یتعب  يرزوه   رقط  گر،ید   ي. از سو داردلغزش  

و اتصال    بالا  يریاست. با توجه به استحکام درگ  یاتیح  يامکانیکی رزوه   يوصله

رزوه   يقو قسمت  کناره   یلغزش  ییجابجا   چیه  ،ايدر  رزوه   يدر  اي  میلگرد 

رزوه و کوپلر، سطح    نیتر بي اتصال قو  يمشاهده   ي. براه استداده نشد  صیتشخ

تر از  تر باشد. در صورت وجود سطح مقطع بزرگ بزرگ   دیرزوه با   تیمقطع موقع

ي  خواهد بود. استانداردها  کنواختیاتصال در سطح میلگرد    يهاتنش   ،میلگرد

318-19ACI،]4[  439ACI،]46[    133وACI،]47[   -ACI 318  نی و همچن  

-2Part:  2018و    1Part-15835ISO:  2018ي  استانداردها

58351ISO،]40[  شده هستند.ه ی توص  موارد  يدهنده نشان   یهمگ   

 
 

 . ايتحت بارگذاري یکنواخت و چرخه(NS, TC, OTC, RFWTC)  ي با غلاف بتنیها نمونه  F-ε. نمودار 6شکل 

 

 
 45و  41[یی.نهاکرنش  و  میتسلکرنش  فیتعر  .7شکل 

 

[
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  ی مقاومت کشش ،  318ACI-19و    BS-8110شده در  ارائه   مطابق با مشخصات

میلگرد باشد؛    میبرابر استحکام تسل  25/1از    شتری ب  دیبا  یک یاتصال مکان  یینها

نها  یابیارز   ن،یبنابرا مقاومت  (  یی نسبت  نمونه  بسuRهر  اس  اری)  در  تمهم   .

حاضرمطالعه  کشش  uR،  ي  استحکام  نسبت  ي  وصله   ينمونه   یینها   یمخفف 

  یکپارچه میلگرد    ينمونه   میتسل  یمقاومت کشش   نیانگیبه م  ايمکانیکی رزوه 

هر نمونه   uRنسبت  ٪125بالاتر از  RFWTC يهادر نمونه  uRاست. نسبت 

  به استحکام لازم دست    318ACI-19  ها طبق کدگروه   نیا   جه،یاست. در نت

را برآورده    ACI  318  ها مشخصات، آنOTC  يها نمونهدر مورد     ]4[.اندافته ی

  لگردهایاز م یمتأسفانه برخ ). شایان ذکر است که 4و  3هاي سازند (جدول یم

  ، شدن میلگردبعد از بزرگ  ی،عبارتبه   ایاز حد را ندارند    شیشدن ببزرگ   لی پتانس

شود،رزوه    يه یناح  یسخت رزوه  است  قرار  م  که    ش ی افزا  یتوجهقابل   زانیبه 

وجود    يریگشکل   ندیفرآ  چی. هسازدیکاري  را با مشکل مواجه مو رزوه   ابدییم

نسبت    ن،یبر اعلاوه تواند مرتبط باشد.  که این به نوع تولید میلگرد میندارد.  

 نسبت استحکام    يدهنده نشان   yR.  ه است) محاسبه شدyR(   میقدرت تسل

 

رزوه   يوصله  ينمونه   میتسل  یکشش  استحکام کشش مکانیکی  به    م یتسل  یاي 

 yR  يهانسبت   نیانگیکه م  یدر حال   ).4و    3هاي  (جدول است  یکپارچه    میلگرد

از    TCو    OTCدر   نسبت   1کمتر  متوسط    ي هانمونه  يبرا  yR  يهااست، 

RFWTC  يهانمونه ها،  نمونه  ری با سا  سهی است. در مقا  1از    شتریب  RFWTC  

  ی و حالت خراب  ي،اتلاف انرژ  ،پذیري)، شکل yRو    uRاز نظر استحکام (  OTCو  

دارند.    نیبهتر را  بهبود   لی دلبهعملکرد  نمونه   افته،یعملکرد  برابر    يها اتصال 

RFWTC  وOTC بر  آل است. علاوهده ی اي بالا ااستفاده در مناطق لرزه  يبرا

استانداردها را    یو حالت خراب  ياز نظر استحکام، اتلاف انرژ  TCعملکرد    ن،یا

کم تا متوسط را تحمل    يزلزله   ينیروها  واند تی م  نیبنابرا، که  برآورده کرده است

 کند. 

 گیري نتیجه  .  5
اصل ناح  نوشتار حاضر،  یهدف  با م  يه ی اصلاح  و    يارزوه   يلهیشکست کوپلر 

  ي ز یخدر مناطق با لرزه   ری پذشکل   ءاعضا  خمیريمفصل    یاستفاده از آن در نواح

  ي ارزوه   يروش ساخت وصله   رییبا تغ  ی مذکورکی مکان  يهاوصله   ه است.بود   ادیز

ترک با جوشکار   بیو  نورد سرد ساخته شد   یاصطکاک  يآن  نتاانده دوار و    جی. 

م  هاش ی اآزم ا  دندهی نشان  وصله  نیکه  نوع  م  یکیمکان  يدو  در    توانیرا 

  ي استفاده کرد. برا   يادر مناطق لرزه   ریپذشکل   ءاعضا  خمیريمفصل    يها بخش

نمونه با غلاف    96پس از ساخت    ی مذکورکیمکان  يها رفتار وصله   قیدق  یابی ارز

بتن غلاف  بدون  همراه    یو  نتا  ينمونه   3به  مسلح  بتن  از    جیستون  حاصل 

و بدون غلاف    یبا غلاف بتن  ياو چرخه  کنواختی  يمحوررفتار تک   ها،ش ی آزما

 اند: شده ارائه    هاش یاز آزما   آمدهدستبه   جینتا  ،. در ادامه ه استشد  یبررس

  ی بتن  ءدر اعضا  یکیمکان  يبهبود عملکرد وصله  لی پتانس  ،شده بزرگ   يها رزوه -1

شکل  شکست  دارند.  م  ریپذ را    RFWTCو    OTC  هاينمونه   در  توانی را 

 مشاهده کرد. 

خوب  هايالزام،  RFWTCو    OTC  يهانمونه  -2 برا  یعملکرد  عضو    يرا 

آزما   ياسازه  تحت  م  ياچرخه   يبارگذار  شیکه  م  رد،یگیقرار    .دن دهی نشان 

 .  سازندی را برآورده م  يالرزه   یمربوط به نواح   ياستانداردها  نیهمچن

استفاده    يبرا  OTCو     RFWTC  يها نمونه   افته،یعملکرد بهبود   لیدلبه -3

 هستند.  آلده ی ا  اد،یبا خطر ز   يادر مناطق لرزه 

استانداردها را    یو حالت خراب  ياز نظر استحکام، اتلاف انرژ  TCعملکرد    -4

کم تا متوسط را تحمل    يزلزله   يروهاین  تواندی م  ،نیاست؛ بنابرا  ساختهبرآورده  

 کند. 

  ي ها لگرد یم  يبرا  OTCو    RFWTC  یک یمکان  هايگفت که وصله   توانیم  -5

بتن مسلح    يهاستون   ياعملکرد لرزه   توانندی م   یاعتماد هستند و حتقابل   یطول

 را بهبود بخشند.  

ا می   حال،  نیبا  در    OTCو    RFWTC  یکیمکان  هايوصله شود  پیشنهاد 

توص   ،شوند  یبررس  ترقیعم  آزمایشگاهی  ای  يعدد  هايپژوهش  و   هاه یتا 

  مطالعات آتی ارائه شود.    ترق یدقوصله،    يذکرشده   مربوط به روش  يها ینگران

مذکوراعمال    يامدهای پ  دنتوانیم برا  روش  مسلح  يرا  بتن  جمله  اعضاء   :از 

 .  کنند  یمطالعه و بررس   تونس  -ر یت  هايها، و اتصال دال   رها،یتها،  ستون 

 

 

متر، (ب)  میلی   16: (الف) میلگرد  ها نمونه. میانگین جذب انرژي  8شکل  

 متر.میلی 20میلگرد 
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 Today, one of the primary challenges faced by geotechnical engineers in dealing with 

problematic soils is to choose a suitable improvement method that, in addition to strengthening 

the soil, does not cause harmful damage to the environment. Helical piles are a new method 

that has become very popular in recent years due to the unique features of this type of pile, the 

most important of which is that it is environmentally friendly. Due to their unique shape and 

section (having one or more helices along the shaft of the pile), Helical piles have a higher load 

capacity than usual concrete piles. Among the advantages of using this type of pile, it can be a 

short installation time with minimal noise and vibration (no need to vibrate for installation), is 

Easy to implement due to limited access, lightweight, reduction of disturbance soil during 

installation, and poses less environmental risks and is compatible with nature. 

According to past studies, it has been found that the current knowledge of the performance of 

this type of pile and the methods of predicting and determining the bearing capacity currently 

need to be improved, and this shows the necessity of researching the behavior of these piles.  

This research, to predict the tensile behavior of Helical piles under different loading speeds 

and also to investigate the addition of a second helix to a single-helix Helical pile, using the 

1g physical modeling device, in two cases of high (95%) and low (45%) relative densities, has 

been studied.   

The results obtained in this study show that the effect of relative soil compaction on improving 

the bearing capacity of the soil was more significant than the loading speed and the number of 

helices. According to the results of the monotonic tests, the final bearing capacity decreased 

by about 56% with increasing loading speed; on the other hand, by increasing the relative 

density and increasing the number of helices, the final load capacity increased, respectively by 

about 468% and 54%. 
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ترینش دوستدار  ها، که مهمهاي منحصر به فرد آندلیل ویژگیاست، که به  ن بهسازيهاي نویهاي پیچشی، یکی از روشاستفاده از شمع

  شافت شمع  ،يفشار يهارویدر هنگام واردشدن ن. از آنجایی که هاي اخیر رواج بسیاري پیدا کرده استبودن است، در سالزیستمحیط

نو    ینقش اساس ن  یها) نقش اساس(پرهها  بال  ،یکشش  يها رویدر هنگام واردشدن  بنابراین ایفا می  ي مذکور راهارویدر تحمل  کنند، 

بینی رفتار کششی منظور پیش در پژوهش حاضر، بهتر از بارگذاري فشاري است. ها تحت بارگذاري کششی پیچیدهبینی رفتار شمعپیش 

پره، با استفاده از دستگاه  ي دوم به شمع پیچشی تکختلف و همچنین بررسی افزودن پرههاي بارگذاري مهاي پیچشی تحت سرعتشمع

دهند که در آمده نشان میدستنتایج به   ) مطالعه شده است.٪45) و پایین  (٪95، در دو تراکم نسبی بالا (g  1  سازي فیزیکیمدل

کاهش یافته است؛ از طرف دیگر، با افزایش   ٪56هاي مونوتونیک، ظرفیت باربري نهایی با افزایش سرعت بارگذاري تا حدود  آزمایش 

 است. درصد افزایش پیدا کرده   54و  468ها، ظرفیت باربري نهایی به ترتیب تا حدود تراکم نسبی و افزایش تعداد پره

   14111402    دریافت : تاریخ 

15023140 اصلاحیه : تاریخ  

    16023140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدي: 

 شمع پیچشی،  

 سازي فیزیکی،  مدل

 آزمایش مونونونیک، 

 ، سرعت بارگذاري

 .ظرفیت باربري نهایی

 مقدمه   .1
روش  مقاومبیشتر  و  پایدار  بهسازي  خاك هاي  مسئله سازي  از: هاي  (اعم  دار 

دار،  اي ناپایدار، و ...) پر هزینه، مدت سُست، واگرا، روانگرا، رمبنده، و خاك ماسه 

هاي فراوانی  محیطی خسارت ي زیست تر در زمینه مهم  اجراي سخت و از همه

دنبال   کنند.زیست وارد می به محیط  به  ژئوتکنیک  امروزه مهندسان  بنابراین، 

محیط روش دوستدار  و  بهسازي  نوین  کههاي  هستند؛  آن  زیست  از  ها،  یکی 

با کمک شمع هاي مسئله سازي خاك مسلح هاي  شمع  است.  1هاي پیچشی دار 

پیچشی، نوعی از سیستم فونداسیون عمیق هستند، که در امتداد شافت شمع  

(در شکل   دارند  پره  چند  یا  اصلی شمع   1یک  اجزاء  پیچشی  شماتیک  هاي 

بارگذاري مشاهده می  انواع  و  به لایه شود)  را  و عمیقها  زیرین  تر منتقل  هاي 

 کنند. می

 ]3[)،2009(  3و پک  ]2 [)،2009(  2طور که پرکو هاي پیچشی، همان امروزه شمع   

 و استشده   شناخته  ها مهندس  بیشتر اي توسط گسترده  طور به  اند،نشان داده 

شوند. کوریان   عمیق استفاده هاي فونداسیون  اساسی از بخشی  عنوانبه  توانند می

شاه  گزارش2009(  4و   عنوانبه  پیچشی  هاي شمع  اخیراً که  اندداده  )، 

 
1 Helical Pile 
2 Perko 
3 Pack 

براي هايفونداسیون  آپلیفت  فشاري نیروهاي تحمل عمیق  تا    5و  (بالابرنده) 

می  شوند. می  استفاده نیوتنکیلو  3000 آن  توانبنابراین،   عنوانبه  هااز 

گفته   ]4[کرد. استفاده معمول هايسازه  در عمیق فونداسیونی به    ي همچنین 

4 Kurian & Shah 
5 Uplift 

  
 ]1[.اصلی شمع پیچشی ءشماتیک اجزا .1شکل 
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 9)، شارما 2018و همکاران (  8)، پرز 2013و همکاران (    7تسوها  )،2014(   6سیلوا 

 عنوان به  پیچشی  هاي شمع  از  اخیر، استفاده  هايسال  ) در 2017و همکاران (

شده   فراگیر  برزیل  و  ایالات متحده مانند کشورهایی  در عمیق  هايفونداسیون 

 نیروهاي کششی  برابر در  مقاومت براي عمدتاً   پیچشی  هاي شمع  ]5-8[است.

 مختلف استفاده هايسازه  در و آپلیفت، واژگونی گشتاورهاي  توسط  ایجادشده

 هاي شمع  براي  بالقوه جایگزین یک عنوان  به  هاآن  بنابراین،  ]9[شوند؛می

 تأثیر  دلیل به اند، وشده  هاي دریایی پیشنهادشمع  مانند ي معمولیشده کوبیده 

استفاده    ] 13-10[کنند.می  فراهم را ظرفیت باربري آپلیفت زیادي پیچشی، لنگر

کشیدگی نیز  هاي پیچشی باعث افزایش ظرفیت باربري و ظرفیت بیرون از شمع 

 ]2[شود.می

ها و هاي نوینی هستند که در مقایسه با انواع شمع هاي پیچشی از شمع شمع 

به زمان و هزینه شمع  نیاز  ي کمتر و تجهیزات و نیروي کمتري  هاي سنتی، 

آن  از  استفاده  لذا  سال دارند؛  در  جزء  ها  و  کرده  پیدا  زیادي  رواج  اخیر  هاي 

روش اقتصادي  شمع ترین  مزایاي  دیگر  از  انواع  هاست.  برخلاف  پیچشی،  هاي 

هاي دیگر، قابلیت اجرا در هر نوع شرایطی از آب و هواست؛ مانند:  فونداسیون 

بودن در مناطق ساحلی و دریایی که امروزه رواج بیشتري دارد. از آنجا  اجرایی 

آوري بتن نیست، سرعت نصب  ریزي و عملکه براي شمع پیچشی نیازي به بتن

متري کمتر    6زمان لازم براي نصب یک شمع    رود. براي مثال،به مراتب بالا می

توان سازه را نصب  دقیقه است و همچنین بلافاصله بعد از نصب شمع، می  10از  

 ]14[و بارگذاري کرد.

برناردو یک2012(  10دي  انجام  با  مطابق   در میدانی آزمایش يبرنامه  )، 

 پیچشی  هايشمع  که دریافت 2012تا    2009هاي  سال  بین مختلف هايخاك 

 مناطق  حتی در هاخاك  انواع يهمه  در  بلکه ریزدانه، هايرسوب  فقط در نه

 ]15[هستند. استفاده  قابل هاي سنگیسایت  و زدهیخ 

 اعم  ها،خاك  انواع از وسیعی يدامنه  در پیچشی هايشمع  بنابراین، فونداسیون

 قابل یخبندان داراي مناطق و اي،جلگه باتلاقی، سیلابی، شنی، هاياز زمین

ها،  کوهستان  مانند  نیستند، دسترسی قابل راحتی به که  مناطقی در  اجرا هستند.

از  .شده است توصیهي پیچشی  هاشمع  از  استفاده مزایاي اصلی   برخی دیگر 

از شمع  عبارت استفاده  ژئوتکنیک،  مهندسان  براي  پیچشی  زمان اندهاي   از: 

 کردنویبره  به نیازي  نصب ارتعاش (براي و  صدا و سر يکمینه  با نصب  کوتاه

 دسترسی  به توجه با نصب سخت، سهولت هايخاك  در بودننیست)، مناسب 

نیازي به حفاري و انتقال خاك  حفاري (بی  خطرهاي  کاهش  سبک، وزن محدود،

کنترل هنگام خاك  خوردگیکاهش دست ،  از محل)  با  محل  کیفیت نصب، 

 زیستی و سازگار با طبیعت محیط  کمتر نصب، خطرهاي گشتاور گیرياندازه 

 نتیجه، براي هزینه)؛ در توجه قابل مجدد و به مراتب کاهش ياستفاده  (امکان

 هزینه، و کارایی  توجه به هاي پیچشی، باشمع  معمول ياندازه  در اصلی مزایاي 

 ]14[یابد. افزایش هاآن  استفاده از قابلیت که رودمی  انتظار

ي  هاي پیچشی، مرور بر ادبیات و سابقه رغم مزایاي زیاد شمع طورکلی، علیبه

موضوع (که در بخش بعد کاملاً بررسی شده است)، فقط بینش محدودي در  

انواع دیگر شمع مورد رفتار آن  ارائه می ها در مقایسه با  طور که  دهد. همان ها 

مرفیلد است،2011(  11توسط  شده  بیان  موضوع  این  از    ]16[)،  فعلی  درك 
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هاي طراحی موجود براي  بخش نیست، و روشهاي پیچشی هنوز رضایت شمع 

هاي ارزیابی گشتاور  بینی ظرفیت باربري آپلیفت ناکافی هستند، و مدلپیش 

به ویژگیبه تغییر  طورکلی معتبر نیستند؛ زیرا  هاي خاك (که در طول نصب 

دارند.می بستگی  شمع  هندسی  خواص  و  مطالعات    کنند)  به  نیاز  بنابراین، 

 هاي پیچشی وجود دارد.بیشتري در رابطه با شمع 

پژوهش حاضر می  نوآوري  آزمایش از  انجام  به روش  که  توان  مونوتونیک  هاي 

ي آزمایشگاه  مقیاس موجود در مجموعه ي بزرگ با کمک جعبه   g  1صورت  به

ها در  است، اشاره کرد. همچنین، آزمایش   دانشگاه صنعتی شاهرود قرار گرفته

اند،  هاي مختلف بارگذاري انجام شده دو تراکم نسبی سسُت و متراکم و در سرعت

است و که کاملاً تأثیر پارامترهاي مذکور در ظرفیت باربري نهایی بررسی شده 

از نتایج پژوهش حاضر در طراحی  ها استفاده و به  امید است در آینده بتوان 

 ها در کشورمان اضافه کرد. کاربرد بیشتر آن 

 ي پژوهش پیشینه . .11
هاي پیچشی نیز نوعی  که شمع  عمیق، هاي رفتار پی  يمطالعه  براي طورکلیبه

 هاي روش  و میدانی، هايآزمایش  عددي، تحلیلی، روش: 4 پی عمیق هستند، از

 دلیلبه  عددي، سازيمدل و تحلیلی هايشود. روش می  استفاده آزمایشگاهی

به ژئوتکنیکی، مصالح رفتار  دقیق بودنبینیپیش  غیرقابل  و  پیچیدگی  نیاز 

 طرفی،  از است. تأثیرگذار هاجواب  در که  دارد، زیادي فرضیات و سازيساده 

 تري ارائه و واقعی  مناسب هاي جواب  میدانی، اگرچه و مقیاسبزرگ  هايآزمایش 

 آزمایش نیست. ممکن بالا گاهی يهزینه  و بربودنزمان  دلیلبه  ولی دهند،می

 هايتوان ویژگی می  که است، واقعی آزمایش از اينمونه  فیزیکی، سازيمدل

 ي هزینه  فیزیکی، هايمدل  اصلی هايویژگی  از کرد. مطالعه را واقعی مدل

روي   بر تردقیق  و بیشتر کنترل و ها، آزمایش  انجام کوتاه زمان پایین،

ترین مطالعات پیشین بررسی  در ادامه، مهم    ]17[است. موردمطالعه پارامترهاي

 اند.شده 

(  احمد همکاران  مطالعه )،  2022و  مخروطی  به  مارپیچی  شمع  عملکرد  ي 

ي سسُت تحت بارگذاري استاتیکی و سیکلیک آپلیفت، با  شده در ماسه تعبیه 

و    پرداخته    D3  Plaxisافزار  بُعدي و نرم  3استفاده از تحلیل المان محدود  

ها  اند که تحت تأثیر بارگذاري استاتیکی آپلیفت، هر چه تعداد مارپیچ دریافته 

ها افزایش  بیشتر باشد، ظرفیت آپلیفت شمع پیچشی با افزایش تعداد مارپیچ 

شود. همچنین تأثیر افزایش  یابد، و به تبع آن، جابجایی در خاك کمتر می می

ها تحت  ها در یک شمع بیشتر از افزایش مقدار فواصل بین مارپیچ تعداد مارپیچ 

 ي جابجایی بوده اثر بارگذاري مونوتونیک و سیکلیک آپلیفت در کاهش دامنه 

 ]18[است.

 با فیزیکی در مقیاس کوچک  سازيمدل )، از طریق2016خزایی و اسلامی (

 فشاري هاي ي مخروطی)، آزمایش جانبه (فشار همه   FCV12استفاده از دستگاه  

   FCV عملکرد ارزیابی  براي جابجایی  -نیرو رفتار  بر تمرکز با محوري کشش  و

اند زمانی که  و دریافته   انجام داده اي  شده در خاك ماسه هاي مدل شمع  براي

است، ظرفیت باربري شمع پیچشی  تعداد پره و تراکم نسبی خاك بیشتر شده 

10 Di Bernardo 
11 Merifield 
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پیدا کرده   اند. همچنین یک شمع  تري داشته است و عملکرد مطلوب افزایش 

ي مارپیچ توانسته است تقریباً معادل یک شمع فولادي در  پیچشی با دو پره 

پره  قطر  با  فولادي  شمع  قطر  که  بوده زمانی  یکسان  مارپیچ  عمل    ي  است، 

 ]14[کند.

سازي با بارگذاري  مدل  هاي آزمایش  از  ايبا انجام مجموعه   )،2020(  عباس و علی

و شمع  کرنش سرعت فشاري  ظرفیت  در  تأثیرگذار  پارامترهاي  هاي  ثابت، 

اي متراکم  ماسه  خاك بر رويقرارگرفته     نرم رس خاك در شده تعبیه  پیچشی

ها، افزودن مارپیچ به شفت شمع براي  ؛ که با توجه به نتایج آنرا بررسی کردند

هاي پیچشی و فولادي  ي شمع هاي پیچشی در مقایسه افزایش ظرفیت شمع 

هاي پیچشی هنگام افزایش تعداد  معمولی کارآمدتر بوده و ظرفیت فشاري شمع 

صرف  نسبت  مارپیچ،  و  مارپیچ  قطر  خاك،  نوع  از  یافته    L/Dنظر  افزایش 

 ]19[است.

) با کمک مدل2021جمیل و عباس  آزمایشگاهی، تأثیر )،   بین  فاصله  سازي 

خاك   در فشاري ظرفیت در هاي مارپیچپیچشی و تعداد پره  هايشمع  گروه

ي مارپیچ  نرم را بررسی کردند و دریافتند که افزایش تعداد صفحه  رس اي وماسه 

ها شده و در شمع پیچشی باعث افزایش ظرفیت فشاري نهایی درگروه شمع 

هاي گروهی افزایش یافته است، ظرفیت  ها بین شمعي شمع هنگامی که فاصله 

اي افزایش یافته است، در حالی که  ها در خاك ماسه فشاري نهایی گروه شمع 

 ]20[در خاك رسی نرم کاهش یافته است.

(حسین  همکاران  و  آزمایش 2013پور  انجام  با  سرعت  )،  در  مونوتونیک  هاي 

اثر افزودن مارپیچ   ،g  1سازي فیزیکی  ) به روش مدلmm/min(  18بارگذاري  

را در خاك دوم به شمع تک  اي بررسی کردند و ماسه   مارپیچ در عملکرد آن 

هاي کششی و فشاري  دریافتند که افزودن مارپیچ دوم، باعث افزایش ظرفیت 

تک  شمع  به  دوم  مارپیچ  افزودن  تأثیر  همچنین  است.  براي  شده  مارپیچ 

هاي باربري کششی و فشاري مستقل از تراکم نسبی ماسه بوده است. با  ظرفیت 

ها، باعث افزایش ظرفیت  این حال، هر دو عامل افرایش تراکم نسبی و تعداد پره 

نسبی بسیار بیشتر از افزایش  باربري نهایی شده است، اما تأثیر افزایش تراکم  

 ]21[ها بوده است.تعداد پره 

ي پژوهش مشخص است که مطالعات متعددي در رابطه با  با توجه به پیشینه 

انجام شده    ... و  نوع خاك  و  مارپیچ  تعداد  و مطالعه اثر  با   است،  رابطه  در  اي 

است؛ بنابراین، در نوشتار حاضر در  هاي بارگذاري مختلف انجام نشده  سرعت 

شمع درجه  رفتار  بررسی  به  اول  سرعت ي  تحت  پبچشی  بارگذاري  هاي  هاي 

پره در آن  تعداد  تراکم نسبی خاك و  تأثیر  به بررسی  ادامه،  ها  مختلف و در 

ها در ظرفیت باربري با هم مقایسه  پرداخته و عوامل مختلف ذکرشده و تأثیر آن

 است. شده  

 هامواد و روش  .2
 شدهمصالح استفاده . 21.

استفاده  ازخاك  بوده  لیکاته  یس  ي، نوعی ماسه ) 11D(  فیروزکوه   يماسه   شده 

آن در شکل  است، فیزیکی و مکانیکی    1  و جدول  2  که شکل و مشخصات 

که به ترتیب    ،از جنس فلزي  شدههاي استفاده همچنین شمع   شود.می مشاهده  

 شوند. میمشاهده    3  در شکل  اند،بوده پره  دو پره و  یک 

 
13 Sand Poorly Graded 

در جدول   به مشخصات خاك که  توجه  اي  است، خاك ماسه ارائه شده    1با 

دانهاستفاده  با  بددانه شده  و  یکنواخت  مشخص شده    13(SP)شده  بنديبندي 

 است. 

                                                    هاي انجام آزمایش . نحوه .22

 متر  27/1×1×20/1مقیاس با ابعاد مخزن  سازي فیزیکی بزرگ از دستگاه مدل

 )، 4ها را دارد (شکلسازي (به ترتیب طول، عرض، و ارتفاع) که قابلیت انواع مدل 

 است. هاي مونوتونیک استفاده شده  براي انجام آزمایش 

 
 ي فیروزکوه. . ماسه2شکل 

ي فیروزکوه. . مشخصات فیزیکی و مکانیکی ماسه1جدول    

Parameter Value Unit 

D10 0.76 mm 

D30 1.076 mm 

D50 1.318 mm 

Cu 1.889 − 

Cc 1.061 − 

emax 0.96 − 

emin 0.66 − 

γd max 15.69 kN/m3 

γd min 13.23 kN/m3 

γd (Dr=45%) 14.22 kN/m3 

γd (Dr=95%) 15.4 kN/m3 

νs (poisson’s ratio)  0.3 − 

Gsoil (shear modulus) ≈ 30 MPa 

Φ (Dr =45%) 31.5 − 

Φ (Dr =95%) 38.1 − 

C (Dr =45%) 0.80 ≈ 0 kPa 

C (Dr =95%) 3.91 ≈ 0 kPa 

 

 
 شده. هاي پیچشی مدلتصویر شمع. 3شکل 
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 ي خالی با توجه به تراکم نسبی موردنظر، در ها، ابتدا جعبه براي انجام آزمایش 

لایه، وزن مشخصی از خاك، که در ادامه توضیح داده شده است، در هر لایه   5

دور بر دقیقه در    15پُر شد. سپس شمع براي انجام آزمایش با سرعت مشخص  

خاك با کمک دریل موجود در آزمایشگاه به طوري پیچیده شد که کمترین  

در خاك ایجاد شود. نوك شمع با یک پیچ به لودسل بسته شد   خوردگی دست 

تا در طول آزمایش اتصال کامل برقرار باشد. سپس با توجه به آزمایش مرتبط،  

ها مشاهده  ، مراحل انجام آزمایش 5بارگذاري لازم اعمال شده است. در شکل  

 شود. می

ي مشخص پُر شد و با توجه به  لایه   5ي موردنظر به روش بارش ماسه در  جعبه 

 ي تغییرات سطح اي و قابل رؤیت بوده است، با مشاهده اینکه دو وجه آن شیشه 

هاي مختلف بررسی شده  خاك که جزئی است، کنترل تراکم نسبی در آزمایش 

 است. 

 
14 Tension 
15 Compression 
16 Relative density 

براي پُرشدن    خاك  زانیمخزن و م  کل  و داشتن حجم  ، 2و    1  با استفاده از روابط

  توانی ) مي سازمخزن و متراکم   يرکردن در حالت عاد پُ  اتی(پس از عمل  هر لایه

 :دی رسدرصد   95و    45  موردنظر  ي نسبیهابه تراکم 

)1                                        (                                      s
d

w

V
   

)2                       (                     min max

max min

d d d

d d d

Dr
  

  


 


             

آن،  در  که 
d   ،وزن مخصوص خاك

sw  ،وزن خاكV   ،حجم مخزنrD  

تراکم نسبی،  
mind   وزن مخصوص کمینه، و

maxd  وزن مخصوص بیشینه

 هستند.

 هاي آزمایش . برنامه .23
ي بارگذاري  اند، که به دو دسته آزمایش مونوتونیک انجام شده   32در مجموع،  

شوند. براي هر آزمایش، آزمون تکرار براي اطمینان  کششی و فشاري تقسیم می 

T14،C15،Drآزمون تکرار).    16است (از نتیجه در نظر گرفته شده  
V، و 16

آزمایش   17 بیانگر  ترتیب  آزمایش به  کششی،  نسبی  هاي  تراکم  فشاري،  هاي 

خاك، و سرعت بارگذاري هستند، که در ادامه، جزئیات هر آزمایش در جدول  

 ارائه شده است.  2

 . ارائه و تحلیل نتایج 3

آمده از تأثیر سرعت بارگذاري، درصد تراکم  دست در ادامه، به ترتیب نتایج به 

پره  هاي پیچشی تک هاي کششی و فشاري شمع نسبی، و تعداد پره در ظرفیت 

شود و توضیحات لازم بیان  مشاهده می   6و دوپره به صورت نمودار در شکل  

به شده   هم است.  آزمایش دلیل  نتایج  تطبیق  و  تکرار،  پوشانی  و  اصلی  هاي 

اند و  نشان داده شده    6هاي تکرار فقط در شکل  هاي مربوط به آزمایش منحنی 

 است. هاي مربوط به آزمایش تکرار ارائه نشده  ها، منحنی ي شکل در بقیه 

 . تأثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري کششی و فشاري .31
)   mm/min(  90آمده با افزایش سرعت بارگذاري از  دست با توجه به نتایج به 

پره  هاي پیچشی تک هاي کششی و فشاري شمع )، ظرفیتmm/min(  500به  

٪  56ي  و تا بیشینه   ٪52طور مشابه در حدود  ، به ٪45و دوپره در تراکم نسبی  

17 Velocity (Loading speed) 

 

 
جعبه 4شکل   مدل.  بزرگي  صنعتی  سازي  دانشگاه  در  موجود  مقیاس 

 شاهرود. 

 

 

آزمایش.  5شکل   انجام  ترازکردن  مراحل  (ب)  جعبه،  پُرکردن  (الف)  ها؛ 

آزمایش انجام  (د)  لودسل،  با  شمع  اتصال  (ج)  با  شمع،  مونوتونیک  هاي 

مختلفسرعت تراکم هاي  در  نسبیبارگذاري  اعمال   هاي  (ه)  متفاوت، 

 بارگذاري بر روي شمع.

 

 هاي مونوتونیک.ي آزمایش. برنامه2جدول 

Test ID 
Relative  

density (Dr) (%) 

Helical pile 

 model 

Speed of  

test (V) 

(mm/min) 

Test 1 45% Single-helix 90 

Test 2 45% Single-helix 500 

Test 3 45% Double-helix 90 

Test 4 45% Double-helix 500 

Test 5 95% Single-helix 90 

Test 6 95% Single-helix 500 

Test 7 95% Double-helix 90 

Test 8 95% Double-helix 500 

 



109-98صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریف عمراني علمی مهندسی مجله  

١٠٣ 

 

هاي  ي اخیر در تراکم ). همچنین مقایسه 9الی  6هاي  است (شکل  کاهش یافته 

).  13الی    10هاي  درصد بوده است (شکل   40ي  درصد و بیشینه   30و    95نسبی  

به  میدست نتایج  نشان  از  آمده  بارگذاري  سرعت  افزایش  که    90دهند 

)mm/min  (  500)  بهmm/min  باعث کاهش در ظرفیت باربري فشاري و ،(

تواند به این دلیل باشد که با افزایش سرعت بارگذاري،  کششی شده است، که می 

سرعت جابجایی شمع در خاك بیشتر و  به تبع آن، گیرداري بین شمع و خاك  

باربري در هر دو حالت کششی و فشاري  کمتر شده   بنابراین، ظرفیت  است؛ 

   .است  کاهش یافته 

 

پره . تأثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري کششی شمع تک6شکل 

 .٪45در تراکم نسبی 

پره . تأثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري کششی شمع دو7ل شک

.٪45در تراکم نسبی   

 

 
پره . تأثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري فشاري شمع تک8شکل 

 .٪45در تراکم نسبی 

 
پره  تأثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري کششی شمع دو.  11شکل  

 .٪95در تراکم نسبی 

 

پره . تأثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري کششی شمع تک10شکل 

.٪95در تراکم نسبی   

 

پره . تأثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري فشاري شمع دو9شکل 

.٪45در تراکم نسبی   
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ظرفیت .32 در  خاك  نسبی  تراکم  تأثیر  و .  کششی  باربري  هاي 

 فشاري 
هاي کششی و  درصد، ظرفیت   95به     45با افزایش درصد تراکم نسبی خاك از  

افزایش    ٪468ي  تا بیشینه ٪  309پره و دوپره در حدود  فشاري شمع پیچشی تک 

بارگذاري    %309است، که مقدار    یافته  ) و mm/min(  90مربوط به سرعت 

است، که نتایج آن    ) بودهmm/min(  500مربوط به سرعت بارگذاري    468٪

شکل  می  21الی    14هاي  در  به مشاهده  نتایج  به  توجه  با  و  آمده  دست شود 

از   خاك  نسبی  تراکم  درصد  افزایش  با  که  است  درصد،    95به    45مشخص 

است، که    توجهی افزایش یافته طور قابل هاي باربري کششی و فشاري بهظرفیت 

بودن خاك) و گیرداري  شدن ذرات خاك نسبت به هم (متراکم دلیل آن نزدیک 

 بیشتر بین خاك و شمع است. 

 
پره . تأثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري فشاري شمع تک12شکل 

 .٪95در تراکم نسبی 

 

 

پره تاثیر سرعت بارگذاري در ظرفیت باربري فشاري شمع دو. 13شکل 

 .٪95در تراکم نسبی 

پره. تأثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربري کششی شمع تک14شکل   

 ).mm/min( 90در سرعت بارگذاري 

در  پره. تأثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربري کششی شمع تک15شکل 

 ).mm/min( 500سرعت بارگذاري 

 

 

در  پره. تأثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربري فشاري شمع تک16شکل

 ).mm/min( 90سرعت بارگذاري 

 

در  پره. تأثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربري فشاري شمع تک17شکل 

 ).mm/min( 500سرعت بارگذاري 
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 . تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري کششی و فشاري   .33

به  آزمایش دست نتایج  از  داده آمده  نشان  پره  تعداد  تأثیر  براي  با    ها  که  است 

)، ظرفیت کششی شمع پیچشی دوپره نسبت به  2به    1افزایش تعداد پره (از  

افزایش   درصد  54تا    50درصد در حدود    95و    45هاي نسبیپره در تراکم تک 

). در حالی که همین مقایسه براي  تأثیر تعداد  25الی    22هاي  است (شکل   یافته 

هاي  درصد بوده است (شکل   38ي  و بیشینه 18پره در ظرفیت فشاري در حدود  

هاي باربري کششی و فشاري شمع  دهند ظرفیت ). نتایج نشان می 29الی    26

)، باعث افزایش ظرفیت  2به    1پره (افزایش تعداد پره از  پره نسبت به شمع تک دو

ي دوم و ایجاد گیرداري بیشتر شمع  است؛ که دلیل آن وجود پره باربري شده  

   در خاك است.

 
پره در . تأثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربري فشاري شمع دو21شکل 

 ).mm/min( 500سرعت بارگذاري 

 

 
. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري کششی شمع در تراکم نسبی 23شکل 

 ).mm/min( 500و سرعت بارگذاري   45٪

 
تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري کششی شمع در تراکم نسبی . 22شکل 

 ).mm/min( 90و سرعت بارگذاري  45٪

 
در  پره. تأثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربري کششی شمع دو18شکل 

 ).mm/min( 90سرعت بارگذاري 

 
در  پرهتأثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربري کششی شمع دو. 19شکل 

 ).mm/min( 90سرعت بارگذاري

 
در  پرهتأثیر تراکم نسبی در ظرفیت باربري فشاري شمع دو. 20شکل 

 ).mm/min( 90سرعت بارگذاري 
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 . نسبت ظرفیت کششی به فشاري.34
ارائه شده    4و    3هاي  آمده، که جزئیات آن در جدولدست با توجه به نتایج به 

ظرفیت نهایی فشاري در  ٪ 20پره حدود است، ظرفیت نهایی کششی شمع تک 

درصد است؛ در حالی که در شمع دوپره، ظرفیت    95و    45هاي نسبی  تراکم 

  95و    45هاي نسبی  ظرفیت نهایی فشاري در تراکم   ٪25 نهایی کششی حدود

بینی رفتار کششی در مقابل  پیش دهد  این موضوع نشان می که  درصد است،  

هاي کششی،  زیرا در هنگام آزمایش   است،بینی رفتار فشاري کار دشوارتري  پیش 

در حالی    اند،شده بالاي خود بررسی    يخورده خاك دست   يها در محدوده پره 

 
. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري کششی شمع در تراکم 23شکل 

 ).mm/min( 500و سرعت بارگذاري  ٪ 45نسبی 

 

 
. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري کششی شمع در تراکم 24شکل 

 ).mm/min( 90سرعت بارگذاريو  ٪95 نسبی

 
. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري کششی شمع در تراکم 25شکل 

 ).mm/min(  500سرعت بارگذاريو   ٪95 نسبی

 
 . تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري فشاري شمع در تراکم نسبی26شکل 

 ).mm/min( 90سرعت بارگذاريو  45٪

 
 تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري فشاري شمع در تراکم نسبی. 27شکل 

 ).mm/min( 500سرعت بارگذاري و   45٪

 
 پره تراکم نسبی. تأثیر تعداد پره در ظرفیت باربري فشاري تک28شکل 

 ).mm/min( 90سرعت بارگذاريو  95٪
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آزمایش  در  فشاريکه  پره   ،هاي  دست عملکرد  خاك  برابر  در  زیر  ها  خورده 

   ست.هاآن 

   گیري. نتیجه4

به شمع  پیچشی  ویژگی هاي  در سراسر  دلیل  دارند،  که  به فردي  هاي منحصر 

می استفاده  روزافزون  شکل  به  مطالعه جهان  در  انجام  شوند.  با  حاضر،  ي 

سازي فیزیکی  هاي مونوتونیک که با کمک دستگاه مدلاي از آزمایش مجموعه

g1  است، تأثیر پارامترهاي مختلف، از جمله: سرعت بارگذاري، تراکم  نجام شده

هاي پیچشی  هاي کششی و فشاري شمع نسبی خاك، و تعداد پره در ظرفیت 

   است، که نتایج اصلی به این شرح هستند: پره و دوپره تجزیه و تحلیل شده  تک 

هاي  هاي نهایی کششی و فشاري شمع . با افزایش سرعت بارگذاري، ظرفیت 1

تواند به  است، که می کاهش پیدا کرده ٪  56ي حدود  پره و دوپره تا بیشینه تک 

این دلیل باشد که با افزایش سرعت بارگذاري، سرعت جابجایی شمع در خاك  

 شود.شود، بنابراین سبب ایجاد گیرداري کمتر بین خاك و شمع میبیشتر می

ظرفیت2 خاك،  نسبی  تراکم  افزایش  با  تا  .  فشاري  و  کششی  نهایی  هاي 

شدن ذرات خاك  افزایش یافته است، که دلیل آن نزدیک ٪  468ي حدود  بیشینه 

 است.  تبع گیرداري بیشتر بین خاك و شمع بوده به هم و به

ي  هاي نهایی و کششی تا بیشینه )، ظرفیت 2به    1. با افزایش تعداد پره (از  3

پره، شمع  ٪  54حدود   افزایش تعداد  با  یافته است. مشخص است که  افزایش 

 
تک29شکل   شمع  فشاري  باربري  ظرفیت  در  پره  تعداد  تأثیر  در  .  پره 

 ). mm/min( 500سرعت بارگذاري  و  ٪ 95تراکم نسبی 

 

 هاي کششی. . نتایج آزمایش3جدول 

Test ID Relative density (Dr) (%) Helical pile model 

 

Speed of test (V) 

(mm/min) 

Ultimate tension 

capacity (Qt) 

 

T 1 45% Single-helix 90 190.82 

T 1 (Repeat test) 45% Single-helix 90 185.78 

T 3 45% Single-helix 500 87.99 

T 3 (Repeat test) 45% Single-helix 500 84.76 

T 5 45% Double-helix 90 296.4 

T 5 (Repeat test) 45% Double-helix 90 284.46 

T 7 45% Double-helix 500 132.79 

T 7 (Repeat test) 45% Double-helix 500 127.1 

T 9 95% Single-helix 90 827.47 

T 9 (Repeat test) 95% Single-helix 90 803.31 

T 11 95% Single-helix 500 497.25 

T 11 (Repeat test) 95% Single-helix 500 479.2 

T 13 95% Double-helix 90 1238.91 

T 13 (Repeat test) 95% Double-helix 90 1197.73 

T 15 95% Double-helix 500 760.27 

T 15 (Repeat test) 95% Double-helix 500 716.46 

 



 و همکاران سیدسجاد حسینی  -هاي مختلف بارگذاري هاي پیچشی تحت بارگذاري مونوتونیک در سرعتبررسی آزمایشگاهی رفتار شمع 

١٠٨ 

 

موجب آن گیرداري بین خاك  شود؛ بنابراین، به پیچشی در خاك بیشتر مهار می 

یابد و به تبع آن، ظرفیت نهایی و کششی  ي دوم افزایش می و شمع با وجود پره 

 یابد.شمع پیچشی تیز افزایش می 

از بین  4 اند، مشخص  پارامتر مختلفی که بررسی و تجزیه و تحلیل شده   3. 

است که تأثیر تراکم نسبی خاك در ظرفیت باربري شمع پیچشی بیشتر بوده  

 است. 

 

ها بیشتر  . با توجه به نتایج مشخص است که ظرفیت کششی در تمام آزمایش 5

شدن خاك بالاي پره در  خورده دلیل دست از ظرفیت فشاري بوده است، که به 

هاي کششی (حرکت شمع رو به  هنگام نصب شمع است. بنابراین، در آزمایش 

شود؛ در حالی که  ي شمع باعث مقاومت می ي بالاي پره خورده بالا)، خاك دست 

شده زیر  نخورده هاي فشاري (حرکت  شمع رو به پایین)، خاك دست در آزمایش 

کند، لذا ظرفیت فشاري شمع از ظرفیت کششی بیشتر خواهد  پره مقاومت می

 بود.

 eferencesR-  منابع

1. Spagnoli, G. and de Hollanda Cavalcanti Tsuha, C. 

2020.A review on the behavior of helical piles as a 

potential offshore foundation system. Marine 
Georesources and Geotechnology, 38(9), pp. 1013–

1036. 

https://doi.org/10.1080/1064119X.2020.1729905. 

2.  Perko, H.A. 2009. Helical piles: a practical guide to 

design and installation. John Wiley & Sons. 

3.  Pack, J.S. 2009. Practical design and inspection guide 

for helical piles and helical tension anchors. IMR, Inc., 

Denver, Colorado, Revision, 2. 

4.  Kurian, N.P. and Shah, S.J. 2009 .Studies on the 

behaviour of screw piles by the finite element method. 

Canadian Geotechnical Journal, 46(6), pp. 627–638. 

https://doi.org/10.1139/T09-008. 

5.  Silva, B.C. 2014 .Estimation of uplift capacity of helical 

anchors based on SPT test. M. Sc. Thesis, Department 

of Geotechnical Engineering, University of São. 

6.  Tsuha, C. de H.C. 2013 .Influence of multiple helix 

configuration on the uplift capacity of helical 

anchors.Congrès International de Mécanique des Sols 

et de Géotechnique, 18. 

7.  Perez, Z.A. 2018 .Numerical and experimental study on 

influence of installation effects on behaviour of helical 

anchors in very dense sand. Canadian Geotechnical 

Journal, 55(8), pp. 1067–1080. 

https://doi.org/10.1139/cgj-2017-0137. 

8.  Sharma, M., Samanta, M. and Sarkar, S. .Laboratory 

study on pullout capacity of helical soil nail in 

cohesionless soil. Canadian Geotechnical Journal, 
54(10), pp. 1482–1495. https://doi.org/10.1139/cgj-

2016-0243. 

 هاي فشاري. . نتایج آزمایش4جدول 

Test ID Relative density (Dr) (%) Helical pile model 

 

Speed of test (V) 

(mm/min) 

Ultimate tension 

capacity (Qt) 

 

C 1 45% Single-helix 90 954.12 

C 1 (Repeat test) 45% Single-helix 90 942.26 

C 3 45% Single-helix 500 419.21 

C 3 (Repeat test) 45% Single-helix 500 404.33 

C 5 45% Double-helix 90 1132.77 

C 5 (Repeat test) 45% Double-helix 90 1108.56 

C 7 45% Double-helix 500 535.78 

C 7 (Repeat test) 45% Double-helix 500 530.12 

C 9 95% Single-helix 90 3906.2 

C 9 (Repeat test) 95% Single-helix 90 3849.52 

C 11 95% Single-helix 500 2266.18 

C 11 (Repeat test) 95% Single-helix 500 2181.18 

C 13 95% Double-helix 90 4955.52 

C 13 (Repeat test) 95% Double-helix 90 4885.28 

C 15 95% Double-helix 500 3055.12 

C 15 (Repeat test) 95% Double-helix 500 2985.25 

 

https://doi.org/10.1080/1064119X.2020.1729905.
https://doi.org/10.1139/T09-008
https://doi.org/10.1139/cgj-2017-0137.
https://doi.org/10.1139/cgj-2016-0243
https://doi.org/10.1139/cgj-2016-0243


109-98صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریف عمراني علمی مهندسی مجله  

١٠٩ 

 

9. Liu, H., Zubeck, H.K. and Schubert, D.H. .Finite-

element analysis of helical piers in frozen ground. 

Journal of Cold Regions Engineering, 21(3), pp. 92–

106. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0887-

381X(2007)21:3(92). 

10.Spagnoli, G. and Gavin, K. 2015 .Helical piles as a 

novel foundation system for offshore piled facilities. in 

Abu Dhabi International Petroleum Exhibition and 

Conference. OnePetro. 

https://doi.org/10.2118/177604-MS. 

11.  Al-Baghdadi, T.A. 2015.Modelling of laterally loaded 

screw piles with large helical plates in sand. in 

Frontiers in offshore geotechnics III: proceedings of 
the 3rd international symposium on frontiers in 

offshore geotechnics (ISFOG 2015). Taylor & Francis 

Books Ltd, pp. 503–508. 

12.Fateh, A.M.A., Eslami, A. and Fahimifar, A. 2017. 

Direct CPT and CPTu methods for determining bearing 

capacity of helical piles. Marine georesources & 

geotechnology, 35(2), pp. 193–207. 

https://doi.org/10.1080/1064119X.2015.1133741. 

13.Spagnoli, G. 2018 .A sensitivity analysis on the 

parameters affecting large diameter helical pile 

installation torque.depth and installation power for 

offshore applications’, DFI Journal-The Journal of the 
Deep Foundations Institute, 12(3), pp. 171–185. 

https://doi.org/10.1080/19375247.2019.1595996. 

14.Khazaei, J. and Eslami, A. 2016 .Geotechnical 

Behavior of Helical Piles Via Physical Modeling by 

Frustum Confining Vessel (FCV). International 

Journal of Geography and Geology, 5(9), pp. 167–181. 

https://doi.org/10.18488/journal.10/2016.5.9/10.9.167.

181. 

15. Di Bernardo, G. 2012 .Helical pile Deck foundation. 

New Jersey Deck Boulder, USA . 

 

 

 

 

 

 

16.Merifield, R.S. 2011 .Ultimate uplift capacity of 

multiplate helical type anchors in clay. Journal of 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 

137(7), pp. 704–716. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-

5606.0000478. 

17. Zare, M. 2013 .Frustum confining vessel (FCV) for 

investigation of deep foundations performance. in 

Proc., 38th Annual Int. Conf. on Deep Foundation, 

Deep Foundation Institute, Phoenix, AZ, pp. 545–553. 

18.Ali, A.S., Salim, N.M. and Baqir, H.H. 2022 .The 

Performance of Taper Helical Pile Embedded in Loose 

Sand Under Uplift Static and Cyclic Load Using 3D-

Finite Element Analysis. in IOP Conference Series: 

Earth and Environmental Science. IOP Publishing, p. 

12033. https://doi.org/10.1088/1755-

1315/961/1/012033. 

19. Abbas, H.O. and Ali, O.K. 2020 .Parameters affecting 

screw pile capacity embedded in soft clay overlaying 

dense sandy soil. in IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering. IOP Publishing, p. 12117. 

https://doi.org/10.1088/1757-899X/745/1/012117. 

20.Jamill, A.S. and Abbas, H.O. 2021.Effect of Screw 

Piles Spacing on Group Compressive Capacity in Soft 

Clay. IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering, 1076(1), p. 012098. 

https://doi.org/10.1088/1757-899x/1076/1/012098. 

21.Hoseinpour, R., Keramati, M. and de Hollanda 

Cavalcanti Tsuha, C. 2023 .Effect of the Addition of a 

Second Helix on the Helical Pile Performance in Sand. 

International Journal of Civil Engineering, pp. 1–14. 

https://doi.org/10.1007/s40999-023-00893-7. 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0887-381X(2007)21:3(92).
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0887-381X(2007)21:3(92).
https://doi.org/10.2118/177604-MS.
https://doi.org/10.1080/1064119X.2015.1133741.
https://doi.org/10.1080/19375247.2019.1595996
https://doi.org/10.18488/journal.10/2016.5.9/10.9.167.181
https://doi.org/10.18488/journal.10/2016.5.9/10.9.167.181
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000478.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000478.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/961/1/012033
https://doi.org/10.1088/1755-1315/961/1/012033
https://doi.org/10.1088/1757-899X/745/1/012117
https://doi.org/10.1088/1757-899x/1076/1/012098
https://doi.org/10.1088/1757-899x/1076/1/012098
https://doi.org/10.1007/s40999-023-00893-7
https://doi.org/10.1007/s40999-023-00893-7


Sharif Civil Engineering Journal (2025), 41, 1, pp.110-129 

To Cite this article: 
Entezari, M.S., Tanzadeh, R. and Moghaddas Nejad, F. 2025. Economic, Environmental, and Social Assessment of Concrete 

Pavement Life Cycle: A Literature Review, Sharif Civil Engineering Journal, 41, 1, pp.110-129 

https://doi.org/10.24200/J30.2024.63847.3301 

E-ISSN: 2676-4776 © 2025 The Author(s). Sharif  Civil Engineering Journal, Publish by Sharif University of Technology 

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license. 

 
 

 

Sharif University of Technology 

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

Research Note 

Economic, Environmental, and Social Assessment of Concrete Pavement Life Cycle: 

A Literature Review 

Mohammad Saleh Entezari, Rashid Tanzadeh*  and Fereidoon Moghaddas Nejad  

 

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 

 * corresponding author:(rashidtanzadeh@aut.ac.ir) 
 

Article Info                                                  Abstract 

 

Article history: 

Received: 17 February 2024  

Revised: 27 July 2024 

Accepted: 30 July 2024 

 

 Concrete is extensively utilized in road pavement construction, including continuously 

reinforced, jointed plain, jointed reinforced, precast, and eco-block concrete pavements. 

However, the pavement industry faces significant challenges, such as high construction and 

maintenance costs, substantial energy consumption, pollution emissions during material 

production, and adverse impacts of work zones on workers and communities. These 

multifaceted impacts are evaluated through economic, environmental, and social life-cycle 

assessment (LCA) tools, forming the basis of life-cycle sustainability assessment (LCSA). This 

article reviews the historical development of LCSA and outlines its methodological steps based 

on existing standards. A critical review of concrete pavement LCSA studies examines their 

scope, including analysis pillars, life-cycle stages, unit processes, pavement types, tools, life-

cycle inventory (LCI), and impact categories. Key gaps are identified: only 25% of studies 

address the use phase, while a mere 20% consider the end-of-life stage. Within the use phase, 

common focuses include roughness-induced fuel consumption (10% of studies), vehicle 

operation costs (10%), and work zone impacts (traffic delays: 15%; increased fuel 

consumption: 10%). Notably, pavement albedo, carbonation, and lighting effects were 

analyzed in only one study, while CO₂ was the most frequent LCI item (11 references). To 

address these limitations, the study proposes a standardized framework for scope definition in 

concrete pavement LCSA, ensuring comprehensive inclusion of unit processes across all life-

cycle stages to enhance result reliability. The article concludes with recommendations for 

future research to advance LCSA methodologies. 
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هاي بازیافتی ساخته، و بلوكي درزدار، مسلح درزدار، پیش هاي مسلح پیوسته، سادههاي روسازي راه، از جمله رویهدر ساخت انواع رویه
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اندرکاران صنعت روسازي هاي دستترین چالش ي محلی از مهمتولید مصالح، و همچنین آثار منفی محیط کاري در کارگران، و جامعه 

این  ي عمر قابل تعیین است. در  محیطی، و اجتماعی، شاخص پایداري چرخههاي ارزیابی اقتصادي، زیستها هستند. با کاربرد شاخصراه 

ي عمر، مراحل مختلف اجراي آن براساس استانداردهاي موجود معرفی گیري ارزیابی پایداري چرخهي شکل، با مروري بر تاریخچهمقاله

این چهارچوب   هاي بتنی بررسی شده است. ي عمر رویهشده با موضوع ارزیابی پایداري چرخههاي منتشرپژوهش   همچنین است.    شده

هاي بتنی در نظر گرفته شوند. اعمال چهارچوب مذکور در تحلیل،  ي عمر رویهي فرآیندهایی است که باید در مراحل چرخهدربرگیرنده

 توان نتایج را با درصد اطمینان بالاتري پذیرفت. شود و میي عمر از تحلیل پایداري میمانع حذف فرآیندهاي مختلف چرخه
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 واژگان کلیدي: 

  ،عمر يچرخه پایداري ارزیابی

 ، بتنی مدیریت روسازي

 ،عمر يچرخه  اقتصادي ارزیابی

 ،  عمر يچرخه  اجتماعی ارزیابی

 .عمريمحیطی چرخهزیست ارزیابی

 مقدمه   .1
پرمصرف  از  یکی  راه بتن  ساخت  در  مصالح  ضدحریق ترین  عمر  هاست.  بودن، 

ونقل، از دلایل اصلی کاربرد بتن بوده است.  هاي پایین حمل طولانی، و هزینه 

بندي کرد.  ساخته طبقه ي درجاریز و پیش توان در دو دسته هاي بتنی را میرویه 

رویه  بتن در  درجاریز،  می هاي  انجام  پروژه  محل  در  انواع  ریزي  از  یکی  شود. 

رویه رویه  درجاریز،  ( هاي  پیوسته  مسلح  بتنی  مزایاي    CRCP (1ي  از  است. 

اند  ي آرماتور استفاده شده است، عبارت ، که در آن از شبکه CRCPي بتنی  رویه 

به   نیاز بسیار کم  ترافیک، و  پر  استفاده در مناطق  قابلیت  بالا،  از: عمر مفید 

ي  . رویه 2(LCSA)ي عمر  اجراي عملیات نگهداري و تعمیرات در طول چرخه 

دو نوع   JRCP (4ي بتنی مسلح درزدار (و رویه  3) JPCPي درزدار (بتنی ساده 

متر درزهایی در    6الی    3ها به ازاء هر  هاي بتنی هستند، که در آندیگر از رویه 

در    ]1[ي پیچیدگی و تابیدگی بتن جلوگیري شود.شود تا از پدیده نظر گرفته می 

هاي مجاور به  عرضی براي اتصال دالدوخت    يلگردهایمهاي درجاریز از  رویه 

هاي مجاور استفاده  ها در جهت طول براي انتقال بار به دال یکدیگر و از داول 

آن می تفاوت  به شود.  در  شبکه ها  دال کارگیري  در  آرماتور  و ي  بتنی  هاي 

 هاست. ساختن آن مسلح

 متفاوت موقعیت نهایی اجرا  ریزي و  هاي غیردرجاریز، محل بتناز طرفی، در رویه 

 
1 Continuously Reinforced Concrete Pavement 
2 Life Cycle Sustainability Assessment  
3 Jointed Plain Concrete Pavement 

است، که ساخت    PCP ( 5ساخته (ي بتنی پیش ها، رویه اند؛ که یکی از انواع آن 

عمل  دارد،  بالایی  سرعت  آن  تعمیر  مناسب یا  شرایط  در  آن  انجام  آوري  تر 

وهوایی مختلف  تر است. همچنین، در شرایط آب شود، و در نتیجه مرغوب می

توان آن را اجرا کرد، امکان تولید انبوه و انبارسازي پیش از شروع پروژه را  می

هاي غلط  ي روشزودهنگام بتن در نتیجه   دارد و همچنین معضل گسیختگی 

هاي غیردرجاریز، روسازي با  از انواع دیگر رویه   ]2[است.اجرا در آن مرتفع شده 

اند  هاي اخیر، عبارت ي بلوكدهنده هاي بتنی بازیافتی است. اجزاء تشکیل بلوك

ي ریزدانه،  شده ي بازیافت دانه، شیشه ي ریزدانه و درشتشده از: پسماند بازیافت 

زدانه، خاکستر بادي،  دانه و ریاي، مصالح سنگی درشت ي رودخانه سیمان، ماسه 

و غیره. اجزاء مذکور با درصدهاي مختلفی در فرآیندهاي تولید با یکدیگر ترکیب  

 ]3[شوند.هاي راه استفاده می و درنهایت، براي ایجاد زیرساخت 

امروزه درنظرگرفتن شاخص پایداري در صنایع مختلف به یک اصل مهم تبدیل  

موردتوجه دست  پایداري  تحلیل  ابزارهاي  کاربرد  است.  اندرکاران صنایع  شده 

سازي، بازیافت بتن، تولید سیمان، تولید  سازي، راه مختلف، از جمله: ساختمان 

از جمله  ]  4[آوري ضایعات الکترونیکی قرار گرفته است.کودهاي شیمیایی، و جمع 

عبارت  راه  روسازي  صنعت  هزینه مخاطرات  از:   و  اند  ساخت  چشمگیر  هاي 

ها در فرآیند تولید  توجه انرژي، تولید انبوه آلاینده نگهداري، مصرف مقدار قابل 

4 Jointed reinforced Concrete Pavement 
5 Precast Concrete Pavement 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63847.3301
https://sjce.journals.sharif.edu/
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مصالح، و همچنین آثار منفی اجتماعی در کارگران و اجتماع محلی ناشی از  

گسترده  آثار  کاري خطرناك.  زیست محیط  و  اجتماعی،  اقتصادي،  محیطی  ي 

ي عمر را  موجود در صنعت روسازي، ارزیابی پایداري روسازي در مراحل چرخه 

 ]5[لازم ساخته است.

ي عمر را براي  هاي چرخه هاي تحلیل هزینه )، روش 2021و همکاران (  1الالول

از نظر اقتصادي و زیست روسازي  محیطی  هاي داراي مواد بازیافتی یا طبیعی 

کارگیري پسماندهایی،  )، با تمرکز بر به2019و همکاران (  2لی   ]6[اند.مرور کرده 

هاي آسفالتی در روسازي،  پوشها، و بام از جمله: شیشه، سرباره، لاستیک، تراشه 

ي عمر  محیطی و اقتصادي چرخه ي ارزیابی زیست مطالعات منتشرشده در زمینه 

شده در  )، مطالعات انجام 2015(جعفري و همکاران  آذري   ] 7[اند.را تحلیل کرده 

زیست زمینه  مداخلات  ارزیابی  روسازي ي  در  محیطی  بتنی  و  آسفالتی  هاي 

بررسی مطالعات مروري نشان داده است که    ]8[اند.ي عمر را مرور کرده چرخه 

کلی،  صورت پذیر به هاي صلب و انعطاف شده بر روسازيهاي انجام رغم بررسی علی

حوزه  در  جامعی  زیست پژوهش  ارزیابی  اجتماعی  ي  و  اقتصادي،  محیطی، 

رویه چرخه  عمر  نشده  ي  منتشر  بتنی  در  هاي  منتشرشده  مطالعات  در  است. 

ي عمر، تمرکز بر یک نوع روسازي مشخص قرار نگرفته  ي ارزیابی چرخه ینه زم

 است.  

در این راستا، نوشتار حاضر با هدف بررسی و تحلیل مطالعات پیشین، فقط براي  

همچنین  رویه  و  موجود  تحقیقاتی  نواقص  و  دستاوردها  شناسایی  بتنی،  هاي 

ابتدا مفهوم    هاي آینده، نگارش شده ي پیشنهادهایی براي پژوهش ارائه  است. 

به پایداري چرخه  آن در  ي عمر  کاربرد  است. سپس  تعریف شده  کلی  صورت 

شناسی تحلیل  بخش سوم، به شرح روش  صنعت روسازي بررسی شده است. در

ي عمر و مراحل مختلف آن پرداخته شده است. بخش چهارم،  پایداري چرخه 

هاي بتنی  ي ارزیابی پایداري رویه ي مرور ادبیات موجود در زمینه در برگیرنده 

هاي تحلیل مطالعات پیشین،  ي روش بوده و در بخش پنجم، به بررسی و مقایسه 

ي پیشنهادهایی  ها، تبیین نواقص مطالعاتی، و ارائه شده در آن ابزارهاي استفاده 

هاي آینده پرداخته شده است. همچنین، در آن، چهارچوبی در  براي پژوهش 

گستره  تعریف  به راستاي  که  است،  شده  پیشنهاد  پایداري  تحلیل  صورت  ي 

رویه  براي  قابل اختصاصی  بتنی  و هاي  نتایج  آخر،  بخش  در  است.  استفاده 

 هاي پژوهش بیان شده است. یافته 

 ي عمر چرخه  3. مفهوم پایداري 2

آینده ي مشترك  "با عنوان    1987براساس گزارش سازمان ملل متحد در سال  

در  ]  9[زیست، و جامعه است.ي سه رکن اقتصاد، محیط ، پایداري دربرگیرنده "ما

چرخه  پایداري  چندبُعدي  ارزیابی  راستا،  ارزیابی  این  بخش  سه  به  عمر  ي 

E-ي عمر (محیطی چرخه ، ارزیابی زیست 4) LCA-Cي عمر (اقتصادي چرخه 

CAL (5 و ارزیابی اجتماعی چرخه ،) ي عمرLCA-S (6 .10[تقسیم شده است [ 

ترین ابزار در تحلیل پایداري است. این  ي عمر، قدیمی ارزیابی اقتصادي چرخه 

در سال   بار  اولین  براي  راستاي    1960مفهوم  در  و  ایالات متحده معرفی  در 

این ابزار با نگاهی کلان،    ]11[وساز استفاده شده است.هاي ساخت کاهش هزینه 

ي عمر آن  هاي یک خدمت یا محصول در تمام مراحل چرخه به ارزیابی هزینه 

 ]6[ي آن محدود نشده است.ي اولیه پرداخته و فقط به هزینه 

 
1 Alaloul 
2 Li 
3 Sustainability  
4 Cost- Life Cycle Assessment 

ي  ) در مقایسه LCCAي عمر (چرخه   يهزینه   ارزیابی  در راستاي استفاده از

ي زمانی که طی آن  ي تحلیل (بازه چند محصول یا فرآیند تولید، ابتدا باید دوره 

مقایسه می  یکدیگر  با  پیشنهادي  هزینه راهبردهاي  هر  شوند)،  به  هاي مربوط 

هاي  توان از شاخص ها تعیین شود. در گام بعدي میراهبرد، و زمان پرداخت آن 

گزینه  اقتصادي  ارزیابی  راستاي  در  استفاده  هاي مطرح اقتصادي مختلف  شده 

) فعلی  خالص  ارزش  هزینه   NPW (7کرد.  سالیانه  و  یکنواخت  معادل  ي 

)EUAC (8   رایج شاخص از  فعلی،  ترین  خالص  ارزش  هستند.  اقتصادي  هاي 

هاي ورودي و خروجی نقدینگی در آینده را به ارزش  شاخصی است که جریان 

ي معادل یکنواخت  کند. شاخص هزینه ها در سال مبدأ تبدیل میپولی خالص آن 

هزینه  اعلام سالیانه،  براي سالهاي  به شده  را  مختلف  و هاي  یکنواخت  صورت 

کند. این پارامتر در حالت  ي تحلیل پخش میهاي دوره مساوي بر تمام سال

با توجه به ارزش متغیر پول در    ]12[تر است.ي بودجه، مناسب تخصیص سالانه 

ها در نقاط زمانی مختلف  هاي پروژه ي مستقیم هزینه هاي مختلف، مقایسه سال 

ي عمرشان ناممکن است. در نتیجه، متغیري با عنوان نرخ تنزیل تعریف  از چرخه 

هاي مختلف به ارزش  ال ها در سشده است، که با استفاده از آن، مقدار هزینه 

کند. در استفاده از هر یک از دو شاخص  شان در سال مبدأ تنزیل پیدا می فعلی

است.اقتصادي معرفی  استفاده شده  تنزیل  نرخ  پارامتر  ارزش    ]13[شده،  متغیر 

ي  ي معادل یکنواخت سالیانه در رابطه و متغیر هزینه   1ي  خالص فعلی در رابطه 

 است: معرفی شده    2
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ي  فاصله   푛ي مربوط به یک فعالیت در نمودار زمانی،  هزینه   퐹퐶ها،  که در آن 

نرخ تنزیل هستند. نمودارهاي مربوط به متغیر  푖زمانی فعالیت تا سال مبدأ، و  

هاي  ي معادل یکنواخت سالیانه به ترتیب در شکل ارزش خالص فعلی و هزینه 

 شود. مشاهده می  2و    1

زیست عمر  يه چرخ   یابی ارز ارزیابی  چرخه یا  (محیطی  عمر  -Eیا    LCAي 

LCA  1997معرفی شده است. سپس در سال    1970) براي اولین بار در سال  ،

 روزرسانی شده به  2006منتشر و سپس در سال    14040در قالب استاندارد ایزو  

5 Environment- Life Cycle Assessment 
6 Social- Life Cycle Assessment 
7 Net Present Worth 
8 Equivalent Uniform Annual Cost 

هاي ي فعالیتي متغیر ارزش خالص فعلی براي هزینه. محاسبه1شکل 

عنوان مثال، دو فعالیت در دو سال هاي مختلف (بهدر سال شدهانجام

 مختلف).
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اخیر،    ]11[است. استاندارد  تعریف  ارزیابی    LCAطبق  براي  که  است  ابزاري 

ي عمر آن استفاده  محیطی یک محصول در تمام چرخه ها و آثار زیست جنبه 

) تعریف هدف و  1است:    شامل چهار مرحله  LCAشده است. بر این اساس،  

ي  ) ارزیابی آثار چرخه LCIA (2  ،3ي عمر () تحلیل موجودي چرخه 2،  1گستره 

، مراحلی از  LCAگرفتن  خدمت   گیران با به . تصمیم4) تفسیر نتایج 4، و  3عمر

ها  محیطی را دارد، شناسایی و به اصلاح آن ي عمر که بیشترین آثار زیست چرخه 

ي دفع  پردازند. در نتیجه، اتلاف مواد خام، مصرف انرژي، تولید زباله، هزینه می

وري  پسماند، و مخاطرات سلامتی کاهش یافته و این در حالی بوده است که بهره 

است. یافته  افزایش  از    ]14[فرآیند  راستاي  طورگسترده به   LCAامروزه  در  اي 

سازي،  ریزي راهبردي، فرهنگ محیطی محصولات، برنامه گذاري زیست برچسب 

آموزش و جلب رضایت مشتري، توسعه یا بهبود فرآیند، و طراحی محصول در  

ي  محیطی چرخه تحلیل زیست   ]3[کشورهاي مختلف جهان استفاده شده است.

 پذیر است:  سه روش انجام   بهعمر  

که در آن پروژه یا محصول تحت مطالعه، به فرآیندهاي  تحلیل فرآیندي،    -1

ورودي  بعدي،  گام  در  و  تقسیم  زیست ها و خروجی واحد  بیشتر  هاي  محیطی 

شوند. پیچیدگی اجراي تحلیل  فرآیندهاي موجود در مرزهاي سیستم تحلیل می

در محصولاتی با فرآیندهاي بسیار زیاد و همچنین عدم امکان واردکردن تمامی  

 فرآیندها در تحلیل، از معایب روش تحلیل فرآیندي است.

ورودي   -2 پیشرفته   خروجی،  -تحلیل  تمامی  روش  شامل  که  است  تري 

شده طی  ي تأمین یک محصول است و در آن از انبوه اطلاعات گردآوري زنجیره 

محیطی یک  یک سال در اقتصاد یک کشور در راستاي ارزیابی مداخلات زیست 

می استفاده  روش  محصول  براساس  که  مذکور،  روش  در    - ورودي"شود. 

محیطی محصولات  هاي زیست ها و خروجی است، ورودي   "هاي اقتصاديخروجی 

شده در  هاي ارائه شود. داده هاي داده بازخوانی می هاي موجود در پایگاه از جدول 

هاي مذکور داده برحسب مقادیر متوسط آن صنعت است، که ممکن است  پایگاه 

 باعث ایجاد خطا در تحلیل شود.  

  - از ادغام دو روش تحلیل فرآیندي و روش تحلیل ورودي  تحلیل ترکیبی،  - 3

 ]15[خروجی، ایجاد شده است.

چرخه  اجتماعی  ارزیابی  یعنی  پایداري،  تحلیل  در  بخش  (آخرین  عمر  -Sي 

LCA رسانی آثار اجتماعی  )، روشی است در راستاي گردآوري، تحلیل و اطلاع

، راهنمایی    S-LCAمربوط به یک محصول یا خدمت. هدف نهایی از ارزیابی  

 
1 Goal and scope definition 
2 Life Cycle Inventory Analysis  

گیران در راستاي انتخاب محصول یا خدمت مطلوب براساس تأثیر آن  تصمیم 

مصرف  کارکنان،  زندگی  آثار  در  ارزیابی  برخلاف  است.  جامعه  و  کنندگان، 

هاي آثار اجتماعی، کیفی است، که سنجش  محیطی، بسیاري از شاخص زیست 

ترین مراحل در انجام تحلیل اجتماعی  است. یکی از سختها را دشوار کرده  آن 

ي عمر، براي  هاست. روش ارزیابی اجتماعی چرخه آوري داده ي عمر، جمعچرخه 

ي  محیطی سازمان ملل متحد و جامعه ي زیستي برنامه نخستین بار در نشریه 

ي  سوي ارزیابی پایداري چرخه به "محیطی با عنوان شناسی زیست شیمی و سم 

 ] 16[معرفی شده است.  "عمر

)، چهارچوب جامعی است که سه بخش  LCSAي عمر (ارزیابی پایداري چرخه 

نحوي  کند. این مفهوم نسبتاً جدید بوده و هنوز به مذکور را به یکدیگر متصل می 

ي عمر  ها از ارزیابی اجتماعی چرخه جامع استفاده نشده است. در بیشتر تحلیل

  ي چرخه   يهزینه   عمر و ارزیابی  يچرخه   شود و فقط به ارزیابیپوشی میچشم 

  ي چرخه   پایداري  شاخص  ارزیابی  ]17[شود.) پرداخته می LCCAو    LCAعمر (

  ي برا  کپارچهی  يمرزها  فیتعر:  ) در مواردي از جملهLCSAپروژه (  یک  عمر

 و   یاجتماع  هايی بررس   يبرا  هاه داد   منسجم  يها گاه یپا  يه توسع ،  هاستم یس

آثاربنديطبقه   فیتعر ي،  اقتصاد تحلیل  راستاي  در  یکپارچه  هدف    هاي  با 

مختلف،  مقایسه  مطالعات  راستاي  ییها روش  يه توسع پذیري    ي سازاده یپ  در 

ی، قابلیت توسعه و گسترش داشته  رسان اطلاع   يراهبردهاو    تیقطع  عدم  لیتحل

  ي بهتر  دركانجام شود تا    يشتری ب  يمطالعات مورد  است. همچنین لازم است تا

ایجاد شود و ادغام    یو اجتماع  ی،طیمحست یز  ،ي ابعاد اقتصاد  انیاز ارتباط م

 ] 18[پذیر شود.نتایج هر سه رکن در قالب تحلیلی یکپارچه امکان 

  عمر   يچرخه   پایداري  شاخص  هاي منتشرشده با موضوع ارزیابیاز میان پژوهش 

(   یک راستاي  LCSA  (  ،32٪پروژه  راستاي    ٪23محصول،    یابی ارز  در  در 

  همچنین    ]18[اند.انجام شده خدمات    یابی هم با هدف ارز  ٪14و    ،ندهایفرآ  یابی ارز

سهم هر یک    که  شده است،مطرح    یموضوعات مختلف  ي مذکور،ها در پژوهش 

ي انواع  ها در زمینه بر این اساس، بیشترین تحلیل   شود.مشاهده می   3در شکل  

شده  انجام  انرژي  و  (سوخت  بیشترین  %28اند  که  صنایعی  دیگر  همچنین   .(

از: راه و ساختمان  اند، به ترتیب عبارت مطالعات را به خود اختصاص داده  اند 

)6/16%) خودرو   ،(9/13%) قطعات  و  محصولات  تولید  پسماند  1/11%)،   ،(

تصفیه 7/9%( آب )،  (ي  (%5/5وفاضلاب  کشاورزي  منابع  2/4%)،  استخراج   ،(

 ]18[).%8/2)، و صنایع غذایی (%2/4)، دیگر موارد (%2/4طبیعی (

 هاي عمر در روسازي راه . پایداري چرخه .21
و  مدیران  موردتوجه  راه،  روسازي  صنعت  در  پایداري  شاخص  کاربرد 

است.دست  گرفته  قرار  کشورها  عمر    يه چرخ   يهمرحل  ن یاول  ]5[اندرکاران 

.  است  تولید محصولو سپس    ،به کارخانه  ، حمل مواد خاماستخراج    ،يروساز

  مصالح  دیتول  :مراحل شامل  نی، ا یمصالح مصنوع  در صورت استفاده از  نیهمچن

موقعیت  میدر  آغاز  معادن  مانند  از  هایی  استفاده  با  مواد  فرآوري  و  شود 

آلات کارخانجات را در پی خواهد داشت. استفاده از مصالح ساختمانی و ماشین 

ها هم وجود  ها در مدفن سازي دست دوم،که ظرفیت زیادي براي دفن آنراه 

استخراج منابع طبیعی با فعالیت    است.  ي آنو فرآور  ،در کارخانه، حمل  یمصنوع

دومین   است.  طبیعی  منابع  از  استفاده  جاي  به  جایگزین  روش  یک  ندارد، 

 به   ساخت، شامل انتقال مصالحي  مرحله   ی:عن ی  وسازي،ي عمر ري چرخه مرحله 
   

3 Life Cycle Impact Assessment  
4 Interpretation of results 

 ي معادل یکنواخت سالیانه. هزینه2شکل 

 ها).شده در سال مبدأ (یا سایر سالبه ازاء مبلغ پرداخت 
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گیري از  بهره است.    یانسان  يرویو ن  آلاتن یماش  استفاده ازو    ،پروژه  تیموقع  

توجه سوخت  ماشین  قابل  مقدار  مستلزم مصرف  روسازي  احداث  آلات جهت 

، که  و استفاده است يبرداربهره ي، عمر روساز  يه مرحله از چرخ  نیسوماست. 

 . شود مد نظر قرار گرفته می ها  آن   يیه نقل  ئطکاربران راه و وسا  طیشرا   در آن

رویه  نامطلوب  رشد  وضعیت  نقلیه،  وسائط  استهلاك  افزایش  به  منجر  راه  ي 

ها، و نیز متضررشدن کاربران راه  مصرف سوخت، و افزایش احتمال بروز تصادف 

و    راتیتعم  ،ينگهدار   اتیراه، عمل  تیری همان مد  ای مرحله    نیچهارم  شود.می

است. عملیات نگهداري روسازي در دو نوع  راه    متولیانتوسط    يروساز  يبازساز

شود.  گیري) و اساسی (مانند بازسازي) اجرا میلکه   پیشگیرانه (مانند درزگیري و

افتد و عمر  موقع عملیات نگهداري، اضمحلال روسازي به تعویق میبا اجراي به 

  عمر  انیپا  :از  ستا  عبارت  یانی پا  يه مرحلبابد.  دهی روسازي افزایش میخدمت 

  ت ی و درنها  ،پسماند  ي، فرآورحمل   ،يروساز  بیتخر   :از جمله  يکه شامل موارد 

 ]19[.است  محل دفنانتقال به    ای  افت ی باز

روساز  يهای ژگیو  ازیکی   راه،صنعت  گسترده   ي  بیشتر  آن    ياستفاده  در 

،  2019تا    2011در کشور کلمبیا فقط از سال    ،مثال  عنوانبه   کشورهاي دنیاست.

هزار کیلومتر راه جدید احداث   3هزار کیلومتر راه، بازسازي و حدود  40حدود 

  لومتر یک  ونیلیم  5/6  حدود  ،کای آمر  يه متحد  الاتی ا  در  نیهمچن  ]20[است.شده  

توسط    بار  و  مسافر  لومتریک  -تن  اردیلی م  9  ازسالانه بیش    و  موجود بوده  راه

راه  است.  روسازي  شده  پشتیبانی  ت  ،کلان  يهااس یمق  نیاها    یمال  نیمأبه 

دارد. نیاز  اکنون  مناسبی  بر    يابودجه   هم  سراسر    اردیلیم  400بالغ  در  دلار 

راستاي  ،جهان  نگهدار  در  و  است.ها  راه   يروساز  ي ساخت  شده  اما    هزینه 

 ]21[ي معناداري دارد.مبالغ قابل هزینه، فاصله با    شدههاي در نظر گرفته ودجه ب

  ن یمأت  را در راستاي  ي مختلفکشورها   در  راه   متولیان  هاي پایین،ه بودج  در واقع

رود که چالش اخیر در  به چالش کشانده است و انتظار می  راه  يهاپروژه   یمال

  ي هزینه   ارزیابی  از ابزار  استفاده  ،جهینت  درتر شود.  سال آینده، بحرانی  20تا    10

مختلف    يهانه یگز  ياقتصاد   یسنجامکان   ) در راستايLCCAعمر (  يچرخه 

 ]22[، ضرورت داشته است.نهیبه  يه ن یبا هز   يروساز  نییو تع  مدتبلند در  

ي  ي مراحل چرخه هاي مربوط به روسازي راه را در همه ، هزینه LCCAابزار  

شدن به مراحل پایانی عمر خود،  ها با نزدیک عمر آن بررسی کرده است. روسازي 

خرابی  میدچار  مختلفی  و   شوند؛هاي  نگهداري  راستاي  در  تقاضا  نتیجه،  در 

  ي ه سالان  يه جد از بو  یمینها افزایش یافته است. به این علت، تقریباً  ترمیم آن 

و  صرف    ،راه  يهارساخت یز ترمیم  است.  ينگهدارعملیات  از      ]23  و  21[شده 

LCCA    هاي احداث روسازي استفاده  در راستاي ارزیابی توجیه اقتصادي پروژه

ی انجام شده  احتمالکارگیري رویکرد قطعی یا  این تحلیل با به  ]24[شده است.

اي براي متغیرها در نظر گرفته  است. در رویکرد قطعی، مقادیر ثابت و گسسته 

قرار داده    ٪4ي ترافیک برابر با مقدار  عنوان مثال، نرخ رشد سالانه شود (به می

، مقداري  LCCAشود). اما معمولاً در تعیین مقادیر متغیرهاي ورودي براي  می

بینی مقادیر  اي، نیاز به پیش عدم قطعیت وجود دارد. زمانی که در تحلیل پروژه 

بودن وقایع، ب)  هایی همچون: الف) غیرمترقبه علتورودي باشد، عدم قطعیت به 

ها، پ) وجود  هاي آن وساز مناطق مختلف و عدم همخوانی داده تمایز در ساخت 

  هاي است، و ت) فقدان داده   ها پیچیده سازي آنعوامل انسانی که تخمین یا مدل 

توان از رویکرد احتمالاتی در ارزیابی  موردنیاز، ایجاد شده است. در این راستا، می

 ] 23[ي عمر روسازي استفاده کرد.ي چرخه هزینه 

محیطی روسازي راه مطرح شده است. مصرف  در گام بعد، ارزیابی آثار زیست 

ماشین قابل  در  سوخت  آلاینده آلات، حمل توجه  فرآیندهاي  اجراي  ساز،  ونقل، 

مهم از  مصالح،  تولید  و  خردایش  فرآیندهاي  منفی  مانند  آثار  دلایل  ترین 

  ٪ 14طورکلی،  زیست است. به هاي ساخت راه در سلامت انسان و محیطپروژه 

ونقل نشأت گرفته  ي حمل اي منتشرشده در جهان از حوزه از گازهاي گلخانه 

از این مقدار، تا    ]25[ها ایجاد شده است.ي عمر راه آن در چرخه   ٪72است، که  

 .ي عمري ارزیابی پایداري چرخهشده در زمینه. سهم صنایع مختلف در مطالعات انجام3شکل 
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روسازي،   احداث  انتقال،  مصالح،  تولید  فرآیندهاي  به  مربوط  آن  چهارم  یک 

است. بازیافت  نهایتاً  و  ترمیم،  پژوهش   ]26[نگهداري،  نتایح  هاي  براساس 

چرخه انجام  در  مرحله  اولین  مصالح  شده،  استخراج  یعنی  روسازي،  عمر  ي 

ها و سپس تولید مصالح، بالاترین میزان انتشار کربن را در  طبیعی، انتقال آن 

است. داشته  مراحل  سایر  با  ما ]  28  -26[مقایسه  نوشتار  همکاران    1براساس  و 

  هاي بتنی تحلیل شده ي عمر رویه هایی از چرخه که در آن بخش   ]29[)،2016(

ي استخراج و اي منتشرشده ناشی از مرحله از گازهاي گلخانه   %90است، حدود  

است، که شامل: سیمان، سنگدانه، فولاد، خاکستر بادي، آب،  تولید مصالح بوده  

هاي غیرمسلح، تولید سیمان  شود. از میان این مصالح، در رویه ها می و افزودنی

ایجاد   هر    2COکیلوگرم    5/162با  ازاء  گازهاي    1به  میزان  بیشترین  تن، 

اي منتشرشده در فرآیند  کند. گازهاي گلخانه زیست میاي را وارد محیط گلخانه 

گیرد.  ي سنگ آهک و مصرف انرژي نشأت میتولید سیمان از دو عامل تجزیه 

کیلوگرم     299/15هاي مسلح، بالاتر از تولید سیمان، تولید فولاد با نرخ  در رویه 

2CO    هر ازاء  گلخانه   1به  گازهاي  تولید  سهم  بیشترین  خود  تن،  به  را  اي 

ساختن بخشی از  است. استفاده از مصالح بازیافتی یا جایگزیناختصاص داده  

آلات با مصرف انرژي پایین،  کارگیري ماشین سیمان موردنیاز با دیگر مصالح و به

هاي ایجادشده در  گی هاي پیشنهادي در راستاي کاهش آلایندحل از جمله راه 

 این مرحله هستند.

هاي راه، ارزیابی آثار اجتماعی  ي ارزیابی در راستاي احداث پروژه آخرین مرحله 

و   استاندارد  امروز، روش  به  تا  و  شده  معرفی  تازگی  به  مفهوم  این  است.  آن 

اي نداشته است. روش اجراي ارزیابی آثار اجتماعی، مشابه با دو رکن  یکپارچه 

ي تعریف هدف و گستره، ارزیابی موجودي، ارزیابی  دیگر پایداري با چهار مرحله 

چرخه  انجام آثار  نتایج  تفسیر  نهایتاً  و  عمر،  روش  ي  تمایزهاي  از  است.  پذیر 

 و  منافع  داراي  هاي  گروه  یا  نفعان (افرادارزیابی پایداري اجتماعی، معرفی ذي 

شود.  ي تعریف هدف و گستره انجام میپروژه) است، که در مرحله   انجام  در  سود

تعریف   از  سلسله ذي پس  روند  یک  مقایسه نفعان،  براي  منافع  مراتبی  ي 

شود. در  ها اجرا می شده به آن نفعان یا مضرات تحمیل آمده توسط ذي دست به

دسته  روند،  شاخص این  به  درنهایت  تأثیرگذاري  تبدیل  هاي  اجتماعی  هاي 

ي عمر از طریق  ي ارزیابی آثار چرخه ي بعد نیاز است مرحلهشود. در مرحله می

هاي اجتماعی  ها انجام شود. از آنجایی که ارزیابی شاخص امتیازدهی به شاخص 

در برخی مواقع مستلزم ارزیابی متغیرهاي کیفی است، نیاز است تا با پُرکردن  

دسته پرسش  به  مربوط  اطلاعات  مصاحبه،  انجام  یا  از  نامه  تأثیرگذاري  هاي 

ریافت و سپس به متغیرهاي  نفعان پروژه، از جمله کارگران و کارفرمایان، دذي 

ي تفسیر نتایج، رویکردي که  کمّی تبدیل شوند. درنهایت با اجراشدن مرحله 

 ] 30[شود، تعیین خواهد شد.نفعان میمنجر به بالاترین سطح از منافع براي ذي

 
1 Ma 

 ي عمر شناسی تحلیل پایداري چرخه. روش3
از  تحلیل پایداري چرخه  است: تعریف هدف و مرحله تشکیل شده    4ي عمر 

ي عمر، و نهایتاً تفسیر  ي عمر، تحلیل آثار چرخه گستره، تحلیل موجودي چرخه 

 نتایج. در ادامه، هر یک از این مراحل توضیح داده شده است. 

 . تعریف هدف و گستره .31 

  به   دیبا   شود. در ادامه،، بیان می است   انجام  حال  در که  يامطالعه   از  هدف  ابتدا

 : شود  داده   پاسخ  هاپرسش   این

 تمام  ،ل یتحل  ایآ اقتصاد  یشامل  اجتماع  ی،ط یمحست ی ز  ،ي ارکان    ی و 

 اند؟ ها حذف شده از حوزه   یبرخ   ای  شودیم

 ساخت،    ،مصالح  دی(استخراج و تول  ي ي عمر روسازمراحل چرخه   یتمام  ایآ

 است؟    شده  مشاهدهمطالعه    در)  رمیم، و بازیافت تي،  نگهدار   ،يبرداربهره 

 هستند؟   یکسان  چه  شدهانجام   لیتحل  نیمخاطب 

 اند؟  در مطالعه استفاده شده   ییافزارها و نرم  ا،هابزارها، روش   چه 

 باید شرحی از این عناوین بیان شود:   همچنین

 يعملکرد  واحد"  فیها و تعرشده و کاربرد آن در نظر گرفته   يها ستم یس "  

هم واحد عملکرد  نیبر  نتا   يواحد   ،يمبنا.  ي عمر  چرخه   لیتحل  جیاست که 

جاده به مدت   لومتریک  1  ي و نگهدار  ،ساخت، استفاده  مربوط به آن است؛ مثلاً

 است.  شده   لی تشک  "واحد  يندهایفرآ"از    يسال. هر واحد عملکرد   25

 اند.که در نظر گرفته شده   یمهم  هايیه فرض 

 31[.مطالعه  يهات ی محدود [ 

 ي عمر. تحلیل موجودي چرخه.32
اند و در هر پروژه، اجزاء متفاوتی  هر یک از ارکان پایداري، از اجزایی تشکیل شده 

ي عمر روسازي،  ي هر یک از مراحل چرخه مؤثر هستند. در این مرحله با مطالعه 

شود. در ادامه، به معرفی اجزاء  ها تهیه می اجزاء مؤثر شناسایی و فهرستی از آن 

 است.مختلف ارکان پایداري پرداخته شده  

  زیست جنبه آلاینده   محیطی:ي  انتشار  یا  میزان  انرژي  مصرف  ها، 

انرژي، تخلیه حامل  هاي  ي منابع، و آثار منفی محیطی (از جمله آلودگی هاي 

شوند. بررسی  رکن  این  در  باید  که  هستند  عواملی  نوري)  و  ] 32و    16[صوتی 

محیطی در  ي زیست ي عمر در تحلیل جنبه هاي مختلف موجودي چرخه مؤلفه 

 اند.ارائه شده   1جدول  

  ي  ي طراحی تا مرحله هاي پروژه از مرحله تمامی هزینه   ي اقتصادي:جنبه

باید در نظر گرفته شوند؛ که شامل: هزینه  اداره پایان عمر  راهداري  هاي  هاي 

 ).]16و  32[(بر مبناي برخی مطالعات محیطیي زیستي عمر در تحلیل جنبه. موجودي چرخه1جدول 
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هزینه  و  (مانند  روسازي)،  نگهداري  و  تعمیر  و  ساخت  مصالح،  استخراج  هاي 

 ]33[شود.هاي کاربران راه (مانند استهلاك خودرو) می همچنین هزینه 

  اجتماعی،جنبه به   ي  آن  اجزاء  برده  عنوان شاخص از  نام  اجتماعی  هاي 

نفعان تعیین شوند. ي اول، باید ذي شود، نیازمند سه مرحله است: در مرحله می

ي کارگران و کارفرمایان، محله، جامعه (در سطح کلان و ملی)،  دسته   5عموماً  

نفعان پروژه در نظر گرفته  ي ارزش به عنوان ذي کاربران، و نهایتاً بازیگران زنجیره 

نفعان  هاي تأثیرگذار در هر گروه از ذي ي دوم، تعریف دسته مرحله  ]34[شوند.می

دسته  از  مورد  چند  برنامه است.  توسط  پیشنهادي  تأثیرگذار  ي  هاي 

چرخه زیست  اجتماعی  ارزیابی  راهنماي  در  ملل  سازمان  عمر،  محیطی  ي 

ي  ي، سلامتی و امنیت. سپس براي هر دسته اند از: حقوق بشر، شرایط کار عبارت 

زیرمجموعه  باید  آن تأثیرگذاري  تعریف  با  که  شود.؛  تعریف  می هایی  توان  ها 

هاي  ي عمر ایجاد کرد. شاخص هاي اجتماعی را در مراحل مختلف چرخه شاخص 

روند  4در شکل    ]35[ي عمر هستند.اجتماعی همان موجودي چرخه  اجراي   ،

نفعان، یعنی کارگران و کارفرمایان  مراتبی ذکرشده براي گروه اول ذيسلسله 

 شود. مشاهده می 

 ي عمر  . تحلیل آثار چرخه .33
طبقه  تکمیل  از  پس  مرحله،  این  چرخه در  اجزاء  روش بندي  از  عمر،  هاي  ي 

مدل اندازه مختلف  براي  زیست سازي  آثار  کمّی  و   محگیري  اجتماعی،  یطی، 

 ها استفاده شده است. اقتصادي آن 

   زیست جنبه آثار    محیطی:ي  جامع  بررسی  مرحله  این  از  هدف 

ها  ي عمر است. براي این منظور، باید آن محیطی ناشی از  موجودي چرخه زیست 

گیري مقادیر مربوط به هر  هاي تأثیرگذاري تبدیل و سپس به اندازه را به گروه 

هاي تأثیرگذاري،  ) انتخاب گروه 1ي:  گروه پرداخت. این فرآیند داراي سه مرحله 

ي عمر به گروه تأثیرگذاري مربوط  ) تخصیص هر یک از اجزاء موجودي چرخه 2

هاي تأثیرگذاري بوده است. همچنین  هاي گروهسازي شاخص ) مدل 3به آن، و  

توانند به صورت اختیاري  بندي نیز میدهی، و دسته سازي، وزن هاي نرمالگام 

  ی انیم  يه تا نقط  توانی را م  يرگذاریثأت  ي هاگروه توسط پژوهشگران اجرا شوند.  

محیطی  میانی، معضلات زیست ي  در رویکرد نقطه   ادامه داد.  ییانتها  يه نقط   ای

می به بیان  دقیق  و  جزئی  گروه   شوند.صورت  در    ي ه نقط  يرگذاریثأت  يهااما 

رو  یتمام  ،ییانتها با  دست   يکردیمعضلات  سه  به  انسان،    یتسلام  ي:ه کلان 

تغییر  " (در برخی منابع    شوندی م  میتقس  ستمی اکوس  تیف یو ک  ،منابع   يیه تخل

نقطه   "اقلیم آثار  در  شده  ي  نیز  ارائه  شکل    ]7[است).نهایی  گروه5در  هاي  ، 

 شوند. ي میانی و انتهایی مشاهده می هاتأثیرگذاري در نقطه 

  اجتماعی:جنبه چهارچوب   ي  مرحله،  این  به  در  امتیازدهی  براي  هایی 

یعنی تحلیل موجودي چرخه هاي اجتماعی (که در مرحله شاخص  ي  ي قبل، 

هاي اجتماعی به دو نوع  اند) در نظر گرفته شده است. شاخص عمر تعریف شده 

شده،  ها براساس امتیازهاي دریافت اند. سپس آن کیفی تقسیم شده کمّی و نیمه 

دست  شوند. تا به امروز هیچ روش و چهارچوب یک تبدیل به آثار اجتماعی می 

]35[نفعان.ي ذياز مجموعه "کارگران و کارفرمایان"ي عمر براي گروه مراتبی تحلیل اجتماعی چرخه. اجراي روند سلسله4شکل 
 

 ]36[محیطی.ي زیستي  مربوط به تحلیل آثار جنبههاي تأثیرگذاري در نقطه. گروه5شکل 



129- 110صص. ،1404بهار  ، 1، شماره 14 يدوره ، شریف عمراني علمی مهندسی مجله  

١١٧ 

 

هاي  است. اما در برخی روش  و مشخصی براي تحلیل آثار اجتماعی ارائه نشده 

صورت که    است؛ بدین  صورت نسبی انجام شده پیشنهادي، این امتیازدهی به 

ها در پروژه با مقادیر متوسط در کشور مقایسه و سپس امتیازهایی  میزان شاخص 

 ] 37[است.به هر شاخص تخصیص داده شده  

  شود. چرا  ي اقتصادي در تحلیل آثار مطرح نمیجنبه   ي اقتصادي:جنبه

کند  ها را کاملاً محاسبه می ي عمر خود مقادیر هزینه که تحلیل موجودي چرخه 

 ] 38[ي عمر نیز است.و شامل آثار چرخه 

 . تفسیر نتایج .34
آثار   ارزیابی  و  موجودي  ارزیابی  مراحل  از  حاصل  نتایج  بیان  به  مرحله  این 

پایدارترین   یکپارچه،  تحلیل  یک  براساس  باید  تفسیر  بخش  دارد.  اختصاص 

گزینه گزینه  سایر  میان  از  را  انتخابی  همچنین  ي  کند.  معرفی  موجود  هاي 

 شود این موارد در بخش حاضر پوشش داده شود: پیشنهاد می 

محیطی و اجتماعی (در  اي میان عواید اقتصادي و معضلات زیست موازنه   -

 صورت وجود)؛ 

 هاي بحرانی؛ ي عمر یا شاخص شناسایی مراحل چرخه   -

 ]16[شده در نتایج.هاي استفاده تأثیر کیفیت داده   -

 هاي بتنی. مرور ادبیات ارزیابی پایداري رویه4
ي عمر  در بخش حاضر، نوشتارهاي منتشرشده با موضوع ارزیابی پایداري چرخه 

بتنیرویه  شده    هاي  که  مرور  است  نوشتارهایی  شامل  اول،  بخش  است. 

مائو و محیطی، اقتصادي، و اجتماعی هستند.  ي سه بخش: زیست دربرگیرنده 

هاي: بتنی درزدار، درزدار مسلح، و مسلح  در بررسی رویه   ]21[)،2012(همکاران  

ي استخراج مصالح و همچنین ساخت روسازي را با استفاده  پیوسته، دو مرحله 

در    CRCPاند. براساس نتایج،  خروجی اقتصادي مطالعه کرده   -از روش ورودي

از ضخامت    یناش  اًتعی طب  این موضوع  که  ، را دارد  هانه یهز  نیترن ییهر سه رکن پا

داشته است. سپس  را    هانه یهز   نیبالاتر  JRCP  گر،ید  يکم آن است. از سو

بر بررسی مراحل استخراج مصالح و ساخت  )، علاوه 2015و همکاران (  1چویی 

مرحله  رویه روسازي،  نوع  سه  براي  نیز  را  ترمیم  و  نگهداري  بتنی  ي  ي 

ها را  ترین هزینه ، پایینCRCPو در آن نیز  ]  39[اند؛شده بررسی کرده مشخص 

شده، تحلیل بُعد اجتماعی با  در هر سه بخش داشته است. در مطالعات اشاره 

انجام شده  بار براساس مسافت  انتقال  است؛ شاخصی که    درنظرگرفتن میزان 

 تواند تحلیل اجتماعی را پوشش دهد. تنهایی نمیبه

ي بتنی ساده و حاوي  ها ي عمر رویه )، پایداري چرخه 2019و همکاران (  2شی 

ي عمر روسازي را با استفاده از  بتن بازیافتی را ارزیابی و چهار مرحله از چرخه 

منظور تحلیل بُعد اجتماعی،  به  ] 40[اند.خروجی اقتصادي بررسی کرده   -ورودي

است. پژوهش  تأثیرگذاري هر نوع روسازي در ابتلاي افراد به سرطان تعیین شده  

ي تولید مصالح و ساخت  در مرحله   PCC -RCA3ي  اخیر نشان داد که رویه 

برداري، پایداري  ي بهره بوده است. اما در مرحله   PCC4ي  بسیار پایدارتر از رویه 

روش رویه  فقدان  به  توجه  با  است.   بوده  کمتر  مقداري  بازیافتی  هاي  ي 
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گیري دقیق براي انتخاب روسازي پایدارتر  سازي نتایج، امکان تصمیم یکپارچه 

 است.  فراهم نشده  

ي عمر روسازي بتنی را از منظر  بخش دوم، شامل نوشتارهایی است که چرخه 

)،  2009و همکاران (  5اند. موگامحیطی و اقتصادي مطالعه کرده دو رکن زیست 

ي حاوي خاکستر بادي  هاي بتنی درزدار و مسلح پیوسته به ارزیابی پایداري رویه 

ي استخراج، ساخت، و نگهداري  و با درنظرگرفتن سه مرحله  و سرباره پرداخته 

نتایج مربوط    ]41[اند.خروجی اقتصادي انجام داده  -و با استفاده از روش ورودي

هزینه  ارزیابی  علی به  داد  نشان  اقتصادي  هزینه هاي  اینکه  مرحله رغم  ي  هاي 

از    CRCP  ،80٪نگهداري   هزینه   JPCPکمتر  مجموع  مراحل  است،  هاي 

از رویه   CRCP  ،46٪ي  ي عمر رویهچرخه  است. همچنین    JPCPي  بالاتر 

JPCP    درصدي را نسبت به    67الی    42کاهشیCRCP    در انتشار گازهاي

  ، JPCPاي توسط  اي در پی داشته است. علت تولید کمتر گازهاي گلخانه گلخانه 

است. در مطالعه  بوده  آرماتورهاي فولادي  از  استفاده  از میان  عدم  ي مذکور، 

اندازه شاخص  زیست هاي  بُعد  مصرف  گیري  و  جهانی  گرمایش  فقط  محیطی، 

 است. انرژي در نظر گرفته شده  

برداري، و نگهداري  )، مراحل استخراج، ساخت، بهره 2010و همکاران (  6ژانگ 

نرم راستا،  این  در  و  کرده  مطالعه  را  ساده  بتنی  مدل روسازي  و  هاي  افزارها 

SimaPro 7, Mobile 6.2, NONROAD, KyUCP    استفاده را 

بهینه کرده  که  داد  نشان  اخیر  پژوهش  ترمیم  اند.  و  نگهداري  عملیات  سازي 

نویسی  هاي برنامه نامه) با استفاده از روش شده در آیین ي بتنی (به روش ارائه رویه 

هاي  اي رویه درصدي انرژي و گازهاي گلخانه   5تواند باعث کاهش حدود  پویا، می

) همکاران  و  حیدري  شود.  از مدل2020بتنی   (TOPSIS   7  شبیه سازي  و 

چرخه مونت تحلیل  براي  تمامی  کارلو  درنظرگرفتن  با  بتنی  روسازي  عمر  ي 

ي موردي،  براساس نتایج مطالعه   ]43[اند.ي عمر آن استفاده کرده مراحل چرخه 

عملکردهاي نزدیکی   متر،سانتی   25هاي  با ضخامت   JPCPو    JRCPي  دو رویه 

و   داشته  آلایندگی  اختلافی    JPCPاز منظر میزان  درصدي، عملکرد    2/0با 

تري ارائه کرده است. همچنین از نظر مصرف انرژي نیز در عملکردي  مطلوب 

درصدي، بازدهی بیشتري داشته است. از آنجایی    14/0با برتري    JPCPنزدیک،  

تصمیم روش  از  اخیر،  پژوهش  در  چندشاخصی  که  براي    TOPSISگیري 

محیطی بهتر  اي که برآیند عملکرد آن از منظر اقتصادي و زیست انتخاب گزینه 

مقدار   دو  براي  اختلاف  معناداري  بررسی  است؛  شده  استفاده  است،  بوده 

براي رویه گزارش  انجام نشده  شده  اقتصادي  ي هزینه است. در مقایسه ها  هاي 

  % 5/7با    JRCPي مذکور بیشتر شده و  ي عمر، اختلاف میان دو رویهچرخه 

به   نسبت  سرمایه JPCPاختلاف  نیازمند  انتظار  ،  است.  بوده  بالاتري  گذاري 

افزایش هزینه می آرماتور فولادي در مرحله رود  تولید  از  ناشی  ي  هاي مذکور 

هاي  شده، شامل هزینه هاي تحلیل بوده باشد؛ چرا که سایر هزینه   JRCPاحداث  

ي زمان سفر از گروه  تعمیرات خودروها (بر مبناي میزان ناهمواري راه) و هزینه 

ي  هاي سناریوهاي نگهداري و پایان عمر از دسته هاي کاربران و هزینه هزینه 

است.  ي مذکور بوده  هاي متولیان راه داراي اختلافات کمی در دو رویه هزینه 

متر نیز برتري  سانتی   30الی    20با ضخامت    CRCPنسبت به     JPCPعلاوه،  به

هزینه  در  و  آلایداشته  و میزان  اقتصادي  ترتیب  هاي  به    5/0و    24/15ندگی 

5 Muga 
6 Zhang 
7 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution 
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ي موردي نشان داده است که میزان  درصد کاهش داشته است. نتایج مطالعه 

گیري  هاي تصمیمعنوان شاخص کربن منتشرشده و میزان مصرف انرژي باید به 

 ي راه بررسی شوند.  براي انتخاب پایدارترین رویه 

محیطی در تحلیل  بخش سوم، شامل نوشتارهایی است که فقط شامل بُعد زیست 

)، ساخت جاده با انواع  2003ي عمر روسازي هستند. پارك و همکاران (چرخه 

هاي صلب را بررسی کرده و ضمن درنظرگرفتن تمام مراحل  روسازي از روسازي 

به  چرخه  روسازي  بهرهجز مرحلهي عمر  بیان کرده ي  ي  اند که عمده برداري 

مصرف  مرحله انرژي  در  شده  شده  مصرف  مصالح  تولید  سپس    ]44[است.ي 

ي ترمیم و نگهداري بیشترین سهم مصرف انرژي را داشته است. مراحل  مرحله 

اند. سهم بیشتر در مصرف  هاي بعدي قرار داشته ساخت و تخریب نیز در جایگاه 

 . هاي بیشتر بوده استانرژي معادل انتشار آلاینده 

)، مراحل استخراج و تولید مصالح و ساخت روسازي  2005(  1زاپاتا و گامباتس 

اند که استخراج مصالح و احداث  مسلح پیوسته را بررسی کرده  و نشان داده 

از سهم انرژي مصرفی را در بر گرفته است. این در حالی است    ٪6روسازي فقط  

انرژي مصرف  ٪94که   به مرحله از سهم  (تولید سیمان  شده  تولید مصالح  ي 

همچنین    ]  45[) اختصاص یافته است.٪1، و تولید بتن   ٪32، تولید فولاد  ٪61

از   بتن  وزنی سیمان در  یابد و   8به    12در صورتی که درصد  درصد کاهش 

کند.  کاهش پیدا می   ٪20مذکور شود، مصرف انرژي    ٪4خاکستر بادي جایگزین  

ونقل مصالح)  )، مراحل استخراج و ساخت (شامل حمل 2011( 2کاکور و تاتاري 

  1از یک روسازي بتنی مسلح پیوسته را ارزیابی کردند و دریافتند که با  ایجاد  

انتشار یافته است، که    2COمیلیون کیلوگرم    3، در حدود  CRCPکیلومتر  

تولید مصالح (سیمان) مرتبط بوده  ي آن به مرحله تقریباً همه  استخراج و  ي 

تحلیل اخیر    ]46[است).  است (در نوشتار مذکور، مشخصات رویه مشخص نشده 

انجام شده است. همچنین تحلیل    Hybrid Eco-LCA  با استفاده از مدل

شدن خاکستر بادي با سیمان، تأثیر  کارلو نشان داد که جایگزین حساسیت مونت

)، در پژوهشی به  2011داشته است. لویجس (  2COزیادي در کاهش میزان  

و در     هاي اجرایی مختلف پرداخته هاي بتنی درزدار در سیستم ارزیابی روسازي 

کامل  موضوع،  ادبیات  در  موجود  نوشتارهاي  سایر  با  از  مقایسه  فهرست  ترین 

چرخه  است.فرآیندهاي  داشته  را  بتن  عمر  به  ]47[ي  نتایج  آمده،  دست طبق 

هاي سفید و استفاده  دانه خاکستر بادي، استفاده از سنگ   ٪30سازي بتن با  بهینه 

اي  انتشار گازهاي گلخانه   ٪70از ظرفیت کربناسیون بتن پس از پایان عمر، تا  

استفاده شده    CMLCAرا کاهش داده است. به منظور اجراي تحلیل از ابزار 

 است. 

اند، که از  انجام داده    CRCP)، پژوهشی با موضوع  2014و همکاران (  3جولین 

هاي  هاي آسفالتی بر رویهمعدود مطالعاتی بوده است که در آن اجراي روکش 

یکی از اهداف نوشتار    ]48[ي ترمیم و نگهداري مطرح شده است.بتنی در مرحله 

براي   مختلف  نگهداري  سناریوي  دو  پایداري  ارزیابی  نظر    CRCPاخیر،  از 

بوده زیست  نگهداري    محیطی  و  ترمیم  در  آن،  نتایج  براساس  ي  ساله   30و 

CRCPساختن طرح اول (شامل تراش و اجراي روکش آسفالتی) با  ، جایگزین

روکش  (اجراي  دوم  زمانطرح  با  آسفالتی  کاهشهاي  متفاوت)،    30بندي 
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درصدي گرمایش جهانی را به دنبال داشته    35درصدي مصرف انرژي و کاهش  

اناستاسیو  (  4است.  همکاران  مراحل  2015و  در  بتنی  روسازي  ارزیابی  در   ،(

آن، عمر  پایان  و  ساخت  شامل:    استخراج،  رویه،  نوع  سیمان  1سه  با  بتن   (

) بتن پوزولانی با خاکستر بادي را  3) بتن با یک ملات آبی تازه، و  2پوزولانی،  

داراي حد    3ي نوع  داراي بیشترین، رویه   1ي نوع  رویه   ] 49[اند.در نظر گرفته 

اي بوده  داراي کمترین میزان انتشار گازهاي گلخانه   2ي نوع  متوسط، و رویه 

را براي  )، مرحله 2016است. حسین و همکاران ( استخراج و تولید مصالح  ي 

نتایج    ]3[  اند.هاي بازیافتی تحلیل کرده شده با بلوك هاي احداث روسازي  طبق 

هاي بازیافتی در  ، تولید بلوك  +IMPACT52002تحلیل از روش ارزیابی آثار  

انرژي کمتري مصرف و حدود    ٪30هاي با مصالح طبیعی،  مقایسه با تولید بلوك 

 اي کمتري منتشر کرده است.  گازهاي گلخانه   20٪

(  6آرکوئلز-مارتینز  همکاران  آثار  2019و  ارزیابی  روش  از  استفاده   )، ضمن 

IMPACT2002+  افزار  و نرمSimaPro ي عمر روسازي  ي چرخه ، به مقایسه

کاربرد بتن بازیافتی    ] 20[اند.بتنی ساده و روسازي حاوي بتن بازیافتی پرداخته 

تا   باعث کاهش مخاطرات    ٪23به جاي مصالح طبیعی در تولید بتن جدید، 

جویی در مصرف منابع شده است. استخراج  باعث صرفه  ٪10سلامتی انسان و تا  

ترین فرآیندها در تحلیل بوده است. با توجه به  سنگ آهک و حمل آن، بحرانی

ي  محیطی داشته است. فاصله مصرف سوخت، بیشترین تأثیر را در تحلیل زیست 

ي  حمل یکی از عوامل تأثیرگذار در این تحلیل است؛ به حالتی که اگر فاصله 

صیه  ها توکیلومتر باشد، استفاده از آن   30انتقال مصالح بتن بازیافتی کمتر از  

ي نگهداري روسازي  )، به تحلیل مرحله 2022و همکاران (  7شده است. پلسکن 

شده، شامل:  سه سناریوي عنوان ]  50[اند.بتنی ساده با روکش آسفالتی پرداخته 

آسفالتی،  1 روکش  اجراي  و  تراش  خرابی 2)  تعمیر  اجراي  )  و  موجود  هاي 

و  روکش  آسفالتی،  است. 3هاي  جدید  مصالح  با  روسازي  کامل  جایگزینی   (

گذاري،  ، این سه سناریو به ترتیب شماره GaBiافزار  براساس نتایج تحلیل نرم

داراي کمترین تا بیشترین آثار مخرب در سلامتی انسان، گرمایش جهانی، و 

 اند.ي اوزون بوده تخریب لایه 

ها بررسی  بخش چهارم، شامل نوشتارهایی است که فقط بُعد اقتصادي در آن 

وو است.  (  8شده  همکاران  مرحله 2015و  بررسی  به  نگهداري  )  و  ترمیم  ي 

دو راهبرد متفاوت نگهداري براي آزادراهی    ]51[اند.روسازي بتنی درزدار پرداخته 

هاي کاربران در هر دو راهبرد تقریباً یکسان  است. هزینه در چین بررسی شده  

بیشتر    ٪20ي راه در راهبرد (ب)، تقریباً  هاي اداره بوده است. با این حال هزینه 

کارگیري تحلیل قطعی، راهبرد (الف)  از راهبرد (الف) بوده است. در نتیجه، با به

انتخاب شده است. اما پس از اجراي تحلیل احتمالاتی مشخص شد که راهبرد  

تر بود، عدم قطعیت بالاتري داشته است. در نتیجه راهبرد (ب)،  (الف) که ارزان 

و    9پز تر، در تحلیل مبتنی بر ریسک انتخاب شده است. یه هایی پایین با هزینه 

ي ترمیم و نگهداري روسازي بتنی ساده را مطالعه و  )، مرحله 2016همکاران (

برنامه  آن،  اساسی) یک  در  و  پیشگیرانه  (شامل عملیات  نگهداري  و  ترمیم  ي 

 اند.  سازي کرده هاي ابتکاري را بهینه کارگیري الگوریتم روسازي بتنی با به 

 ي مراحل استخراج، ساخت و نگهداري  )، در مطالعه 2017لی و همکاران (

6 Martinez-Arguelles 
7 Pleșcan 
8 Wu 
9 Yepes 
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در    JPCPاند و در آن، از  هاي بتنی درزدار، و مسلح پیوسته پرداخته روسازي 

    داشته است. اکبریان و همکاران    CRCPتري از  ي پایین ، هزینه ٪15حدود  

برداري و نگهداري روسازي بتنی ساده را تحلیل کرده و )، مراحل بهره 2017(  

روکش  مرحله اجراي  در  بتنی  شده  هاي  مطرح  روسازي  نگهداري  و  ترمیم  ي 

از ترمیم و ي هزینه است. روش محاسبه  هاي اولیه، تأخیرهاي ترافیکی ناشی 

همچنین   است.  شده  ارزیابی  عددي  مثال  یک  در  و  ارائه  خودرو  استهلاك 

ي عمر  هاي چرخه عنوان یکی از مؤثرترین مؤلفه گیري استهلاك خودرو، به اندازه 

است. مطالعه  رویه روسازي معرفی شده  براي یک  با  ي موردي  بتنی ساده  ي 

پُرکردن    20ي نگهداري  متر و دوره سانتی   15ضخامت   ساله، شامل: عملیات 

)، تراش  ٪1)، جزئی (٪7عمق (گیري تمام)، لکه٪1ها و درزها (به میزان  ترك 

ي  هاي چرخه ) انجام شده است. تبدیل هزینه ٪3)، و بازسازي (٪23الماسه (

ي روسازي  ساله   34هاي عمر  عمر به ارزش خالص فعلی نشان داد که هزینه 

میلیون دلار بوده است، که به ترتیب    2/4شده در سال مبدأ برابر با حدود  مطرح 

است: احداث روسازي، استهلاك ناشی  از زیاد به کم، از این عوامل نشأت گرفته  

نگهداري   ناهمواري،  دي از  ترافیکی.  تأخیرات  تعمیرات،  به  2018(  1پندله و   (

ارزیابی روسازي بتنی درزدار با درنظرگرفتن مراحل استخراج، احداث و نگهداري  

با   بتنی  روسازي  یک  نگهداري  و  ترمیم  و  احداث  آن،  در  و    8360پرداخته 

شده   بررسی  مساحت  لایهمترمربع  عبارت  است.  روسازي  این  مختلف  هاي 

رویه ایوده  از:  ضخامت  ند  به  درزدار  بتنی  دانه میلی   175ي  اساس  به  متر،  اي 

بار تعمیر و  5ي ساخت و متر، و بستر. بر این اساس هزینه میلی 100ضخامت 

ي  هزار دلار (در دوره   385نگهداري (شامل عملیات پیشگیرانه و اساسی) معادل  

 ساله) بوده است.  90عملکردي  

 . بحث و بررسی5
  پایداري  ارزیابی  ادبیات  شده در بخش مروردر بخش حاضر، نوشتارهاي بررسی 

روش   هايرویه  به  توجه  با  بررسی بتنی،  موضوع  تحلیل  جزئیات  و  و ها  شده 

استفاده  شده ابزارهاي  مقایسه  یکدیگر  با  انجام  شده  روند  تعیین  تا ضمن  اند، 

هاي آینده، راهبردهاي مناسب پیشنهاد شود.  پژوهش، در راستاي انجام پژوهش 

هاي  ي عمر رویه ي ارزیابی پایداري چرخه ، منابع موجود در زمینه 2در جدول  

رویه  نوع  به  توجه  با  بررسی بتنی  (ستون  هاي  ارزیابی 3شده  ارکان  از  )،  شده 

)، روش  5ي عمر (ستون  شده از چرخه )، مراحل در نظر گرفته 4پایداري (ستون  

اند. با بررسی  ) مقایسه شده 7شده (ستون ) و ابزارهاي استفاده 6تحلیل (ستون 

 دست آمده است :، این نتایج به 2شده در جدول  منابع پژوهشی ارائه 

  مطالعه هیچ  امروز  به  هر  تا  درنظرگرفتن  با  هر    3اي  و  پایداري   5رکن 

چرخه مرحله  روسازي ي  براي  عمر  نشده  ي  انجام  بتنی  به هاي  علاوه،  است. 

انتخاب بهترین روسازي از منظرهاي:  ي یکپارچه مرحله  سازي نتایج به جهت 

یک از منابع موجود بررسی نشده  محیطی، اقتصادي، و اجتماعی در هیچ زیست 

 است. 

   است، یگانه روش  رکن پایداري در نظر گرفته شده    3در مطالعاتی که هر

اي  است. هیچ مطالعه   خروجی اقتصادي بوده   -شده، روش وروديتحلیل بررسی 

خروجی    -هاي فرآیندي و وروديبا روش فرآیندي یا هیبریدي (ترکیب روش

منظور ارزیابی پایداري بتن انجام  رکن پایداري به   3اقتصادي) با درنظرگرفتن هر  

 است. نشده  

 توان دریافت: می  2تر به جدول  همچنین با نگاه آماري دقیق 

 
1 Diependaele 

  توجه به ستون سوم جدول، که نشانگر رویه شده در  هاي بتنی بررسی با 

  35مرجع) و    8(  40که به ترتیب در    JPCPو    CRCPمطالعات مختلف است،  

شده   7( بررسی  نوشتارها  درصد  تحلیل مرجع)  در  فراوانی  بیشترین  هاي  اند، 

هاي بازیافتی با فقط یک  اند. همچنین بلوك را به خود اختصاص داده   شده انجام 

اند. همچنین، هیچ تحلیلی در راستاي  ها را داشته تحلیل، کمترین تعداد ارزیابی 

رویه  پایداري  پیش ارزیابی  بتنی  اساس  هاي  این  بر  است.  نشده  ثبت  ساخته 

بیشترین توجه را از سمت پژوهشگران    JPCPو    CRCPتوان نتیجه گرفت  می

رویه  پایداري  ارزیابی  همچنین  و  بتداشته  پیش هاي  در  نی  باید  ساخته 

 هاي آتی بررسی شود. پژوهش 

   ي ارزیابی  پژوهش انتشاریافته در زمینه   20با توجه به ستون چهارم، از میان

  15محیطی (شامل ارزیابی زیست   %75هاي بتنی،  ي عمر رویه پایداري چرخه 

داراي ارزیابی   ٪15مرجع)، و نهایتاً  11شامل ارزیابی اقتصادي ( ٪55مرجع)، 

اند. بر این اساس، بدیهی است که ارزیابی اجتماعی  مرجع) بوده   3اجتماعی (

 هاي آینده است.  هاي بتنی نیازمند توجه بیشتري در پژوهش رویه 

  پژوهش تحلیل برخی  حاوي  زیست   3هاي  ها  (ارکان  محیطی،  رکنی 

رکنی  محیطی و اقتصادي) و تک رکنی (ارکان زیست   2اقتصادي، و اجتماعی)،  

بوده (زیست  اقتصادي)  یا  شکل  محیطی  انواع  6اند.  از  یک  هر  سهم  بیانگر   ،

) فقط  ٪ 45هاي مذکور در ادبیات موضوع است. حدود نیمی از نوشتارها (تحلیل 

هاي مبتنی  است. سپس، تحلیل  محیطی انجام شده با درنظرگرفتن رکن زیست 

اند. ) را در میان ادبیات مروري داشته ٪25بر رکن اقتصادي، بیشترین سهم (

رکن (محیطی، اقتصادي    3رکن (محیطی و اقتصادي) و    2هاي مبتنی بر  تحلیل 

 اند. رار گرفته ) در جایگاه بعدي ق٪15و اجتماعی) هر یک با سهم یکسان (

   ستون از5در  مراحلی  وارد    يرویه   عمر  يچرخه   ،  تحلیل  در  که  بتنی 

هاي  ي عمر رویهي چرخه مرحله  5است. سهم هر یک از  اند، مشخص شده  شده 

تحلیل  در  انجام بتنی  در  هاي  مصالح  تولید  است:  شرح  بدین  از    ٪80شده 

مرجع) ، نگهداري و   14از نوشتارها (  ٪70مرجع) ، ساخت در    16نوشتارها (

  5از مطالعات (   ٪25برداري در  مرجع) ، بهره   13از نوشتارها (  ٪65تعمیرات در  

مرجع). بر این اساس مشخص است    4از مطالعات (  ٪20مرجع)، و پایان عمر در  

بتنی از جمله    يرویه   عمر   يسازي مراحل مختلف چرخه که پژوهشگران به ساده 

گرایانه، لازم  هاي واقع منظور اجراي تحلیل اند. بهبرداري و پایان عمر پرداخته بهره 

 هاي آینده وارد شوند.ت این مراحل در پژوهش اس

ي ارزیابی پایداري .  ارزیابی نوشتارهاي انتشاریافته در زمینه6شکل 

 شده.هاي بتنی براساس تعداد ارکان بررسیرویه



 و همکاران  انتظاري محمدصالح   - هاي بتنی: مرور ادبیاتي عمر رویهمحیطی و اجتماعی چرخهارزیابی اقتصادي، زیست 

١٢٠ 

 

افزارهاي تجاري  ي محدود از نرمي استفاده دهنده ، نشان2ستون هفتم در جدول  

ي  محیطی چرخه منظور ارزیابی زیست ي ارزیابی پایداري است. به رایج در زمینه 

مرجع استفاده    1در    GaBiافزار  مرجع و نرم  2در    SimaProافزار  عمر، نرم

از پژوهش شده است. در هیچ  ابزار قدرتمند  یک  از  استفاده    OpenLCAها، 

ي عمر، فقط در یکی از  منظور ارزیابی اقتصادي چرخه است. همچنین به نشده 

شده  استفاده شده است. از دیگر ابزارهاي استفاده   RealCostافزار  مراجع، نرم 

 
1 Carnegie Mellon University (Environmental Input-Output 

– Life Cycle Analysis) 

پایداري در مطالعات می  آنلاین  گر توان به محاسبه براي تحلیل   CMUهاي 

LCA Feature)-(EIO1  و ،CMCLA2  افزار  و همچنین نرمEcorce    اشاره

برداري و پایان عمر در تحلیل پایداري  ها از مراحل بهره داشت. در بیشتر پژوهش 

ها مراحل  هایی که در آن است. در ادامه، با بررسی دقیق تحلیل   پوشی شده چشم 

برداري، نگهداري و تعمیرات و همچنین پایان عمر در نظر گرفته شده است،  بهره 

 است.  فرآیندهاي واحد مربوط به این مراحل برشمرده شده  

2 Chain Management by Life Cycle Assessment 

 هاي بتنی.ي عمر انواع روسازيشده با موضوع: ارزیابی پایداري چرخهي مطالعات انجام. برررسی و مقایسه2جدول 
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هاي بتنی  ي عمر رویه برداري از چرخه ي بهره فرآیندهاي واحدي که در مرحله 

اخیر،  معرفی شده   3اند، در جدول  در نظر گرفته شده  توجه به جدول  با  اند. 

تواند منجر به افزایش مصرف سوخت (از منظر محیطی) و ناهمواري مسیر می 

هاي نگهداري خودرو (از دید اقتصادي) شود، که هر یک از این  افزایش هزینه 

 اند.هاي مرتبط بررسی شده پژوهش   ٪40عوامل در  

هاي  با توجه به اینکه سطوح مختلف ناهمواري منجر به بروز استهلاك با شدت 

می  خودروها  در  پژوهش مختلف  در  دقیقی  مدل  که  آنجایی  از  و  هاي  شود 

ناهمواري  بررسی  مختلف  مقادیر  براساس  استهلاك  میزان  تعیین  براي  شده 

ي میزان استهلاك  شود مدلی براي محاسبه مشاهده نشده است، پیشنهاد می

ي  هاي پایداري چرخه هاي ناهمواري توسعه یابد و در تحلیل براساس شاخص 

تواند منجر  هاي بتنی استفاده شود. از طرفی، وجود مناطق کارگاهی می عمر رویه 

به تأخیرهاي ترافیکی (از منظر اقتصادي) یا افزایش مصرف سوخت وسائط نقلیه  

  40و    60کور به ترتیب در  (از منظر محیطی) شود، که هر یک از دو عامل مذ

ها وارد شده است، در نظر  برداري در آن ي بهره درصد از مطالعاتی که مرحله 

 اند.  گرفته شده 

برداري هستند  ي بهره ي قابل توجه در مرحله آلبدو، کربناسیون (که دو پدیده   

است) و تأمین روشنایی روسازي،  ها در پاراگراف بعدي ارائه شده  و تعریف آن 

در   شده   1فقط  گرفته  نظر  در  تحلیل تحلیل  سایر  و  فاقد  اند  موجود،  هاي 

فرآیندهاي مذکور هستند. فقدان هر یک از مراحل اخیر در تحلیل، منجر به  

  هاي آینده، به گیري شده است و در نتیجه لازم است در پژوهش خطا در نتیجه 

ي تعمیر و نگهداري توضیح داده  ها توجه شود. برخی از فرآیندهاي مرحله آن 

 است. شده  

 :ي  ي واداشت تابشی و جزیره وقوع پیوستن دو پدیده این فرآیند از به  آلبدو

 آید. وجود میگرمایش شهري به 

 :تابشی اشعه   واداشت  بازتاب  براي  روسازي  توانایی  از  است  ي  عبارت 

خنک دریافت  باعث  پدیده  این  زمین.  اتمسفر  از  بیرون  به  شرایط  شده  شدن 

 
1 Recycled Concrete Aggregate 

می پدیده اقلیمی  به  تابشی  واداشت  کاهش  منجر  شود.  جهانی  گرمایش  ي 

 ]46[شود.می

  جزیره پدیده شهري: ي  گرمایش  گرم   ي  از  است  محیط  عبارت  شدن 

ي نور خورشید و آزادسازي گرما. روسازي راه با جذب گرما،  علت جذب اشعه به

کند. در نتیجه، با تغییر نیازهاي سرمایش و گرمایش  محیط اطراف را گرم می 

گلخانه ساختمان  گازهاي  انتشار  در  اطراف،  می هاي  تأثیر  پیدایش  اي  گذارد. 

هاي فسیلی  ي گرمایش شهري منجر به افزایش مصرف سوخت ي جزیره پدیده 

آلاینده  تولید  نتیجه  در  پدیده،  و  این  همچنین  است.  شده  بیشتر  هاي 

 ]56[وجود خواهد آورد.هایی را براي مردم ساکن در آن منطقه به بیماري 

 :2با تولید سیمان، مقدار زیادي    کربناسیونCO    .وارد محیط شده است

توجهی  از سوي دیگر، فرآیند هیدراسیون سیمان در روند تولید بتن، مقدار قابل 

ي  ي عمر رویه کند. در طول چرخه ) تولید می 2Ca(OH)کلسیم هیدروکسید (

کند و  اکسید موجود در اتمسفر به سطح متخلخل بتن نفوذ میبتنی، کربن دي 

دهد؛ که از طریق  با کلسیم هیدروکسید در مجاورت آب واکنش شیمیایی می 

می  2COآن،   اتمسفر مصرف  در  از  موجود  بخشی  بتن  واقع  در    2COشود. 

کند. به این فرآیند شیمیایی  تولیدشده در فرآیند تولیدش را جذب و جبران می 

این    ]56[) است.3CaCOشود و حاصل آن کلسیم کربنات (کربناسیون اتلاق می 

 هاي موجود در طبیعت شده است.فرآیند منجر به کاهش آلودگی 

 :شیرآبه جاي    تولید  به  امروزه  که  بازیافتی  مصالح  انواع  از  یکی 

هاي  دانه شود، سنگ هاي طبیعی در ساخت روسازي بتنی استفاده می دانه سنگ 

 ) بازیافتی  RCA (1   )بتنی  از جمله: کروم  فلزات سنگین،  و  Crاست. وجود   (

هاي شیمیایی از جمله سولفات در بتن باعث شده است  ) و ترکیب Cdکادمیم ( 

  ] 57[وجود آید و به داخل زمین نفوذ کند.اي قلیایی به که با نفوذ آب، شیرآبه 

محیطی قابل توجهی بر خاك  تواند منجر به آلودگی زیست ي مذکور میشیرآبه 

   هاي زیرزمینی شود.و آب 

  هاي بتنی، از جمله نوع و جزئیات عملیات، هاي نگهداري و تعمیرات رویه سناریو 

 اند. ارائه شده   4ریزي در جدول  بندي اجرا و معیار برنامه زمان 

 هاي بتنی.ي عمر رویهبرداري از چرخهي بهرهشده در تحلیل مرحله. عوامل بررسی3جدول 



 و همکاران  انتظاري محمدصالح   - هاي بتنی: مرور ادبیاتي عمر رویهمحیطی و اجتماعی چرخهارزیابی اقتصادي، زیست 

١٢٢ 

 

   
 هاي بتنی.ي عمر رویه. سناریوهاي نگهداري و تعمیرات بررسی شده در تحلیل مرحله ي نگهداري و تعمیرات از چرخه4جدول 
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هاي نگهداري  ریزي شده در برنامه مطابق با جدول اخیر، عملیات در نظر گرفته 

ي نگهداري و  از نوشتارها شامل مرحله   ٪ 63اند از: بازسازي (و تعمیرات عبارت 

) درزگیري  (٪46تعمیرات)،  بتن  درزهاي  پُرکردن  روکش  38٪)،  اجراي   ،(

)، ریختن  ٪ 31)، تراش و روکش (٪31)، تراش الماسه (٪31گیري ()، لکه 38٪(

).  ٪8ها ()، و بهسازي شانه ٪8ها ()، ترمیم داول ٪8)، شیارانداختن (٪ 8گروت (

 همچنین سایر نکات قابل توجه در جدول بدین شرح است: 

    سیل،  هاي حفاظتی اسلاري سیل، میکروسرفسینگ، چیپ به انواع روکش

فاگ  برنامه و  در  نگهداري  سیل  رویه ریزي  تعمیرات  توجه شده  و  بتنی  هاي 

 است.  

   ها یا میلگردهاي دوخت قرارگرفته در درزها، سازوکار انتقال بار میان  داول

کنند. زمانی که میلگردهاي دوخت مذکور دچار  هاي بتنی را فراهم می دال 

ها وجود دارد. این عملیات  شوند، نیاز به ترمیم و جایگزینی آن پوسیدگی می 

منظور  است. به ي عمر شده  از نوشتارها، وارد تحلیل پایداري چرخه   ٪8در  

توان از پوشش پوکسی روي  جلوگیري از پوسیدگی میلگردهاي دوخت می 

 میلگردها استفاده کرد. 

    می لکه عمقگیري  در  از  تواند  بسیاري  در  شود.  اجرا  مختلفی  هاي 

انجام پژوهش  لکه هاي  عمق  نشده شده،  گرفته  نظر  در  محاسبات  در    گیري 

 است. 

گرفته  نظر  در  واحد  مرحله فرآیندهاي  در  از چرخه شده  عمر  پایان  عمر  ي  ي 

است. مطابق جدول مذکور، یکی از عواملی  ارائه شده    5هاي بتنی در جدول  رویه 

که در تحلیل اقتصادي باید در نظر گرفته شود، ارزش اسقاط است، که فقط در  

فرآیند    3است.    ي پایان عمر در نظر گرفته شده ها، شامل مرحله از تحلیل  25٪

اند از: ي پایان عمر باید در نظر گرفته شوند، عبارت واحد دیگر، که در مرحله 

از مطالعات    ٪75تخریب، دفن در مدفن و بازیافت که این عوامل همگی در  

هاي بازیافت بتن و فولاد نیز در  اند. نرخشامل مرحله ي پایان عمر وارد شده 

   شوند.اند، که در جدول اخیر مشاهده می داشته   مطالعات، مقادیر مختلفی

  محیطی زیست   ارزیابی  براي  شدهانجام  هاي تحلیل   در  عمر  يچرخه   موجودي

  گازهاي   انتشار  ،6جدول    با  مطابق.  است  شده ارائه    6  جدول  در  بتنی  هايرویه 

  هاي پژوهش   از  ٪31  در  هوا  يآلاینده   گازهاي  انتشار  و  ٪84  در  ايگلخانه 

  در   گازهاي  انواع.  اندشده   گرفته  نظر  در  محیطیزیست   ارزیابی  شامل  منتشرشده

  مرتبط   مطالعات  تعداد  همراه  نیز  ي مذکوردسته   دو  از  یک  هر  در  شدهگرفته   نظر

  ي عمده   در  را  2COاي  گلخانه   گاز  پژوهشگران.  اندشده   معرفی  جدول  در

  نظر   در  عمر  يچرخه   موجودي  هايمؤلفه   از  یکی  عنوانبه )  ٪84(  مطالعات 

  عنوانبه   محیطی،زیست   هايتحلیل   از  ٪77  در  انرژي  مصرف  علاوه،به.  اندگرفته 

از    .استشده    گرفته  نظر  در  عمر  يچرخه   هايموجودي   از  یکی ،  2COپس 

اند  اند، عبارت شده داشته هاي انجام هایی که بیشترین فراوانی را در تحلیل آلاینده 

ارزیابی  از پژوهش   ٪31که هر یک در    NOx، و  4CH  ،2SOاز:   هاي شامل 

بوده   3NHاند. همچنین کمترین فراوانی مربوط به  محیطی ارزیابی شده زیست 

محیطی در نظر گرفته  هاي شامل ارزیابی زیست از پژوهش   ٪8است، که فقط در  

 است.  شده 

نقطه دسته  اثرگذاري  مرحله ي  هاي  در  چرخه میانی  آثار  تحلیل  عمر  ي  ي 

هاي  شده در پژوهش هاي تحلیل اند. دسته ارائه شده  7هاي بتنی در جدول رویه 

عبارت  فراوانی،  بیشترین  ترتیب  به  جهانی  پیشین  گرمایش  پتانسیل  از:  اند 

)، انتشار مواد سمّی  ٪44شدن ()، مردابی٪44ي اوزون (ي لایه )، تخلیه 89٪(

)، انتشار مواد آلی/ غیرآلی مضر  ٪33شدن ()، اسیدي ٪33)، مصرف آب (33٪(

) تنفس  ایجادکننده ٪ 22براي  مواد  انتشار  بیماري )،  یا  از  ي سرطان  هاي غیر 

)، مسمومیت  ٪ 22محیطی ()، سمیّت زیست ٪22)، اشغال زمین (٪22سرطان (

) (٪11انسانی  معدنی  مواد  استخراج   ،(11٪) یونی  تشعشات  ایجاد  11٪)،   ،(

 ). ٪11) و مصرف انرژي غیرتجدیدپذیر (٪11ریزگرد (

ونقل مواد نیز مشخص  ها، سهم هر یک از وسایل نقلیه در حمل *در این پژوهش 

   است.و در مرحلۀ تحلیل تاثیرات ارزیابی شده 

نقطه دسته  اثرگذاري  گرفته ي  هاي  درنظر  تحلیل پایانی  در  هاي  شده 

جدول  زیست  در  پیشین  شده   8محیطی  تخلیه ارائه  در  اند.  منابع  از    %75ي 

زیست تحلیل  در  هاي  اقلیم  تغییر  در  ٪50محیطی،  انسان  و  ٪50، سلامتی   ،

 اند.از مراجع مذکور ارزیابی شده   ٪25بوم در  کیفیت زیست 

هاي بتنی نشان داد  ي ارزیابی پایداري رویه بررسی منابع انتشاریافته در زمینه 

ي تحلیل وجود ندارد؛  ي تعریف گستره که چهارچوب واحدي در راستاي مرحله 

اي که هر یک از پژوهشگران، فرآیندهاي مختلفی را در تحلیل اعمال  به گونه 

نگرفته  نظر  در  را  فرآیندهایی  یا  و  حذف  کرده  که  است  حالی  در  این  اند. 

تواند منجر به نتایج غیرواقعی شود. بر  ي تحلیل میفرآیندهاي واحد از گستره 

 در بخش کنونی   "ي تحلیلتعریف گستره "ي  این اساس، چهارچوبی براي مرحله 

 .هاي بتنیي عمر رویهي پایان عمر از چرخهشده در مرحله. عوامل بررسی5جدول 



 و همکاران  انتظاري محمدصالح   - هاي بتنی: مرور ادبیاتي عمر رویهمحیطی و اجتماعی چرخهارزیابی اقتصادي، زیست 

١٢۴ 

 

شده     تعریف     استمعرفی  واحد  فرآیندهاي  که  به  ،  اختصاص  آن  در  شده 

هاي بتنی دارد. باتوجه به ادبیات موضوع، بررسی این فرآیندها براي تحلیل  رویه 

چرخه  پایداري  رویه کامل  عمر  چهارچوب  ي  هستند.  ضروري  بتنی  هاي 

گستره  تعریف  براي  پیشنهادي  در شکل  اختصاصی  که  تحلیل  مشاهده    7ي 

شده در ادبیات موضوع ایجاد شده  شوند، با گردآوري فرآیندهاي مختلف ارائه می

 است. با توجه به چهارچوب پیشنهادي: 

 .هاي بتنیي عمر رویهمحیطی چرخهي ارزیابی آثار تحلیل زیستمیانی واردشده در مرحلهي هاي اثرگذاري نقطه. دسته7جدول 

 

 هاي بتنی.ي عمر رویهمحیطی چرخهي عمر در تحلیل زیست. موجودي چرخه6جدول 
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ي استخراج و تولید مصالح باید شامل: فرآیندهاي واحد استخراج  مرحله  .١

سنگ  بادي،  خاکستر  و  فولاد  سیمان،  تولید  نهایتاً  سنگ،  و  سرند،  شکنی، 

 اختلاط مواد اولیه بتن باشد.  

کارگیري تجهیزات  ي ساخت باید شامل: فرآیندهاي اختلاط بتن، به مرحله  .٢

هاي پیمانکاري، و طراحی  آلات جهت اجراي روسازي، پرداختی شرکت و ماشین 

 فنی روسازي باشد.  

براي مرحله  .٣ به  فرآیندهاي واحد  نگهداري، لازم است شامل:  ترمیم و  ي 

کارگیري تجهیزات براي سایر عملیات نگهداري پیشگیرانه یا اساسی، مانند:  

و  لکه  دال،  جایگزینی  الماسه،  صفحات  با  تراش  روکش  درزگیري،  گیري، 

  همچنین عملیات بازسازي باشد.

مرحله  .۴ واحد  بهرهفرآیندهاي  برگیرنده ي  در  باید  استهلاك  برداري  ي 

تصادف  عبوري،  خطوط  بستن  از  ناشی  زمانی  تأخیر  تأمین  خودروها،  ها، 

روشنایی، کربناسیون، جزایر گرمایش شهري، تولید شیرآبه، و واداشت تابشی  

 باشد.   

ي پایان عمر لازم است فرآیندهاي واحد بازیافت فولاد،  در نهایت، مرحله  .۵

 تخریب روسازي، بازیافت بتن و دفن در محل دفن پسماند را داشته باشد.  

 ي ریگجهیت. ن6
)، چهارچوب جامعی در راستاي تحلیل  LCSAي عمر (ارزیابی پایداري چرخه 

چرخه  مختلف  زیست مراحل  دیدگاه:  سه  از  محصول  یک  عمر  محیطی،  ي 

چرخه  اقتصادي  تحلیل  در  است.  اجتماعی  و  (اقتصادي،  عمر  )،  LCCAي 

تحلیل  هزینه  در  است.  شده  تعیین  محصول  متولیان  و  کاربران  هاي 

ها، مصرف انرژي یا  )، میزان انتشار آلاینده LCAي عمر (محیطی چرخه زیست 

تخلیه حامل  انرژي،  آلودگی هاي  (از جمله  آثار منفی محیطی  و  منابع  هاي  ي 

 هاي بتنی.ي عمر رویهمحیطی چرخهي تحلیل آثار ارزیابی زیستپایانی واردشده در مرحلهي هاي اثرگذاري نقطه. دسته8جدول 

هاي بتنی و مرزهاي سیستم در روش پیشنهادي براي ي عمر رویهفرآیندهاي واحد در روش پیشنهادي براي ارزیابی پایداري چرخه .7شکل 

 هاي بتنی. ي عمر رویهارزیابی پایداري چرخه



 و همکاران  انتظاري محمدصالح   - هاي بتنی: مرور ادبیاتي عمر رویهمحیطی و اجتماعی چرخهارزیابی اقتصادي، زیست 

١٢۶ 

 

چرخه  اجتماعی  تحلیل  نهایتاً،  است.  شده  بررسی  نوري)  و  عمر  صوتی  ي 

)SLCA کنندگان، جامعه، و دیگر  )، تأثیر محصول در زندگی کارکنان، مصرف

هایی، مانند: امنیت، سلامتی، وضعیت شغلی، و  نفعان را از طریق شاخص ذي 

غیره مورد سنجش قرار داده است. امروزه به اهمیت استفاده از شاخص پایداري  

هاي اقتصادي کلان، مصرف مقدار  در صنعت روسازي راه توجه شده است. هزینه 

ها در فرآیند تولید مصالح و ساخت، آثار  قابل توجه انرژي و تولید انبوه آلاینده 

منفی اجتماعی در کارگران و اجتماع محلی، که ناشی از محیط کاري خطرناك  

اندرکاران و مدیران صنعت  ست. دست است، از دلایل اصلی این رویکرد بوده ا

با   نگهداري،  و  تعمیر  راهبردهاي  انتخاب  یا  روسازي  احداث  هنگام  در  راه، 

امکان گزینه  قابلیت  پایداري،  مواجه هستند. شاخص  و هاي مختلفی  سنجش، 

ي انتخابی،  کتد، تا گزینه هاي مختلف را براي کارشناسان فراهم می تعیین گزینه 

محیطی، و اجتماعی را داشته باشد. مراحل مختلف  کمترین آثار اقتصادي، زیست 

اند از: استخراج مواد اولیه/ تولید مصالح،  ي عمر روسازي عبارت تحلیل چرخه 

 برداري، نگهداري و تعمیرات، و پایان عمر. احداث روسازي، بهره 

ي ارزیابی  میلادي تا به امروز، به پژوهش در زمینه   2009پژوهشگران از سال  

 اند. بررسی مطالعات موجود نشان داده است که:  هاي بتنی پرداخته پایداري رویه 

   ،بر تحلیل    ٪25محیطی،  بر تحلیل زیست   ٪45از میان منابع منتشرشده

بر تحلیل    ٪ 15محیطی، و  بر تحلیل دو رکن اقتصادي و زیست    ٪15اقتصادي،  

محیطی، و اجتماعی تمرکز یافته است. همچنین در  سه رکن: اقتصادي، زیست 

محیطی،  هاي بتنی، ارزیابی زیست ي عمر رویه ي ارزیابی پایداري چرخه زمینه 

) (  15بیشترین سهم  اقتصادي، سهم متوسط  ارزیابی  و    11مرجع)،  مرجع)، 

 اند.  مرجع) را داشته   3نهایتاً ارزیابی اجتماعی، کمترین سهم ( 

  5از مطالعات (   ٪25برداري فقط در  ي عمر، بهرهاز میان مراحل چرخه  

اند.  مرجع) در نظر گرفته شده   4از مطالعات (  ٪20مرجع) و پایان عمر فقط در  

چرخه  مراحل  در  حذف  غیرواقعی  نتایج  به  منجر  پایداري  تحلیل  از  عمر  ي 

 است.   ها شده ارزیابی 

  گرفته نظر  در  ارزیابی مرحله عوامل  در  بهرهشده  تأثیر  ي  برداري، شامل: 

) افزایش مصرف سوخت  در  مسیر  هزینه   2ناهمواري  افزایش  و  هاي  مرجع) 

) خودرو  افزایش    2نگهداري  در  کارگاهی  مناطق  تأثیر  همچنین  و  مرجع) 

مرجع)    2مرجع) یا افزایش مصرف سوخت وسائط نقلیه (  3تأخیرهاي ترافیکی (

تحلیل در    1است. آلبدو، کربناسیون، و تأمین روشنایی روسازي، فقط در  بوده  

 اند. نظر گرفته شده 

  هاي بتنی توسعه داده  سناریوهاي مختلف نگهداري و تعمیرات براي رویه

(شده  بازسازي  شامل:  آن  عملیات  که  مرحله   ٪63اند،  شامل  نوشتارها  ي  از 

)، اجراي  ٪ 38)، پُرکردن درزهاي بتن (٪46نگهداري و تعمیرات)، درزگیري (

)،  ٪31)، تراش و روکش (٪31)، تراش الماسه (٪31گیري ()، لکه ٪38روکش (

ها  )، و بهسازي شانه ٪8ها ()، ترمیم داول٪ 8)، شیارانداختن (٪8ریختن گروت (

 است. ) بوده  8٪(

 هاي اقتصادي، ارزش اسقاط  ي پایان عمر در تحلیل منظور ارزیابی مرحله به

) است  تحلیل   1بررسی شده  در  زیست مطالعه).  و  اقتصادي    3محیطی،  هاي 

اند از: تخریب، دفن در مدفن، و  اند، که عبارت فرآیند واحد در نظر گرفته شده 

 مطالعه).  3بازیافت (

  ي عمر نشان داده  بررسی مطالعات منتشرشده از منظر موجودي چرخه 

 

محیطی، انتشار  هاي زیست از تحلیل   ٪84اي در  است که انتشار گازهاي گلخانه 

از مطالعات در نظر    ٪71و مصرف انرژي در    ٪31ي هوا در  گازهاي آلاینده 

هاي منتشرشده، پژوهشگران بیشترین توجه را به  اند. در پژوهش گرفته شده 

مؤلفه به   2COگاز   از  یکی  داشته هاي موجودي چرخه عنوان    11اند (ي عمر 

از   پس  آلاینده 2COمرجع).  تحلیل ،  در  را  فراوانی  بیشترین  که  هاي  هایی 

، که به هر یک از  NOx، و  4CH  ،2SOاند از:  اند، عبارت بوده شده داشته انجام 

 ها توجه شده است. از پژوهش   ٪31ها در  آن 

  هاي پیشین نشان  میانی در پژوهش ي  هاي اثرگذاري نقطه بررسی دسته

اند،  شده داشته هاي انجام اي که بیشترین فراوانی را در تحلیل دسته   3داد که  

   4ي اوزون (ي لایه مطالعه)، تخلیه   8اند از: پتانسیل گرمایش جهانی ( عبارت 

 مطالعه).   4شدن (مطالعه)، و مردابی 

 

  تحلیل از  دسته  آن  زیست در  نقطه هاي  اثرگذاري  که  نهایی  ي  محیطی 

ها، تغییر اقلیم از تحلیل  ٪75ي منابع در  مطالعه): تخلیه   4است (بررسی شده  

در٪50در انسان  زیست   ٪50، سلامتی  کیفیت  و  در  ،  مطالعات    ٪25بوم  از 

 اند.مذکور ارزیابی شده 

ها انجام  آن  ي جامعی در موردآن دسته از موضوعاتی که تا به امروز، مطالعه 

 اند. خلأهاي مطالعاتی مذکور بدین شرح هستند:  نشده است، شناسایی شده 

 هاي سه رکنی،  کارگیري روش هیبریدي ارزیابی پایداري در تحلیل به 

 افزار قدرتمند  استفاده از نرمOpenLCA   محیطی،  منظور تحلیل زیست به 

  سازي در قالب  صورت مستقل رکن و یکپارچه آمده به دست ادغام نتایج به

 یک شاخص مشترك،  

  ساخته، هاي بتنی پیش ارزیابی پایداري رویه 

    محاسبه توسعه براي  مدلی  میزان  ي  براساس  نقلیه  وسائط  استهلاك  ي 

 برداري، ي بهره کارگیري آن در ارزیابی پایداري مرحله ناهمواري و به

   5رکن پایداري با درنظرگرفتن تمامی    3اجراي تحلیلی مبتنی بر هر  

 هاي بتنی.  ي عمر رویه ي چرخه مرحله 

  اقتصادي   و  محیطیزیست   آثار  يمحاسبه   قدرتمند  افزارهاينرم   همچنین کاربرد

، نیازمند توسعه و گسترش بیشتري در مطالعات  Gabi  و  SimaPro  جمله:  از

که فقط در یک پژوهش    Eco-blockي  آینده هستند. ارزیابی پایداري رویه 

پژوهش نیازمند  نیز  است،  شده  گسترده بررسی  پژوهشگران  هاي  توسط  تري 

فرآیندهاي   در  موجود  هاي  ناهماهنگی  پیشین،  ادبیات  مرور  همچنین  است. 

هاي  عبارت دیگر، پژوهشگران در پژوهش ي تحلیل را نشان داده است. به گستره 

اي از تحلیل حذف یا به تحلیل  صورت سلیقه مختلف، فرآیندهاي متفاوتی را به 

پذیري نتایج  ایج و عدم مقایسه بودن نتاند. این امر باعث غیرواقعیاعمال کرده 

است. این در حالی است که با درنظرگرفتن  هاي مختلف با یکدیگر شده  پژوهش 

ي عمر روسازي، نتایجی  تمامی مراحل و فرآیندهاي موجود در تحلیل چرخه 

شود. در راستاي رفع مشکل اخیر، چهارچوبی  جامع و قابل اعتمادتري حاصل می 

است، که شامل فرآیندهاي مختلف  ي تعریف گستره پیشنهاد شده  براي مرحله 

صورت یکپارچه در  تواند به هاي بتنی بوده است و می ي عمر براي رویه چرخه 

 ي عمر استفاده شود. با توجه به چهارچوب  مطالعات ارزیابی پایداري چرخه 

فرآیندهاي مختلف چرخه  از حذف  تعریف گستره،  براي  و  پیشنهادي  ي عمر 

 آمده جلوگیري خواهد شد.  دست بودن نتایج به غیرواقعی
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