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 Static liquefaction is one of the most important challenges for the stability of mining 

tailings dams. Several experimental studies have been conducted on this issue within the 

framework of critical state theory. Additionally, deformations such as tensile cracks and 

unusual static deformations of these dams are among the other issues related to the 

stability of these structures. Numerical simulation of the stress-strain behavior of 

materials under various loading conditions requires a suitable constitutive model, with 

one of its main components being the yield criterion. Extensive studies have been 

conducted to identify the yield surfaces of soil materials (sand and clay) through 

laboratory tests, but the identification of yield surfaces for tailing materials has received 

less attention. This study aims to identify the yield surface of silty tailing materials from 

the Sungun copper mine using laboratory experiments under initial isotropic stress and 

saturated conditions. For this purpose, all specimens with a similar stress history were 

initially consolidated under isotropic stress conditions and then unloaded up to 50% of the 

initial confining stress. The over-consolidation ratio (OCR) of these specimens was 

approximately set to be two. Subsequently, the specimens were subjected to stress-

controlled radial stresses in the effective mean stress-deviatoric stress (ṕ-q) space. The 

compatibility of the laboratory yield surface with the proposed yield surfaces of the Mroz 

constitutive model was examined. The results indicate that the obtained yield surface 

under existing stress conditions follows the non-associated flow rule. The proposed yield 

surface of the Mroz constitutive model, by considering appropriate constants, shows 

satisfactory agreement with the laboratory yield surface. The work input for each stress 

path demonstrates that at approximately 0.25 kJ/m2, the specimens reached yield 

conditions. The flow vector plots indicate that the obtained yield surface follows the non-

associated flow rule. Observing linear trends in the deformation changes of the specimens 

after the yield point indicates rapid cementation in these materials. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

است؛ که یکی    مناسب  یمدل رفتارکرنش مصالح در شرایط بارگذاری مختلف، نیازمند یک    -ی عددی رفتار تنشسازشبیه 

ماسه و رس(  )ی برای شناسایی سطح تسلیم مصالح خاکی  اگسترده مطالعات    .استتسلیم    سطحاز اجزاء اصلی آن، معیار یا  

  پژوهش   درکمتر توجه شده است.    مواد زائدبه روش آزمایشگاهی انجام شده است، اما تاکنون به مورد شناسایی سطح تسلیم  

  در   آزمایشگاهی  روش  به  تحکیمی سبک،سونگون با بیش  مس  معدن  سیلتی  مواد زائد  کرنش  -تنش  رفتار  بررسی  حاضر،

  نتایج .  است  شده بررسی شدهزهکشی   کنترل  تنش   محوریسه   هایآزمایش   از  استفاده  با  اشباع  و  همسان  یاولیه   تنش  شرایط

  تطابق   به  قرار دارد، همچنین  غیروابسته  جریان  قانون  موجود، در  تنشی  شرایط  در  حاصل  تسلیم  سطح  که  اندداده   نشان

ی روند خطی تغییرات تغییرشکل مصالح  مشاهده .  دارد  اشاره  امِرُز  مدل  پیشنهادی  و  آزمایشگاهی  تسلیم  سطح  بین  خوبی

 ی تسلیم، حکایت از نوعی سمانتاسیون سریع در مصالح مذکور دارد. شده بعد از نقطه آزمایش 

 

  15٫12٫1402    دریافت : تاریخ 

  19٫02٫3140 : اصلاحیه  تاریخ

   23٫02٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 معدنی،    مواد زائد

 سطح تسلیم همسان،  

 ، تنش برشی

 کرنش خمیری،    

 . محوریهای سهآزمایش 

 مقدمه   .1
و   ،هی، تصف فراوری ی،د یتول هایواحد  حاصل از پسماندمعدنی، شامل  مواد زائد

از سنگ    یمخلوط  معدنی،  زائد  مواد  ،گری د بیان  به است.    معدنی  مواد  یشستشو

که    هستند،کنسانتره    ای  ندهیمواد شو  اب،ی شده از آسی فرآور  عاتیخردشده و ما

استخراج فلزات   از  از    ای  یمعدن   هایسوخت   ، ومواد  ،گرانبهاپس  زغال سنگ 

  مواد زائد انباشت    متداولروش    ،در حال حاضر  [1]مانند.یم  یبه جا  یمنابع معدن

    [2]است.همان سد باطله    ای   تالابصورت  به

عوامل   پارامترهای  تاکنون  پیشین،  مطالعات  بررسی  خواص    مؤثرطبق  در 

محوری  ی نظیر تحکیم و سه شگاهی آزمای  هاآزمون ، به کمک  مواد زائدمکانیکی  

به  است؛  شده  پژوهش مشخص  که  این  طوری  در  زیادی  آزمایشگاهی  های 

است. دسترسی  قابل  از  پدیده   [5-3]خصوص  یکی  استاتیکی،  روانگرایی  ی 

ی معدنی بوده و مطالعات  های سدهای باطله ی پایداری سازه هاچالش   نیترمهم

آزمایشگاهی متعددی درخصوص این امر در چارچوب تئوری حالت بحرانی انجام  

است. که    [7  و  6]شده  باطله،  سدهای  معروفترین   از  پدیده به  یکی  ی  علت  

 [8]است.  1است، سد کالاوراز   شده روانگرایی استاتیکی دچار شکست  

 
1 Calaveras 
2 Graham 

اعلاوه پدیدهنیبر  ترکشکلر ییتغهای  ،  نظیر  و  ی  ی  ها شکل ر ییتغهای کششی 

  گونه ن یااستاتیکی نامتعارف سدهای باطله نیز از دیگر مسائل مرتبط با پایداری  

اما  ستهاسازه پیشساز مدل.  و  تحت    شکلرییتغبینی  ی  زائد  مواد  مصالح 

ی روانگرایی  ی مذکور و حتی بررسی دقیق پدیده هاسازه ی خاص  ها ی بارگذار

ی رفتاری مناسبی است.  هامدل معدنی، نیازمند در اختیارداشتن    مواد زائددر  

از   ابهام استفاده  رفتاری متداول  هامدلهای متعددی درخصوص  ،  ها خاک ی 

جهت     P2PSandپراگر، و    -، دراکربمکل  -شده، موهر کلی اصلاح نظیر: کم 

دارد.سازه یشب وجود  اخیر  مصالح  رفتار   رفتاری    [11-9]ی  مدل  یک  وجود  لذا 

-سازی کند، میها را شبیه کرنش آن   -شی وضعیت تن خوببه مناسب که بتواند  

ها از خود  سازه گونهن یاتواند کمک شایانی به طراحی، ساخت، و کنترل ایمنی 

 نشان دهد.  

یا   اجزاء اصلی هر مدل رفتاری    میتسل  اریمعسطح  از  . شناسایی  استمصالح 

آزمایشگاهی سطح تسلیم مصالح خاکی در شرایط اشباع از دیرباز موردتوجه  

( به روش آزمایشگاهی  1983و همکاران ) 2نمونه، گراهام   عنوانبهبوده است.  

تنش   ریمسمحوری  ی سه هاش ی آزمارا با کمک    3سطح تسلیم رس وینیپگ 

3 Winnipeg 
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در   2ی اشباع آیو (، برای ماسه 1991و همکاران )  1یاسوفوکا  [12]اند.تعیین کرده   

های  تحکیمی همسان و ناهمسان، سطح تسلیم را با کمک آزمایش شرایط بیش 

مسیر  سه  با  تعیین  ها تنشمحوری  ثابت  برشی  تنش  نسبت  به  شعاعی  ی 

جاردین   [13]ند.کرده  و  ماسه 2007)  3کووانا  برای  های  پژوهش   HRSی  (، 

و همکاران    4چو  [ 14]اند.دست آورده مشابهی انجام داده و سطح تسلیم آن را به

محوری  ی سه هاش ی آزمارا با کمک   کاگو ی ش(، سطح تسلیم رس یخچالی  2010)

ی در داخل نمونه  برش  موجی شعاعی بررسی و همچنین سرعت  هاتنش در مسیر  

و همکاران    5شاراد ال  [15]اند.المان خمشی را تعیین کرده   شیاز آزما با استفاده  

آزمایشگاهی گسترده (، نیز مطالعه 2017) ای جهت شناسایی سطح تسلیم  ی 

محوری مسیر  ی سه هاآزمون به کمک    راشباعیغرس کائولینی در شرایط اشباع و  

  خاکستر (، سطح تسلیم  2023و همکاران )  6ویتوفسکی   [16]اند.تنش انجام داده 

لهستان را در آزمایشگاه با    در  7بلچاتوو  بادی کلسیمی حاصل از معدن روباز  

ی بررسی و سطح تسلیم مصالح  تنش شعاعمحوری مسیر های سهکمک آزمون 

 [ 17]اند.مذکور را استخراج کرده 

پژوهش  به  توجه  صورت با  میهای  مطالعهگرفته،  تاکنون  کرد  بیان  ی  توان 

معدنی در شرایط    مواد زائدآزمایشگاهی معتبری پیرامون شناسایی سطح تسلیم  

ی حاضر،  یافتگی انجام نشده است. بر این اساس، هدف اصلی مطالعه تحکیمبیش

مواد  معدنی است.    مواد زائددر جهت شناسایی سطح تسلیم    مؤثربرداشتن گامی  

ی فراوری و تغلیظ معدن  شده در پژوهش حاضر، خروجی از کارخانه بررسی   زائد

نظر   از  که  هستند،  سونگون  گروه  بنددانهمس  در  ریزدانه هاخاک ی  ی  ی 

ی  سر   کگیرند. در پژوهش حاضر سعی شده است با انجام یی قرار میریخمریغ

محوری تنش کنترل، سطح تسلیم این مصالح در شرایط اشباع و های سه آزمون

 ی ایزوتروپیک شناسایی شود.وضعیت تحکیمی اولیه 

  نیدار به داخل مخزن و همچنآب   هایباطله  ختنی مدت ریطولان  اتیتوقف عمل

و باطله    یفوقان  یهاهی شدن لاموجب خشک   تواندیم  ،گرم  ییهواوآب   طی شرا

 
1 Yasufuka 
2 Aio 
3 Kuwana & Jardine 
4 Cho 

  ی با بارش نزولات جو   ،. در ادامهشود  زیریناشباع    هایه یثر در لاؤتنش م  شیافزا

مجدد اشباع    ی،سطح  یخشک شده  یدار، باطله آب   هایمجدد باطله  ختنیر  ای  و

ا شودمی واشباع    هایهیاز لا  یباربردار  ینوع  ندیفرآ  نی.  است  موجب    زیرین 

تنش م آن   ثرؤکاهش  بفر  ای،پدیده  نی. چنشودمی   هادر  در    یمیتحکش یتار 

بر این، اخیراً مطالعاتی درخصوص  علاوه. کندزیرین را ایجاد می اشباع   هایه یلا

روش به  باطله  مواد  بارگذاری  پیش پیش  همچون  خلأ  هایی  با  و  بارگذاری 

است. شده  انجام  روش  [19  و    18]الکتروکنتیک  نوعی  با  ذکرشده،  های 

اعمال میبیش باطله  به مصالح  در مطالعه شود.  تحکیمی سبک    ی حاضر، لذا 

عمق که همواره  کم  یسطح   هایهیموجود در لا  یمعدن  ی موادباطله  میسطح تسل

شرا باربردار  یبارگذار  ندی فرآتحت  و    هستنداشباع    طی در  دچار    مذکور  یو 

 است.   شده  یبررس   اند،تحکیمی سبک شده بیش

 ها. مواد و روش2
 سازی نمونه  آماده .مشخصات مصالح و .21 

است، که در   ایران  بزرگ معدن  معدن مس سونگون، دومیندر حال حاضر،  

  مواد زائد تاکنون،    1385الف( و از سال    -1شمال غربی کشور واقع شده )شکل  

هایی به صورت دوغابی به  کارخانه فراوری و تغلیظ معدن سونگون به کمک لوله

  - 1شود )شکل ی رسی انتقال داده میای با هسته داخل مخزن سدی سنگریزه

گیری از داخل مخزن  ب(. به علت بالابودن سطح آب داخل مخزن، امکان نمونه

حجم   و  نیست  زائدمیسر  لوله   مواد  از  مستقیماً  دوغابی،  صورت  به  ی  لازم، 

 است.     به داخل مخزن گرفته شده   مواد زائدخروجی  

های اولیه برای شناسایی  دوغابی، تعدادی از آزمون   مواد زائدکردن  بعد از خشک 

ارائه    1ها انجام شده است، که نتایج حاصل در جدول  خواص فیزیکی بر روی آن 

ی  های ریزدانه بندی در گروه خاک شده از نظر دانهبررسی   مواد زائدشده است.  

شکل   در  و  دارند  قرار  دانه2غیرخمیری  منحنی  براساس  ،  زائد  مواد  بندی 

 [ 20 و 16]شود.مشاهده می    422ASTM D-63استاندارد  

5 AL-Sharrad 
6 Witowski 
7 Belchatow 

 
 به سد باطله. مواد زائدی خروجي . )الف( موقعیت جغرافیایي معدن مس سونگون و محل پیت معدن، )ب( لوله1شکل 
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 شده. . خصوصیات خاک بررسي1جدول 

Standard Results Characteristics 

ASTM D 2487 ML Soil Type 

ASTM D 2487 47-54 Silt (%) 

ASTM D 2487 11-18 Clay (%) 

ASTM D 2487 35 Sand (%) 

ASTM D 4318 25 liquid limit (LL) 

ASTM D 4318 22 plastic limit (PL) 

ASTM D 792 2.74 Relative density (Gs) 

ASTM D 4254 12.6 
minimum dry density 

(kN/m3) 

ASTM D 4253 16.29 
Maximum dry density 

(kN/m3) 

 
 شده. سیلتي مطالعه مواد زائدبندی . منحني دانه2شکل 

نمونههمان  اخذ  امکان  عدم  به  توجه  با  بیان شد،  که  نخورده،  های دست طور 

شده هستند،  شده در پژوهش حاضر، از نوع بازسازی های آزمایش ی نمونهکلیه 

به  همیشه  خود  امر  این  پیش که  چالشی  یافتن  عنوان  در  پژوهشگران  روی 

گونه مصالح بوده  ترین روش جهت بازسازی در محیط آزمایشگاهی این مناسب 

-، و رسوب 9( MT) ، کوبش مرطوب 8( SDنشست دوغابی ) روش ته  [23-21]است.

آبد در  متداول 10( WP)  هی  روش،  نمونه ترین  بازسازی  برای  خاک  ها  های 

 هستند.

رسوب  شبیه روش  در  مناسبی  دقت  آب،  در  رفتار سخت دهی  شوندگی  سازی 

داده  صورت هیدرولیکی نهشته شده هایی که به کرنش ماسه از خود نشان  اند 

پژوهش  [ 23  و  21]است. با  پیشین، میمطابق  مقایسه های  که  بیان کرد  ی  توان 

دهد  ی سیلتی نشان می دهی در آب و روش کوبش مرطوب در ماسه روش رسوب 

سازی رفتار برشی مصالح مذکور، تقریباً  سازی اخیر در شبیه که دو روش آماده 

دهی در  شده با روش رسوبهای ساخته کنند. حال آنکه نمونه یکسان عمل می

 
8Slurry Deposition 
9 Moist Tamping 
10 Water pluviation 

شوندگی کرنشی بیشتری نسبت به روش کوبش مرطوب از خود نشان  آب، نرم 

هووگ   [ 24]اند.داده  راستا،  همین  )  11در  همکاران  رفتار  2000و  بررسی  به   ،)

از  نخورده های دست نمونه   کرنش  -تنش تیوبی  با روش  اخذشده    زائد   موادی 

نمونهماسه  و  سیلتی  بازسازیی  روش های  با  مرطوب،  شده  کوبش  های 

ته رسوب  و  آب،  در  نمونه دهی  با  یکسان  تخلخل  که  دوغابی  ی  نشست 

داشته دست  دریافته نخورده  و  پرداخته  نمونه اند،  که  دستاند  نخورده،  های 

شده با هر سه  های بازسازی تری نسبت به نمونهتر و رفتار اتساعی قویمقاوم

شده  های بازسازی کرنش نمونه   -روش ذکرشده دارند. با وجود این، رفتار تنش

های  (، از نمونه 2011و همکاران )  12همچنین چنگ  [23]با یکدیگر متفاوت است.

بلوکینخورده دست  زائد شکل  ی  نمونه   مواد  )کُرگیری(،  برش  با  ی  سیلتی 

دست  کرده آزمایشگاهی  تهیه  نمونهنخورده  همچنین  بازسازی اند.  از  های  شده 

نشست دوغابی که تخلخل یکسان  های کوبش مرطوب و تههمان مواد با روش

های  اند که هر یک از نمونه اند، را ساخته و دریافته نخورده داشته ی دست با نمونه

نمونهبازسازی  بحرانی  حالت  خط  با  متفاوتی  بحرانی  حالت  خط  های  شده، 

داده دست  بروز  خود  از  مطالعه   [ 25]اند.نخورده  فاننیدر  و  ریید  دیگر،   13ای 

بررسی 2022) به  زائد رفتار   (،  وسیله   مواد  به  آزمون سیلتی  انجام  های  ی 

های  شده با روش بلوکی و نمونهی تهیه نخورده های دست محوری روی نمونهسه 

ته بازسازی  و  مرطوب  کوبش  روش  با  نتیجه  شده  و  پرداخته  دوغابی  نشست 

شده به روش کوبش مرطوب، تقریباً خط حالت  های بازسازی اند که نمونه گرفته 

اند.  شده با روش بلوکی داشته ی اخذ نخورده های دست بحرانی یکسانی با نمونه

از نمونه  تههای ساخته رفتار حاصل  با روش  از  نشست دوغابی، متراکم شده  تر 

ترین  های مذکور در سُست نخورده بوده است. همچنین نمونههای دست نمونه

ای مصالح همخوانی  اند، که  با رفتار برجحالت، رفتار اتساعی از خود نشان داده 

اند که روش کوبش مرطوب با وجود  اند، همچنین نتایج نشان داده لازم را نداشته 

تر نسبت  ی خط حالت بحرانی، قابل اعتمادتر ولی رفتاری تُردتر و انقباضی ارائه 

های  با توجه به نتایج حاصل از پژوهش   [ 26]اند.نخورده داشته های دست به نمونه

می  روشاخیر  از  کدام  هر  کرد  بیان  نمونه توان  و  های  مرطوب  کوبش  سازی 

ی  نخورده های دست سازی رفتار نمونه نشست دوغابی مزایا و معایبی در شبیهته 

خوبی تمام خواص  سیلتی دارند و تاکنون روشی کارآمد که بتواند به   زائد   مواد

های موجود( مصالح زائد ذکرشده  رفتاری شرایط برجای )چگالی، بافت، و ریزلایه 

 است.  سازی کند، ارائه نشده  را با دقت شبیه 

های سطحی  در عمق مواد زائددر پژوهش حاضر، هدف شناسایی سطح تسلیم 

ترین حالت خود هستند  بوده است، که در این وضعیت مصالح تقریباً در سسُت 

های آزمایشگاهی،  ها و ابعاد کوچک نمونه ی بالای آن و با توجه به درصد ریزدانه 

نشست دوغابی دشوار بوده است؛ لذا از روش کوبش  ساخت نمونه به روش ته

است. همچنین برای حذف تأثیر  ها استفاده شده  سازی نمونهمرطوب برای آماده 

شده   استفاده  کاهشی  تراکم  روش  از  نمونه  ارتفاع  در  چگالی  غیریکنواختی 

های یکنواخت  به جهت اینکه نمونه در سطوح بالای کرنش، تغییرشکل   [27]است.

اند و چگالی  ها تا حد امکان، سُست ساخته شده و فاقد تمرکز برش دارد، نمونه 

  5/13وزن مخصوص خشک  ، که معادل با  30%(  rDمعادل با چگالی نسبی ) 

ها در  ی نمونهی کلیه مکعب است، معرف شرایط تراکمی اولیه بر متر وتنیلونیک

شده در روش تراکم  های ارائه نظر گرفته شده است. همچنین، مطابق پیشنهاد

وزنی،    %8سیلتی حدود    مواد زائدکاهشی، برای رسیدن به چگالی مذکور، به  

11 Høeg 
12 Chang 
13 Ried  and Fanni 
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ارتفاع   با  نمونه  است. همچنین،  افزوده شده  و قطر  میلی  72رطوبت    38متر 

 است.  لایه، متراکم و بازسازی شده   5متر در  میلی

 شده. تجهیزات استفاده.22

محوری اشباع، مسیر تنش  های سهمنظور انجام آزمایشدر پژوهش حاضر، به 

ءیافته  با قابلیت بارگذاری  ارتقا   یمحورسهتحت شرایط تنش همسان از دستگاه  

(؛ که یک رگلاتور   3تنش کنترل استفاده شده است )شکل  و    صورت کرنشبه

از   که  دارد،   دستی  رگلاتور   یک  و  خودکار(  فشار  تنظیم  قابلیت  )با  برقی 

شود. رگلاتور های اخیر به همراه  بار تغذیه می  10کمپرسوری با ظرفیت اسمی  

جانبه و  ی تأمین فشار همه دو دستگاه تبدیل فشار هوا به آب )بلادر(، وظیفه 

فشار برگشتی داخل نمونه را دارند. همچنین جهت اعمال تنش برشی اولیه، از  

جک برقی )با قابلیت تنظیم نیروی موردنیاز به کمک کدنویسی( استفاده شده  

تغییرشکلاست نمونه،  حجم  تغییر  مقادیر  طی    .  در  محوری  نیروی  و  قائم، 

گیری تغییر حجم اتوماتیک، حسگرهای نیرو،  آزمایش توسط دو دستگاه اندازه

تغییر اندازهو  شده مکان  کلیه گیری  و اند.  برقی،  جک  برقی،  های  رگلاتور  ی 

های دستگاه به واحد قرائت، کنترل، و ثبت داده با قابلیت ثبت داده در  حسگر 

های تنش مختلف و ثانیه متصل بوده و بدین ترتیب قابلیت اعمال مسیر  3هر  

داده  به ثبت  خروجی  است.های  آمده  فراهم  اتوماتیک  تمام  وجود    صورت  با 

جانبه و همچنین جک دارای  رگلاتور  برقی با قابلیت تنظیم خودکار فشار همه 

دامه با تعریف کدهای دستوری مسیر  قابلیت تنظیم خودکار تنش انحرافی، در ا

گر، فرایند بارگذاری بر نمونه به نحوی کنترل و اعمال  تنش برای دستگاه کنترل 

شده است، که در حین هر آزمایش، مسیر تنش  با نسبت تنش برشی اولیه تا  

ی  علت اتصال کپ نمونه به میله به ی تسلیم ادامه یابد. همچنین  رسیدن به نقطه 

ی  یافته محوری ارتقاء بارگذاری، قابلیت کاهش بار قائم انحرافی نیز در دستگاه سه 

 اخیر، وجود داشته و اعمال مسیرهای کششی میسر شده است.  

 . متغیرها و پارامترهای موردنیاز  .23
 : شوندمی  تعریف  2و    1روابط    مطابق  خاک  در  تنش  اصلی  متغیرهای

(1 )   1 2 3

3
n wp u

  + + 
 = − 

 
  

(2 )  1 3q  = −      

نیز به ترتیب    q و   nṕهای اصلی، متغیرهای  تنش  3، و  1  ،2ها،  که در آن 

و تنش تفاضلی هستند. در پژوهش حاضر،    معرف تنش خالص میانگین مؤثر

های اعمالی به نمونه در شرایط تنش ناهمسان، از متغیر  برای بیان نسبت تنش

به  tMو    PM( و همچنین شیب خط حالت بحرانی  ηنسبت تنش برشی )  ،

  5الی    3و کششی مطابق روابط   محوری فشاریهای سه ترتیب به ازاء آزمایش 

 استفاده شده است. 

(3 ) 
q

p



=


  

(4 ) 
6Sin

3 Sin
pM






=

−
 

(5 ) 
6Sin

3 Sin
tM






=

+
 

( در حین  L( و طول بردار تنش )Wیافته )مقادیر انرژی ناشی از کار توسعه 

   [12]شوند:بیان می  7و    6مطابق روابط   فرایند بارگذاری،

(6 )  ( )1 32a rW     = +   

(7 )  ( )
0.5

2 2

1 3L   =  +  

 به ترتیب کرنش محوری و شعاعی نمونه هستند.  rɛو     aɛها،  که در آن 

 های تنش و كرنش كنترل فرایند انجام آزمایش. .24

شده  های بازسازی منظور بررسی رفتار همسان اشباع نمونهدر پژوهش حاضر، به 

محوری اشباع  های سهای از آزمایش معدن مس سونگون، مجموعه  مواد زائداز  

تحکیم  همسان  شرایط  فشاری  ریمس  تحتشده  در  و  کششی  بارگذاری  های 

    .است  شده  انجام  کنترل  تنش  صورتمتفاوت به 

ی سل  سازی نمونه و نصب غشاء مناسب، نمونه در داخل محفظه پس از آماده 

کیلوپاسکال اشباع شده است.  50محوری قرار گرفته و با فشار بک دستگاه سه 

نرخ   با  نمونه  همه   5سپس  تنش  تا  ساعت  بر    120ی  جانبهکیلوپاسکال 

(. در  4در شکل    C تا    Aکیلوپاسکال به صورت همسان تحکیم شده است )

صورت ایزوتروپیک،  کیلوپاسکال به  60ی جانبه ادامه، با همین نرخ تا تنش همه 

 
( سیستم ثبت، كنترل، و قرائت 1شده، شامل: ). تجهیزات استفاده3شکل 

( سلول كاشت نمونه،  3( جک برقي جهت اعمال نیروی محوری، )2داده، )

( 7سنج حجمي، )( كرنش6( نیروسنج، )5سنج محوری نمونه، ) ( كرنش4)

(  10( حسگرهای فشارسنج، و )9( رگلاتورهای دستي، )8رگلاتور  برقي، )

 سیستم كامپیوتر مركزی.

 

ها. . مسیر تنش اعمالي به نمونه 4شکل   
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  1Lهای  ( و سپس در مسیرهای تنش 4در شکل    Bتا    Cباربرداری انجام شده ) 

ی  ،  بارگذاری در مسیرهای فشاری یا کششی با نسبت تنش برشی اولیه 10Lتا  

 (  kPa/hr )  5( برای شناسایی سطح تسلیم با سرعت تغییرات تنشی  ηثابت )

  2بودن سطح مقطع، جدول  ادامه یافته است. شایان ذکر است که با فرض ثابت 

ادامه  در  که  است،  شده  آزمایشارائه  کرنش  ی  و  حجمی  کرنش  نتایج  با  ها، 

( مقدار  به  ηمحوری،  تا رسیدن  بیان کرد  باید  است. همچنین  اصلاح شده   )

شده  ( مفروض η( با تقریبی مناسب نزدیک به )ηی تسلیم، فرض اولیه )نقطه

نقطهبه به  رسیدن  تا  که   زیرا  است،  آمده  کرنش دست  نتایج  تسلیم،  های  ی 

ی تسلیم،  نقطه   محوری و حجمی مقادیر کوچکی هستند؛ اما پس از رسیدن به

 شوند. همچنین باید توجه کرد که نرخ بارگذاری شده جایگزین میمقادیر اصلاح 

به    [29  و  28]های فنی معتبر درخصوص نرخ بارگذاری انحرافی،با توجه به توصیه 

شده قرار گیرد. مقادیر  نحوی تنظیم شده است که بارگذاری در شرایط زهکشی 

صورت  به   3شده در شکل  نسبت تنش برشی برای هر یک از مسیرهای نشان داده 

 اند. ارائه شده    2عددی در جدول  

های ذکرشده، جهت تعیین شیب خط بحرانی در حالت  بر آزمون همچنین، علاوه 

شده با کرنش  محوری زهکشی (، سه آزمایش سه PM( و فشاری )tMکششی )

کیلوپاسکال انجام شده    300، و  200،  100ی  جانبه های همه کنترل در تنش 

 است. 

 . نتایج و بحث3
 . بحث و بررسي نتایج آزمایشگاهي.31

کرنش محوری برای    -کرنش محوری و کرنش حجمی  -نمودارهای تنش انحرافی

سه آزمون زهکشی های  شکل  شده محوری  در  کرنش  کنترل  مشاهده    5ی 

آزمایش می تمامی  ارائه های صورت شوند. در  شده ) شامل  گرفته و نمودارهای 

های محوری و حجمی، به  کنترل تنش یا کنترل کرنش(، علامت مثبت کرنش 

اند. براساس نتایج  ترتیب کاهش ارتفاع و کاهش حجم نمونه در نظر گرفته شده

ی مصالح به ترتیب  شده ی اصطکاک و چسبندگی زهکشی حاصل، مقادیر زاویه 

، شیب  5و    4کیلوپاسکال و همچنین مطابق روابط    2درجه و    37/30مقادیر  

کششی) بحرانی  حالت  فشاری)tMخط  و   )PM  ترتیب به    1/ 216و    85/0( 

 اند.بوده 

باربرداری    -در حین فرایند بارگذاری   مواد زائدی  همچنین، کرنش حجمی نمونه 

 شود. مشاهده می    6در شکل  

برآورد تنش تسلیم با تشخیص  ی  با توجه به ایده   [12](،1983گراهام و همکاران )

 [12]ی تقاطع دو خط،ایده ی انحنا بر روی منحنی تراکم و  ی بیشینه بصری نقطه 

:νی  در صفحه  Lnσ′  و همچنین روش دوخطی گراهام  های ادئومتری  در آزمون

های  ی آزمایش در تشخیص تنش تسلیم برای مجموعه   [12](،1983و همکاران )

محوری بر روی  رس با روش دوخطی، میزان تنش تسلیم را برای هر یک از  سه 

(  ṕی مؤثر ) جانبه تعیین کرده و سپس میانگین تنش همه   7نمودارهای شکل  

بهنمودار را  مذکور  نمونههای  میانگین  مؤثر  تنش  ماسه عنوان  بیش  های  ی 

 [ 32-30 و 12]اند.ی تسلیم در نظر گرفته یافته در لحظه تحکیم 

های مسیر تنش.. آزمایش2جدول   

ɳ₀  

Type of 

probing 

test 
Test ID 

0.5 L1 1 

1.5 L2 2 

Vertical path (upward) L3 3 

-1.5 L4 4 

-0.5 L5 5 

0.5 L6 6 

1.5 L7 7 

Vertical path (downward) L8 8 

-1.5 L9 9 

-0.5 L10 10 

 

 

 
 شده: .  نتایج سه محوری )كرنش كنترل( زهکشي5شکل 

)الف( كرنش محوری بر حسب تنش تفاضلي، )ب( كرنش محوری بر   

 حسب كرنش حجمي. 

 . كرنش حجمي نمونه در حین فرایند باربرداری ـ بارگذاری.  6شکل 
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ویژه در بعضی مسیرها از معایب  خطای ذهنی موجود در شناسایی تنش تسلیم به 

همین امر باعث شده است تا پژوهشگران    [33 ، و32 ،13]اصلی روش دوخطی است.

از سرعت موج برشی در    های جایگزینی نظیر استفاده دیگری سعی کنند روش

 [15]حین بارگذاری را برای شناسایی سطح تسلیم بررسی کنند.

،  1  ،1  ،3  ،3 ،𝑝́نمودارهای   شده، مطالعه   مواد زائددر پژوهش حاضر، برای  

𝜀𝜈  ،q   ،𝜀𝑠  و ،W:L  1های بارگذاری  در مسیرL    6وL    مشاهده    8در شکل

از  می یک  هر  در  تسلیم  میانگین  مؤثر  تنش  دوخطی،  روش  کمک  با  شود. 

های دیگر نیز به  سپس برای تمامی مسیر تعیین شده است،  8  نمودارهای شکل

کلیه  در  تسلیم  میانگین  مؤثر  تنش  مقادیر  نمودارهای مذکور  همین شیوه  ی 

، متوسط تنش  8تعیین شده است. این تذکر لازم است که در نمودارهای شکل  

ی تسلیم  عنوان تنش مؤثر میانگین نمونه در لحظهمؤثر میانگین در هر مسیر به

با تنش مؤثر میانگین   تفاضلی متناظر  در نظر گرفته شده است. مقدار تنش 

های آزمایشگاهی استخراج شده است. حال با داشتن زوج مقادیر  مذکور، از داده

فضای   در  تسلیم  موقعیت سطح  تنش،  مسیر  هر  در  تعیین     q - ′pحاصل 

 شود.  می

یافته در مقابل طول بردار تنش )مطابق روابط  ، تغییرات کار توسعه 9در شکل  

شود؛ که  ی تسلیم در هر یک از مسیرها مشاهده می ( و موقعیت نقطه7و    6

نقاط تسلیم    1Lی مسیرها به جز  یافته برای همه مطابق آن، مقادیر کار توسعه 

 
14 Yasufuka 

ی انرژی برای بیشتر مسیرها  بوده است، که این محدوده  3Kj/m   25/0در حدود  

تر سطح تسلیم مدنظر قرار  عنوان شاخصی در جهت شناسایی مناسب تواند به می

 گیرد.  

شده این است که در نمودار  آزمایش   مواد زائدتأمل برای  های قابل یکی از نکته 

می  9شکل   ادامهانتظار  با  نقطه رود  از  بعد  بارگذاری  افزایش  ی  با  تسلیم،  ی 

های خمیری، تغییرات غیرخطی نمودارها مشاهده شود؛  ی کرنشسرعت توسعه 

ی تسلیم، همچنان  شود که تا مدتی بعد از نقطهاما مطابق نتایج ملاحظه می

مطالعات   در  رفتاری  چنین  است.  کرده  حفظ  را  خود  خطی  حالت  نمودار 

های مسیر تنش بر  (، که شامل مجموعه آزمایش1991و همکاران )  14یوسوفوکا 

نمونه نویسندگان  روی  که  است،  شده  مشاهده  است،  بوده  طبیعی  رس  های 

پدیده دادهچنین  نسبت  درجا  رسی  مصالح  سمنتاسیون  به  را   [13]اند.ای 

های شیمیایی و مواد مصرفی موجود  نیز با توجه به ترکیب  مواد زائددرخصوص  

پدیده  است  ممکن  فراوری،  فرایند  سرعت  در  با  البته  سمنتاسیون  مشابه  ای 

تر به وقوع بپیوندد، ولی اظهارنظر قطعی در این خصوص نیازمند  فرایندی سریع 

 مطالعات بیشتری است.

ی تسلیم هر یک از مسیرها  ، بردار جریان خمیری در محل نقطه 10در شکل

 بودن شود. یکی از نکات قابل توجه در نمودار مذکور، غیرعمودی مشاهده می 

 
  شکل 7. منحنيهای حاصل از نتایج گراهام و همکاران )1983(.]12[
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درخصوص     قطعی  قضاوت  چند  هر  است.  تسلیم  سطح  بر  مذکور  بردارهای 

های  های بیشتر با تنش بودن قانون جریان، نیازمند آزمونوابسته یا غیروابسته 

دهد قانون  شده نشان میهای انجام تحکیمی متعددی است، اما نتایج آزمونبیش

 جریان برای این شرایط بارگذاری غیروابسته است. 

 
 L .6و   1Lهای حاصل از نتایج مسیرهای . منحني8شکل 

 
یافته در مقابل طول بردار تنش و موقعیت . تغییرات كار توسعه 9شکل 

 ی تسلیم.نقطه
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با سطح  مقایسه.  .32 از نتایج آزمایشگاهي  ی سطح تسلیم حاصل 

 های رفتاری موجودتسلیم حاصل از مدل
از شناسایی سطوح تسلیم  همان  طور که پیشتر بیان شده است، هدف اصلی 

ی سطح  مصالح، درنهایت، تعیین مدل رفتاری مناسب است. استخراج معادله 

رفتار   بتواند بخوبی  زائدتسلیمی که  را شبیه  مواد  نیازمند  معدنی  سازی کند، 

تحکیمی متفاوت است. با وجود این، در  های بیش های مختلف با تنش آزمون

ی طرحی اولیه، سطح تسلیم آزمایشگاهی حاصل  پژوهش حاضر به جهت ارائه 

 با سطح تسلیم یک مدل رفتاری در شرایط تنشی مشابه مقایسه شده است.

بُعدی از یک مدل رفتاری با قانون  بندی سه (، فرمول2003و همکاران )  15امِرُز

ای شُل و اشباع تحت بارگذاری مونوتونیک  جریان غیروابسته را برای مصالح دانه

شبیه برای  را  آن  و  داده  پدیده ارائه  مصالح  سازی  در  استاتیکی  روانگرایی  ی 

  [ 34]اند.ذکرشده پیشنهاد کرده 

ی منحنی تسلیم مدل مذکور در شرایط بارگذاری سه محوری فشاری و رابطه

بیان    9و    8ترتیب به صورت روابط  به  محوری کششیدر شرایط بارگذاری سه 

 شود: می

(8 ) 

2

2 2 2 1
1 0

s

F

s p
F q L p

s p

  +
= − − =  

   

  

(9 ) 
22

2 23 1
1 0

3

s

F

L s p
F q p

t M s p

    +
= − − =   

+      
 

محوری فشاری  شیب خط حالت بحرانی در شرایط بارگذاری سه   Mها،  که در آن 

ی منحنی  در بالاترین نقطه  p′ به    qمعادل با نسبت    p q:    ،L′ در فضای  

است، که تحدب و تقعر منحنی تسلیم    1و  0ثابتی بدون بُعد بین   sتسلیم، و 

  t*Mثابت مصالح است و باید با این شرط که    tکند. همچنین  را کنترل می

 باشد، تعیین شود.  3تر یا مساوی  کوچک 
′

FP     محل تقاطع منحنی تسلیم با

دهد و معادل با  بزرگی منحنی تسلیم را نشان می  است. این کمیت، ′𝑝 محور

ی تحت آن تنش  ی تنش میانگین ایزوتروپیکی است، که نمونههمان بیشینه 

این   باید توجه کرد که قانون جریان  ایزوتروپیک تحکیم شده است.  میانگین 

 مدل از نوع  غیروابسته است.

یا شیب خط حالت بحرانی در شرایط بارگذاری محوری فشاری با    Mپارامتر  

  1/ 216محوری کنترل کرنش معادل با  های سه از نتایج آزمون   4ی  کمک رابطه 

 Fاستخراج شده است.
′P    و𝑝′

برای    Lکیلوپاسکال است. مقدار    120معادل با     0

معادل     3Lی تسلیم مسیر  در نقطه  p′ به  qسطح تسلیم حاصل، معادل با نسبت  

ی تطابق مدل رفتاری امِرُز به  در شرایط بیشینه   tو sبوده و مقادیر  067/1با  

ی سطح  ، مقایسه11به دست آمده است. در شکل     25/1و    7/0ترتیب معادل با  

 شود. تسلیم آزمایشگاهی با سطح تسلیم پیشنهادی مدل امِرُز مشاهده می 

امِرزُ با  ، مقایسه 11با توجه به شکل   ی سطح تسلیم پیشنهادی مدل رفتاری 

بینی نقاط  سطح تسلیم آزمایشگاهی حکایت از دقت مناسب مدل امِرُز در پیش

شده، تراکم نسبی  مطالعه   مواد زائدمعدنی موردمطالعه دارد.    مواد زائدتسلیم  

و ماسه  آزمایشگاهی    ٪35ی حدود  پایین، غیرخمیری،  تسلیم  دارند و سطح 

شده غیروابسته است. مدل رفتاری امِرُز نیز  ها نیز در شرایط تنشی آزمایشآن

ای،  یک مدل رفتاری با قانون جریان غیروابسته بوده است، که برای مصالح دانه 

 
15 Mroze 

بین سطح   مناسب  انطباق  لذا  است،  پیشنهاد شده  تراکم ضعیف  با  و  اشباع، 

  شده  تسلیم آزمایشگاهی و سطح تسلیم مدل مذکور در شرایط بارگذاری اشاره 

اختلاف بین مدل عددی و   %5  ی، بیشینه 10Lدر مسیر تنش    .معقول است

شود. البته قضاوت قطعی درخصوص دقت مدل  نتایج آزمایشگاهی مشاهده می 

معدنی سونگون نیازمند انجام مطالعات    مواد زائدبینی سطح تسلیم  برای پیش

نسبت  و  متفاوت  تنش  سطوح  در  مشابهی  بیش آزمایشگاهی  تحکیمی  های 

-متعددی است. با این حال،  با توجه به اینکه مدل رفتاری ذکرشده برای پیش

ارائه شده است، در  ی روانگرایی استاتیکی در مصالح دانهبینی پدیده  ای شلُ 

بینی مناسبی از  ی غیروابسته  قابلیت پیشصورت اینکه مدل رفتاری ذکرشده 

پدیده  ارزیابی  آنگاه  باشد،  داشته  آزمایشگاهی  مطالعات  روانگرایی  نتایج  ی 

های ناپایدارکننده در سد  ترین پدیده عنوان یکی از مهمبه   زائد  مواداستاتیکی  

 ی سونگون با کمک مدل رفتاری اخیر میسر خواهد بود.باطله 

 گیری . نتیجه4
محوری مسیر تنش فشاری و کششی برای  های سه ی حاضر، آزموندر مطالعه 

تسلیم   زائدشناسایی سطح  کارخانه   مواد  از  اشباع خروجی  فراوری  معدنی  ی 

تحکیمی  ی همسان و با نسبت بیشمعدن مس سونگون در شرایط تنش اولیه 

( انجام شده است. جهت حصول هدف اخیر، به کمک دستگاه  =2OCRسبک )

شده در شرایط تنش  محوری زهکشی های سه محوری تمام اتوماتیک، آزمون سه 

های شعاعی انجام و سپس با روش تقریب دو خط، تنش تسلیم  کنترل در مسیر

در هر یک از مسیرها شناسایی و در ادامه، سطح تسلیم مصالح مذکور در فضای  

 ترسیم شده است.    q:ṕ تنشی مؤثر  

دهد که  در بیشتر  یافته برای هر مسیر تنش نشان میی کار توسعه محاسبه 

ها به  کیلوژول بر مترمکعب، نمونه  25/0در انرژی کار حدود    1Lمسیرها به جز  

شرایط تسلیم رسیده و ترسیم بردارهای جریان نشان داده است که سطح تسلیم  

 کند. حاصل، از قانون جریان غیروابسته تبعیت می

ی  شده بعد از نقطهی روند خطی تغییرات تغییرشکل مصالح آزمایش مشاهده 

تسلیم، حکایت از نوعی سمانتاسیون سریع در مصالح مذکور دارد. با وجود مواد  

ای  شده در فرایند فراوری و موجود در آب، رخداد چنین پدیدهشیمیایی استفاده 

 ممکن خواهد بود.

ی سطح تسلیم آزمایشگاهي با سطح تسلیم پیشنهادی . مقایسه11شکل 

.اِمرُزل مد  
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که قانون جریان غیروابسته  امِرزُ،  باید توجه کرد که سطح تسلیم مدل رفتاری  

در شرایط تنشی    مواد زائدبا دقت مناسبی با سطح تسلیم آزمایشگاهی  دارد،  

 مذکور تطابق دارد.

ی روانگرایی استاتیکی  بینی پدیدهبا توجه به قابلیت مدل رفتاری امِرُز در پیش  

آزمایی  های آزمایشاگاهی جهت راساتیای اشاباع، درصاورت مطالعهمصاالح دانه

دقات مادل رفتااری ذکرشاااده، امکاان اساااتفااده از آن در ارزیاابی روانگرایی  

 سد سونگون با دقت مناسبی وجود دارد.  مواد زائداستاتیکی  

 

 " فهرست علائم "

c  ،چسبندگيkPa 

علائم 

 انگلیسي 

sG  ی خاک چگالي ویژه 
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ṕ (  تنش مؤثر میانگینkPa) 
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np ( تنش خالص میانگینkPa ) 

q ( تنش تفاضليkPa ) 

rS ی اشباعدرجه 
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 محوری فشاری سه
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 محوری كششي سه

L  طول بردار تنش 

W یافتهتغییرات كار توسعه 

k های اصلي نسبت تنش 

 1σ

 2σ

3σ 

 ( kPaهای اصلي ) تنش
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 یوناني
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3ɛ  كرنش جانبي 

3nσ جانبههمه تنش( ی خالصkPa ) 
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𝜏 ( مقاومت برشيkPa) 
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 This paper investigates the effectiveness of the mixed forced-displacement method for solving 

indeterminate plane frames that combine force and displacement relations based on the beam’s 

axial and bending deformation behavior simultaneously. In this method, the differential 

equations of all structural members are determined based on the general theory of the Bernoulli 

beam by considering the axial effects. In the following, with the help of an analytical solution 

and application of boundary conditions, the integral constants of the equations related to the 

uniaxial frames of the structure are obtained. For the effectiveness of the proposed method, 

three examples of common frames have been analyzed and validated with the finite element 

method. The results show that the answers determined by the two methods are completely 

consistent. One of the advantages of the combined displacement-force method is determining 

the parametric solution as well as the high accuracy of this method. In addition, it does not 

need post-processing to find the quantity of kinematic and static responses. Therefore, this 

method can be used as an alternative approach to the finite element method in solving multi-

axial plane frames. Moreover, its capability to handle intricate loading and various boundary 

condition configurations highlights the method's efficiency. Furthermore, the method 

simplifies the simultaneous influences of material and geometric nonlinearities in the analysis 

process. Material nonlinearities, such as yielding and hardening, are accommodated by 

adjusting the stiffness matrix. In contrast, geometric nonlinearities arising from significant 

displacements are addressed through iterative updates of the displacement field until 

convergence is achieved. In summary, the mixed displacement-force method is a 

comprehensive and efficient tool for 2D frame analysis. The ability to provide accurate results 

without the need for complex numerical simulations increases the importance of this method 

in the range of structural analysis techniques. Future research efforts could examine developing 

the process to three-dimensional frames and investigating its application in the performance-

based design and analysis areas. 
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  ی پژوهشيمقاله  

 یي جابجا -رو ین بیترک يلیتحل  روش با یعدبُود یاصفحه  یهاقاب لیتحل

 پور ي تق  رضای و ریخب  رضایعل   ، *  یعسگر ي عل  ،ي نی بحر نیرحس یام

 ، مازندران.مهندسی و فناوری، دانشگاه مازندران یهدانشکد
 ( a.asgari@umz.ac.irنویسنده مسئول )*

 اطلاعات مقاله   چکیده 

  بیکه از ترک  پرداخته شده است،  نینامع  یاصفحه  یهاحل قاب  یبرا  یشنهادیروش پ  کی   ییکارا   یبررس  حاضر به  در پژوهش

ن  تغ  ییو جابجا  رویروابط  بهره مبه طور هم  ریت  یو خمش  یشکل محوررییبراساس رفتار  ابتدا  پیشنهادی  . در روشبردیزمان   ،

و سپس با    شده  نییتع  یمحور  آثار   رفتنبا درنظرگ  ی برنول  -لریاو  ریت  یکل  یبراساس تئور  ی اسازه  ء اعضا  یلیفرانسید   هایهمعادل

روش    یی کارآ  زانیم  ی . برااندآمدهدست  هها بمرتبط با قاب  هایهمعادل  ی انتگرال  ی هاثابت  ، یمرز  ط یو اعمال شرا  یلیکمک حل تحل

نشان    جی . نتااندانجام شده  ی محدود اعتبارسنج  ء روش اجزا  ک و با کم  لیمتداول تحل  یا صفحه  یهاسه مثال از قاب  ،یشنهادیپ

حل    نییتع  یی، جابجا  -نیرو  یبیروش ترک  هایمزیتد. از  ندار  تطابق خوبی  مذکور،  شده از دو روشنییتع  ی هاکه پاسخ  اند داده

  تیکم  افتن ی  ی برا  ، بر آن. علاوهست.بالا  دقت ی دلخواه از سازه با  در هر نقطه  ها پاسخ  به  ی اب یدست  ت یقابل  نیو همچن  ک ی پارامتر

  ینیگزی جا   کردیرو   کی عنوان  به  تواندیم  ییجابجا   -نیرو  یبیپردازش ندارد.  لذا روش ترکپس  به  یازین   یکیو استات  یکینماتیپاسخ س

 شود. استفاده   یچندمحور ی اصفحه ی هادر حل قاب رایج  های روش  یبرا

  20٫01٫1403   دریافت :  تاریخ 

25٫03٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

    30٫03٫3140  پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

 ، یاصفحه یهاقاب 

  ن،ینامع یهاسازه

ترک   ، ییجابجا  -روین  ی بیروش 

، یبرنول  -لریاو  ریت  هایه معادل

 . یل یروش تحل

 

 مقدمه   .1
مهم  از  تحلیل  یکی  مسائل  دقیقسازه ترین  تحلیلی  روش  یافتن    ی ها قاب   ها، 

رواستفاده    است.  نینامع  ایصفحه  تواند  ی م  لیفرانسید   هایه معادل   کردیاز 

  م یتعم  شود.  گرفته   نظر  در  یاصفحه   یها حل قاب   یبرا   یابزار کل  کی عنوان  به

  ی موضوع  یمحورچند   یها قاب  یبرا  لیفرانس ید  هایه معادل  بر  یمبتن  یها روش

  ها آن، تکینگی دارند؛ که حل  سازه  بر  حاکم  هایه معادل بعضی    .است  اهمیت  حائز

تک   با حل رویکرد  نوشتارهای:  محوری  نیست.    [1](،1919)  1ی مکالشدنی 

-4]و برخی دیگر از پژوهشگران،  [3](،2002)  3کار فالسون   [2](،1965)  2برونگرابر

 .اندوصیه کرده را ت  یب یترک  یکردهایتفاده از روسا  [41

تلاش ه معادل  یهاپاسخ   افتنی  منظوربه ذکرشده،  بسیاری  های    صورت های 

  یعدد و    ی،لیتحلمهین  ،یلیتحل  یها روش  ازاستفاده    با  پژوهشگران.  است  رفتهی پذ

اما یافتن یک روش دقیق و ساده که بتواند تمامی    ،اندها پرداخته آن   حل  به

های عددی، مانند  تواند جایگزین مناسبی برای روشمسائل را پوشش دهد، می 

شده در این زمینه  کارهای انجام   [15]اجزاء محدود، کانی، شیب افت، و غیره باشد.

پرتال، قاب  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  است.  گسترده  بینی  پیش   [16]بسیار 

 
1 Macaulay 
2 Brungraber 
3 Falsone 

قاب  ساده تغییرشکل  غیرمستقیم،های  رویکرد  یک  از  استفاده  با  بتنی   [17]ی 

قاب  غیرخطی  تغییرشکل تحلیل  بین  تعامل  با  ساده  و های  برشی  های 

ی تغییرمکان سازه تحت اثر پیچش با فرض رفتار غیرخطی  محاسبه   [18]خمشی،

های  سازی آن با استفاده از معادله های دوطرفه و بهینه طراحی دال  [19]سازه،

قاب   [20]ریاضی، طراحی  و  فولادی،تحلیل  با    [21]های  سازه  دینامیکی  تحلیل 

های بتنی با استفاده  تحلیل سازه   [22]گیری عددی،استفاده از رویکردهای انتگرال

جابجایی، و  نیرو  روش  سازه شبیه   [23]از  پاسخ  زمینسازی  برابر  در  با  ها  لرزه 

های بتنی  ای سازه طراحی لرزه  [25 و  24]جابجایی،  -استفاده از روابط ترکیب نیرو

های دوگانه به روش  تحلیل قاب  [26]جابجایی،  -و فولادی با استفاده از روش نیرو

تبد  لیتحل  [27]کانی، روش  از  استفاده  با  لوله  خطوط    ل ی فرانسید   لیارتعاش 

نیمهبه روش  یک  مطالعه   یعدد  لیتحل  [28]تحلیلی،عنوان  بر    کی پارامتر  یو 

  ءاجزا   ییروش جابجا  [30]،دهیچی پ  یهاقاب   حل  [29]ی،آزاد   یچنددرجه   یهاقاب 

   [32](2021و همکاران )  4ی کارنوسک   از  یی جابجا  روش  [31]،هاقاب   یمحدود برا

تونیولو   ولویتونو     ک ی   یبرا  خمیریکشسان   یهاقاب   ریت   المان  لیتحل  [33]،5و 

ل یتحل  [35]،هاقاب   یشکل و المان برار ییتغ  یهاروش  [34]،بزرگ  ییجابجا

4 Karnovsky 
5 Toniolo 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.64303.3318
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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  افته یتوسعه   ییرویروش ن  [37  و  36]،روین  روش   از  استفاده  با  یرخط یغ  یهاقاب   

پیش هاسازه   لیتحل  یبرا دارای  س  یکی استات  تنیدگیی    نینامع  یک ینماتیو 

  ی الرزه   یطراح  [39]ی،برش   واریدهای  قاب   یانتقال برا   سی روش ماتر  [38]،دار ی پا

مواردی    [40]ی،فولاد   یهاقاب   ی برا   ییجابجا   -روین  یبی ترکبه روش   از جمله 

ای  های صفحه ها و تعمیم آن برای قاباست که در راستای تحلیل و طراحی تیر

   .صورت پذیرفته است

کار  یا نیرویی را به  و  ییجابجا  یها روشفقط یکی از    های مرسوم معمولاًروش

به    هاسازه   ینینامع  شی افزا  با  یسخت  بر  یمبتن  یهاروش   با  لیتحلگیرند.  می

های نیرویی برای  شایان ذکر است که روش   شود،ی داده م  حیترجهای نرمی  روش

  بر  یمبتنهای  هستند. ترکیب روش   ی نامعینی، کمتر کاربردی ها با درجه سازه 

می   -روین روش جابجایی  از  یک  هر  محدودیت  یا  تواند  نیرویی  مستقل  های 

نیرو ترکیبی  روش  در  کند.  مرتفع  را  مدل   -جابجایی    ، سازی   جابجایی 

های حاکم )خمشی و محوری( هر عضو صورت پذیرفته و پس از تحلیل  معادله 

به  6اولیه،   ثابت مجهول  شده صورت  ظاهر  انتگرال    رای ب  ،یطورکلبه  .اندهای 

اعمال    هاباید شرایط مرزی متناظر با هر یک از المان  انتگرالیثابت    6تعیین  

  ت ی درنها   که  گفت  توانی م  یشنهاد یپ  روش  در  یمحاسبات  یا یمزا   رظن  ازشود.  

  محاسبات   و  رسید  مسئله  هایمجهول  به   تا  شود  حل  یس یماتر  یه معادل   دیبا

  توان می   روش مذکور  یمحاسبات  ب یمعا  مورد  در  اما  ؛ست ین  کار  در  یاده یچیپ

  و   شودی م  بزرگ  یی به نسبتنها  سی ماتر  ،باشد  تربزرگ   سازه  چه  هر  که  گفت

  در   مورد  نیا   . این تذکر لازم است کهرودیم  بالا  محاسباتو حجم    زمان  فقط

 .  است  صادق  های دیگر نیزروش

فقط  ها  سازه   لیتحل  یبرا متداول  یس یماتر  زیآنال  ی،شنهادی روش پ  با  سهیمقا   در

  یبرا   تواندی و م  کنداستفاده می   ینرم  ا و ی   یسخت  س یماتر   یک  با استفاده از

صورت خاص  به  ییجابجا- روین  یبیاما روش ترک  ؛تر مناسب باشدساده   یهاسازه 

دو روش    بیو از ترک  شودی استفاده م  نیو نامع  ترده یچیپ  یها سازه   لیتحل  یبرا

معمولاً   یسی ماتر  زیآنال  ،سرعت  و  حجممورد    در  .کندی م  استفاده  ینرمو    یسخت

در    ؛باشد  محدود  موارد  یبرخ   در  است  ممکن  آن  دقت  اما  است،  ترع یو سر  کمتر

  یق دق  اما  ،استیی بیشتر  جابجا -روین  یبی روش ترکهای  حجم محاسبه   کهی  حال 

  از طرفی دیگر،   .دهد ارائه  دهیچیپ یهاسازه   یبرا   یبهتر  جینتا   تواندی م  و  است

  ل ی با تحل  سهیمقا   دری  شنهادیروش پدر    حاکم   هایه معادل  بر  یمرز  طی شرا  اعمال

استساده   یسی ماتر روشبه   .تر  دو  بین  انتخاب  سازه،    اخیر  طورکلی،  نوع  به 

 . آن، دقت موردنیاز و منابع محاسباتی در دسترس بستگی داردی نامعینی  درجه 

حاضر،  ازهدف   مورد    لیفرانسید   هایه معادل   کردیرو  یتوسعه   پژوهش  در 

جابجایی    -روش نیرو  روابطدر نوشتار حاضر، ابتدا به    است.  یچندمحور   یهاقاب 

  ها تعداد اعضا و دهانه   یجی تدر  شیبا افزا  یک یاستات  قاب  سهپرداخته و سپس  

ارائه  برای نشان    - اعتبارسنجی روش نیرو  منظوربهاند.  شده دادن کارایی روش 

تحلیل    هاقاب   ،جابجایی محدود،  اجزاء  روش  کمک  روش    باها  پاسخ   وبه 

نیرو مقایسه شده   -پیشنهادی  نتیجه جابجایی  به  پایان،  در  پژوهش  اند.  گیری 

  حاضر پرداخته شده است.

 جابجایي    - روش ترکیب نیرو   .2

  1شکل مطابق   یآزاد هایه و درج یمحل مختصاتابتدا  ،هر عضو از سازه یبرا

 [15].است  شده  یمعرف

 را درنظر بگیرید:   2شکل  

های  صورت افقی یا عضو ستون به صورت قائم، معادله به  ستون  -ریتء  اعضابرای  

 [15]شوند:تعریف می  2و    1تغییرشکل به صورت روابط  

(1) 
^ ^

^
(2)

,1 ,2
( ) ( )

1

( )i i

i i i
x x

i

u p c x c
EA

= − + +   

(2    ) 

^ ^

^ ^
3 2 ^

(4)

,3 ,4 ,5 ,6
( ) ( )

1

( ) 6 2i i

i i
ii i i i

x x
i

x x
w q c c c x c

EI
= + + + +  

ممان دوم سطح،   Iمقطع،   سطح  مساحت  A، کشسانیمدول    E  ها،آن   درکه  

i   المان،  یه شمار  p      ،شدت بار محوری وارد بر المانq    قائم  شدت بار

  شایان مسئله هستند.    هایمجهول   ای  یانتگرال  یها ها ثابت   icو    ،بر المان  وارده

^علائماز    ،و روابط بعد  2و    1در روابط    که  است  ذکر

(2)

( )ix

p    و^

(4)

( )ix

q   علائم  از  و 

^.  است  شده  استفاده  یریگانتگرال   یبرا  یاختصار 

(2)

( )ix

p  یبه معنا  ^

ix

p dx  

^و  

(4)

( )ix

q   یبه معنا  ^

ix

q dx   منظور اعمال شرایط مرزی  حال به .  است

ی ابتدایی و انتهایی المان بسط  ها برای هر یک از دو گره لازم است که معادله 

 آیند.داده شوند، که معادلات اخیر به این صورت درمی 

 
ي. محل مختصات محور و یآزاد  هایهدرج .1 شکل  

 متمرکز  و  گسترده  یروین  تحت  المان  3  با  دهنه  کی  یسادهقاب    2شکل  

 ي. جانب
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cos

sin

P p

P q





 =

 =
 

ی محوری و قائم از  منظور تفکیک بارهای گسترده لازم است قبل از این کار به   

، که  p( را به دو بار  Pشده بر روی المان )ی اعمالیکدیگر، شدت بار گسترده 

)رو به پایین مثبت(، که شدت بار قائم هستند، تجزیه    qبار محوری و   شدت

گرد  ( از سمت چپ به صورت ساعت ی بار با محورعضو )کرد. همچنین زاویه 

 شود.  مثبت در نظر گرفته  

آوردن  دست شود، این است که برای به ی دیگری که باید در نظر گرفته  ه نکت

گاهی  های قاب به سه مجهول تغییرشکل و سه مجهول واکنش تکیه تغییرشکل 

  3های مسئله به صورت روابط ، معادله Jو   Iهای در هرگره نیاز است. برای گره 

 هستند:    14الی  

(3) 
^ ^ ^ ^

( ) (2)

,2
( )/ 0 ( )/ 0

1

( )i i i i

I

i i
x x x x

i

u u p c
EA= =

= = − +  

(4) 
^ ^ ^ ^

( ) (4)

,6
( )/ 0 ( )/ 0

1

( )i i i i

I

i i
x x x x

i

w w q c
EI= =

= = +  

(5) 
^ ^ ^ ^

( ) (3)

,5
( )/ 0 ( )/ 0

1

( )i i i i

I

i i
x x x x

i

q c
EI

 
= =

= = − +  

(6  ) 
^ ^ ^ ^ ^

( ) ' (1)

,1
( )/ 0 ( )/ 0

( ) ( )
i i i i i

I

i i
x x x x x

R EA u p EA c
= =

= − = −  

(7) 
^ ^ ^ ^ ^

( ) ''' (1)

,3
( )/ 0 ( )/ 0

( ) ( )
i i i i i

I

i i i
y x x x x

R EI w q EI c
= =

= = +  

(8) 
^ ^ ^ ^

( ) '' (2)

,4
( )/ 0 ( )/ 0

( ) ( )
i i i i

I

i i i i
x x x x

M EI w q EI c
= =

= = +  

(9) 
^ ^ ^ ^

( ) (2)

,1 ,2
( )/ ( )/

1

( )i i i i i i

J

i i i i
x x l x x l

i

u u p l c c
EA= =

= = − + +  

(10) 
^ ^ ^ ^

3 2
( ) (4)

,3 ,4 ,5 ,6
( )/ ( )/

1

( ) 6 2i i i i i i

J i i
i i i i i i

x x l x x l
i

l l
w w q c c l c c

EI= =

= = + + + +  

(11) 

 
^ ^ ^ ^

2
( ) (3)

,3 ,4 ,5
( )/ ( )/

1

( ) 2i i i i i i

J i
i i i i i

x x l x x l
i

l
q c l c c

EI
 

= =

= = − − − −  

(12) 
^ ^ ^

( ) (1)

,1
( )/

( )
i i i i

J

i i
x x x l

R p EA c
=

= − +  

(13) 

 

^ ^ ^

( ) (1)

,3
( )/

( )
i i i i

J

i i
y x x l

R q EI c
=

= − −  

 (14) 
^ ^

( ) (2)

,3 ,4
( )/

( ) ( )
i i i

J

i i i i i i
x x l

M q EI l c EI c
=

= − − −  

  ،12و    6های  ه معادل  ؛Jو    Iهای  گره در    ی دوران   رشکلییتغ،  11و    5های  ه معادل 

های  ه معادلو    ی؛برش  یداخل  یروین  ،13و    7های  ه معادل  ی؛محور  یداخل  یروین

هر یک از    ی،سینوساده   منظوربه هستند.    هادر گره   وجودآمدهلنگر به   ،  14و    8

 
1 Local 

  نوشت.   یسی ماتر  هایگروه صورت  به   توانی م ها و نیرویی را  های تغییرشکل ه معادل 

 ست.ها گره   یشماره    K=I,J   ،18الی    15های  س یماتر    در  شایان ذکر است که
( ) ( ) ( )^ ^ ^K K K

ii iiu A c a= −  

 (15) 

( ) ( ) ( )^ ^ ^K K K

i i iir B c b= −  

(16) 

( )^
( ) ( ) ( )[ ]

K
TK K K

i i i iu u w =  

(17) 

^ ^

( )^
( ) ( ) ( )[ ]
i i

K

K K K T
i i

x y

r R R M=  
(18) 

  1( است، که نشانگر محلی   ^های ماتریسی اخیر علامت ) ه معادلی دیگر در  نکته 

معادله  همچنینبودن  است.  المان  هر  های 
( )^ K

iu    و
( )^ K

ir  ب ی ترت  به  

ic. کنندی م  ارائه  را یگاهه یتکهای نیرویی  ها و واکنش های تغییرشکل معادله 

گیری  ی تغییرشکل هستند، که از انتگرال های موجود در معادله ها همان مجهول 

ثابت انتگرالی است، ولی تعداد   6ها برای هر المان، اند و تعداد آن وجود آمده به

ثابت    6،  ثابت انتگرالی است، یعنی هر گره   12ها  های کلی برای المان مجهول

ها هستند. دارد، که همان تغییرشکل و واکنش 
( )^ K

iA    ضرایبic های  ها یا ثابت

های تغییرشکل و انتگرالی در معادله 
( )^ K

iB    ضرایبic   های انتگرالی  ها یا ثابت

  22الی  19ها به صورت روابط  ها هستند، که مقدار آن های واکنش در معادله 

 شود. تعریف می 

( )^

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0

I

iA =

−

 
 
 
  

 

(19) 

 

( ) 3 2^

2

1 0 0 0 0

0 0 1
6 2

0 0 1 0
2

i

J

i i
i i

i

i

l

l l
A l

l
l

=

− − −

 
 
 
 
 
 
 
  

 

(20  ) 

 

( )^

( ) 0 0 0 0 0

0 0 ( ) 0 0 0

0 0 0 ( ) 0 0

iI

i i

i

EA

B EI

EI

−

=

 
 
 
  

 

(21) 

 

( )^

( ) 0 0 0 0 0

0 0 ( ) 0 0 0

0 0 ( ) ( ) 0 0

iJ

i i

i i i

EA

B EI

EI l EI

= −

− −

 
 
 
  

 

(22) 

 

در حالت کلی، 
( )^ K

iA   ها و عدد، و تابعی از طول المان
( )^ K

iB    تابعی از سختی

هستند.  عدد  و  طول،  خمشی،  سختی  محوری، 
( )^ K

ia   و
( )^ K

ib    به بستگی 

 (:26الی    23بارهای خارجی وارد بر المان دارند )روابط  



 و همکاران  امیرحسین بحرینی -ییجابجا - روین ب یترک یلیتحل روش با یعدبُود یاصفحه  یهاقاب لیتحل
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(23) 

 
^ ^ ^ ^ ^ ^

( )^
(2) (4) (3)

( )/ 0 ( )/ 0 ( )/ 0

1 1 1
[ ]
( ) ( ) ( )i i i i i i

I

T
i

x x x x x x
i i i

a p q q
EA EI EI= = =

= −  

(24) 
^ ^ ^ ^ ^ ^

( )^
(2) (4) (3)

( )/ ( )/ ( )/

1 1 1
[ ]
( ) ( ) ( )i i i i i i i i i

J

T
i

x x l x x l x x l
i i i

a p q q
EA EI EI= = =

= −  

(25  ) 

 
^ ^ ^ ^ ^ ^

( )^
(1) (1) (2)

( )/ 0 ( )/ 0 ( )/ 0

[ ]
i i i i i i

I

T
i

x x x x x x

b p q q
= = =

= − − −  

(26  ) 

 
^ ^ ^ ^ ^ ^

( )^
(1) (1) (2)

( )/ ( ) / ( ) /

[ ]
i i i i i i i i i

J

T
i

x x l x x l x x l

b p q q
= = =

=  

جالب است که در  
( )^ K

ia ها هم دخیل هستند ولی در ، سختی
( )^ K

ib    که ،

شود. اگر  اثری از سختی مشاهده نمی   ، گاهی استهای تکیه مربوط به واکنش 

شود که نیرو و جابجایی   ای مشخص میبا هم مقایسه شوند، رابطه   این دو ضریب

مجهول در هر گره بود، را   6مجهولی که  12کند. در واقع، را به هم مرتبط می 

عبارتی  کند. یا به ها هستند، تبدیل می icمجهول در هر گره، که همان    3به  

شود، با  یاد می   2جابجایی   -دیگر، روشی که از آن به عنوان روش ترکیب نیرو

 و  wو  uهای ) های معادله یی مجهولروینهای تغییرشکل و  ترکیب معادله 

^و

x

R   و^

y

R   وM  مجهول    6( را بهic  کند. حال برای سادگی کار  تبدیل می

دارند، به دلیل اینکه    3گاه بسته هایی که تکیه توان شرایط مرزی را برای گرهمی

اثر نمی   4ماتریس دوران  ی دیگری که باید در  اعمال کرد. نکته   ,گذارددر آن 

های کلی بسط داده شود، باید  برای حالت  نظرگرفت، این است که اگر این کار

ی  آمده دست دست آورد و ماتریس به ها بهماتریس دوران را در هر یک از گره 

گاه گیردار  کیه ت  I  یگره در    شود  فرضمذکور باید شرایط مرزی را ارضا کند.  

  28و    27توان به صورت روابط  باشد، در این صورت روابط تغییرشکل را می

 نوشت: 

(27) ( ) ( ) ( )^ ^ ^

11 110
I I I

u A c a= → =  

(28) ( ) ( ) ( )^ ^ ^

33 330
I I I

u A c a= → =  

  12اند، خود شامل  بیان شده16و    15های  ها، که در رابطه چهار گروه معادله 

شود، در یک المان تعداد  طور که استنباط می مجهول هستند. همان   12معادله و  

عدد است؛ اما با توجه به    12های تغییرمکان و نیرویی برای دو گره،  مجهول

مجهول،    6مجهول اخیر را به    12توان  ی دیفرانسیل حاکم بر کل المان میمعادله 

ی  اگر به معادله  ی دیفرانسیل هستند، تبدیل کرد.های معادله که همان ثابت 

، تغییرشکل با  2و    1  روابط  در  نمونه  یبرا دیفرانسیل حاکم بر تیر توجه شود،  

است.  رابطه  یافته  ارتباط  نیرو  به  نیرو    نیبی  ه رابطای  و  ی  هنگامتغییرشکل 

ی ساختاری، سینماتیکی، و استاتیکی با هم ترکیب  شود که سه رابطه حاصل می

 شوند.  

1های مسئله به بردار  مجهول 2{ , ,...., }j j j T

nc c c اند، که در آن  تبدیل شدهn  

های مسئله هستند. برای حل سیستم اخیر،  مجهول   j=1,2,…,6تعداد المان و  

های  شود. برای نوشتن معادله های آزاد نوشته  باید شرایط سازگاری و تعادل گره 

 
2 Mixed Force-Displacement Method 
3 Fixed 

های استاتیکی و سینماتیکی  ی کمیت تعادل و سازگاری، ابتدا نیاز است که همه 

منظور عبور از مختصات  یا دوران به   Gبه یک محور کلی ارجاع شوند. ماتریس  

 شود. تعریف می   29ی  محلی به صورت رابطه 

(29) 

 
cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

i i

i i iG

 

 

 
 

= −
 
  

 

i   زاویه ( ی بین محور محلی و کلی𝑥𝐺)5    است. محور محلی در راستای المان

های غیرمقید باید  و محور کلی در راستای افق است. شرط سازگاری در گره 

  د ی ق  و  هستند  صلمتدو المان به هم    هایی کهنوشته شود. از نظر فیزیکی در گره 

  های معادله  نوشتن  با  نیهمچن.  هستند  برابر   هم  با  هاشکل ر ییتغ،  ندارند  خارجی

  وارده   یروین  با  زین  اعضا  ی داخل  یها واکنش  مجموع  ی مذکور، هاگره   در  تعادل

𝑢1  ،عنوان مثال. به هستند  برابر  هم  با  گره  آن  بر
(𝐽)

= 𝑢2
(𝐼)    بدان معناست که

  30روابط    برابر است.  2المان    یابتدا  شکلر ییبا تغ  1المان    یانتها   شکلر ییتغ

 اند.ارائه شده   2شکل    برای گره های غیرمقید در    41الی

(30) ( ) ( )^ ^
( ) ( )

1 21 2 1 2

J I

J Iu u G u G u= → =  

(31)   ( ) ( ) ( ) ( )^ ^ ^ ^

1 2 1 21 1 2 2 1 2

J I J I

G A c G A c G a G a− = −  

(32) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 21 2

J I J I

A c A c a a− = −  

(33) ( ) ( )^ ^
( ) ( )

1 21 2 1 2

J I

J I B Br r f G r G r f+ = → + =  

(34) ( ) ( ) ( ) ( )^ ^ ^ ^

1 2 1 21 1 2 2 1 2

J I J I

BG B c G B c G b G b f+ = + +  

(35) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 21 2

J I J I

BB c B c b b f+ = + +  

(36) ( ) ( )^ ^
( ) ( )

2 32 3 2 3

J J

J Ju u G u G u= → =  

(37) ( ) ( ) ( ) ( )^ ^ ^ ^

2 3 2 32 2 3 3 2 3

J J J J

G A c G A c G a G a− = −  

(38) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3 2 32 3

J J J J

A c A c a a− = −  

(39) ( ) ( )^ ^
( ) ( )

2 32 3 2 3

J J

J J C Cr r f G r G r f+ = → + =  

(40) ( ) ( ) ( ) ( )^ ^ ^ ^

2 3 2 32 2 3 3 2 3

J J J J

CG B c G B c G b G b f+ = + +  

(41) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3 2 32 3

J J J J

CB c B c b b f+ = + +  

4 Rotation Matrix 
5 Global 
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از نیروهای    fهای اخیر، ماتریس این تذکر لازم است که در معادله  متشکل 

حال  .  خارجی وارد بر هر گره از سازه و نام هر گره در بالای آن نوشته شده است

  42به صورت روابط    41، و  38،  35،  32،  28،  27های  شکل ماتریسی معادله 

 آیند. دست می های مسئله به ها مجهولارائه شده است، که با حل آن   45الی  

(42 ) Dc d=   

 

 

(43 ) 

( )

1

( )

3

( ) ( )

1 2

( ) ( )

1 2

( ) ( )

2 3

( ) ( )

2 3

0 0

0 0

0

0

0

0

I

I

J I

J I

J J

J J

A

A

A A
D

B B

A A

B B

−
=

−

 
 
 
 
 
 
 
 
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(44 ) 

( )

1

( )

3

( ) ( )

1 2

( ) ( )

1 2

( ) ( )

2 3

( ) ( )

2 3

I

I

J I

J I B

J J

J J C

a

a

a a
d

b b f

a a

b b f

−
=

+ +

−

+ +

 
 
 
 
 
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(45 ) 
1

2

3

c

c c

c

 
 

=
 
  

 

که   است  ذکر  .  است  26الی    19  روابط  به  وابسته  خود  42ی  ه معادلشایان 

اخیر،ه معادل های  مجهول درا  است،  c  سی ماتر  های  هر  از    یه ی که  آن 

 icهای  هر یک از ماتریس .  استشده    لیتشک  3cو  ،  1c    ،2c  یهاس ی ماتر

یک بردار    cای است، که درنهایت برای مثال ماتریس  مؤلفه   6یک بردار ستونی  

 المانی است. ی سه ی برای یک قاب ساده مجهول  18  ستونی

 های با تعداد اعضاء دلخواه. الگوریتم حل برای قاب3
که    ،دیآی دست مهب  42ی  معادله   تی درنها  ی ذکرشده،شنهادیروش پ  یتوسعه   با

  مخصوص   یهاافزارنرم از    توانی م  آنحل    یبرا  که  ،است  یسی ماتر  یمعادله   کی

ی نهایی برای  ، را، که معادله 42ی  معادله   .کرد  استفاده  یاضیر   هایه معادل   حل

قاب  چنددهانه حل  نیروهای  ترکیب  روش  به  دوبُعدی  است،    -ی  جابجایی  

خود  Dطورکلی، ماتریس  عضو توسعه داد. به   nتوان برای هر قابی با تعداد  می

ماتریس  از  ماتریس متشکل  جمله  از  دیگری،  های  های 
( )^ K

iA  ،
( )^ K

iB  و 

تعداد ستون   صفر  سی ماتر با   Dهای ماتریساست.  المان( و    nبرابر  )تعداد 

های است. از آنجایی که ماتریس   n2تعداد سطرهای آن برابر با  
( )^ K

iA    و
( )^ K

iB

تبدیل    n6×n6به یک ماتریس    Dهستند؛ درنهایت ماتریس    3×6، به صورت  

های  شود. ترتیب قرارگیری ماتریس می
( )^ K

iA    و
( )^ K

iB    اینگونه است که ابتدا

هایی که  های اول، گره ها از سمت چپ به راست در سطر گذاری المان با شماره 

های  شوند، سپس با نوشتن معادله گاه وجود دارد )مقید( نوشته می ها تکیه در آن 

با رعایت تعادل در گره  از سمت چپ به راست دیگر  های دیگر  کردن حرکت 

از نوشتن     41، و  38،  35،  32های  شود. معادله های ماتریس هم نوشته می سطر 

اند،  آمده   دست به   Cو    Bهای غیرمقید  در گره   2شکل  های تعادل برای  معادله 

ترتیب در ماتریس   به  از مجهولcاند. ماتریس گرفته  قرار  Dکه  های  ، که 

، که  dآید. ماتریس  می  دست به   42ی  است، با حل معادله مسئله تشکیل شده  

از ماتریس های   1و تعداد ستون آن همیشه    n2تعداد سطر های آن   است، 
( )^ K

ia    و
( )^ K

ib    هستند؛    3×1های  ها خود ماتریس است، که آن تشکیل شده

شود. ترتیب نوشتن آن  تبدیل می   n6× 1به یک ماتریس    dدر نتیجه، ماتریس  

های مقید و بعد از  است، یعنی ابتدا از سمت چپ گره  Dهم مانند ماتریس  

، بردار  42ی  شود. درنهایت، برای حل معادله های غیرمقید نوشته می آن گره 

 شود. حاصل می Dدر معکوس ماتریس   dها از ضرب ماتریس  مجهول

 های عددی و بررسي نتایج. مثال4
  ی اقاب صفحه سه    ،کارایی روش پیشنهادی   دادننشان   منظوربه در بخش حاضر،  

  روش   که  است  اند. این تذکر لازمشده   لی تحل  هااعضا و دهانه   یجیتدر   شیبا افزا

و روش     12.0.0Mathematica ver  افزارنرم  طی مح  در  ی تحت کدیشنهاد یپ

است.    ه توسعه داده شد   [42  و  41]،OpenSeesافزار  نرم  بسترمحدود در    ءاجزا

از نوع    اعضا  شده، سه قاب انتخاب هر  در  محدود    ءروش اجزا  بندیمنظور شبکه به

beam element  المان در نظر گرفته    کیمتر    5/0هر    ءبه ازا  بندیدر شبکه   و

 .انده شد 

 . مثال اول.41
 با این مشخصات در نظر گرفته شده است:   2شکل    ی مطابق  عضو   سه  قابیک  
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 ی المان است(.شماره iهای حاکم بر هر المان ).  معادله.41.1

4 3

,3 ,4

2

,5 ,6

Sin( )

24 6

2

i

i i i i
x i i

i
i i i

P x x
W c c

EI

x
c x c


=  +  + 

+  +

 

2

,3 ,4

,3

Sin( ) ( )
2

Sin( )

i

i

i

x i i i i i

x i i i i

x
M P c x c EI

T P x c EI





= −   −  + 

= −   − 

 

برای  42ی برش است. با حل معادله  Tلنگر، و   Mخیز،  Wها، که در آن 

به آن اشاره شده   1در پیوست آید، که دست می به  c، مقدار ماتریس  2شکل 

 است. 

ماتریس  .  .42.1 مقادیر  قراردادن  معادله   cبا  در  در  المان  هر  بر  های حاکم 

آیند. مقادیر  دست می های خیز، لنگر، و برش هر المان به، معادله 1.1.4زیربخش  

 شود و با مقادیر )طول المان( تعیین می  lتا    0ی  های اخیر در بازه معادله 
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از روش    3جدول  و خیز در    2جدول  ، برش در  1جدول  ی لنگر در  شده محاسبه 

  از   عضو  هر  ه است،شد   اشاره  قبلاً  که  طورهمان اند.  اجزاء محدود مقایسه شده 

روش جابجایی    محدود  ءاجزا  یعدد  روش  به  لیتحل  در  قاب یک  عنوان  )به 

 6ستون -ی تیر ها از المان  کی که هر  ،شودی م یبندم یالمان تقس  10( به مرسوم

  یی جابجا) ی  آزاد  یدرجه   3  ای   یاصلمجهول    3  شامل  زیگره و هر گره ن  2  یدارا 

  ،قاب ساده    کی  یبرا  نیرا ی. بنااست(  دوران  و   آن  بر   عمود  و  المان  یراستا  در

  های ه ها، تعداد درج شده است. با توجه به تعداد گره  جادیگره ا 31المان و  30

  عدد   81  به  یسازگار  و  یگاهه ی تک  طی شرا  اعمال  با  بوده است؛ که  93کل    یآزاد 

  ها مجهول   سیماتر   لی به تشک  ازین  ی،به روش عدد  لیتحل  ی.  برااندیافته   کاهش

از تحل  81×1  سیماتر با ابعاد   ها  مجهول   ی،به روش عدد   لی است. سپس بعد 

 نقاط    یو برا  نییتع  شدهی فرض هااز گره   کی   هر  در  فقط  ها و دوران()جابجایی 

 
6 Beam-Column 

همچنین    است.  ریپذ امکان   هی ثانو  لیو تحل  شوندی ماستفاده  از توابع شکل    گرید

  به   کهی  حال  در  گاهی نیز به تحلیل ثانویه نیاز است.برای تعیین نیروهای تکیه 

که پس از    است،  18  ها، تعداد مجهولحاضر  در پژوهش  یشنهاد یپ  روش  کمک

اگر در    است  ذکر  شایان.   آینددست می به   دقیقاً  نقطه  هر  در   هاپاسخ   لیتحل

باشد  دقت  شیافزا   ،محدود  ءاجزا  یروش عدد  بندی  شبکه تعداد    دیبا   ؛مدنظر 

  های مجهول  سی ماتر  لی تشکبه    منجر  خود که    شود،  داده  شیافزا  زین  هاالمان 

م  لیتحلجهت    یمحاسبات  تلاش  زمان  لذاو    شودی م  یتربزرگ  بالا  . بردی را 

   در   شده از روش ترکیبیتعیین  زیخ  و  ،برش  لنگر،  ریمقاد   به  مربوط  یهانمودار 

می   3شکل   مقایسه مشاهده  با  جواب شود.  روش    آمدهدست به های  ی  دو   از 

  شود که تفاوت ناچیزی با جابجایی  و اجزاء محدود مشاهده می-پیشنهادی نیرو

هم دارند. 

 .محدود ءاجزا روش با  یيجاجاب -روین بیترک روش از  آمدهدستهب لنگر یهسیمقا .1جدول 

Bending Moment 
Number of 

Element 
Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 

Max value End node First node Max value End node First node 

35202 24462 -35202 35202.4 24461.6   -35202.4 Element1 
30310 30310 -24462 30309.5 30309.5 -24461.6 Element2 
30310 30310 -38059 30309.5 30309.5 -38059.4 Element3 

 .محدود ءاجزا روش با  یيجاجاب -روین بیترک روش از آمدهدستهب برش  یهسیمقا .2جدول 

Shear 
Number of 

Element 
Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 

End node First node End node First node 
11933 11933 11932.8 11932.8 Element1 
-16258 -5651 -16257.5 -5650.93 Element2 
13674 13674 13673.8 13673.8 Element3 

 .محدود ءاجزا روش با  یيجاجاب -روین بیترک روش از  آمدهدستهب زیخ  یهسیمقا .3جدول 

Deflection 
Number of 

Element 
Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 

Max value End node First node Max value End node First node 
0.005982 0.005982 0 0.0059822 0.0059822 0 Element1 
0.00018 -0.000034 0.000012 0.00018 -3.38699e-5 1.17728e-5 Element2 
0.00349 0.005965 0 0.003490082 0.00596476 0 Element3 

 

 
 

 . المان 3  با ساده قاب زیخ  نمودار( c) ؛المان 3  با  ساده قاب برش نمودار( b) ؛المان 3  با ساده قاب لنگر نمودار( a) .3شکل 

 

(a) (b) (c) 
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 . مثال دوم.42  
 با این مشخصات در نظر گرفته شده است.  4شکل    مطابق    عضو  5قابی با  

33.0 10

15000

N
q

m

F N

= 

=

 2

3 4

10

2

5

0.12

1.6 10

2.0 10

l m

A m

I m

N
E

m

−

=

=

= 

= 

 

 های حاکم بر هر المان. معادله.41.2
4 3 2

,3 ,4 ,5 ,6

2
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,3

24 6 2
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q x x x
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x
M q c x c EI

T q x c EI
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آید، که در  دست می به  cمقدار ماتریس    ،4شکل    برای  42ی  با حل معادله 

 است. به آن اشاره شده    2پیوست  

المان در  در معادله   cبا قراردادن مقادیر ماتریس   ..42.2 های حاکم بر هر 

  آیند؛ که  دست می های خیز، لنگر، و برش هر المان به ، معادله 1.2.4زیربخش  

جدول    ی لنگر درشده تعیین و با مقادیر محاسبه   lتا    0ی  ها در بازه مقادیر آن 

های  از روش اجزاء محدود )با فرض مش   6جدول  و خیز در    5جدول  ، برش در  4

های مربوط به مقادیر لنگر، برش، و خیز  است. نمودار متری( مقایسه شده   5/0

ی  ها جواب ی  ه سی مقاشود. با  مشاهده می  5شکل  حاصل از روش ترکیبی در  

  ها پاسخ   تطابقجابجایی و اجزاء محدود،   -آمده از دو روش ترکیب نیرودست به

   .است  مشهود

اندازه  اگر  است  ذکر  مششایان  محدود  ی  اجزاء  تحلیل  در  )به    5بندی  متر 

گره   6المان و  5 دو دهانه از مثال دوم به قابی طول عضو( لحاظ شود، اندازه 

ی  درجه   18کل    یآزاد  هایه ها، تعداد درج . با توجه به تعداد گره شودتفکیک می 

 به ی آزادی  درجه   ی،سازگار  و  یگاه ه یتک  طی شرا  اعمال  باخواهد شد؛ که    آزادی

  س ی ماتر   لی به تشک  ازینبا کمک روش عددی،    لیتحل  یبرا  بنابراین،  .رسدیم  9  

ابعاد    هامجهول تحل  بعداست. سپس    9×1با  )جابجایی مجهول  ،لیاز  و ها  ها 

 جابجایي با روش اجزاء محدود. -آمده از روش ترکیب نیرودستی لنگر بههس. مقای4جدول 

Bending Moment 
Number of 

Element Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 
Max value End node First node Max value End node First node 

6235 6235 11799 6234.797852 6234.797852 -11799.43975 Element1 
14742 14742 -6235 14742.13146 14742.13146 -6234.797852 Element2 
14038 14038 15610 14037.8402 14037.8402 -15609.8157 Element3 
12514 12514 704 12513.94658 12513.94658 704.2912628 Element4 
12514 -12514 14804 12513.94658 12513.94658 -14804.15992 Element5 

 جابجایي با روش اجزاء محدود. -آمده از روش ترکیب نیرودستبه برش  یهسیمقا. 5جدول 

Shear 
Number of 

Element Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 
End node First node End node First node 

3607 3607 3606.84752 3606.84752 Element1 
-11695 3305 -11695.38586 3304.614138 Element2 
5930 5930 5929.53118 5929.53118 Element3 
-9862 5138 -9861.931063 5138.068937 Element4 
5464 5464 5463.6213 5463.6213 Element5 

 جابجایي با روش اجزاء محدود. -آمده از روش ترکیب نیرودستی خیز بههسیقا. م6جدول 

Deflection 
Number of 

Element 
Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 

Max value End node First node Max value End node First node 
0.002261 0.002261 0 0.002260948 0.002260948 0 Element1 
-0.000007 -0.000035 -0.000007 -6.88461e-6 -3.50697e-5 -6.88461e-6 Element2 
0.002237 0.002237 0 0.002237212 0.002237212 0 Element3 
0.000026 -0.000021 -0.000035 1.03048e-5 -2.05457e-5 -3.50697e-5 Element4 
0.002226 0.002226 0 0.00222583 0.00222583 0 Element5 

 

 
المان تحت بار گسترده و متمرکز جانبي. 5دهانه با   2ی . قاب ساده4شکل   
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برا  شوندیم  نییتع   شدهی فرض هااز گره   کی   هر  در  فقط  دوران( تعیین    یو 

  که ی  حال  در  ذکرشده استفاده کرد.از توابع شکل باید   گرینقاط د های  جابجایی 

،  عضو(   5ها )حاضر با همان تعداد المان   در پژوهش  یشنهاد ی پ  روش  کمک  به

  از قاب   نقطه  هر   در  هاپاسخ  ،لیتحلکه پس از  رسد،می   30به    هاتعداد مجهول 

بنابراین، حجم و تلاش محاسبات در روش پیشنهادی با  .  آینددست می به   یقاًدق

شروط ذکرشده نسبت به روش اجزاء محدود بیشتر خواهد شد، اما دقت روش  

 پیشنهادی همچنان بیشتر است. 

 . مثال سوم .43

 با این مشخصات در نظر گرفته شده است.     6شکل  مطابق    عضو  10قابی با  
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 های حاکم بر هر المان.  معادله.41.3
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  آید، که دردسککت میبه  c، مقدار ماتریس6شکککل  برای    42ی  با حل معادله

  است.به آن اشاره شده    3پیوست  

های حاکم بر هر المان در  در معادله   cبا قراردادن مقادیر ماتریس   . .42.3

آیند؛ که  دست می های خیز، لنگر، و برش هر المان به ؛ معادله 1.3.4زیربخش  

ی لنگر  شده شوند و با مقادیر محاسبه )طول المان( تعیین می  lتا    0ی  در بازه 

از روش اجزاء محدود مقایسه    9جدول  ، و خیز در  8جدول  برش در  ،  7جدول    در

 
 . المان 5  با ساده قاب زیخ نمودار( c) ؛المان 5  با ساده قاب برش نمودار( b) ؛المان 5  با ساده قاب لنگر نمودار( a) .5شکل 

 .محدود ءاجزا روش با  یيجاجاب -روین بیترک روش از آمدهدستهب لنگر یهسیمقا .7جدول 

Bending Moment 
Number of 

Element 
Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 

Max value End node First node Max value End node First node 
18762 18762 -28303 18761.52331 18761.52331 -28303.58507 Element1 
20974 20974 -24612 20973.79376 20973.79376 -24611.99163 Element2 
25901 25901 -31804 25901.35322 25901.35322 -31804.21711 Element3 
25866 25866 -21754 25866.21513 25866.21513 -21754.26828 Element4 
17608 17608 -27623 17607.75527 17607.75527 -27622.56602 Element5 
8890 8890 -5850 8890.46355 8890.46355 -5850.468319 Element6 
17634 17634 -8890 17634.35559 17634.35559 -8890.46355 Element7 
19985 19985 -16827 19984.61415 19984.61415 -16826.70883 Element8 
15189 15189 -2350 15189.28529 15189.28529 -2350.258556 Element9 
15189 15189 -8258 15189.28529 15189.28529 -8258.459858 Element10 

 

 
المان تحت بار گسترده و    10طبقه با  2دهنه و  2ی قاب ساده .6شکل 

 متمرکز جانبي. 
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های مربوط به مقادیر لنگر،  ، نمودار7شکل  اند، که تطابق خوبی دارند. در  شده 

می مشاهده  پیشنهادی  روش  از  حاصل  خیز  و  ابرش،  روش    تیمز  زشود. 

بودن پاسخ  و در دسترس   ،قاب، سهولت استفاده  قیدقتوان به حل  ی م  یشنهاد یپ

  و درنظرگرفتن آثار محوری اعضاء قاب   به انتخاب گره  ازیدر هر نقطه بدون ن

  .کرد  اشاره

 گیرینتیجه  .5
حاضر،    در   های قاب   تحلیل  منظوربه جابجایی     -رو ین  یبیترک  روشپژوهش 

تعادل و    طیهمزمان شرا   گرفتندرنظر   با  ؛ کهاست ارائه شدهدوبُعدی  ای  صفحه 

. د ن دهی م  لیتشک   را  یاصفحه   یهاقاب   بر   حاکم  های ه معادل  دستگاه  ی،سازگار

  د یتول  یمحل  مختصات  در  یمحورتک   ءاعضاحاکم بر    لی فرانسی د  هایه معادل   ابتدا

  نظر   درمسئله    مجهول  یرهایعنوان متغبه   یانتگرال  هایثابت   ی،ریگو با انتگرال

کد    قالبدر    یساز اده ی پ  قابل  یسادگبه   یشنهاد یروش پ  تمیالگور.  اندشده   گرفته

 ها  قاب   لیمرسوم تحل  یهاروش  یبرا  ینی گزیعنوان جا تواند به یو م  است  یاانه ی را

در هر    قیدق  پاسخ  افتنی توان به  یم  یب یروش ترک  یهات ی مز. از  شود  استفاده

  ی سادگ   م،یتعم  قابل  و  ساده  تمیالگور  ،یبندشبکه به    ازینقطه از سازه بدون ن

منظور  به .  کرد  اشاره  پردازشپس   به  ازین  عدم  و  ،نینامع   یهاقاب   یبرا   حل

اعضا و   یجی تدر  شیبا افزا  یاسه قاب صفحه   مذکور،  روش  اییکار  یسازروشن 

  اء اجز روشپاسخ ها با  یه سی مقاروش با  ییآزمای . راست انده شد لی ها تحلدهانه 

است؛ که  رفتیپذ محدود صورت   پاسخ   آمده،دست به  جی نتا ه  نشان  تطابق  را  ها 

.اند شده   رسم  یانتخاب  یهاقاب   رمکانییتغ  و  ،خمش  برش،  ینمودارها  و  دن دهیم

 . محدود ءاجزا  روش با یيجاجاب -روین بیترک روش از  آمدهدستهب برش  یهسیمقا .8جدول 

Shear 
Number of 

Element Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 
End node First node End node First node 

9413 9413 9412.821677 9412.821677 Element1 
-9117 -9117 -9117.157079 -9117.157079 Element2 
11541 11541 11541.11406 11541.11406 Element3 
-9524 -9524 -9524.096684 -9524.096684 Element4 
9046 9046 9046.064258 9046.064258 Element5 
2984 2984 2984.186374 2984.186374 Element6 

-12805 2195 -12804.96383 2195.036171 Element7 
7362 7362 7362.264596 7362.264596 Element8 

-11008 3992 -11007.90877 3992.091231 Element9 
4690 4690 4689.54903 4689.54903 Element10 

 .محدود اجزا  روش با یيجاجابه -روین بیترک روش از  آمده  بدست زیخ  یهسیمقا .9جدول 

Deflection Number 

of 

Element 
Finite Element Method Mixed-Forced Displacement Method 

Max value End node First node Max value End node First node 
0.004928 0.004928 0 0.004927558 0.004927558 0 Element1 
0.000147 -0.000034 0.000014 0.000146785 -3.41461e-5 1.44211e-5 Element2 
0.00491 0.00491 0 0.004909776 0.004909776 0 Element3 

0.000385 -0.000043 -0.000034 0.000385077 -4.2775e-5 -3.41461e-5 Element4 
0.004901 0.004901 0 0.0049007 0.0049007 0 Element5 
0.00902 0.00902 0.004928 0.009020482 0.009020482 0.004927558 Element6 
0.00001 -0.000069 0.00001 9.84809e-6 -6.91399e-5 9.84809e-6 Element7 

0.008995 0.008995 0.00491 0.008995375 0.008995375 0.004909776 Element8 
0.000004 -0.000066 -0.000069 4e-6 -6.57082e-5 -6.91399e-5 Element9 
0.008986 0.008986 0.004901 0.008985605 0.008985605 0.0049007 Element10 

 

 . المان 10  با ساده قاب زیخ نمودار(  c) ؛المان 10 با  ساده قاب برش نمودار(  b) ؛المان 10 با ساده قاب لنگر نمودار( a) .7شکل 
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c برای مثال اول (  پیوست 1 )مقادیر به دست آمده ی ماتریس   
 

1 5

1 0.2354552680462094 10c −=   

2

1 0c =  

3 5

1 37.290031773506646 10c −= −   

4 5

1 110.00762360632475 10c −=   

5

1 0c =  

6

1 0c =  

1 5

2 0.1277995763532447 10c −= −   

2 5

2 598.219633131004 10c −=   

3 5

2 17.659145103465697 10c −=   

4 5

2 76.44253526120848 10c −= −   

5 5

2 83.91272086279045 10c −=   

6 5

2 1.1772763402310474 10c −= −   

1 5

3 0.6773970062878016 10c −= −   

2

3 0c =  

3 5

3 42.730598594612775 10c −= −   

4 5

3 118.93572679664533 10c −=   

5

3 0c =  

6

3 0c =  

 

پیوست 2   )مقادی ر به دست آمده ی ماتری س   برای مثال دوم( 
 

2

1 0c =  
1 6

1 1.376922557393458 10c −= −   

4 6

1 368.73249218731557 10c −=   
3 6

1 112.71398501108096 10c −= −   

6

1 0c =  
5

1 0c =  

2 6

2 2260.948131277258 10c −=   
1 6

2 4.747146866518923 10c −=   

4 6

2 194.83743286808874 10c −= −   
3 6

2 103.26919180450917 10c −= −   

6 6

2 6.884612786967266 10c −=   
5 6

2 434.73764829806544 10c −=   

c
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2

3 0c =  
1 6

3 7.013939499782052 10c −= −   

4 6

3 487.8067407062156 10c −=   
3 6

3 185.29784937038561 10c −= −   

6

3 0c =  
5

3 0c =  

2 6

4 2237.212396944662 10c −=   
1 6

4 2.276508874913778 10c −= −   

4 6

4 22.009101963653204 10c −=   
3 6

4 160.564654288163 10c −= −   

6 6

4 35.06969749891038 10c −=   
5 6

4 122.81058640125665 10c −=   

2

5 0c =  
1 6

5 4.109137942824491 10c −= −   

4 6

5 462.6299975698297 10c −=   
3 6

5 170.73816561853335 10c −= −   

6

5 0c =  
5

5 0c =  

 

 پیوست  3 )مقادیر به دست آمده ی ماتری س   برای مثال سوم( 

2

1 0c =  
1 5

1 0.2884217044890889 10c −=   

4 5

1 88.4455783553693 10c −= 
 

3 5

1 29.41506774151249 10c −= − 
 

6

1 0c =
 

5

1 0c =
 

2 5

2 492.7558181606057 10c −= 
 

1 5

2 0.3556401956926527 10c −= − 
 

4 5

2 76.91247385029613 10c −= − 
 

3 5

2 28.49111587189769 10c −= 
 

6 5

2 1.4421085224454455 10c −= − 
 

5 5

2 74.53954500794028 10c −= 
 

2

3 0c =
 

1 5

3 0.6829214772844596 10c −= − 
 

4 5

3 99.38817846164188 10c −= 
 

3 5

3 36.065981452242313 10c −= − 
 

6

3 0c =
 

5

3 0c =
 

2 5

4 490.9776171821422 10c −= 
 

1 5

4 0.1815214678391231 10c −= − 
 

4 5

4 67.98208838870316 10c −= − 
 

3 5

4 29.762802135959387 10c −= 
 

6 5

4 3.414607386422305 10c −= 
 

5 5

4 46.11612415518059 10c −= 
 

2

5 0c =
 

1 5

5 0.8555002272046297 10c −= − 
 

4 5

5 86.32051879784443 10c −= 
 

3 5

5 28.26895080624522 10c −= − 
 

6

5 0c =
 

5

5 0c =
 

2 5

6 1.4421085224454451 10c −= 
 

1 5

6 0.091459840469547 10c −= − 
 

c
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4 5

6 18.282713498103068 10c −= 
 

3 5

6 9.213082418461455 10c −= − 
 

6 5

6 492.7558181606057 10c −= 
 

5 5

6 74.5395450079402 10c −= 
 

2 5

7 902.0482448753133 10c −= 
 

1 5

7 0.5021589010871805 10c −= − 
 

4 5

7 27.78269859420432 10c −= − 
 

3 5

7 6.859488035215988 10c −= − 
 

6 5

7 0.984809320097716 10c −= − 
 

5 5

7 50.78958226768675 10c −= 
 

2 5

8 3.414607386422298 10c −= − 
 

1 5

8 0.6998772941386157 10c −= − 
 

4 5

8 52.58346509832587 10c −= 
 

3 5

8 23.00707686322756 10c −= − 
 

6 5

8 490.97761718214245 10c −= 
 

5 5

8 46.11612415518052 10c −= 
 

2 5

9 899.5374503698778 10c −= 
 

1 5

9 0.1953978762441461 10c −= − 
 

4 5

9 7.344557988096302 10c −= − 
 

3 5

9 12.475285095612197 10c −= − 
 

6 5

9 6.913993857115411 10c −= 
 

5 5

9 21.444988856465075 10c −= 
 

2 5

10 4.277501136023145 10c −= − 
 

1 5

10 0.4586628653918375 10c −= − 
 

4 5

10 25.80768705771217 10c −= 
 

3 5

10 14.65484071831097 10c −= − 
 

6 5

10 490.070009842947 10c −= 
 

5 5

10 78.2407089111572 10c −= 
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 In order to analyze the uncertainty of the geometric characteristics of the river on the 

hydrodynamic model, the uncertainty of the river cross-sections was investigated for a 

hypothetical example and a real river. Accordingly, taking into account 5%, 10% and 20% 

errors in the harvested points and ±6%, ±3% and 0 errors in the entire section, 15 scenarios 

were defined for generating new cross-sections. In order to investigate the effect of the 

selected distribution in generating random points on the output results, the random points 

of each section in each of the proposed scenarios were generated once by normal 

distribution and once again by uniform distribution. Five statistical indicators were used 

in river analysis mode and section by section analysis to analyze the two characteristics 

of the flow output, i.e. velocity and cross-sectional area. The results indicate that with the 

increase of the error in picking the points of each cross-section, the thickness of the 95% 

confidence interval, the coefficient of variation, the dispersion index and the result of 

dividing the actual value of each characteristic by the deviation from the criterion of that 

characteristic in different repetitions for both river and cross-sectional conditions 

increases. This is despite the fact that increasing the error of the entire section does not 

change much in the output of the results. By comparing the results of the two mentioned 

distributions, the uncertainty indices in the scenarios implemented with a uniform 

distribution show more dispersion.The result of dividing the thickness of the 95% 

confidence interval by the standard deviation of the data in each scenario in both 

distributions is also around a constant axis with little fluctuation in change. The results of 

the investigation of two types of systematic and random errors showed that the change of 

systematic error does not impose uncertainty on the output of the model. Also, in the case 

of normal error distribution, with the increase of the percentage of error, the statistical 

indicators change in such a way that the statistical indicators do not undergo unacceptable 

fluctuations up to the 20% error that was investigated in this study. 
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 سازی ریاضي عدم قطعیت در مقاطع عرضي رودخانه در پارامترهای هیدرودینامیک جریان در حالت ماندگارمدل

 جمال محمد ولي ساماني   و     *  مهدی مظاهری ،زادهراضیه ولي 
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 ( m.mazaheri@modares.ac.irنویسنده مسئول )*

 

 مقاله اطلاعات   چکیده 

قطعیت  سازی، شناسایی منابع عدم های سطحی، یکی از مسائل مهم در فرآیند مدل سازی آب با توجه به رشد کاربرد مدل 

قطعیت  قطعیت مشخصات هندسی رودخانه بر مدل هیدرودینامیک در حالت جریان ماندگار، عدم منظور تحلیل عدم است. به 

درصد    20، و 10،  5 خطاهای ی واقعی بررسی شده و با درنظرگرفتن  مقاطع رودخانه برای یک مثال فرضی و یک رودخانه 

بار  سناریو برای تولید مقاطع تصادفی جدید یک   15درصد در کل مقطع،    0، و  6    ،3شده و خطاهای  در نقاط برداشت 

اند. در پژوهش حاضر مشخص شده است که در صورت  از طریق توزیع نرمال و باردیگر توسط توزیع یکنواخت تعریف شده 

ای یا هر روش دیگر، چه میزان خطا در مقاطع مذکور، چه  برداری یا تصاویر ماهواره احصاء مقاطع عرضی رودخانه از نقشه 

خطایی را درنهایت در متغیرهای جریان در بر خواهند داشت. نتایج حاصل از بررسی دو نوع خطای سیستماتیک و تصادفی  

که با افزایش  کند. در حالی  قطعیتی را تحمیل نمینشان داده است که تغییر خطای سیستماتیک بر خروجی، مدل عدم 

 یابد.  های جریان افزایش می قطعیت مشخصه قطعیت، مشخصات هندسی رودخانه حاصل از خطای تصادفی، عدم عدم

  25٫01٫3140   دریافت : تاریخ 

17٫04٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   23٫05٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 کارلو،  مونت

 توزیع نرمال،

 توزیع یکنواخت،  

 مقاطع عرضی رودخانه.

 

 مقدمه   .1
ها،  در رودخانه   نروی شناسایی مشخصات جریا  های مهم پیشیکی از چالش 

  ها آن   یجمله   از  ؛ کههای ورودی و خروجی استها در پارامتر قطعیت وجود عدم 

، که  قطعیت موجود در مشخصات هندسی رودخانه اشاره کردتوان به عدم می

گیری دبی،  سازی جهت اندازه های مؤثر در مدلبه عنوان یکی از پارامتر همواره  

  بوده   پژوهشگرانها موردتوجه  و میزان اختلاط آلاینده در رودخانه   ،سطح مقطع

پارامتر .  است تعیین  هندسیدر  روش   ، های  نقشه همواره  مهای  انی  یدبرداری 

از جمله    ،هاقطعیت کمتری نسبت به سایر روش و عدم  ها هستندترین روشدقیق

ماهواره  تصاویر  از  دارنداستفاده  نقشه ای  عملیات  اجرای  مناطق    برداری.  در 

زیادی  عملیاتی    ینیست و یا با هزینه   العبوربودن ممکندلیل صعب به   یکوهستان

از جمله خصوصیات    ،ها تحت تأثیر عوامل مختلفیرودخانه   . همچنینهمراه است

جریانزمین هیدرولیکی  شرایط  و  منطقه  عوامل    دارند.پذیری  تغییر ،  شناسی 

طورمداوم دستخوش  شوند که مشخصات هندسی رودخانه به باعث می  ذکرشده

شود نتیجه،  تغییرات  در  نقشه داده ؛  از  حاصل  در  های  مستقیم  برداری 

ای  گسترده در زمینه   مطالعاتانجام    ،بنابراین.  مدت قابل استفاده نیستندطولانی

قطعیت مشخصات هندسی رودخانه را در مدل هیدرودینامیک تحلیل  که عدم 

 رسد. نظر میی به ضرور  ،کند

که    است،گیری یا برآورد یک پارامتر  قطعیت، میزان خطا در اندازه منظور از عدم

های  خطای انسانی، خطای دستگاه   :از قبیل  ،تواند تحت تأثیر عوامل مختلفیمی

استفاده یا خطای روش   ،گیریاندازه  اندازه   شدههای  بدر  به   اشدگیری  عنوان  و 

  ، یطورکل به  ]1[شود.تعریف می   ،هایی که خارج از کنترل انسان استرخداد پدیده 

خطاها قطعیت عدم از  ورود  ی ریگاندازه   یها  با  مشکلات    ستم،یس  یمرتبط 

  ی پارامترها ناش   نییدر تع  بی و تقر  یاز سو ساده   اتیفرض  لیدلمدل به   یساختار

و   ،هاقطعیت مربوط به مدل، فراسنجه های طبیعی، عدم قطعیت عدم  ]2[.شوندیم

آنداده  ورودی  عدم   ،های  عملکردیقطعیت و  مولد    های  منابع  جمله  از 

مدل عدم در  هستند.قطعیت  مذکور  پارامترها    میمستق  یریگاندازه  ]4و    3[های 

کار زمانبر  ی معمولاً  پرهز   ،فشرده،  عدم   ،است  نهی و  به  منجر  در    قطعیت که 

ممدل   هایستم یس است    ]5[.شودی سازی  مـدل   یحت ـممکن  هـای خیلـی  در 

واسنجی   بـا  مدلمطلوبپیچیـده  ورودی  اطلاعات  داشته    قطعیت عدم  نیز  ، 

ها در کاربرد  ترین بازدارنده یکی از مهم ، قطعیتعدم  یمسئله بنابراین   ]6[باشند؛

بینی  قطعیت پـیش سازی عدم یسازی در مسائل واقعی است و کمّنتایج مدل

 ]7[رسد.نظر میبه سازی با توجه به اهـداف خـاص آن ضروری  نتایج هر مدل 

سازی  قطعیت موجود در شبیه وردن عدم آ های متعددی جهت به کمیت در روش

هـای  های آماری و روشتـوان بـه روش مـی ها  ی آناز جمله کـه    ،وجود دارد

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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  قطعیت برآورد عدم  ]8[،گیری تصادفیو نمونه   1کارلو سازی مونتمبتنی بر شبیه 

نمونه بازگشتیبا  ب  قطعیتعدم  تحلیل  ]9[،گیری    طلاعات ا  ینظریه   رمبتنی 

  یروش گشتاور دوم مرتبه   ]10[،3کارلو زنجیر مارکوف الگوریتم مونت  ]7[،2بیزین

میانگین پیرامون  عدم  ]11[،(4MFOSM)   اول  عمومی  روش    قطعیت و 

کـ  ]12[همانندی، هررداشـاره  انتخاب  روش   .  از  ماهیت  کدام  به  مذکور  های 

و    ،بودن اطلاعات، پیچیدگی مدل، نوع جمله در دسترس   موضوع موردنظر، از

یک روش عمومی تحلیل    ،کارلوروش مونت.  دقت نتایج موردنظر بستگی دارد

؛ و  ها داردشود و فرضیات کمتری نسبت به سایر روش قطعیت محسوب می عدم

های  های غیرقطعی با توجه به توزیع مقادیر تصادفی هر یک از متغیر  در آن،

آن  به  مربوط  مجموعه احتمالاتی  با  بار  چندین  مدل  و  تولید  مختلف  ها  های 

می متغیر اجرا  ورودی  پژوهش  .شودهای  همکاران    5س یاد یتر یمید  در  و 

های دبی جریان،  حساسیت عمق آب و حجم سیلاب در برابر متغیر   ]13[(،2016)

نشان داده    وسلول شبکه ارزیابی  ی  و اندازه   ،های طولی و عرضی، زبریشیب 

  ، قطعیت حجم سیلاب با افزایش دبی، شیب طولیطورکلی، عدم که به شده است  

و   7ی و بوز  ]14[(،2008)  و همکاران  6آپل   مطالعات  د.یابو زبری کانال کاهش می 

قطعیت پارامتر در  عدم   سازیمنظور کمیّ ترتیب به یز بهن  ]15[(،2015)  همکاران

قطعیت زبری و دبی بر محاسبات تراز سطح  اشل و بررسی عدم   -دبی  یرابطه 

 است.    کارلو صورت گرفتهآب در چارچوب مونت 

روش  محاسبه از  دیگر  می عدم   یهای    ،8LHSهای  روش   به  توانقطعیت 
9GLUE  ،در روش  اشاره کرد.  و...    ، هارLHS  ، های کامپیوتری  ها و اجرانمونه

بتوان به درجه  تا  نیاز است  از دقت که قابل کمتری  با نمونه ای  گیری  مقایسه 

گرفته به  از مطالعات صورت   ]16[.های ورودی باشد، دست یافتتصادفی از پارامتر 

طالعاتی در  م  ]17[(،1998)  10وول  :کردموارد اشاره  این  توان به  می   LHSروش  

دریافته است  و    هقطعیت دبی در ارتباط با ضریب زبری انجام داد ی عدم زمینه 

مدل    که با  دبی  تخمین  کمب،  Step-Backwaterروش  و  از  هتر  خطاتر 

با   ]18[(،2022محمدزاده و همکاران )  .استهای غیرمستقیم برآورد دبی  روش

اشل    -دبی  یرابطه   ،استفاده از اطلاعات هندسی و هیدرولیکی مقطع رودخانه

که برای    ،مانینگ است  ضریب زبری  مذکور،  . یکی از اطلاعاتاندکرده را محاسبه  

ی شخصی و  ی دقیقی وجود ندارد و بنابر تجربه رابطه   زبری  ی ضریبمحاسبه 

که هر    دادنشان    ایشان  شود. نتایج مطالعاتزده می   مرجع تخمین   هایجدول 

قطعیت  چه دقت تعیین ضریب زبری به عنوان پارامتر ورودی بیشتر باشد، عدم 

یافت خواهد  کاهش  دبی  تخمین  همکاران  11ی جفر.  در  به   ]19[(،2015)  و 

های طغیان  مقطع کانال در مدل   یقطعیت هندسه ترکیب مؤثر عدم   یمطالعه 

ایجاد یک متغیر    ایشان،  ند. هدفاه ای و جهانی پرداخت سیل در مقیاس منطقه 

دادن تنوع شکل کانال ساده نزدیک  تواند برای نشان که می   ،است  بوده  پیوسته

رویکرد یک ساختار    ی ایشان،مثلث و نزدیک مستطیل استفاده شود. مطالعه 

های مختلف را آزمایش  تواند کانال که می  داده استپذیر را ارائه  مدل انعطاف 

جدید با استفاده از یک آزمون آزمایشی ساده براساس یک    یکند. مدل هندسه 

تواند  که می  است،تأیید  های ثابت قابل کانال مستقیم با خواص کانال و هندسه 

 
1 Monte Carlo simulation 
2 Bayesian information-theoretic 
3 Markov chain Monte Carlo simulation 
4 Mean First-Order Second-Moment 
5 Dimitriadis  
6 Apel  
7 Bozzi  
8  Latin hypercube sampling 

کانال به برای  تحلیلی  مثلثیصورت  شود  و  های  حل  و    12ی مالدیگر.  سهمی 

مطالعه   ]20[(،2018)  همکاران هندسه   یبه  مدل   یاثر  در  های  رودخانه 

پیش  پرداخت هیدرولیکی  سیل  وبینی  نشان   ه  برای  را  هندسه روشی    ی دادن 

سازی مدل  . شبیه انده محدود ایجاد کرد   یرودخانه با استفاده از زمان و هزینه 

های تجربی  رودخانه با استفاده از ترکیبی از فرمول  یساده   یبراساس هندسه 

داده  جهان،  سطح  در  از  موجود  محدودی  تعداد  و  دور  از  سنجش  های 

بهگیریاندازه  قبولی  قابل  نتایج  و  شد  انجام  آمدها  همکاران    .دست  و  بهروز 

های هیدرولوژیکی، هیدرولیکی،  قطعیت به تحلیل حساسیت عدم   ]21[(،2014)

سیستم  طراحی  در  اقتصادی  تحلیل  و  جهت  و  پرداخته  سیلاب  کنترل  های 

مونتقطعیت عدم روش  از  کرده ها  استفاده  همکاران   13هوانگ اند.  کارلو    و 

در شکل هعدم ی  به مطالعه   ]22[(،2018)   ی نیبش ی پ  ل،ی س  دروگرافیقطعیت 

موج باد در   ریثأو ت ،سطح آب یه ر یذخ ی های مخازن، منحن یدب  تیظرف ل،یس

  ی هاقطعیت با درنظرگرفتن عدم   پرداخته و  لیکنترل مخزن س  اتیعمل  نیح

ارز  با    لی کنترل مخزن س  اتیدر طول عمل  لیاز خطر س  یجامع  یابیمتعدد، 

  اند.داده ارائه    LHSاستفاده از روش  

GLUE   عدم تخمین  تشـابه روش  روش   ،عمومی  هایقطعیت  از  های  یکی 

عدم  تحلیل  در  پارامترمتداول  مدل قطعیت  در  و    ،هاست سازی ها  بیون  که 

کارلو و  سازی مونت کـه در آن شبیه  ،نـد اه آن را پیشنهاد کرد (1992) 14باینلی 

  ی قطعیت در همه عدم ،  GLUEدر روش    ]23[است.  تئوری بیـز تلفیـق شـده

صورت یکجا در  و غیره( به   ،ها، پارامترها، متغیرهای حالتمدل )ورودی   ءاجزا

مختلف    ءقطعیت اجزاها، عدم که در برخی روش   حالی  در  ؛شودنظر گرفته می 

  GLUEقطعیت عدم  روش لیتحلوه یتجز شود.صورت مجزا برآورد می مدل، به

مطالعه  )  15ناندینگ   یدر  همکاران  م  ]24[(،2021و  توز ینشان  که    ع ی دهد 

دارد،    یآستانه بستگ  ریبه انتخاب مقاد   فقطنه    GLUE  یسازه ی شب  یپارامترها 

  یهر عاملو    دارد  یبستگ  زیو خود پارامتر ن  یبارندگ   یها نیتخم  تیفیبلکه به ک

قطعیت پارامتر  عدم   در  گذارد،ی م  ریتأث  یبارندگ   هایداده   ن یتخم  تیفیک  درکه  

نت در  داشت.  ریتأث  یدب  یسازه ی شب  جهیو  تحلیل    خواهد  کارایی  بررسی 

ضریب عدم دوب  قطعیت  شبه  مدل  در  های  برشی  تنش  و  سرعت  توزیع  عدی 

تحلیل    ]26[ک،سازی حرکت آب در خا های نفوذ در مدلضریب   ]25[،هارودخانه 

گیری  قطعیت اندازه عدمو    ]27[،هاقطعیت تراز سطح آب در رودخانه بیزین عدم

کاربرد    گراز جمله مواردی است که نشان  ]28[،هااشل رودخانه   -دبی و منحنی دبی

  های هیدرولیکی در مهندسی رودخانه است. قطعیت نتایج مدلموفق تحلیل عدم

  ، ایجاد ابهام، کاهش دقت باعث  قطعیت  طور که گفته شد، منابع مولد عدمهمان 

های  برآورد مطمئن ویژگی   .شودو کاهش قابلیت اطمینان در تفسیر نتایج می

رودخانه  در  جریان  عدم  ،هاهیدرولیکی  از  دقیق  دانش  کسب  های  قطعیت و 

مدل نتایج  در  بررسی موجود  در  هیدرولیکی  رودخانه،  های  مهندسی  های 

رودخانه  سیلاب ساماندهی  مدیریت  رودخانه   ،ها،  انتقال  ظرفیت  مدیریت  ها  و 

دار بارزی  تجز  ]29و    22[د.اهمیت  طراح  نانیاطم  تیقابل  لیوتحله یادغام    ی در 

ارائه    یت یریمد  یها راهبردهای در مورد    ینشیتواند بیم  یک یدرولی ه  یهاسازه 

9  Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
10 Wohl 
11 Jeffrey  
12 Grimaldi  
13  Huang  
14 Beven & Binley 
15  Nanding 
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  های و خطر   ،هاقطعیت شکست، عدم   یبالقوه   یهاکه ممکن است حالت   ،دهد

 [30].ردیرا در نظر بگ  مرتبط

ارزیابی    آزمایی،راستی واسنجی،    یای در زمینه های گسترده تاکنون بررسی  و 

و   31[.استها انجام شده های هیدرولیکی در تحلیل جریان رودخانه عملکرد مدل

های  گیری به دقت اندازه   ی اخیرها سازی و سودمندی بررسی مدل  درستی  ]32

داردیدم بستگی  هیدرولیکی  مدل  واسنجی  و  در    ]26[.انی  است  لازم  بنابراین 

های  فراسنجه   یقطعیت نتایج در نتیجه های هیدرولیکی، عدم تحلیل نتایج مدل 

 سازی بررسی شود.مدل

ــورت ات صـ العـ ه مطـ ه بـ ا توجـ هبـ العـ اکنون مطـ ه، تـ هگرفتـ ه بـ اص  ای کـ طورخـ

ده  عدم ی کند، انجام نشـ ی رودخانه را بررسـ ات هندسـ خصـ ت. در  قطعیت مشـ اسـ

کارلو با تعیین توزیع مناسب به بررسی  پژوهش حاضر، با استفاده از روش مونت

ی اصـلی جریان، یعنی  قطعیت مشـخصـات هندسـی رودخانه بر دو مشـخصـهعدم

ســرعت و ســطح مقطع، با درنظرگرفتن خطا در برداشــت هر نقطه از مقطع و 

ــده ــت.    لحـا  خطـای کـل مقطع پرداختـه شـ ــادف  یخطـاهـااسـ منجر بـه    یتصـ

و   نیســتند  دقیق  ینیبشیپرقابلیغ  یشــوند که به روشـ ـمی  ییهایریگاندازه

فی،  بر وجود خطاهای تصـــاد . علاوهدندار  یرا در پ  یکمترقطع  یهایریگجهینت

ــروری به ــتماتیک نیز ض ــیس ــد. در  نظر میتوجه به امکان بروز خطاهای س رس

ت   تماتیک در برداشـ یسـ ادفی و سـ ر با درنظرگرفتن دو خطای تصـ پژوهش حاضـ

های جریان ماندگار پرداخته  مشـخصـات هندسـی مقاطع، به تحلیل مشـخصـه

ها،  های دائمی، جریان غالب در رودخانه دقت شـود که در رودخانه  اسـت.شـده  

تعمدتاً ماندگار یا   به  کمدسـ بهشـ ت. شـ ت که با  ماندگار اسـ ماندگار بدین معناسـ

ه انـ ه در رودخـ ایـ اطع  وجود دبی پـ ــطح آب و دبی در مقـ انی سـ ا، تغییرات زمـ هـ

ــتمختلف رودخانه کم   ــرفو می  اس . جریان غیرماندگار  کردنظر  توان از آن ص

دهد. از  ها رخ میناگهانی ســدها و نظایر آن  رهاســازی  کامل در زمان ســیلاب،

ها و قطعیت مقاطع اسـت، این امر به نوعی با ترازآنجایی که هدف بررسـی عدم

هـای غیرمـانـدگـار نیز اتفـای  افتـد. در جریـانهـای مختلف در مقـاطع اتفـای میدبی

ابهی رخ می ردهد. از آنجایی که در  مشـ ، تحلیل جریان ماندگار با  پژوهش حاضـ

، تغییرات سـطح آب و دبی در هر  اسـتشـده  دبی و ترازهای مختلف آب انجام  

ــابـه جریـان  لحـا  می  مـذکور  قطعیـتبـار در مقطع و بـه نوعی عـدم ــود و مشـ شـ

شـود  گیری انجام میسـازی چشـمسـاده  ذکرشـده،  با روش غیرماندگار خواهد بود.

ــنـت  هـایهمـاننـد حـل معـادل ـ  ،هـای مربوط بـه جریـان غیرمـانـدگـارو پیچیـدگی   - سـ

ها  آن   آثار، تنوع شــرایط مرزی و اولیه و تفکیک  مرتبط های  ونانت و پیچیدگی

 قطعیت نهایی و امثال آن، وجود نخواهد داشت.در عدم

کند، در حالی  قطعیت یکسـانی را به مدل القا میبروز خطای سـیسـتماتیک، عدم

شده، مقدار متغیری خواهند  که خطاهای تصادفی برای هر یک از نقاط برداشت

قطعیت مشــخصــات هندســی رودخانه بر خروجی مدل حلیل عدمداشــت. ت

به نتایج    شـخصـات هندسـی رودخانهتخمین م  سـببتواند  می  هیدرودینامیک 

. در پژوهش حاضــر، به بررســی دو نوع خطای  شــودبا دقت کمتری    مطلوب

ــی   ــادفی با دو تابع احتمال مختلف در بررسـ ــتماتیک و تصـ ــیسـ همزمان سـ

ــی رودخانه در حل مدلعدم ــات هندس ــخص های هیدرودینامیک  قطعیت مش

ــت. نکتـه  پرداختـه ــده اسـ ــر، علاوهشـ بر نکـات  ی قـابـل توجـه در پژوهش حـاضـ

صورت مقطعی  ای و هم بهصورت نقطهقطعیت هم بهکه عدمذکرشده این است  

ــده   ــی ش ــت هر نقطه  بررس ــت. بدان معنا که در هر مقطع، خطا در برداش اس

(X,Z)  دممی د عـ ل تولیـ ــتقـ ل مسـ امـ ک عـ د یـ دا از  توانـ اشـــد. جـ ت بـ قطعیـ

قطعیـت کلی  قطعیـت، عـدمعنوان مولـدهـای عـدمدرنظرگرفتن نقـاط هر مقطع بـه

عنوان عاملی از  مقطع هم به
max

Z    شده است.آن مقطع در نظر گرفته 

 هاو روش یتئور يمبان  .2
  ت ی قطععدم   لی درخصوص تحل  یتاکنون پژوهش   ،شده استطور که عنوان  همان 

اثر    حاضر،  است. در پژوهش  انجام نشده  ک ینامیدرودی مقاطع رودخانه بر مدل ه

در حالت ماندگار با استفاده از    انیمشخصات جر  درشکل مقاطع رودخانه ر ییتغ

ضر%95  نانیاطم  یمحدوده   یآمار   یهاشاخص  ضرراتییتغ  بی،    ب ی ، 

و    ،هاداده  یبر مقدار واقع  %95  نانیاطم  ی، نسبت ضخامت محدوده ی دگی پخش

  ک ی ها در دو مثال از  داده   اریبر انحراف از مع  %95  نانیاطم  یضخامت محدوده 

 .شده است  سهی و مقا  لیتحل  یواقع  یرودخانه   کیو    یفرض  یرودخانه 

 ماندگار انیحاكم بر جر هایهحل معادل. .21
ال انی ـانواع جر انـ از بـه دو گروه  یهـادر کـ انـدگـار و  هـایجریـانروبـ انـدگـار غیر  مـ   مـ

از مسـیر، جریان با گذشـت    نقطه  در یک  ماندگاردر جریان    .دنشـوتقسـیم می

ــوع اتفای میع  ماندگارکند و در جریان غیرزمان تغییر نمی   افتد. کس این موض

ی انرژی در دو مقطع متوالی  ی حاکم بر جریان ماندگار، معادلهمعادله  اســـاس

 شود.محاسبه می  1ی  است. انرژی در هر مقطع از رودخانه مطابق رابطه

(1 ) 
2

2

2
cos

2

Q
E y Z

A g
 = + + 

ــیـب کـانـال،  زاویـه  θ  عمق آب در مقطع، y  انرژی مقطع،  Eکـه در آن،     Zی شـ

طح مبنا،   طح مقطع جریان،    Aدبی جریان،    Qاختلاف ارتفاع از سـ تاب    gسـ شـ

 ضریب تصحیح انرژی جنبشی هستند.    α  گرانش، و

ا عبور از   ان بـ ــود، جریـ ه شـ ه در نظر گرفتـ انـ اگر دو مقطع متوالی از یـک رودخـ

ــیدن به مقطع    1مقطع   ــد. معادله2و رس ی حاکم  ، دچار افت انرژی خواهد ش

ه2و    1بین دو مقطع   ادلـ ابق معـ ت  2ی  ، مطـ دار افـ د بود. مقـ انرژی نیز  خواهـ

 ]33[محاسبه خواهد شد.  3ی  مطابق  معادله

(2 ) 
2 2

2 2
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(3 ) 
f f

h S L= 

شیب    fSی بین دو مقطع متوالی و  فاصله   Lافت انرژی است.    f hکه در آن،  

 شود. ( محاسبه می 4ی  ی مانینگ )رابطه خط انرژی است، که از معادله 

(4 ) 
2 1

3 2

f

A
Q R S

n
= 

با  شعاع هیدرولیکی هستند.    Rسطع مقطع، و    Aدبی جریان،    Qکه در آن،  

های اخیر و با درنظرگرفتن مقدار ثابت دبی، مشخصات جریان در هر  حل معادله 

تعیین می تصادفی    شود.مقطع  مقاطع  تصادفی،  نقاط  تولید  با  مرحله  هر  در 

های تصادفی  شوند و از کنار هم قرارگرفتن مقاطع مذکور، رودخانه ساخته می 

جدید تشکیل خواهند شد. این بدین معناست که هر بار مشخصات  هندسی  

شوند و در هر مرحله با توجه به  های مذکور میتصادفی  جدیدی وارد معادله 

 های جریان محاسبه خواهد شد. مشخصات هندسی جدید، خروجی 

 . تعیین تابع توزیع احتمال جهت تولید مقاطع تصادفي .22
قطعیت استفاده از تابع  توزیع احتمال مناسب، اهمیت  های تحلیل عدم در روش 

ویژه  مهمبسیار  دارد.  جواب  تسریع  در  نتایج  ای  کیفیت  در  مؤثر  عامل  ترین 
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  ]34[بودن تابع توزیع احتمال برای پارامترهای تصادفی است.سازی، مناسب شبیه 

ی پارامترها از فضای  آوردن نمونه دست انتخاب تابع چگالی احتمال فقط برای به 

دارد. اهمیت  مرتبط  مناسب،    ]35[پارامتری  احتمال  توزیع  تابع  تعیین  از  پس 

هندسی به   مشخصات  تصادفی  رودخانه  می طور  بهتولید  تبعیت  شوند.  دلیل 

های طبیعی از توزیع نرمال، فضای پارامتری یک بار با استفاده از  خطای پدیده 

های خروجی، یک  قطعیت توزیع نرمال و جهت بررسی اثر توزیع انتخابی در عدم 

 بار با استفاده از توزیع یکنواخت ایجاد شده است. 

قطعیت مشخصصخات هندسخي رودخانه با اسخت اده از  تحلیل عدم. .23

 كارلومونت روش
قطعیت و تحلیل آماری  نیازمند شناسایی منابع مولد عدم   قطعیتتحلیل عدم 

در پژوهش    ]36[است.  شمار زیاد  با  تصادفی  های نمونه   به  منظور دستیابیها به آن 

عدم  منابع  نقاط  حاضر،  رودخانه،  هندسی  مشخصات  برآورد    ( X,Z) قطعیت 

برداری، و... بردار، روش نقشه ها با دقت نقشه هستند، که دقت در برداشت آن 

نقاط   دارد.  از محدوده می  (X,Z)  ارتباط مستقیم  نقطه  باند  توانند در هر  ی 

تواند مقطع  ها میقطعیت وجود داشته باشند؛ بنابراین، انتخاب تصادفی آن عدم

کند. تولید  را  با مشخصات هندسی جدید  به    (X,Z)  نقاط  جدیدی  توجه  با 

صورت تصادفی انتخاب  قطعیت بهشده از باند عدمهای احتمالاتی عنوانتوزیع 

تصادفی با    های، نمایش ترکیب قطعیتهای تحلیل عدماساس کار روش   اند.شده 

هایی است که در یک  قطعیت ممکن از عدم  هایت ها با توجه به حالتولید آن 

قطعیت، مقاطع  بنابراین، با انتخاب نقاط تصادفی از باند عدم  د.ندهمطالعه رخ می 

و   تولید  بارها  رودخانه  هرجدید  با  متناظر  تولیدشده،    سپس  مقاطع  از  یک 

  این عمل بارها   شوند.مشخصات هندسی محاسبه و وارد مدل هیدرودینامیک می

نتو    تکرار زیادی  تعداد  ایجاد  به  خواهد شد. در  مستقل و جداگانه    ایجمنتج 

درصد خطا و کل    20، و  10،  5در هرمقطع با    (X,Z) قاط  ی حاضر، نمطالعه 

سناریو برای هر کدام از دو توزیع نرمال    15درصد در    0و  ،  6    ،3مقطع با  

ی تولید نقاط تصادفی جدید را  ، نحوه6و    5اند. روابط  و یکنواخت تولید شده 

   دهند:نشان می 

max max min
Z Z Z = −  (5 ) 

max maxi i
Z Z Z Z =   +   (6 ) 

آن  را محاسبه  بیشینه   maxZ  Δها، که در  نقاط هر مقطع  ارتفاع   اختلاف  ی 

  α  درصد برای  0و  ،  6    ،3در هر مقطع برای مقادیر    maxZΔα  کند.می

بیانگر خطای سیستماتیک مدل است و برای هر مقطع    αع  شود. در واقاجرا می 

کل مقطع را به سمت پایین یا    maxZΔα  آن معناست که  مقدار ثابتی دارد و به

می جابجا  و      βکند.  بالا  است  نقطه  هر  برداشت  در  تصادفی  خطای  بیانگر 

برای هر نقطه از مقطع با توجه  دهد و  قطعیت مستقل هر نقطه را نشان میعدم

در هر    Zبه توزیع انتخابی، میزان متغیری دارد و در واقع باعث نوسان مقدار  

درصد با    20، و  10،  5با خطاهای    βشود. در پژوهش حاضر، مقادیر  نقطه می 

تولید شده  یکنواخت  و  نرمال  توزیع  نشان     iZاند.  دو  را  نقطه  هر  ارتفاع  نیز 

 دهد.  می

عنوان پارامترهای ورودی مدل  ی پارامتر به در هر سناریو، تعداد زیادی مجموعه 

شده نمونه مدلگیری  مجموعه اند.  از  استفاده  با  جریان  پارامترهای  سازی  ی 

صورت مجزا ذخیره شده است. برای تحلیل  تولیدشده اجرا و نتایج هر اجرا به 

تعیین   و  پارامترمیزان عدمنتایج خروجی  شاخص    5  از  خروجی  هایقطعیت 

 استفاده شده است.  1آماری مطابق جدول  

 های اجراشدهگام. .24
محاسبه شده است. مقدار خطای کل با درنظرگرفتن    maxZΔدر هر مقطع،    

هر مقطع به یک    (Z,X)ی نقاط  محاسبه و کلیه  maxZΔیک ضریب ثابت از  

اند. این اعمال خطا برای شش حالت با مقادیر  جابجا شده   1مقدار مطابق شکل  

6    ،3  ،  درصد برای  0و  α    اجرا شده است. پس از اعمال خطای یکسان

طور مجزا با  قطعیت بهعنوان یک منبع عدمی نقاط، از هر نقطه بهبرای همه 

زیاد   تعداد  به  نقاط تصادفی جدیدی  یکنواخت،  توزیع نرمال و  از دو  استفاده 

تولید شده است. از تولید نقاط تصادفی، هر بار یک مقطع تصادفی جدید شکل  

به  و  رودخانه گرفته  ترتیب  تولید شده این  تصادفی  در جدول  های  یک    ،2اند. 

ارائه شده    βو    αنرمال با درصد خطاهای مختلف     مقطع تولیدشده با توزیع 

 است.  

قطعیت مشخصات  طور که ذکر شد، هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی عدم همان 

های جریان است. به همین منظور از روش ذکرشده، مقاطع  هندسی بر خروجی 

ی تصادفی  تصادفی جدیدی با خطاهای مشخص تولید شده است.در هر رودخانه 

ی جریان یعنی  ی انرژی برای مقاطع متوالی حل و دو مشخصه تولیدشده، معادله 

سرعت و سطح مقطع برای هرکدام از مقاطع تغییریافته محاسبه شده است. 

برای   ذکرشده  عنوان   15محاسبات  توزیع سناریوی  از  یک  هر  در  های  شده 

ی جریان نیز  شده های محاسبه انتخابی  به تعداد زیاد اجرا شده است. مشخصه 

 اند. شده تحلیل    1های آماری ذکرشده در جدول  با استفاده از شاخص 

 .قطعیتعدمآماری تحلیل  یها شاخص.  1جدول 

Formula Indicator Row 

- - 95%  Confidence 

Interval 1 

(7 ) CV



=

 Coefficient of 

Variation 2 

(8 ) 
2

D



=

 
Dispersion Index 3 

(9 ) 95% bandwidth
BS


=

 The ratio of 95% 

confidence interval to 

standard deviation 
4 

- - 
The ratio of the 95% 

confidence interval to 

the original value 
5 

. α. اعمال خطای 1شکل   
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رودخانه جهت    مقاطع  شخخده ازارائه  مثال بررسخخي شخخدهآزمون  . .25

 سازیمدل
سازی این نکته حائز اهمیت است که  ی مناسب برای مدلدر تعیین رودخانه 

قابل علاوه مقاطع  اینکه  داده بر  باشند،  طول  اعتماد  برای  نیز  دردسترس  های 

بودن به آن معناست که مقاطع  قبولی از رودخانه موجود باشند. قابل اعتماد قابل 

نظور ارزیابی  مبه از دید مهندسی قابل پذیرش بوده و شکل منطقی داشته باشند.  

که در    ،رائه شده استآزمون ادو    قطعیت پیشنهادی،روش تحلیل عدم و کاربرد  

کیلومتر    12ی فرضی به طول  اول، مقاطع ساده از یک رودخانه   مثال بررسی شده

قطعیت  دوم، نیز عدم  مثال بررسی شدهاند. در  مقطع ارزیابی شده   28و با تعداد  

مقطع تحلیل    45کیلومتر با تعداد    45واقعی به طول    یمقاطع یک رودخانه 

   شده است.

قطعیخت در سخخازی بخا عخدماول: مخدل  مثخال بررسخخي شخخدهآزمون  ..21.5

 ی فرضي ی یک رودخانهمقاطع ساده
مقطع عرضی با تعداد نقاط    28ی فرضی با مقاطع منظم  برای تولید رودخانه 

تولید شده است، که مجموعه شده برداشت  ی  ها یک رودخانه ی آنی مختلف 

 .اندکیلومتر را تشکیل داده   12به طول  فرضی

در   تیقطعسخخازی با عدمدوم: مدل  مثال بررسخخي شخخده  . آزمون.22.5

 ي واقع یرودخانه کیمقاطع 
  شده ارائه  آزماییراستی  منظور به ی مختلف، پس از بررسی مقاطع چند رودخانه 

رودخانه   واقعی،  هایداده با   از  بخشی  به کوتنا ی  درنهایت  رودخانه ی  ی  عنوان 

 ایالت دو  ازو  گیرد  میسرچشمه  کانادا  کشور   از  موردمطالعه انتخاب شده است؛ که

شده در  ی مطالعه . بازه گرددمی  بازکانادا    به  سپسو  گذرد  می  مونتاناو  آیداهو  

(  48°   20  '-48°   30  'ی طول و عرض جغرافیایی )نوشتار حاضر در محدوده 

ی  های مقاطع بازه داده   ]37[(.2)شکل  ( قرار دارد115°   20  '-115°   45  'و )

است. طبق توضیحات    مقطع برداشت شده   45کیلومتر  و    45مذکور به طول  

از مقاطع رودخانه بیان  نتایج  شده  ارزیابی  تولید و  ی کوتنای، مقاطع تصادفی 

فلوچارت    های آماری انجام شده است.سازی با استفاده از شاخصحاصل از مدل 

 شود. مشاهده می   3شکل  در    حاضر  در پژوهش  شدهروش استفاده 

 نتایج و بحث  .3
 اول مثال بررسي شدهقطعیت آزمون . تحلیل عدم.31

ــبه ــرای محاس ــاخصب ــدمی ش ــل ع ــاری در تحلی قطعیت مشخصــات  های آم

ــه ی  ای پــس از اجــرای مــدل و محاســبههندســی در حالــت تحلیــل رودخان

ــانگین ســرعت  ــســرعت و ســطح مقطــع، می ــه و  هها ب عنوان ســرعت رودخان

ی  میــانگین ســطوط مقطــع محاســبه شــده اســت. نتــایج حاصــل از محاســبه

ــههای عــدمشــاخص ــه ترتیــب  قطعیت رودخان ای ســرعت و ســطح مقطــع ب

ــدول ــده  4و    3های  در ج ــه ش ــرعت و    اند.ارائ ــرات س ــریب تغیی ــر ض تغیی

ســطح مقطــع، نشــانگر افــزایش خطــای نقــاط در هــر دو توزیــع اســت، کــه  

شــود. ضــریب  هــای جریــان میموجب بــروز تغییرهــای بیشــتری در خروجی

دهــد؛ کــه  هــا حــول میــانگین را نشــان میتغییرات در واقــع پراکنــدگی داده

چــه   هــر نسبت انحــراف معیــار اســتاندارد بــه میــانگین اســت.  یدهندهنشان

 ــ ــر باشــد، ب ــرات کمت ــزان ضــریب تغیی ــدگی در    دینمی ــه پراکن معناســت ک

چــه    تر هســتند. هــرهــا یکدســتمیانگین کمتــر اســت و داده  یاطراف نقطه

ی بیشــتر  ی پراکنــدگی و فاصــلهمیزان ضریب تغییــرات بــالاتر باشــد، نشــانه

ــانگین اســتداده ــزایش خطــا در  4و    3های  . مطــابق جــدولهــا از می ــا اف ، ب

برداشت نقــاط، میــزان ضــریب تغییــرات افــزایش یافتــه اســت. همچنــین بــا  

ــه جــدول ــرات ســرعت و ســطح  توجــه ب ــادیر ضــریب تغیی ــذکور، مق های م

مقطـــع در حالـــت مقطـــع کلـــی ثابـــت، بـــرای هـــر کـــدام از دو توزیـــع  

 است.بتی را در بر گرفته  شده، روند نسبتاً ثابررسی

، سرعت و سطح  ٪95ی اطمینان  ضخامت محدوده   ،4و    3های  جدول با توجه به  

حاصل  است. نتایج  مقطع با افزایش میزان خطا در برداشت نقاط افزایش یافته 

 ی ضخامت باند مذکور ی دو توزیع نرمال و یکنواخت در محاسبه از مقایسه 

. مقاطع تصادفي تولید شده با درصد خطاهای مصتلف.2جدول   

    α =+6%  ,  β =20%     α =0   , β=20% α=0  , β=5%   
Distribution

- Error 

   

Normal 

 
. كوتنای یموقعیت رودخانه. 2شکل    
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شده در پژوهش حاضر.. فلوچارت روش است اده3شکل   

 فرضي. یماندگار رودخانه انیسرعت در جر یاقطعیت رودخانهعدم یهاشاخص. 3 جدول

+6% +3% 0 -3% -6% 
Index- Distribution 

Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal Uniform Normal 

0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.021 0.038 0.019 coefficient of variation 

5% 

0.22 0.1 0.21 0.1 0.2 0.11 0.2 0.1 0.2 0.1 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.27 0.13 0.25 0.13 0.24 0.13 0.24 0.13 0.24 0.13 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.0014 0.0003 0.0015 0.0003 0.0015 0.0003 0.0015 0.0003 0.0014 0.0003 Dispersion 

6.3 6.35 6 6.2 6 6 6 6 6.1 6.2 

Standard 

deviation/thickness of 95% 

confidence interval 
0.08 0.046 0.083 0.046 0.084 0.048 0.084 0.047 0.081 0.046 coefficient of variation 

10% 

0.41 0.24 0.4 0.24 0.4 0.23 0.4 0.24 0.4 0.22 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.5 0.29 0.5 0.29 0.5 0.28 0.5 0.28 0.5 0.26 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.0058 0.0018 0.0056 0.0018 0.0058 0.0019 0.0058 0.0019 0.0055 0.0018 Dispersion 

6.1 6.3 6 6.3 6 6 6 6 6 6.3 

Standard 

deviation/thickness of 95% 

confidence interval 
0.17 0.088 0.17 0.089 0.17 0.085 0.17 0.087 0.17 0.086 coefficient of variation 

20% 

0.91 0.47 0.93 0.45 0.95 0.43 0.95 0.44 0.9 0.44 
Thickness of 95% 

confidence interval 

1.1 0.58 1.14 0.5 1.16 0.5 1.15 0.54 1.1 0.56 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.02 0.0064 0.025 0.006 0.025 0.006 0.025 0.006 0.02 0.006 Dispersion 

6.5 6.5 6.6 6.2 6.6 6.1 6.6 6.2 6.5 6.2 

Standard 

deviation/thickness of 95% 

confidence interval 
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ــان داد در مقـاطعی کـه نقـاط آن ــتفـاده از خطـای یکنواخـت تولیـد  نشـ هـا بـا اسـ

ده د خطای نقاط مقاطع  اند، عدمشـ قطعیت بیشـتری وجود دارد. حال اگر درصـ

ــود و خطـای کـل مقطع  در هر کـدام از دو توزیع مـذکور ثـابـت در نظر گرفتـه   شـ

سـناریو با   5قطعیت سـرعت و سـطح مقطع برای  افزایش یابد، ضـخامت باند عدم

ــد در مقطع بـا درنظرگرفتن مقـادیر    0، و  6  ،3خطـاهـای   ثـابـت،    درصـ

 دهد.  تغییرات چندانی را نشان نمی

اســت، حاصــل تقســیم  شــاخص دیگری که در پژوهش حاضــر، ارزیابی شــده  

سـازی جریان  ی حاصـل از مدلبر مقدار اولیه  ٪95ی اطمینان  ضـخامت محدوده

طور که بیان شـد، افزایش خطا در برداشـت  با شـکل اصـلی مقطع اسـت. همان

ــت    ٪95ی اطمینان  نقاط مقطع باعث افزایش محدوده ــد. بدیهی اس خواهد ش

ی  ی متغیر موردمطالعه با افزایش خطا، رابطه تقســـیم این مقدار بر مقدار اولیه

ه تقیم دارد. مقایسـ کل کلی مقطع با  مسـ ده در تغییرشـ اخص ذکرشـ ی مقادیر شـ

ی رودخانه، تغییری در  درصـــد تغییرات مذکور نشـــان داد  نوســـان کلی دره

به اخص پراکندگی س ـمحاسـ اخص اخیر ایجاد نخواهد کرد. بررسـی شـ رعت  ی شـ

ناریوهای مطرط طح مقطع در تکرار سـ د خطاهای عنوانو سـ ده با درصـ ده  شـ شـ

نیز نشـان داد که افزایش خطا باعث افزایش شـاخص پراکندگی سـرعت و سـطح  

ــد. بـا افزایش میزان خطـا و در نتیجـه ــریـب  مقطع خواهـد شـ ی آن، افزایش ضـ

ار، و میـانگین داده هـا افزایش خواهـد یـافـت. این افزایش  تغییرات، انحراف از معیـ

شـده توسـط  شـده توسـط توزیع یکنواخت بیشـتر از خطای اعمالدر خطای اعمال

ی دیگر با  شـده اسـت و همانند سـه شـاخص بررسـیتوزیع نرمال برآورد شـده  

اخص   ت. شـ ده اسـ اهده نشـ افزایش خطای کل رودخانه، تغییری در روند آن مشـ

ــتفاده  های جریان در پژودیگری که برای تحلیل کمّی خروجی ــر اس هش حاض

ده   خامت باند اطمینان  شـ یم ضـ ل تقسـ ت، حاصـ ها  بر انحراف معیار داده   ٪95اسـ

ــت. با افزایش خطا و در نتیجه ــناریو اس ــخامت باند  در هر س ی آن، افزایش ض

ان   ار داده٪95اطمینـ ه انحراف معیـ ــت کـ دیهی اسـ ا نیز افزایش می، بـ د.  هـ ابـ یـ

خامت باند اطمینان   یم ضـ ل تقسـ ها در  بر انحراف معیار داده  ٪95بنابراین، حاصـ

 هر سناریو حول محور ثابتی با نوسان کم در تغییر است.

 دوم مثال بررسي شدهقطعیت آزمون . تحلیل عدم.32
ی فرضـی جهت  قطعیت، مشـخصـات هندسـی یک رودخانهپس از تحلیل عدم

قطعیت مقاطع واقعی  ی نتایج حاصــل، به تحلیل عدمآزمایی و مقایســهراســتی

برداری رودخانه کوتنای پرداخته شـده اسـت. نتایج حاصـل از  حاصـل از نقشـه

ای سـرعت و سـطح مقطع رودخانه  قطعیت رودخانههای عدمی شـاخصمحاسـبه

ها، با افزایش  اند؛ که مطابق آنارائه شده  6و    5های  کوتنای به ترتیب در جدول

خطا در برداشـــت نقاط، میزان ضـــریب تغییرات افزایش یافته اســـت. مقادیر  

ــطح مقطع در حالت مقطع کلی ثابت، برای هر   ــرعت و س ــریب تغییرات س ض

اسـت. ضـریب  ه  شـده، روند نسـبتاً ثابتی را در بر گرفتکدام از دو توزیع بررسـی

ه خطای   رعت در سـ د از توزیع نرمال با ثابت  20، و10، 5تغییرات سـ بودن  درصـ

ــکل کلی مقطع، به ترتیب مقداری برابر با   ــته   07/0، و  036/0،  017/0ش داش

شـــده با توزیع یکنواخت تقریباً دو برابر اســـت. مقادیر مذکور در خطای اعمال

 است.  را در بر گرفته    13/0، و  06/0،  03/0ترتیب مقادیر  شده و به

طح مقطع نیز برای مقدار ثابت   ریب تغییرات سـ ه    α=0در تحلیل روند ضـ در سـ

ای  دول   20، و10،  5خطـ ال طبق جـ ــد از توزیع نرمـ دار    6درصـ ب مقـ ه ترتیـ بـ

اســت؛ که در خطای  بوده    061/0، و 031/0، 015/0ضــریب تغییرات برابر با  

ــده با توزیع یکنواخت افزایش یافته و بهاعمال ، 058/0،  03/0ترتیب مقادیر    ش

های مربوط به  قطعیت در دادهاند. بنابراین، افزایش عدمرا شــامل شــده  11/0و 

دگی خروجی ث افزایش پراکنـ اعـ اط مقطع بـ ا  نقـ د شـــد. بـ ان خواهـ ای جریـ هـ

 . فرضيماندگار رودخانه  انیدر جر طح مقطعس یاقطعیت رودخانهعدم یهاشاخص: 4جدول
+6% +3% 0 -3% -6% 

Index- Distribution 
Uniform Normal Uniform Normal Uniform Uniform Normal Uniform Normal Uniform 

0.036 0.018 0.036 0.018 0.036 0.019 0.036 0.018 0.035 0.018 coefficient of variation 

5% 

60.7 31.2 59.2 31.5 58 31.1 58 31.9 59 31.39 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.22 0.11 0.22 0.11 0.21 0.11 0.21 0.11 0.21 0.11 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.35 0.093 0.35 0.09 0.36 0.09 0.35 0.09 0.35 0.09 Dispersion 

6.2 6.2 6.2 6.2 6 6.2 6.2 6.2 6 6.3 
Standard deviation/thickness 

of 95% confidence interval 
0.072 0.04 0.071 0.04 0.071 0.04 0.071 0.04 0.071 0.04 coefficient of variation 

10% 

116.3 66.4 117 68 116.9 68 117 68.5 118 68 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.42 0.24 0.43 0.25 0.42 0.25 0.43 0.25 0.43 0.25 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
1.4 0.43 1.4 0.43 1.4 0.44 1.4 0.44 1.4 0.43 Dispersion 

6 6.2 6 6.3 6 6.2 6 6.3 6 6.2 
Standard deviation/thickness 

of 95% confidence interval 
0.14 0.076 0.14 0.076 0.14 0.075 0.14 0.077 0.14 0.074 coefficient of variation 

20% 

229.8 129 230 126.5 233 129 230 130 230.4 128 
Thickness of 95% 

confidence interval 

0.84 0.47 0.87 0.46 0.88 0.47 0.87 0.46 0.86 0.47 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
5..5 1.5 6..5 1.6 6..5 1.5 4..5 1.58 5..5 1.5 Dispersion 

6.1 6.2 6.1 6.3 6.1 6.2 6.1 6.3 6.1 6.2 
Standard deviation/thickness 

of 95% confidence interval 
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    بودن شــکل کلی  با ثابت  ی ضــریب تغییرات برای مقادیر مختلف  مقایســه

ــناریوهای جدولمقطع در کلیه توان دریافت که تغییر  نیز می   6و   5های  ی س

ی ضــریب تغییرات اثرگذار نیســت. با  ی نقاط مقطع در محاســبهیکســان کلیه

خامت محدوده6و   5های  توجه به جدول طح    ٪95ی اطمینان  ، ضـ رعت و سـ سـ

ای که  گونهاسـت. بهمقطع با افزایش میزان خطا در برداشـت نقاط افزایش یافته  

در مقاطع تصـادفی تولیدشـده با اسـتفاده از توزیع نرمال، ضـخامت این باند در  

متر بر ثانیه در    08/0تحلیل ســرعت خروجی، بدون تغییر کلی مقطع از حدود  

ای  ت    %5خطـ امـ ــخـ ه ضـ ای    17/0بـ ه در خطـ انیـ ه    %10متر بر ثـ ت بـ ایـ و درنهـ

ت   امـ ــخـ ای   33/0ضـ ه در خطـ انیـ ل    %20متر بر ثـ ــت. در تحلیـ ده اسـ ــیـ رسـ

ای که ضـخامت  گونههای سـطح مقطع نیز این روند حف  شـده اسـت، بهخروجی

 20، و  10،  5باند اخیر در مقاطع تصادفی حاصل از توزیع نرمال برای خطاهای  

ــد به ترتیب   ــت. مقادیر ارائه مترمرب  3/114، و   60،  4/27درص ــده  ع بوده اس ش

،   51ترتیب  برای مقاطع تصــادفی حاصــل از توزیع یکنواخت افزایش یافته و به

ــل از    3/206،  و  3/105 اصـ ایج حـ ابق نتـ ــت. همچنین مطـ مترمربع بوده اسـ

 ی. ماندگار رودخانه كوتنا انیسرعت در جر یا قطعیت رودخانهعدم یها شاخص: 5جدول
+6% +3% 0 -3% -6% 

Index- Distribution 
Uniform Normal Uniform Normal Uniform Uniform Normal Uniform Normal Uniform 

0.03 0.0172 0.03 0.017 0.03 0.017 0.03 0.017 0.03 0.0175 coefficient of variation 

5% 

0.15 0.0802 0.16 0.08 0.16 0.08 0.15 0.08 0.15 
0.0816 Thickness of 95% confidence 

interval 

0.2 0.1057 0.2 0.11 0.2 0.11 0.2 0.11 0.2 

0.108 Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.0008 0.00022 0.0008 0.00022 0.0008 0.00021 0.0008 0.0002 0.0008 0.00023 Dispersion 

6.1 6.22 6.2 6.13 6 6.13 6 6.24 6.1 
6.18 Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
0.065 0.036 0.066 0.035 0.06 0.036 0.06 0.037 0.068 0.037 coefficient of variation 

10% 

0.3 0.17 0.3 0.17 0.31 0.17 0.32 0.18 0.32 
0.17 Thickness of 95% confidence 

interval 

0.4 0.23 0.4 0.22 0.4 0.22 0.4 0.23 0.4 

0.23 Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.0033 0.0009 0.0033 0.0009 0.0033 0.001 0.0033 0.001 0.0033 0.001 Dispersion 

6.3 6.33 6.2 6.5 6.3 6.3 6.4 6.3 6.4 
6.3 Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
0.13 0.069 0.13 0.07 0.13 0.07 0.13 0.07 0.13 0.071 coefficient of variation 

20% 

0.67 0.34 0.67 0.33 0.67 0.33 0.7 0.34 0.7 
0.34 Thickness of 95% confidence 

interval 

0.88 0.45 0.86 0.46 0.88 0.44 0.9 0.44 0.93 

0.44 Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
0.013 0.0035 0.013 0.0036 0.013 0.0035 0.013 0.0037 0.013 0.0037 Dispersion 

7 6.6 6.7 6.4 7 6.6 6.9 6.4 7.1 
6.4 Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 

 . یماندگار رودخانه كوتنا انیسطح مقطع در جر یا قطعیت رودخانهعدم یهاشاخص:  6 جدول
+6% +3% 0 -3% -6% 

Index- Distribution 
Uniform Normal Uniform Normal Uniform Uniform Normal Uniform Normal Uniform 

0.03 0.015 0.03 0.015 0.03 0.015 0.03 0.015 0.03 0.015 coefficient of variation 

5% 

52.7 27.5 53.4 28 51 27.4 53.2 27.7 52.7 27.6 
Thickness of 95% confidence 

interval 

0.17 0.094 0.18 0.095 0.18 0.1 0.18 0.095 0.18 0.095 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 
confidence interval 

0.25 0.067 0.25 0.066 0.25 0.067 0.26 0.067 0.26 0.068 Dispersion 

6 6.16 6.13 6.26 6.13 6.27 6.13 6.2 6.13 6.2 
Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
0.058 0.031 0.058 0.031 0.058 0.031 0.057 0.031 0.06 0.031 coefficient of variation 

10% 

104 58.8 103.9 58 105.3 60 106.5 60.5 107 58.9 
Thickness of 95% confidence 

interval 

0.36 0.2 0.33 0.2 0.35 0.2 0.37 0.2 0.35 0.2 
Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
1 0.31 1 0.31 1 0.29 1 0.29 1 0.29 Dispersion 

6.1 6.3 6.2 6.3 6.1 6.3 6.14 6.3 6 6.44 
Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
0.11 0.06 0.11 0.065 0.11 0.061 0.11 0.06 0.11 0.061 coefficient of variation 

20% 

206.2 114.3 212 113 206.3 114.3 206.5 113.1 207 113.3 
Thickness of 95% confidence 

interval 

0.71 0.4 0.71 0.39 0.71 0.39 0.73 0.39 0.71 0.4 

Actual value of the 

characteristic/thickness 95% 

confidence interval 
3.7 1.08 3.7 1.1 3.7 1.1 3.8 1.07 3.7 1.1 Dispersion 

6.1 6.38 6.1 6.2 6 6.24 6.2 6.25 6.2 6.4 
Standard deviation/thickness of 

95% confidence interval 
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ــبه ــی، افزایش خطای کل  رودخانه %95ی اطمینان  ی محدودهمحاسـ ی فرضـ

قطعیت ســـرعت و ســـطح مقطع در  مقطع، اثر چندانی در ضـــخامت باند عدم

، برای خطای  5سـناریوی ذکرشـده نداشـته اسـت. مطابق جدول   5یک از  هیچ

ا بتـای  ــخـامـت محـدوده  %5ثـابـت بـ  %95ی اطمینـان از توزیع نرمـال، مقـادیر ضـ

ــرعت در حدود   ــت. این مقادیر در بتای  متر بر ثانیه بوده    08/0سـ از   %10اسـ

ــیـده و در بتـای   17/0توزیع نرمـال بـه عـدد ثـابـت   از توزیع    %20متر بر ثـانیـه رسـ

دهد خطایی که شـکل  اسـت، که نشـان میمتر بر ثانیه بوده    33/0نرمال، حدوداً  

ی اطمینان  اصــلی مقطع را تغییر ندهد، اثر چشــمگیری در ضــخامت محدوده

ــبـه ــت. همچنین توزیع یکنواخـت در محـاسـ ــاخص اخیر،  نخواهـد داشـ ی شـ

 دنبال دارد.  قطعیت خروجی بیشتری را بهعدم

ی حاصــل از  بر مقدار اولیه  ٪95ی اطمینان  حاصــل تقســیم ضــخامت محدوده

ــرعت بدون درنظرگرفتن خطای کل مقطع، برای  مدل ــازی جریان برای سـ سـ

د از توزیع نرمال به 15،  و10، 5خطاهای   و   33/0،  و  22/0،  11/0ترتیب  درصـ

 67/0، و  4/0،  2/0ترتیب برابر با  برای همان درصـــد خطا از توزیع یکنواخت به

ــطح مقطع جریان به ترتیب برابر با    بوده ــده برای س ــت. مقادیر ذکرش ، 1/0اس

برای   71/0، و  35/0،  18/0برای خطای حاصــل از توزیع نرمال و    39/0، و 2/0

ل از آزمون   ل از توزیع یکنواخت بوده اسـت، که با نتایج حاصـ مثال خطای حاصـ

 فرضی در تطابق است.  بررسی شده  

بررســی شــاخص پراکندگی ســرعت و ســطح مقطع در تکرار ســناریوهای  

شـده نیز نشـان داد که افزایش خطا باعث  شـده با درصـد خطاهای عنوانمطرط

خامت باند اطمینان   یم ضـ ل تقسـ ت. حاصـ ده اسـ اخص مذکور شـ   ٪ 95افزایش شـ

ناریو نیز مطابق رودخانهبر انحراف معیار داده ی حول محور  ها در هر سـ ی فرضـ

ثابتی در تغییر بوده اسـت. برای درک بهتر اثر خطای برداشـت نقاط و اثر توزیع  

شـده،  های جریان، برای چند سـناریو از سـناریوهای مطرطانتخابی در خروجی

ای رســـم شـــده اســـت. نمودارهای فراوانی نمودارهای توزیع فراوانی رودخانه

 5و   4های  از هر دو توزیع، در شـکل  ٪20سـرعت و سـطح مقطع برای خطای  

 شوند.مشاهده می

های سرعت و سطح مقطع در  ، گستردگی طیف داده 5و    4های  با توجه به شکل 

،  4خطای یکنواخت در مقایسه با خطای نرمال بیشتر بوده است. مطابق شکل  

ی کمتری هستند، که این گستردگی  مقادیر سرعت در توزیع نرمال دارای بازه 

در توزیع یکنواخت بیشتر بوده است. در نتایج حاصل از فراوانی سطح مقطع در  

بازه نیز مشاهده می   5شکل   یکنواخت  توزیع  در خطای  ی  شود سطح مقطع 

شود، در حالی که با همان درصد خطا در  مترمربعی را شامل می  100-550

توان  مترمربع است. دلیل این امر را می   650-50توزیع یکنواخت، این بازه حدوداً  

تصادفاین  نقاط  تولید  در  که  کرد  بیان  با  گونه  نقطه  هر  از  نرمال  توزیع  با  ی 

نظر   در  خطای  با  برابر  معیاری  انحراف  و  اصلی  مقطع  در  خودش  میانگین 

است که در تولید نقاط  است. این در حالی  شده، نقاط جدیدی تولید شده  گرفته 

در محدوده  نقطه  هر  بروز  احتمال  یکنواخت،  توزیع  با  تعیین تصادفی  شده  ی 

یکسان است. بدیهی است که نوسان نقاط تصادفی تولیدشده با توزیع نرمال  

کمتر از نوسان نقاط تصادفی تولیدشده با توزیع یکنواخت بوده است. بنابراین،  

بیشتری   تغییرات  یکنواخت،  توزیع  با  نقاط  تولید  از  حاصل  تصادفی  مقاطع 

  
 توزیع نرمال.  (b) ( توزیع یکنواخت،a. توزیع فراواني سرعت: )4شکل 

  

 ( توزیع نرمال. b( توزیع یکنواخت، )a. توزیع فراواني سطح مقطع: )5شکل 
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قطعیت بیشتری نسبت  اند. بنابراین، خطا در توزیع یکنواخت دارای عدم داشته 

 به خطا در توزیع نرمال بوده است.

 های مقطعي . مقایسه .31.2

محاسبه  از  حاصل  نتایج  بررسی  به  کنون  شاخص تا  عدم ی  قطعیت  های 

صورت مقطع  ی نتایج به ای پرداخته شده است. در گام بعد، تحلیل کلیه رودخانه 

  α=  0های مقطعی سرعت در  ، شاخص 6است. در شکل  به مقطع انجام شده  

قطعیت نقاط برای دو شاخص ضریب تغییرات و  های مختلف عدم برای حالت 

   شوند.در دو توزیع نرمال و یکنواخت مشاهده می   %95ی اطمینان  محدوده 

شکل   شاخص 6مطابق  از  حاصل  نتایج  تحلیل  در  عدم ،  مقطعی  های  قطعیت 

به   میسرعت   ضخامت  نظر  نقاط،  برداشت  در  خطا  میزان  افزایش  با  رسد 

بودن  است. عدم یکسان   در تمامی مقاطع افزایش یافته   ٪95ی اطمینان  محدوده 

بیانگر این مطلب است که هر مقطع مستقلاً     ٪95ی اطمینان  ضخامت محدوده 

خروجی عدم به  را  می قطعیتی  القا  مدل  شاخص  های  تغییرات،  ضریب  کند. 

ی  پراکندگی، و حاصل تقسیم ضخامت باند در هر مقطع بر مقدار واقعی مشخصه 

شده در آن مقطع، یعنی سرعت و سطح مقطع، با افزایش خطا، با نوسان  مطالعه 

رودخانه  نتایج  تحلیل  مشابه  است.  تغییر  در  نوسان    ای،بیشتری  میزان 

های ذکرشده در مقاطع تولیدشده با توزیع یکنواخت از مقاطع تولیدشده  شاخص 

های آماری سطح مقطع رودخانه  با توزیع نرمال بیشتر بوده است. تحلیل شاخص 

شده نیز همین روند را داشته است. در  بررسی   مثال بررسی شدهنیز در هر دو  

های سرعت در تکرارهای مختلف از یک مقطع دلخواه  الف، فراوانی داده   -7شکل  

های  ب، فراوانی داده   -7شده و در شکل  از نقاط برداشت ٪  20با خطای یکنواخت  

  

  
ی اطمینان سرعت ترتیب ضریب تغییرات و محدوده (  بهd( و )c)ی اطمینان سرعت در توزیع یکنواخت؛ترتیب ضریب تغییرات و محدوده( بهb( و )a. )6شکل 

 در توزیع نرمال.

  
( توزیع فراواني سرعت مقطعي در مقطع تولیدشده با  b) ، %20( توزیع فراواني سرعت مقطعي در مقطع تولیدشده با توزیع یکنواخت با خطای  a. )7 شکل

 % 5توزیع نرمال با خطای 
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و خطای   %5 نرمال سرعت در تکرارهای مختلف از یک مقطع دلخواه با خطای 

ها در درصد  ها، فراوانی داده مطابق آن  شوند؛ که.از کل مقطع مشاهده می   0٪

ی کمتری در نوسان هستند؛ لذا، مقادیر خروجی بسیار  در بازه   %5خطای نرمال  

ها  به هم نزدیک هستند. با افزایش خطا، فراوانی هر بازه کم و گستردگی داده 

ی  ای که در مقاطع تصادفی تولیدشده از مقطع شماره گونه است. به بیشتر شده  

نرمال    41 خطای  کوتنای،  بازه  %5رودخانه  کمترین  در  فراوانی  ی  بیشتربن 

ی تغییرات  ، کمترین فراوانی در بیشترین بازه  %20تغییرات و خطای یکنواخت

 را داشته است. 

 گیری نتیجه .  4
داده عدم در  مدل قطعیت  جدانشدنی  جزء  ورودی  هیدرولیکی  سازی های  های 

است. در پژوهش حاضر، با درنظرگرفتن دو نوع خطای سیستماتیک و تصادفی  

عدم   15در   تحلیل  به  مدل  سناریو  بر  رودخانه  هندسی  مشخصات  قطعیت 

هیدرودینامیک در حالت جریان ماندگار پرداخته شده است. مقاطع تصادفی با  

،    5درصد و خطاهای    0، و  6    ،3درنظرگرفتن خطاهای سیستماتیک  

درصد تصادفی با دو توزیع نرمال و یکنواخت برای هر سناریو به تعداد    20، و  10

به    800 و  تولید  عدمبار  عامل  مدل  عنوان  خروجی  نتایج  در  قطعیت 

 اند.  هیدرودینامیک در حالت جریان ماندگار تحلیل شده 

 برداری از توزیع نرمال، با افزایش با درنظرگرفتن تبعیت خطای تصادفی نقشه 
 یابد.  های جریان افزایش می قطعیت مشخصه میزان خطای تصادفی، عدم   

شاخص محاسبه  عدم ی  روند  های  خطا،  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  قطعیت 

، ضریب تغییرات،  ٪95ی اطمینان  ها، ضخامت  محدوده تغییرات پراکندگی داده 

ی  و حاصل تقسیم مقدار واقعی هر مشخصه بر انحراف از معیار آن، مشخصه 

های مدل است.  قطعیت بیشتر در خروجی افزایشی است که به معنای بروز عدم

درصد و خطای سیستماتیک    20، و  10،    5با درنظرگرفتن خطاهای تصادفی  

  33/0، و  17/0،  08/0قطعیت سرعت به ترتیب مقادیر  ضخامت باند عدم صفر،  

ی اخیر افزایش یافته  گیرد. با افزایش میزان خطا، ضخامت محدوده را در بر می 

شده در پژوهش حاضر  ررسی های بی مذکور و سایر آماره است. تغییرات محدوده 

ای است که شرایط حاکم بر جریان  گونه به ٪ 20در حالت توزیع نرمال تا خطای  

   زند.  هم نمیرا به  

، و 6    ،3خطای تصادفی و خطاهای سیستماتیک    %20با درنظرگرفتن  

سرعت و سطح مقطع تقریباً ثابت است و    %95ی اطمینان  درصد محدوده   0

می  عدم نشان  سیستماتیک،  خطاهای  بروز  که  وارد  دهد  مدل  به  را  قطعیتی 

 نخواهد کرد.  

نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داده است که تعیین تابع توزیع خطا، یکی  

قطعیت  رود. عدمشمار می برداری به های نقشه ترین عوامل در تسطیح داده از مهم

توجهی  با درنظرگرفتن خطای یکنواخت در مقایسه با خطای نرمال به میزان قابل

 یابد. افزایش می 
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 The increase in construction in coastal cities, which are prone to liquefaction due to the high 

level of underground water and soil type, along with their soil conditions that do not meet the 

technical requirements, has led engineers to undertake soil improvement. Among the 

liquefaction mitigation methods, the stone column technique has been considered one of the 

most versatile and economical ground improvement techniques, including increasing the 

density of surrounding soil by vibration and replacement, expediting drainage, and reducing 

the shear stress of surrounding soil by introducing stiff elements. This study evaluated the 

seismic performance of stone columns and full- and partial-length geotextile-encased stone 

columns as a liquefaction countermeasure in the loose sample of Firoozkooh No. 161 sand. 

The sands were susceptible to liquefaction in a loose state, i.e., around 25% relative density, 

when subjected to a sinusoidal acceleration of 0.35g and 3Hz frequency. A group of nine 

ordinary and geotextile-reinforced stone columns with a diameter and length of 5 cm and 50 

cm, respectively, has been created.  In order to evaluate the seismic behavior, four reduced-

scale 1-g model tests were conducted using a uniaxial shake table on a group of ordinary and 

geotextile-reinforced stone columns. Based on the obtained results, reinforcing the full length 

of the stone columns using geotextile has prevented liquefaction in the surface layers, reduced 

the excess pore water pressure ratio, increased the soil stiffness, and overall, has provided more 

effective performance than ordinary stone columns. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

، و همچنین در  دلیل سطح بالای آب زیرزمینی و نوع خاکبهمستعد روانگرایی    وساز در شهرهای ساحلی، مناطقافزایش ساخت

ی  در مطالعه .است  کردهخاک    بهسازیبه انجام    ناچار ن را  اد، مهندس سازالزامات فنی را برآورده نمی ژئوتکنیکی  شرایط  مناطقی که  

ارزیابی    خاک   روانگراییمقابله با    روشی جهتعنوان  بهتوسط ژئوتکستایل    سنتی و محصورشده  های سنگیستون  گروه  رفتار،  حاضر

برابر قطر ستون سنگی(    4های سنگی در دو حالت، تسلیح تمام طول و تسلیح بخش فوقانی )به طول  . تسلیح ستوناست  شده

شده با آرایش  های سنگی سنتی و مسلح ستون  های میز لرزان روی گروه زمایشچهار آ منظور ارزیابی عملکرد،انجام شده است. به

عدم وقوع    های سنگی توسط ژئوتکستایل، منجر بهتسلیح تمام طول ستونآمده،  دستهاساس نتایج ب برمربعی انجام شده است.  

، افزایش سختی خاک، و در مجموع عملکرد مؤثرتر نسبت های سطحی، کاهش نسبت فشار آب منفذی اضافیروانگرایی در لایه

گی سنتی، های سنهای سنگی محصورشده توسط ژئوتکستایل در مقایسه با ستونهای سنگی سنتی شده است. ستونبه ستون

در عمق شده است. از    ٪8ی مقدار نسبت اضافه فشار آب منفذی در سطح و در حدود  بیشینه  ٪30منجر به کاهشی در حدود  

ی شتاب در سطح، در صورت اجرای گروه ستون سنگی مسلح در حدود  سوی دیگر، افزایش سختی مدل در قالب افزایش دامنه

 نسبت به گروه ستون سنگی سنتی افزایش داشته است.   12٪
 

  09٫02٫1403    دریافت : تاریخ 

  29٫03٫3140 : اصلاحیه  تاریخ

   22٫05٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 روانگرایی، 

 میز لرزان،  

 ستون سنگی،   

 . ژئوتکستایل  

 مقدمه   .1
  ش یمنجر به افزا  ، شهرهاو کلان   یدر مناطق شهر  سازوساخت شد روزافزون  ر

ر  دشده است.    گسترش  جهتمناسب    های زمین  نبودو    نیزم  ارزش  ریچشمگ

ساخت   ،نتیجه حاضر  حال  در  ودر  میزمینساز  انجام  بههایی  که  دلیل  شود 

نامناسب   اینژئوتکنیکیشرایط  از  پیش  برای    ،  توجیهی  اقتصادی،  لحاظ  از 

نداشته  از جملهگسترش  که  اند.  ی مناطق مذکور، شهرهای ساحلی هستند، 

طر  دلیل نوع خاک و تراز بالای آب زیرزمینی، پتانسیل روانگرایی دارند. خ به

  یبهساز های  روش با استفاده از انواع  های ناشی از آن  شکلر ییو تغ  ییروانگرا

،  نامناسب  حذف خاکی یا  ن یگزی، جا 1مصالح  ی درجایساز متراکم  :مانند  خاک،

های  و استفاده از چاه(،  4)مثلاً سیمانتاسیون   3جامدسازی ،  2خاک   قیاختلاط عم

جمله  5زهکش  از  حفره   کنترل  جهت  یشن  یهازهکش،  آب  تراکم    ،یافشار 

-، میرهیو غ  ،دها یژئوگر   ها،ت ی استفاده از ژئوکامپوز  ،7یی زدا اشباع   ،6ی کینامید

یابد کاهش    احتمالاً  ن،یزم  ی بهساز  مختلف  ی هاروش  انیم  از  [11-1].تواند 
 

1 In-situ material densification 
2 Deep soil mixing 
3 Solidification 
4 Cementation 
5 Relief wells 

  نیا.  هستند  سنگی  هایستون  و  یکیژئوسنتت  هایکننده مسلح   ،هاآن   نیترج یرا

  مربوط   هاآن   یاقتصاد  یصرفه   و  ی،سادگ  ساخت،  سهولت  به  عمدتاً  موضوع

  کاهش یرو یاگسترده  مطالعات  [12]است. انمهندس  یعلاقهمورد  که ،د شویم

 [ 13  و  7]تحلیلی، هایروش به سنگی هایستون  از استفاده با روانگرایی پتانسیل

موردی   یها ش یآزما  [16  و  15]ی،دانیم  یها شی آزما  [14]ی،دان یم  مطالعات 

 انجام شده است.    [17 و 7]ی،عدد  هاییساز هیشبو    [16 ، و5 ،2]ی،کیزیف

های سانتریفیوژ و مطالعات عددی نشان  آزمایش  ها،لرزهمطالعات موردی زمین 

ستونکه    اندداده  بهسازیاجرای  روش  سنگی،  جهت  های  کاهش    مؤثری 

  ییروانگرا  یه د یکاهش پد (،  2006)  8. برنان و مدابوشی استروانگرایی    هایخطر 

طبق    .اندکرده   یبررس   ریبا عمق نفوذ متغ  یعمود  یهارا با استفاده از زهکش 

تحت  طورکارآمدتری  و به  ترع ی سر  خاک   تر، قیعم  یهاه ی در لا  آمده،دست نتایج به 

  انده نشان داد  (،2016)  و همکاران  9هوانگ   [18].ردیگیقرار موجود زهکش    ریتأث

6 Dynamic compaction 
7 Desaturation 
8 Brennan & Madabhushi 
9 Huang 
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  ، زلزلهحین  خاک    ییروانگراخطر  کاهش    جهت  های سنگیستون  یکه اثربخش

تراکم  و    ،خاک  10تناوبی   یکاهش تنش برش   ،یدر امتداد ستون سنگ  یبه زهکش

  ه است نشان داد   وژیفی سانتر  هایش یآزمانتایج    [ 19].دارد  یخاک اطراف بستگ

  تا حدیبخشی، اما  تا حد رضایتنه    های سنگی،اجرای ستون از    یکه تراکم ناش

-و شتاب   روهاین  و نیز موجب تقویت  ونی فونداس  یکاهش نشست دائم  بهمنجر  

با انجام    (،2019)    پوریو باقر  یاتیب  [20]ها شده است.روسازه اعمالی به    یها

های  ستون توسط    شدهبهسازی اشباع    یهارفتار ماسه   ،انلرز  زیم  یهاش ی آزما

استفاده    آمده،دست ه ب  جینتا   براساس.  اندیی ارزیابی کرده روانگرارا حین    سنگی

.  شده استنشست    یبیشینه در زمان وقوع    ریخأبه ت  منجر  های سنگیستون از  

ماسه   موضوع  نیا مقاس    یهادر  در  ماسه   سهی ست    ، ستس   اریبس   یهابا 

و همکاران )مطالعه   جینتا  [21]بوده است.  چشمگیرتر نشان    (،2020ی قربانی 

-سنگ  مصالحاصطکاک بالاتر    ی یه و زاو  های سنگیستونکه طول    ه استداد 

داشته    شکلر ییو تغ  ایاضافه فشار آب حفره  توجهی در مقدارقابل   اثر  ای،انهد

 [22]است.

-ی ستونری، نفوذپذ حین روانگراییند که  اه نشان داد(،  1987و همکاران )  11اونو

کاهش یافته است. در حالی    ٪60ای سنگی محصورشده با ژئوسنتتیک حدود  ه

  ٪ 60دلیل گرفتگی، بیشتر ازهای سنگی سنتی، به که کاهش نفوذپذیری ستون 

  12افزایش سختی محوری و برشی منجر به    کی پوشش ژئوسنتت  [23]بوده است.

  پیش از    یها تنش   ایاز زلزله    یناش  ی هاتنش  13ع ی توزو باز  های سنگیستون 

م از  یموجود  استفاده  ژئوسنتتیک  ستونشود.  با  محصورشده  سنگی  های 

خاک، پاسخ    طی شرا  رییمنجر به تغتواند  ی خاک میک روش تسلیح  عنوان  به

  [24].زلزله شود  انی در جر  و دامنه   بسامدی  یشده از نظر محتوا شتاب اصلاح 

بهسازی به کمک ستون سنگی محصورشده توسط ژئوسنتتیک، منجر به اتلاف  

های سنگی سنتی  تری نسبت به ستونکامل اضافه فشار آب منفذی با نرخ سریع

  ٪ 44تواند تا  شود. تحت گرادیان هیدرولیکی بالا، ستون سنگی مسلح میمی

های بالای  ی اضافه فشار آب شود. برای نسبت منجر به کاهش مقدار بیشینه 

تواند در کاهش  قطر به قطر مؤثر ستون سنگی، نفوذپذیری کم ستون سنگی می 

تأثیرگذار باشد. پوشش تمام طول ستون سنگی در مقایسه با پوشش    14گرفتگی 

نظر جلوگیری از آلودگی و گرفتگی ستون سنگی  از نقطه    بخشی از طول آن،

دارد. ساوانت   [25]برتری  و  نسبت  2022)  15چاکرابورتی  تغییرات  بررسی  با   ،)

اضافه فشار آب منفذی در اعماق مختلف به این نتیجه رسیدند که برای نسبت  

-های سنگی، افزایش قطر ستونی مرکز به مرکز به قطر ستونثابتی از فاصله 

شود. در حالی که برای نسبت  ها می های سنگی منجر به کاهش اثربخشی آن 

تر، تأثیر  های سنگی در مقایسه با قطرهای کوچک تر ستون های بزرگ ثابت، قطر

(،  2023و همکاران ) 16اسوکاواتی   [ 26]بیشتری در کاهش نشست خواهد داشت.

ی سیلتی  روی خاک ماسه   17افزار ا پنسیس سازی عددی توسط نرمبا انجام مدل 

های  اند که در مقایسه با  میدان آزاد، اجرای ستونمستعد روانگرایی نشان داده 

ی مقدار اضافه فشار آب منفذی  سنگی محصورشده توسط ژئوسنتتیک، بیشینه 

سنگی    ستون  [27]یابد.درصد کاهش می 50و    10و نشست به ترتیب در حدود  

های  پی   شکل ر ییکاهش تغ  ؤثری جهتطورم به محصورشده توسط ژئوسنتتیک  

  کافی  هایپژوهش   کهدر حالی    [29  و  28]مستقر روی خاک نرم استفاده شده است.

 
10 Cyclic shear stress 
11 Onoue 
12 Axial and shear stiffness 
13 Redistribute 
14 Clogging 

زم بهسازی اماسه   یها هیلا  یی روانگراپتانسیل  کاهش    ی ه نیدر  توسط  ی  شده 

   های سنگی مسلح انجام نشده است.ستون

های سنگی با استفاده از  منظور ارزیابی اثر تسلیح ستون به  ،ی حاضردر مطالعه 

  4  ای،ای لایههای ماسهپوشش ژئوتکستایل در کاهش پتانسیل روانگرایی خاک

  رفتار  بررسی  جهت  جی . نتاشده استانجام    مقیاسآزمایش میز لرزان کوچک 

های سنگی  های ستون شده به دو روش گروهی مستعد روانگرایی بهسازی ماسه 

 وتحلیل شده است. سنتی و محصورشده توسط ژئوتکستایل تجزیه 

 . مشخصات مصالح2
 . خاک.21

از نوع  استفاده  شرا  یک  با  و  یطخاک  بتوانند    ،ثابت  هاییژگیو  همگان  که 

  ییسه و مقا  یجنتاقابلیت تکرارپذیری    ،انجام دهند  آن  روی  های یکسانیشآزما

  این   . خاک مناسب برایسازدممکن می مختلف را  هاییشحاصل از آزما  یجنتا

  بودن خاکدر دسترس   :اول  موردباشد.    ی داشتهخاص   هاییژگیو  یدمنظور با

مآزمایشی   مشخصاتقابل   یزانبه  با  و    :دوم  مورد.  استثابت    فیزیکی  توجه 

-مشابه ماسه   ،ایماسه   یعنوان نمونهآزمایشی به  الامکان مشخصات خاکی حت

  یج نتا   را با  مطالعات  یجتا بتوان نتا  ،باشد  یاشده در دنشناخته   های استاندارد

با توجه به آنچه که بیان شده  .  کرد  یسهمقا سایر پژوهشگران در جهان    مطالعات

  ه یاستاندارد پا   مصالحعنوان  به   روزکوهیف  161  یه از ماس   پژوهش حاضردر  است،  

  ای ماسه  ،روزکوهیف  161  یاستفاده شده است. ماسه   آزمایشگاهیمطالعات  برای  

از    ی. خلاصه ا بندی یکنواخت استرنگ با دانهدار طلایی های گوشهبا دانه  زیتم

 [ 30].شده است  ارائه  1در جدول   روزکوهیف  161  یماسه   مشخصات

 . ستون سنگي .22
متر با مشخصات  میلی  10تا    4/2های  ی دانه از مصالح سنگ شکسته با اندازه 

عنوان مصالح ستون سنگی استفاده شده است. به   2شده در جدول  فیزیکی ارائه 

دانه مشاهده    1ای و مصالح ستون سنگی در شکل  بندی خاک ماسهمنحنی 

  مطلوب   یاز زهکش  نانیبا هدف اطم  ی ستون سنگیبند انهدشود. طراحی  می

جهت ارزیابی مصالح ستون    18ی براونانجام شده است. بدین منظور از رابطه 

تناسب  عدد    (، یک شاخص کمّی به نام1977سنگی استفاده شده است. براون )

(NS )19 تعریف   1ی  رابطه ه صورت  ای ستون سنگی ب، جهت ارزیابی مصالح دانه  

 [30]کرده است:

15 Chakraborty & Sawant 
16 Asokawati 
17 OpenSees 
18 Brown 
19 Suitability Number  

 فیروزکوه.   161ی مشخصات ماسه .1جدول 

USCS classification uC  
cC mine maxe 

SP 1.87  0.88 0.548 0.943 

 . مشخصات مصالح ستون سنگي.1جدول 

USCS 

classification uC cC 
Percentage of 

gravel 

  GP 2.055 1.202 78.9 
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متر هستند، که به ترتیب  قطرهایی در واحد میلی  10D، و  50D  ،20Dکه در آن،  

تر هستند. هر چه مقدار  ها کوچک نهای خاک از آدرصد دانه  10، و  20،  50

NS   تر هستند.  شده برای ستون سنگی مناسبای معرفیکمتر باشد، مصالح دانه

  دستبه  8/0شنی برابر  مصالح    NS، مقدار  1بندی شکل  با توجه به منحی دانه

جدول  ها، که در  دانهبندی سنگ متناظر با درجه  تناسب  مطابق اعداد  آمده است.

انتخابی به عنوان ستون سنگی، در درجه ارائه شده است،    2 ی عالی  مصالح 

 اند.  ارزیابی شده 

 . مصالح پوشش ستون سنگي .23
  های با قطر   های سنگی،ستون   یپوشش عمود  ها جهتژئوتکستایلعمل،    در

kN)  400  یکشش   مقاومت  یبیشینه ،  رمتیسانت  100تا    40 m  )یتخو س  

kN)   4000تا    1000کششی   m می تولید  قوانبر  [31]شوند.(  اثر    نیاساس 

  یسخت( و  pJ)   هیاول  ینمونهکننده در  مسلح   یسخت  میان  یرابطه   اس،یمق

صورت  توان به( را میmJدر مدل )  کنندهمسلح
p pJ J =  ،  کرد محاسبه    2

آن در  مطالع  [32]است.  اسیمق  ضریب    که  حاضر،ه در  ژئوتکستا   ی    لی از 

مشخصات   شده است. دهاستفا های سنگیجهت محصورکردن ستون شده  بافته 

براساس  یکشش  مقاومت مذکور  استاندارد    کشش  یهاش ی آزما  ژئوتکستایل 

 

 
20 Pal & Deb 

از    یاخلاصه ،  3جدول  شده است. در    نیی تعISO :13934-1:2013ا  مطابق ب

 ارائه شده است.    کنندهمشخصات ژئوتکستایل مسلح 

 های سنگي. سازوکار زهکشي ستون 3
در    ایرشد فشار آب حفره  منجر به کاهشهای سنگی  ستون  زیاد  یر ینفوذپذ

-ایجاد میها  ها و خاک اطراف آن ستون  نیب  ی فشار  انی که گراد  ،شودیم  هاآن 

باعث    جهیها و در نتآب به سمت ستون  انی جرحرکت  امر منجر به    نی. اکند

ی ستون سنگی  طراح  کلی،طوربه  [33].شودیدر خاک م  ایحفره کاهش فشار آب

ها  ستون  مناسب  یفاصله  نییاول به تع  یدر درجه به منظور مقابله با روانگرایی،  

انتخاب  یبرا   زات یبه تجه  عمدتاً. قطر ستون سنگی نیز  شودیمربوط م  یقطر 

مشخصات    یاب یارز   منظور، به حاضر  یمطالعه در    [8].دارد  یبستگ  شدهاستفاده 

 [ 9](،2018)  20ی در نوشتار پال و دب طراح  یاز نمودارها  زهکش،  موردنیاز برای

که   است،  شده  حین  ها  زهکش   تیظرف  نییتع  جهتساده    یحلراه استفاده 

  در  یشن یهازهکش  یو سخت  ی محدودرینفوذپذ   اعمال اثربا    خاک ییروانگرا

بوکر و  سید  نوشتار  ب  [1](،1977)  21مدل  است.  شده  استفا پیشنهاد  از    دها 

( دب  و  پال  طراحی  و  2018نمودارهای  =3/0گرفتن  درنظر( 
ur   4  و= 

eq lN Nتعداد سیکل سیکل  )نسبت  تعداد  معادل  به  یکنواخت  تنش  های 

طول و قطر    مناسب  ریمقاد ای برای شروع روانگرایی(،  سیکل موردنیاز تنش لرزه

 . شده است  یابی ارز  شگاهیساخت در آزما   جهت  یسنگ  یهاستون

متری برای ستون سنگی )با توجه به امکانات ساخت و  سانتی  5با انتخاب قطر 

های سنگی از نمودارهای  ی مرکز به مرکز ستونهمچنین ابعاد جعبه(، فاصله 

ی  آمده از نمودارهای طراحی، بیشینه دستی به آیند. فاصله دست میطراحی به 

است. جعبه   [34]مقدار  ابعاد  به  توجه  با  سنگی،  ستون  انتخابی  قطر  ی  برای 

ای انتخاب شود  های سنگی باید به گونهی مرکز به مرکز ستون آزمایش، فاصله 

ی  های سنگی کاملاً در محیط خاکی و در فاصله که درنهایت قطر مؤثر ستون 

  5های جعبه قرار گیرد. بنابر آنچه که بیان شد، برای قطر  مناسبی از دیواره

متر در نظر گرفته  سانتی  10های سنگی  ی مرکز به مرکز ستونمتر، فاصله سانتی

 شده است. 

 . آزمایش میز لرزان4

ی فنی  مدل با استفاده از دستگاه میز لرزان دانشکده   4سازی زلزله برای  شبیه 

اعمال محدوده  امکان  لرزان،  است. دستگاه میز  انجام شده  تهران  ی  دانشگاه 

را فراهم   g1 متر دامنه و شتاب  میلی  ±125ی  هرتز با دامنه  15تا    01/0بسامد  

21 Seed & Booker 

  
فیروزکوه.  161ی بندی مصالح ستون سنگي و ماسه. منحني دانه1شکل   

 جدول 2. عدد تناسب براون.]30[

Suitability No. 0-10 10-20 20-30 30-50 >50 

rating Excellent Good Fair Poor Unsuitable 

. مشخصات ژئوتکستایل. 3جدول   

Ultimate tensile 

( )kN mstrength 

Strain at ultimate 

(%)strength 

Secant stiffness at 

ultimate Strain (J) 

( )kN m 

Thickness  
( )mm 

6.5 27.6 23.5 0.7 
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بار    یتواند بیشینه )بر حسب متر( می  8/1×2/1ی میز با ابعاد  کرده است. عرشه 

 کند.  را تحمل    وتنین  لویک  50  یعمود

 آزمایش  22ی. جعبه.41
متر استفاده  )ارتفاع×عرض×طول( سانتی  180×45×70با ابعاد  صلب یجعبه از 

محفظه است.  صفحه شده  از  که  شیشهای  پلاستیک  جنس  با  به   23ای هایی 

متر ساخته و توسط یک قاب فولادی در بالا، پایین، و اطراف  سانتی  2ضخامت  

 است.    جعبه مهار شده

د.  ساز های پلاستیکی شفاف، رفتار مدل حین آزمایش را قابل مشاهده میورق

دو وجه داخلی خود    در  ،آزاد  دانیم  طی شرا   یسازه یشب  مذکور، جهت  یجعبه 

متر  یلیم  25جاذب به ضخامت    رنیاستا یفوم پل  یه یدو لادر راستای عرضی،  

در شرا   ویسکوزی  یمرزها  دارد، که در    [35]کنند.ایجاد میآزاد    دانیم  طیرا 

مدل 4جدول   کلی  مشخصات  است.،  شده  ارائه  شکل    ها  در  ،  2همچنین، 

مشاهده    24های آزمایشگاهی و موقعیت حسگرها ی مدلطورشماتیک هندسه به

 شود. می

 
22 Box 
23 Plexiglas 

 سازی فیزیکي. مدل5

روانگرایی  یکی زیف  یهاش یآزما   در از ماسه   جهت بررسی  استفاده    یها خاک، 

ماسه   ترس ست   اری بس  یعنی،  س ست پ  یاز  است.  شنهادیدرجا  در    [36]شده 

و   25نوشتار ایای   ی  ه افت یم یتعم  یبنداسیقانون مق III  تیپ  ، ازی حاضرمطالعه 

ضریب  صلب،    یبا توجه به ابعاد جعبه شده است.  استفاده    [32](،2005همکاران )

در نظر گرفته شده    =  12ی اولیه به مدل(،  سبت نمونه )ن   مقیاس هندسی

 است. 

 . ساخت بستر خاکي .51
متری ایجاد  سانتی  5های یکنواخت  بستر خاکی به روش بارش خشک و در لایه 

متر و  سانتی  20ی غیرروانگرا به ضخامت  شده است. مدل خاکی شامل لایه 

متر  سانتی  40ی روانگرا به ضخامت  در بخش تحتانی و لایه   ٪85تراکم نسبی  

  خشک ماسهمخصوص  وزن  در بخش فوقانی بوده است.    ٪25و تراکم نسبی  

kN) 17/16و  10/14 برابر با بی به ترت نیز m
  25( متناظر با تراکم نسبی 3

است.    85و   بوده  آزمادرصد  تمام  تکم،  هاش ی در  از  مدل،  ت  اخس  لیپس 

24 Instruments 
25 Iai 

های آزمایشگاهي.ی مشخصات مدل. خلاصه4جدول   

No. Test Test Description 

1 Free Field 

2  Improvement using group of ordinary stone columns 

3  Improvement using group of encased stone columns (full-length encasement) 

4 
Improvement using group of encased stone columns (partial-length 

encasement) 

 

 .4( مدل d، و )3( مدل c، )2( مدل b، )1( مدل a. نما و مقطع عرضي: )2شکل 
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تعبیه   کربندی اکسی د شیرهای  خاکی  از  محیط  داخل  به  مدل  کف  در  شده 

خاک انجام    طیاز اشباع بهتر مح  نانیاطم  جهتروش    منتشر شده است. این

است مدی اکسی د  زیرا.  شده  واکنش  آب  با  اس  دهدی کربن    ک ی کربن  دیتا 

(3CO2H  )حال ،  دهد   لیتشک هوا   یدر  حفراه   یکه  آب    هایداخل  با  خاک 

باق  شودنمیمخلوط   آب  به شکل حباب درون  رفتار    ماندی م  یو  به  و منجر 

ی بعد، ورود آب به محفظه تا رسیدن به ترازی  شود. در مرحله تر خاک میسخت 

  برابر تراز پروفیل خاک ادامه یافته است.

 . ساخت ستون سنگي .52
ی  های فیزیکی، که شامل تعبیه سازیسنگی در مدل  روش رایج ساخت ستون

گونه تطابقی  در جعبه و ساخت ستون پیش از انجام خاکریزی است، هیچ  لوله

های سنگی با  با شرایط واقعی اجرا ندارد. بنابراین فرایندی جهت ساخت ستون 

بالاترین کیفیت مد نظر قرار گرفته است. در روش مذکور، پس از اتمام ساخت  

باز از  های توخالی و تهسنگی از لوله  هایمنظور ساخت ستونبستر خاکی، به 

  8/1)برابر با قطر ستون سنگی( و ضخامت    50، به قطر خارجی  PVCجنس  

ها  ی دقیق مرکز به مرکز ستونمتر استفاده شده است. جهت حفظ فاصله میلی

آن  اجرای شاقول  شابلونی مطابق شکل  و همچنین  است.    3ها،  ساخته شده 

است،    متر از یکدیگر ساخته شده سانتی  15ی حدود  شابلون در دو تراز با فاصله 

-های سنگی هنگام ساخت میسازی انحراف محور قائم ستونکه سبب کمینه 

ی مدل متصل و ثابت نگه  دو طرف به جعبه شود. شابلون به کمک دو گیره در  

ی توسط  توخال  یلوله کردن شابلون روی جعبه،  پس از ثابت   داشته شده است.

تراز انتهای  تا به  کوبیده شده است،    ایماسه  ی یه لا داخل  به  چکش لاستیکی  

 . برسد  ستون سنگی

نفوذکرده    یی ماسه جهت تخلیه متر  یل یم  45قطر    به  چیمارپ  اوگریسپس از  

ها  دانه شده با استفاده از سنگ جاد یا  یگمانه .  شده استلوله استفاده  به داخل  

پ ر شده است.    هیلا  10در   برای هر لایه  ها  دانه سنگ   وزنبا ضخامت یکسان 

kN)  4/16خشک    مخصوص  براساس وزن m
  ه یهر لا( محاسبه شده است.  3

از  با   خوب  یچوب  یله یم  کیاستفاده  است،  کممترا  یبه    5  تا ضخامت  شده 

دست آید. پس از کوبش هر لایه، لوله به  متر )برابر قطر ستون سنگی( به سانتی

ها و جلوگیری  متر )جهت حفظ همپوشانی لایهسانتی  5آرامی به مقدار کمتر از  

ها به خاک اطراف ناشی از کوبش هر لایه( به بالا کشیده و دانهاز نفوذ سنگ

ی بعد انجام شده است. این روند تا زمان ساخت ستون سنگی به  ساخت لایه 

  9متر ادامه یافته است. مراحل مذکور تا ساخت گروه، شامل  سانتی  50طول  

تکرار شده    %6/19  26ستون سنگی با آرایش مربعی با  نسبت جایگزینی سطح 

   (.4است )شکل  

 
26 Area Replacement Ratio (Arr) 

 

عمیقزهکش تا  که  لایه هایی  بخش  نمی ترین  ادامه  روانگرا  زمان  ی  به  یابند، 

های جریان از بخش تحتانی خود نیاز دارند؛  بیشتری جهت شروع انتقال جبهه 

ها قرار  آن   ریدر ز  ترن ییپا  یر یذنفوذپ  با  زیر  یماسه   ،زهکش  مصالح  یبه جا   زیرا

های سنگی جهت حفظ عملکرد زهکشی مطلوب، باید تا  . در نتیجه، ستوندارد

های  ی حاضر، ستون مطالعه در  بنابراین    [37  و  18].ی روانگرا ادامه یابندعمق لایه 

لایه  از  و  سنگی  کرده  عبور  روانگرا  لایه سانتی  10ی  در  غیرروانگرای  متر  ی 

 تحتانی نفوذ داشته است. 

 . ساخت ستون سنگي مسلح .53
ثرتر  ؤممقاومت  در بهبود  ، نوع سلولی  27یسلول  های مسطح وکنندهمسلح  میاناز  

بافته  لنیپروپی پل   لیژئوتکستا ستون سنگی مسلح،  ساخت    منظوربه  [12]است.

ای با  بریده و با استفاده از چسب حرارتی به استوانه  لیبه شکل مستط  28ده ش

ی تبدیل شده  طول  درزبا  متر  سانتی  20متر/  سانتی  50متر و طول  سانتی  5قطر  

البته در هنگام   برابر قطر ستون سنگی بوده و  ژئوتکستایل  است. قطر غلاف 

 پوشانی در محل درز در نظر گرفته شده است. متر هممیلی  15برش، حدود  

میدانی، غلاف بدون    عملیات بهسازی  که در   است  ینکته ضرور  نیتوجه به ا

نقطه  هیچ  تا  است،  شده  ساخته  باشد.درز  نداشته  وجود  از    [38]ضعفی  پس 

به سمت داخل لوله رانده شده   لی ژئوتکستاها، غلاف ی خاک داخل لولهتخلیه 

 . ساخت ستون 2.5است. سپس ساخت ستون سنگی مطابق توضیحات بخش  
انجام شده است. غلاف0)زیربخش    سنگی اثر    یلیژئوتکستا   (  اعمال  به  قادر 

  تیها را در موقعآن که  های سنگی است،های ستونبرای دانه گیکنندصورمح

  [ 37]رساند.می   میزان کمینهبه  لرزش را    نیح  یخوردگتاب دارد و  میخود نگه  

 شود.پیش از انجام آزمایش مشاهده می  ، تصاویری از مدل6و    5های  در شکل 

27 Cellular 
28 Woven 

 

شده )نسبت ابعاد مدل به ابعاد  . نمای پلان گروه سنگي ساخته4شکل 

 (. 12به  1ی واقعي: نمونه

 
.پیش از اعمال تحریک و شروع آزمایش 1. مدل 5شکل    

 
های سنگي.شده جهت ساخت ستون. شابلون استفاده3شکل    
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 . تحریک اعمالي 6
ی  د یکه خسارت شد یی  هالزلهز  اغلب  دنده ی نشان م ها  زمین لرزه   سوابق پیشین

m)   90/4تا    94/2یدر محدوده   PGAاند، دارای  به بار آورده s
 [ 36]اند.( بوده2

عنوان  )به  یکه هر تابع تناوب تیواقع نیموجود و ا میز لرزان تیبا توجه به قابل

ورود  حرکت  م  یمثال  را  تحلیزلزله(  از  استفاده  با    صورت به   ،هیفور   لی توان 

عنوان  به   کیهارمون  ی، بارگذارکرد  انیساده ب  کیهارمونچند سری تابع  مجموع  

است. شده  انتخاب  ورودی  مطالعه   [35]تحریک  حاضر در  ورودی  ،  ی  تحریک 

  24در    Hz3و بسامد  g35/0یصورت تابع هارمونیک سینوسی با دامنه به

بسامد است.  شده  اعمال  لرزان  میز  طولی  جهت  در  به   3  سیکل    ل یدلهرتز 

کمتر    اریبس  استفاده شده است، که  [ 35]،ها لرزهنیزم  معمول  بسامدبه  ی آن  ک ینزد

ی دستگاه میز لرزان  تحریک ورودی به عرشه   مدل بوده است.  اصلی  بسامداز  

 شود.مشاهده می  7در شکل  

 ها . نتایج آزمایش7

 . اثر گرفتگي .71
  یک ینامی درودیه  یروهایتوسط ن  های خاکدانه  ،ایماسهآب در خاک    انیبا جر

  ای ماسهخاک    زی. انتقال ذرات رندشومنتقل میآب  با تراوش  از هم جدا و سپس  

پس از  شود. یمهای سنگی ستوندر  یمنجر به گرفتگ  زهکش شنی،به منافذ 

آزمایش، مدل   بررس به  یگرفتگ  ی ه دی پد  ص یتشخ  یبرا  2اتمام  شده    یدقت 

اعمال تحریک در شکل  پس از    2در مدل  های سنگی  مقطع عرضی ستون   .است

داخل    به  زیر   یاز ماسه   یتوجهمقدار قابل شود؛ که مطابق آن،  مشاهده می   8

عنوان  به   های سنگیبخشی ستون اثر  ن،ی نفوذ کرده است. بنابراهای سنگی  ستون

 . ابدی یکاهش م  یگرفتگ  یپدیده با    یزهکش  ری مس  کی

 ی زماني شتاب افقي. تاریخچه .72
.  شودمشاهده می  مدل  4برای  شتاب    یزمان  یه خچ یتار ،  12الی    9های  در شکل

  ج یبراساس نتابه دست نیامده است.    4در مدل    5ACCرکوردی از    متأسفانه

دامنه دست به پا   یآمده،  زم  هی شتاب  سطح  به  انتقال  اثر  از  تا    نیدر  پیش 

  رییتغ   یاگونه   روند شتاب به یافته است. با وقوع روانگرایی،    شی افزا   روانگرایی

ناپدید  خاک  مقاومت  رفتن  در اثر از دست   جی تدرشتاب به   یکه دامنه   کرده است

شتاب نسبت به    یهاتر، دامنه سطحی   های لایه در    از لحاظ زمانی،  .شده است

. یافته است کمتر، زودتر کاهش    یمحصورکننده فشار    لیبه دل  ترقیعم  هایلایه 

ابتدا    روانگراییکه    داده استزمان نشان  گذشت  شتاب با    یدامنه   شدیدکاهش  

عمق  از سطح به سمت    ییروانگرا آثار  وسطح رخ داده یکی نزد   سطح یا در  در

شده از عملکرد  ضبط   هایفیلمتوسط    ی مشابهه ج ی. نتکرده است  رویشیپ  مدل

 . شده است  دیی تأ  زین  شیهر آزما 

ی متراکم تحتانی، رکورد شتاب در مرز بین دو لایه  دلیل عدم روانگرایی لایه به

(2ACC  ،) تی با تقو(  7)شکل    هیشتاب پا   یزمان  ی خچه یبه تار  هی شب  یروند  

شده  مطالعات انجام   یهاافتهیآمده با  دستبه   نتایج.  کرده استرا تجربه    یجزئ

نوشتارها،توسط   است.    [41-39]برخی  داشته  مدل مطابقت  تمام  نتایج  در  ها، 

1ACC    3وACC    به  اندداده نشان برابر  دلیل  که  در  پایین  ذاتی  مقاومت 

ی بسیار کم در مجاورت سطح، روانگرایی  روانگرایی ناشی از تنش محصورکننده 

 [ 42  ، و34  ،2]،مطالعات برخی  . روند مشابهی در  داده استسنج رخ  دو شتاب در  

استمشاهده   به .  شده  نتایج  استدست مطابق  مشهود  به    آمده  توجه  با  که 

  ی رکوردها   یدامنه خاک،    یدادن مقاومت برشاز دست   جهیو در نت  ییروانگرا

لا در  اول  روانگراشونده  ییه شتاب  مراحل  توجهی  قابلطور به   تحریک  یه ی در 

در    3ACC  سوم در سیکلشتاب پس از   ریکاهش چشمگ  .یافته استکاهش  

با وجود    .است  دیشد   یی بسیارخاک و روانگرا  شدگینرم  یدهنده نشان،  1مدل  

  داده است، اما رخ    زین  3و    2  یهامدل  دردر تراز مشابه،    همین رفتارکه  نیا

وجود  شود که  مشاهده می  کاهش نیافته است.  سیکل هفتمتا    ی شتابدامنه 

کاملاً  اما  شده است،  خاک    دگیشنرمتأخیر در فاز  منجر به    یسنگ   یهاستون 

دلیل سختی بیشتر،  ، به2با مدل    سهی در مقا  3. مدل  نکرده است  جلوگیری  از آن

دامنه  است  یشتربی  یافزایش  کرده  تجربه  اعماق    .را  در  افزایش سختی  اثر 

-سانتی 25و  10ای که برای سطح، عمق تر بیشتر بوده است، به گونهسطحی

درصد افزایش دامنه را نسبت به    5، و  7،  12در حدود    3تری، به ترتیب مدل  م

   تجربه کرده است.  2مدل  

با    سهیدر مقا  3خاک در مدل  شدگی  نرم   یه جیشتاب در نت  یکاهش دامنه 

داده است در حالی که کاهش مذکور در مدل  رخ    ریخأو با ت  جیتدر به،  2مدل  

تسلیح تمام طول    ،4و    3های  مدل  جی. براساس نتا زودتر اتفاق افتاده است  2

تر مدل  ستون سنگی در مقایسه با تسلیح بخش فوقانی، منجر به رفتار سخت 

 شده است.  

 ایی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه .73
ی زمانی نسبت اضافه فشار آب منفذی   ) ، تاریخچه 16الی    13های  در شکل 

u vor u  =   شود که  شود. یادآور میمدل مشاهده می  4( برایu    اضافه 

 
پیش از ورود آب و انجام آزمایش. 4. مدل 6شکل    

ی دستگاه میز لرزان.. تحریک ورودی به عرشه7شکل    

 
.2ی گرفتگي در مدل . پدیده8شکل    
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voفشار آب منفذی و       تنش مؤثر عمودی اولیه در موقعیت قرارگیری حسگر

مطابق    [43]، نشانگر وقوع روانگرایی است.urبرای    95/0است. مقدار بیش از  

از شروع تحریک،    کلیس  1و    5/2  پس ازه ترتیب  ب  15Pو    12P،  13شکل  

 اند. داده نشان   آزاد  دانیدر م  روانگرایی خاک را

افزا   یمنفذ   آب  فشار  اضافه  ٪95به    جهت دستیابیزمان لازم  ،  قعم  شیبا 

  داده ابتدا در مجاورت سطح رخ    ییروانگرا  دهدینشان م  یافته است؛ که  شیافزا

سمت  سپس  و   شکل    ش یپ  عمقبه  مطابق  است.  منطقه ،  14رفته    یدر 

تر بوده است، با سرعت کمتری  هر چه حسگر به سطح مدل نزدیک   شده،بهسازی 

  تا حدی نرخ زوال مشابهی  14Pو    13P  ،حال  نیبا ازهکشی انجام شده است.  

همچنین    و  12Pو    13Pرکوردهای    یسه یمقا  بر این،علاوه.  دهندیرا نشان م

های سنگی، نرخ زوال اضافه  ستونکه  د ندهینشان م 15P و 14Pرکوردهای 

اضافه فشار آب    تحریک،  انیپس از پااند.  سرعت بخشیده را  فشار آب منفذی  

یافته است؛  به سرعت کاهش  (  15P  و  12P)شده  ی بهسازی محدوده در  منفذی  

کاهش    ی، به معنایک ینامی دریدر موارد غ  های سنگیاثربخشی ستون  نشانگر  که

که    ی. در حال است  آب پس از زلزله  انیجر   یجه یدر نت  هیثانو   ییثر روانگراؤم

همچنان وجود اضافه    13Pو    14P  ،کیتحر  اتمامپس از    یمدت طولان  یبرا

  یی از وقوع روانگرا  های سنگیستون   حتی اگر  .دهندی را نشان مفشار آب منفذی  

ماند، را کاهش  جلوگیری نکنند، زمانی که خاک در حالت روانگرایی باقی می

  یی مقاومت در برابر روانگرا  شیمنجر به افزا  های سنگیستون  وجود  دهند.می

سیکلشودیم تعداد  آزاد،  میدان  با  مقایسه  در  نتیجه،  در  جهت    یشتریب  . 

  ج یبا توجه به نتا  ،مثال  عنواننیاز است. به  urبرای    95/0دستیابی به مقدار  
15P  داده است،رخ    کلی از سه س  پس  ییکه روانگرا  یدر حال ،  14شکل    در  
تسلیح ستون سنگی  .  کافی است  در حسگر مرتبط  1ی مدل  برا  سیکل  کی   فقط

(. 3ای  )مدل ی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه15شکل   

 
(.4ای )مدل ی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه 16شکل   
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،  3در مدل  .  جلوگیری کند  15Pدر    ییاز روانگرا   تواندی متوسط ژئوتکستایل  

تری تحت اثر بهسازی و افزایش سختی قرار  ی وسیع، محدوده 2نسبت به مدل  

در دو مدل اخیر    13Pی روند تغییرات  است، که این موضوع با مقایسه   گرفته

 مشهود است.  

اتمام تحریک، زوال اضافه فشار آب منفذی  پس از  ،  16الی    14های  مطابق شکل

  .رخ داده است  شده با نرخ بیشتریی بهسازی تر در محدوده در ترازهای پایین

-های سطحیلایه  یش کشروع زه   یزمان لازم برا  ،ترق یعم  یهاه ی از لا  هیتخل  زیرا

از تمام    ترق یعم  کرد که حسگرهایاستدلال  توان  یم، لذا  کندی م  تریرا طولانتر  

آزادشدن مسیر    تاباید  تر  سطحی   یهاه ید و لانکنظرفیت زهکش استفاده می

در عوض حرکت به سمت    آبتر،  سطحی   یهاه ی در لا .زهکشی منتظر بمانند

  [ 42  و  33]برخی مطالعات،  .دهدیسطح ادامه م  از میانبه حرکت خود    زهکش،

های  ، لایه3با مدل  سهی در مقا 4در مدل اند. روند مشابهی را گزارش کرده  زین

محدوده  بهسازی سطحی  )ی  حالت14Pنشده  در  بیشتری  زمان  مدت   ،)  

که تسلیح    دهدینشان م  16و    15های  شکل   یه س یمقااند.  یی باقی مانده روانگرا

رفتار  تمام طول ستون با تسلیح بخش فوقانی، سبب  های سنگی در مقایسه 

  یبیشینه   ل،یتوسط ژئوتکستا   یستون سنگ  حیبا تسلتر مدل شده است.  سخت 

  بی شده، به ترتی بهساز   یمحدوده   مترییسانت  25و    10در اعماق    urمقدار  

سنگ درصد    8و    30در حدود   ستون  به  استکاهش    یسنت   ینسبت  .  یافته 

  . بوده است  شتری ب  ترسطحی   اعماق  در  کنندهمسلح  یسخت شی اثر افزا  ،نیبنابرا

که در مدل    دهدی نشان م  12Pو    13Pی رکوردهای  ه سی مقا،  14شکل    مطابق

  ٪ 33در حدود    یداخل گروه ستون سنگ   یدر محدوده urمقدار    یبیشینه ،  2

مطابق    کهی  . در حالبوده استنشده  ی بهساز  یکمتر از مقدار متناظر در محدوده 

ه  بود   ٪8در حدود    گرفتهصورت   مقدار کاهش  ،یستون سنگ  حی، با تسل15شکل  

در مدل    مترییسانت  25در عمق   ییبا توجه به عدم روانگرا  عموضو   نی. ااست

در اطراف گروه را    تریعیوس  ی یه ناح  ی،ستون سنگ   حیکه تسل  دهدمی نشان    3

اثر افزا  مشاهده    17شکل    طور که درهمان   .داده استقرار    یسخت   شیتحت 

  ی هادر مدل  یمتری سانت 10در عمق  urشود، در شروع تحریک، تغییرات می

ترت  3و    1 کمتر  نیشتر یب  بیبه  مدل  ن یو  تمام  میان  در  را  افزایش  ها  نرخ 

  مشابه بوده است.  باًیتقر،  4و    2  یها در مدلتغییرات    که نرخ  یدر حال   اند.داشته 

  ی،متریسانت  10عمق    شابهم  ی،متری سانت  25در عمق  ،  18شکل    توجه بهبا  

در  تغییرات  برابر و بالاتر از نرخ    همچنان  4و    2  یهادر مدل  urتغییرات    نرخ

در    urتغییرات   تفاوت نرخ  ود،شی که مشاهده م  طورهمان   است.  بوده  3مدل  

از عمق    اریبس  یمتریسانت  25در عمق    ،هامدل بوده    یمتریسانت  10کمتر 

 است. 

 گیری . نتیجه8
   ی حاضر به این شرح هستند:مطالعه   یاصل  یهاافته ی

دهند، به  های سنگی، مقاومت در برابر روانگرایی را افزایش می وجود ستون  .1

  3های بیشتری )سیکل(، تعداد  سیکل  1ای که نسبت به میدان آزاد )گونه

 نیاز است.    urبرای پارامتر    95/0سیکل( برای دستیابی به مقدار بیش از  

ستونت .2 سنگی،  سلیح  در  دارد.    یسطح  یها ه یلا  دررا    ریثأ ت  نیشتر یبهای 

نکرده    یریجلوگ  ییاز وقوع روانگرا   ی سنتیستون سنگوجود    یکه حت ترازهایی  

 است.  

ستون .3 به ساخت  سنگی  قابل های  ماسهرسوب   مقاومت  توجهیطور  ای  های 

-بر این، محصورکردن ستون علاوه .  دهدی م  شی افزایی  روانگرارا در برابر    س ست

  دهد.های سنگی با ژئوتکستایل نیز این مقاومت را بیش از پیش افزایش می 

های سنگی،  ، با اجرای گروه ستون عمق مشخص  کیدر  ی حاضر،  در مطالعه 

  
 . 4الي   1های متری در مدلسانتي  10ای در عمق ی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه 17شکل 

 
 . 4الي   1های متری در مدلسانتي  25ای در عمق ی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه 18شکل 
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از   روانگرایی  برای شروع  به    1تعداد سیکل لازم  به    3سیکل  نسبت  سیکل 

میدان آزاد افزایش یافته است. در حالی استفاده از روکش ژئوتکستایل برای  

 های سنگی، از روانگرایی در همان عمق جلوگیری کرده است. تمام ستون 

ستون .4 روکش عملکرد  سنگی  ژئوتکستایل،  های  توسط    ل یدلبه شده 

همچنین تأمین محصورکنندگی  و    یگرفتگ  ناشی ازستون    یاز آلودگ   یریجلوگ

 های سنگی سنتی بوده است.  ستوناز    مؤثرتر  اری بس  کافی،

نظر کاهش  های سنگی توسط ژئوتکستایل، از نقطه تسلیح تمام طول ستون .5

از    یر یجلوگ  جهت  عملکرد را  نیبهتر  نرخ و مقدار اضافه فشار آب منفذی،

 ی مقدار ای که با تسلیح ستون سنگی، بیشینه داشته است. به گونه  ییروانگرا

ur    در عمق نسبت به ستون سنگی سنتی کاهش   ٪8در سطح و تا   ٪30تا

 داشته است.

 

 

 

فشار آب  های سنگی سنتی/ مسلح، نرخ اتلاف اضافهدر صورت وجود ستون  .6

پایین اعماق  در  است. میمنفذی  بوده  بیشتر  اعماق  تر  در  توان گفت سیال 

های  کند و آب در لایههای زهکش استفاده میتر از تمام ظرفیت ستونپایین 

 آمدن امکان زهکشی منتظر بماند. تر باید تا فراهم سطحی

افزایش سختی   .7 به  ژئوتکستایل، که منجر  توسط  تسلیح ستون سنگی  با 

اعماق سطحی می تنش همهشود،  برابر  جانبه تر که  در  دارند،  بسیار کمی  ی 

ی  کنند. اثر این افزایش سختی حتی در خارج محدوده روانگرایی مقاومت می

ای که با وجود عدم وقوع روانگرایی  شود. به گونهشده هم مشاهده میبهسازی 

عمق   بیشینه سانتی  25در  همچنان  مقدار  متری،  محدوده   urی  ی در 

کمتر از خارج    ٪8های سنگی مسلح، حدود  شده توسط گروه ستون بهسازی 

 ی بهسازی بوده است.محدوده 
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techniques, 2) conducting two-phase flow simulations using the Embedded Discrete Fracture 

Method (EDFM). The reservoir contains only oil and water as immiscible incompressible 
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are set. The problem is solved using the MATLAB Reservoir Simulation Toolbox (MRST), 
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incorporating detailed information, yielding precise fluid flow predictions. All types of 
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the matrix permeability from 1 to 20 millidarcy leads to a 22 percent increase.  
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

شده است؛ که شامل  دار طبیعی ارائه سازی جریان دو فاز در مخازن ترک در نوشتار حاضر، یک فرآیند یکپارچه برای شبیه 

سازی جریان  ( شبیه 2ها از یک تصویر هوایی و اختصاص آن به سنگ مخزن، ی ترک ( تولید شبکه 1دو بخش اصلی است: 

تشریح و تأثیر پارامترهای    ی تشخیص هر ترک در مخزن با کمک روش ترک مجزای افزوده. جزئیات پردازش تصویر و نحوه 

آزمایی شده است. همچنین،  ی نمونه، راستی سازی با کمک یک مسئله مؤثر در کیفیت نتایج بررسی شده است. نتایج شبیه 

و فازی حاوی آب  اند که در یک مخزن دها در جریان گزارش شده است. نتایج نشان داده تأثیر خواص فیزیکی سنگ و ترک 

سنگ    یر ینفوذپذدرصدی تولید نفت و افزایش    3باعث کاهش    متریلیم  21/0  به  15/0از  ها  ترک   یبازشدگو نفت، افزایش  

 . شده است  ی آندرصد   22  شی افزا  باعث،  ی دارسیلیم  20  به  1از  

 

  25٫02٫3140  دریافت : تاریخ 

02٫04٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   24٫04٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 دار طبیعی، مخازن ترک 

روش ترک مجزای افزوده 
(EDFM،) 

 پردازش تصویر،  

 جریان دوفاز، 

 تصویربرداری هوایی، 

 رخنمون. 

 مقدمه   .1
لذا  هستند و    یشناس ن یزم  یساختارها   ن یترده یچیار از پدطبیعی ترک مخازن  

چالشآن   یسازمدل همواره  برای    یها  استمخزن    نامهندس جدی   [1].بوده 

ترک شبکه  ترک ی  در یک مخزن  به مجموعه ها  ترک دار طبیعی،  از  در  ای  ها 

تأثیر می  اشاره دارد، که در جریان سیال در مخزن    ی سازمدلگذارند.  سنگ 

ترک شبکه  بزرگ  کی   ها،ی  زیرا  چالش  شبکه   است؛  از  کامل  مدلی  ی  ایجاد 

هر ترک، خواص فیزیکی ترک، و   یها نیازمند اطلاعات گسترده از هندسه ترک 

های مختلف سنگی است، که دستیابی به چنین  ها، و لایه تلاقی آن با سایر ترک 

  لب . به همین دلیل اغاست  ممکنو اغلب غیردشوار  پرهزینه و    اطلاعاتی بسیار

شبکه  مخزن،  مهندسی  مطالعات  ترک در  پایه   یتصادف   صورتبه   های  بر  ی  و 

ی قابل  فاصله   یت،واقعالبته در بسیاری موارد با  که  شود،  های آماری بنا می مدل

  [2]ای دارد.ملاحظه 

                                                                                       

ترک ویژگی   تعیین  یبرامعمولاً   فیزیکی  و  هندسی  از  از    ،هاهای  ترکیبی 
 

1 Well Log Analysis 
2 Seismic Methods 
3 Drone 

های میدانی،  مشاهده   ،2نگاری ، لرزه 1ها برداری از: چاه نظیر داده   مختلف  یها روش

ها  ی ترک های جدیدی که برای بازتولید شبکه شود. یکی از روش و ... استفاده می

ی تصاویر هوایی است.  ها از طریق تهیه رود، مطالعه و تحلیل رخنمون کار می به

زمین  در  قدیمی  روشی  رخنمون،  از  گسترش  استفاده  با  اما  است،  شناسی 

کار از   ، این 4و همچنین دانش پردازش تصویر  3تصویربرداری با ماهواره یا پهپاد 

یک فرآیند تجربی و زمانبر به یک فرآیند خودکار و هوشمند تبدیل شده است.  

تواند  شناس مجرب همچنان می باید تأکید کرد که تجربه و دانش یک زمین

ها ایفا کند. ارتباط بین تصاویر  تری از ترک ی دقیق نقش مهمی در تولید شبکه 

چه در  ها در اعماق زمین بر این منطق استوار است که  ی ترک رخنمون و شبکه 

لایه سنگ  چه  های  و  ترک یه لاریغ  هایسنگ در  ای  بیشتر  ای،  صورت  ها  به 

های سطح زمین و زیر  توان الگوهای مشابهی را بین ترک و می هستند یعمود

. هر چند این تناظر  ([3](.1999و همکارانش )  5زمین مشاهده کرد  )اودلینگ 

اما در نوشتار مذکور فرض شده است که آنچه در سطح   یک به یک نیست، 

ناپیوستگی در سنگ مشاهده می به از  شود، نماینده عنوان خطوط  ی مناسبی 

4 Image processing 
5 Odling 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
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شود که ابعاد و وضعیت  ها در عمق باشد. به ویژه فرض می ی ترک وضعیت شبکه 

ناپیوستگی  تقاطع  و  ویژگی قرارگیری  با  متناظر  مذکور،  نظیر طول  های  هایی 

  [4]با یکدیگر باشد.  ها ی تقاطع آن ها و نحوه ترک 

های زیرِ  سازی ترک ها برای مدلهای اخیر، از تصاویر هوایی رخنمون در سال 

رخنمون    یهااز داده   [5](،2019و همکارانش )  6برونا   زمین استفاده شده است.

ترسیمبرا و   .اندکرده استفاده    یرسطحیز  هایترک   یشبکه   یهندسه   ی  شاه 

ی  ی ترکی که از مطالعه شان از شبکه برای بررسی مدل  [6](،2016همکارانش )

دست آمده بود، استفاده کردند، که براساس  به  [7](،2014و همکارانش )  7بیسدوم 

از تصویر    [8](،2013و همکارانش )  8گایگر   های رخنمون ساخته شده بود.عکس 

اند تا دقت  ها استفاده کرده ی ترکیک رخنمون در مراکش برای ساخت شبکه 

با استفاده   [9](،2017سازی خود را افزایش بدهند. بیسدوم و همکارانش )شبیه 

رخنمون  از  تصویربرداری  شبکه از  پهپاد،  توسط  سازند  ها  به  مربوط  ترک  ی 

ی ترک  از همان شبکه   [1](،2019و همکارانش )  10را تولید کردند. اگیا   9جاندایرا 

 اند.برای تحلیل جریان در مخزن استفاده کرده 

روش  مطالعات،  از  بسیاری  تصو  ی هادر    ل یوتحله ی تجز  یبرا  ری پردازش 

جمله شده   استفاده  یشناس ن یزمساختارهای   از  که  آن اند؛  می ی  به  ها  توان 

ویژگی   11ر یواتص   یبنددسته  استخراج  دسته   12و  از  منظور  کرد.  بندی  اشاره 

مختلف براساس    یها گروهبه    ریتصو   کی  یهاکسل یپ  یبنددسته تصویر، در واقع  

بندی  در دسته   .( استشدت روشنایی  و  رنگ)از جمله    هاکسل یپهای  ی ژگیو

هر   به  می   پیکسلتصویر،  داده  اختصاص  که  هایی  پیکسل   .شودبرچسبی 

به    .شوندبندی می گذاری و دسته نام   با برچسب یکسان،  دارند   های مشابهویژگی 

ها یا الگوهای خاص  توان ویژگی می   ری تصو  ها درکردن پیکسل ی بندکمک دسته 

استخراج کرد. یا  را شناسایی  تصویر  ویژگی در مطالعات    [10]از یک  استخراج 

گیری،  شناسی، کاربردهای گوناگونی، مانند: تشخیص اندازه، شکل، جهت زمین

زمین  ساختارهای  توزیع  گسل و  جمله:  )از  چین شناسی  یا  خوردگی ها،  ها، 

روش ترک  از  ویژگی  استخراج  در  دارد.  لبه ها(  مانند  استفاده  هایی  یابی 

های  از روش  [11](،2014و همکارانش )  13عنوان مثال، واسوکی به  [10]شود.می

شناسی )از جمله  برداری و شناسایی ویژگی ساختارهای زمین یابی، برای نقشه لبه 

 .اندها( استفاده کرده ها و ترک گسل 

ی ترک، لازم است خواص فیزیکی هر ترک، شامل  ی شبکه پس از تولید هندسه 

آن مشخص شود و به ترک موردنظر اختصاص یابد.    14نفوذپذیری و بازشدگی 

ی بزرگ  این فرآیند نیز معمولاً با عدم قطعیت زیاد همراه است و در یک شبکه 

ترک  برای مناسب از  اصلی  معیار  دارد.  زیادی  به سعی و خطای  نیاز  بودن  ها 

شده از نظر جریان سیال  بودن رفتار مدل ساخته انتخاب خواص ذکرشده، نزدیک 

های تولیدی یا تزریقی مخزن واقعی است، فرایندی  شده در چاه به مقادیر ثبت 

تاریخچه  تطبیق  به  است.  15که  شبیه  مشهور  بعدی،  دینامیکی  چالش  سازی 

ها،  ی ترک دلیل پیچیدگی هندسه دار طبیعی است. به جریان در یک مخزن ترک 

کردند و فقط  ها را لحاظ نمی سازی مخزن جزئیات ترک های سنتی، شبیه روش

 
6 Bruna 
7 Bisdom 
8 Geiger 
9 Jandaira formation 
10 Egya 
11 Image classification 
12 Feature extraction 
13 Vasuki 

، اندرکنش سنگ و ترک با یکدیگر را  16محیطی   -های تقریبی دوبا کمک مدل

در میان مدلتقریب می دوگانهزدند.  تخلخل  نفوذپذیری    -های مذکور، مدل 

می کامل   17دوگانه  محسوب  کاربردی  مدل  مدلی  ترین  چنین  یک  البته  شود. 

های  شود با کمک داده های خاص دارد و معمولاً سعی می دوباره نیاز به تنظیم 

های تولیدی، تطبیق تاریخچه صورت گیرد و مدل به واقعیت مخزن نزدیک  چاه 

 شود.  

با محسوب تلاش می   18در کنار مدل دو محیطی، مدل ترک مجزا کردن  کند 

جزئیات هندسی و فیزیکی هر ترک، تأثیر آن را در جریان سیال لحاظ کند. این  

مدل در مقایسه با مدل قبلی، پُرهزینه است؛ و معمولاً برای مسائل کاربردی غیر  

 20( EDFMمدل ترک مجزای افزوده )   [12](،2008)  19قابل اجراست. لی و لی 

اند؛ که در آن،  عنوان یک جایگزین مناسب برای دو مدل دیگر معرفی کرده را به

شود،  ی مخزن گنجانده می ها با جزئیات کامل در هندسه ی ترک ی همه هندسه 

ی محاسباتی  سازی جریان، هزینه کاررفته برای شبیه دلیل روش عددی بهولی به

مراتب کمتری از مدل ترک مجزا دارد. البته مدل اخیر هنوز از مدل تقریبی  به

 تر است.دو محیطی پُرهزینه 

  ک ی عنوان  ه که در آن ترک ب  ،دوگانه  یری نفوذپذ  -برخلاف روش تخلخل دوگانه 

  ؛ شود ی حل پخش م  یه ی در سرتاسر ناح سیهمپوشان با ماتر   یه وست یپ  طیمح

در   نی. بنابرا شودی و مجزا لحاظ م  اًقیهر ترک دق یهندسه ،  EDFMدر روش  

  ان ی تبادل جر  گریکدیبا    یو در صورت تلاق  سیها با ماتر ترک   ،EDFMروش  

  گر یها ددوگانه، ترک   یر ینفوذپذ  -که در روش تخلخل دوگانه  یدر حال  کنند،یم

با سلول متناظر    فقطترک    طیو هر سلول از مح  دهندیخود را از دست م  تی هو

که خواص    ،EDFMدارد. در ضمن برخلاف روش    انیتبادل جر   سیاز ماتر 

)نظ  یکیزیف بازشدگ   یرینفوذپذ   ریترک  لحاظ میو  را  تخلخل    وشر  کند،ی ( 

  ی ریتخلخل و نفوذپذ  یشده یریگمتوسط  ریدوگانه از مقاد  یر ینفوذپذ -دوگانه

  ت یمز نیتر. بزرگ دهدی که دقت روش را کاهش م ،کندی ترک استفاده م یبرا

که    ،شکل است  بیضر   رینظ  ییپارامترها   میبه تنظ  آن  یازینبی   ،EDFM  روش

 . کندی م  فای ادوگانه    یر ینفوذپذ  -در روش تخلخل دوگانه  یدینقش کل

انجام شده است،    EDFMهای اخیر، اصلاحات متعددی بر روی مدل  در سال 

  همکارانش فر و  معینو    [13](،2013)  فرن یمعهای آن را افزایش دهد.  تا قابلیت 

را به مدل    دلخواه  ییه با زاو  اردب یش  یها ترک   یسازمدل   ییتوانا  [14](،2014)

)  21وانگهمچنین    .اندافزوده  همکارانش  درنظرگرفتن    [15](،2019و  برای 

الگوریتم محاسباتی  بُعدی، یک  ی سه های دلخواه در هندسه های با شکل ترک 

تعداد   بررسیقادر به  یطورکلبه اند؛ که ( را ارائه کرده 3D-EDFMکارآمدتر )

  اتصال   یو نحوه  ا،  ، انحنهندسی   ، شکلب یشانواع  با    یعدبُسه   یهادلخواه ترک 

یکدیگرترک  به  اولیه   است.  ها  با  ،  EDFMی  مدل  با مخازن  سازگاری کمی 

 شکل هندسی نامنظم دارد، هر چند تقریباً تمام مخازن دنیا از این نوع هستند. 

14 Aperture 
15 History matching 
16 Dual continuum 
17 Dual porosity-Dual permeability model 
18 Discrete fracture model 
19 Li & Lee   
20 Embedded Discrete Fracture Model   
21 Wang 
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 سازمان بای بیاند مدل را بر روی شبکه توانسته   [16](،2021)  22ژانگ و شنگ 

را  سلول خود  مدل  و  دهند  توسعه  چهارگوش    23( EDFM-UnQ)های 

علاوه اندنامیده  که  رویکرد  سازگار   شیافزابر  ؛  با    EDFMی  مخازن    شکل با 

 . ی کمتری داردمحاسبات  یهزینه و    بالاتردقت  ،  نامنظم هندسی  

ها  نشان داده است در مواردی که نفوذپذیری ترک   EDFMاستفاده از مدل  

و همکارانش    24کمتر از سنگ باشد، مدل دقت پایینی دارد؛ که برای رفع آن، تِنه 

  25( pEDFMی مبتنی بر تصویرسازی )مدل ترک مجزای افزوده  [17](،2017)

انتقال  اند. ایشان الگوریتمی را پیاده کرده را توسعه داده  اند که در آن قابلیت 

های همسایه اصلاح شود.  های ترک ماتریس )سنگ(، مطابق با نفوذپذیری شبکه 

  pEDFM  ی را برایعدبُسه   تمیالگور  کی  [18](،2020و همکارانش )  26اولوروده 

  یدلخواه در فضا   راستایهر    دررا    هاترک   یساز مدل  تیکه قابل  اند،ه ارائه کرد 

این است    EDFMی  های مدل اولیه یکی دیگر از ضعف .  کندمی فراهم    یعدبُسه 

شبیه  در  پایین که  بسیار  نفوذپذیری  با  مخازن  زیادی    27سازی  خطای  دچار 

این  غلبه بر    یبرارا    tEDFMرویکرد    [19](،2022اولوروده و رشید )شود.  می

  EDFMهای اخیر گرایش به رویکرد  در سالاند. به هر حال،  کرده   مشکل ارائه

ی  دار رو به افزایش بوده است. از جمله سازی جریان در مخازن ترک برای شبیه 

شکیبا    [20](،2018و همکارانش )  28رنتوان به مطالعات:  شده می مطالعات انجام 

 اشاره کرد.   [22](،2022و همکارانش )  29و جیانگ   [21](،2018و همکارانش )

، که در  MRST30افزار منبع باز  نرم a-  2023ی  در نوشتار حاضر، از نسخه 

نرم است،  محیط  یافته  توسعه  متلب  شبیه افزار  مخزن  برای  در  جریان  سازی 

را دارد    EDFMی مذکور قابلیت حل مسائل با مدل  استفاده شده است. نسخه 

به انواع مدل علاوهو  و چندفازتک   های جریان   هایی  و    یب یترک  هایمدل   ،فاز 

طورگسترده توسط پژوهشگران  ، بهMRSTافزار  شود. نرمرا شامل می   یحرارت

های عددی زیادی را با موفقیت گذرانده  مختلف در دنیا استفاده شده و آزمایش 

 .  است

از رخنمون  هوایی  تصاویر  از  پژوهش حاضر،  برای مدل در  ی  سازی هندسه ها 

ها با دقت  ترک   شود تا ساختار سبب می  دار استفاده شده است؛ کهمخزن ترک 

شوند بازسازی  داده   .بهتری  از  تاکنون  که  است  حالی  در  از  این  حاصل  های 

صورت همزمان استفاده نشده است. همچنین،  به   EDFMها و رویکرد  رخنمون 

نرم و  الگوریتم  تصو  افزاریک    ها ترک   یآوردن شبکه به دست   یبرا  ری پردازش 

است. به کمک ابزار   سازگارنیز  MRST افزارکه با نرم توسعه داده شده است،

  توان تأثیر پارامترهای مختلف پردازش تصویر را بر دقت بازسازی ذکرشده می 

 بررسی کرد.   سازی جریان در مخزنشبیه نتیجه بر    ها و درترک   یشبکه 

الگوریتم   ابتدا  ادامه،  توسعه در  تصویری  مدل یافته  پردازش  برای  سازی  شده 

  ها و طرز کار روش عددی و فرضیه  سازی جریان در ترکشبیه مخزن و سپس، 

EDFM    ،ثر در پردازش  ؤم  یهاپارامتر اثر  شرح داده شده است. در بخش نتایج

بررسی  در مخزن    انی جر  یسازه یشبخواص فیزیکی سنگ و ترک در    و  ریتصو 

 شده است.  

 
22 Zhang & Sheng 
23 Unstructured Quadrangular Grid-based Embedded 

Discrete Fracture Model 
24 Ţene 
25 Projection-based EDFM  
26 Olorode 
27 Tight reservoirs 

 سازی مخزن مدل  .2
  یی هوا  ریها از تصاوترک   یشبکه   یهندسه   دیابتدا روش تول  حاضر،  در بخش

مناسب و    یمرز  طی و سپس با افزودن شرا  حی ها تشرآمده از رخنمون دست هب

مخزن    یکی ، مدل استاتی مذکور( به هندسه قیتزر   ای  دی)تول  یها قراردادن چاه 

با    مخزن  یک ینامید   لی تحل  تمیو الگور  یبندفرمول   ،. در ادامهشده استساخته 

  .شده استداده    حیتوض  EDFMکمک روش  

 ر ی ها با پردازش تصوترک  یهندسه  دیتول. .21
آمده از  دست ه ب   ییهوا  ریها از تصاوترک  یشبکه  دیتول ندیفرآ  کنونی،  در بخش

  ی عوامل  یی،هوا  یها عکس   دی. در تولشده است  حیمشخص تشر   یمنطقه   کی

  ها ه ی و وجود سا  [4]ی،اه یمثل پوشش گ  یعی، وجود موانع طبریتصو   تیفیک  :رینظ

  ی ها س عک  ییه بگذارند. لذا پس از ته  یاد ی ز  ریثأت  یینها  ی ه جی نت  در  توانندیم

تا در حد    ردیها انجام پذ آن   یرو  ری پردازش تصو  ندیلازم است که فرآ  ،ییهوا

برسد.  عوامل  ریثأت  ،امکان کمینه  میزان  به  عل  رفتیپذ   دیبا  اخیر    رغم یکه 

کسب نظر    یادیهنوز در موارد ز   ر،یدر علم پردازش تصو   ری چشمگ  یها شرفت یپ

در  [  23و    11]است.  یضرور  یو انجام اصلاحات دست  یشناس ن یکارشناس زم  کی

برام  ،ادامه تصاو ترک   یشبکه   یساز آماده   یراحل لازم  از    ح یتشر   ییهوا   ریها 

مشاهده    نوشتار حاضرکاررفته در  ه ب  ری پردازش تصو  تمیالگور ،  1  شکلدر  .  اندشده 

تصو شودمی پردازش  کد  برنامه  ری.  زبان  از    تونیپا  یسینوبه  استفاده  با  و 

 توسعه داده شده است. [ 25]،جیمیا  تی کیو سا  [24]ی،وی ساوپن   یهاکتابخانه 

 حذف پوشش گیاهي    -
ی رنگ  به کمک یک ماسک رنگ فیلترکننده   ی در تصویراهیپوشش گدر ابتدا،  

تصو   ییشناساسبز،   از  تصویر  در مرحله   .اندشده حذف    ریو  است  بعد لازم  ی 

شده از پوشش گیاهی بازسازی شود. در پژوهش حاضر، از الگوریتم  مناطق خالی 

تصویر  تلِیا   31بازسازی  توسط  است،    [26](،2004)  32که  شده  برای    معرفی 

الگوریتم    شده از تصاویر هوایی استفاده شده است.بازسازی پوشش گیاهی حذف 

انتشار    ،است   یجزئمشتقات    لیفرانسید  یمعادله   کی براساس  مذکور   که 

 . کندی را مدل م  شدهحذف   ایشده به مناطق ناشناخته  اطلاعات از مناطق شناخته 

 های مضاعف ها و حذف لبه شناسایي ترک   -
برای شناسایی ترک در مطالعه  لبه  الگوریتم تشخیص  از  استفاده  ی حاضر،  ها 

الگوریتم  پرکاربردترین  از  یکی  است.  کَنی شده  روش  لبه،  تشخیص    33های 

های اصلی تصویر، زوائد و نویزها را حذف  است، که با حفظ ویژگی   [27](،1983)

  ی بالا و آستانه   یآستانه ، همراه با دو  گاوسی  لتریفالگوریتم کَنی از یک    .کندمی

)که این مقادیر باید با توجه به تصویر ورودی توسط کاربر انتخاب شوند(    34ن ییپا

کند. در نتیجه، با استفاده از الگوریتم مذکور، تصویر اولیه به یک  استفاده می 

ها به مقداری مخالف با صفر و سایر  شود، که در آن لبهتصویر باینری تبدیل می 

شوند. هنگامی که یک ترک در  زمینه( به مقدار صفر تبدیل می تصویر )یا پس 

علت ضخامت ترک  شود، به یابی شناسایی می تصویر دیجیتال به کمک روش لبه 

در تصویر، دو لبه خواهد داشت. به عبارت دیگر، الگوریتم تشخیص لبه ممکن  

28 Ren 
29 Jiang  
30 MATLAB Reservoir Simulation Toolbox 
31 Image inpainting 
32 Telea 
33 Canny 
34 Upper threshold and lower threshold 
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این مشکل    که صورت دو خط مجزای کنار هم تشخیص دهد،است آن را به 

؛ که  شودهای دوگانه شناخته می های مضاعف یا لبه عنوان پیدایش لبه معمولاً به

تا بتوان دو لبه را به    ،شوداستفاده می  35های مورفولوژی ، از روش آنبرای حل  

ی بخصوص، از یک عملیات مورفولوژی به نام  یک لبه تبدیل کرد. در این مرحله 

کتابخانه   morphologyEx)تابع    36بستن اوپن در  پایتون  برای  سی ی  وی( 

شود. پس از اتصال مجدد دو لبه، لازم  بین دو لبه استفاده می  یهابستن شکاف 

است که ضخامت هر ترک فقط به یک پیکسل محدود شود. برای این کار از  

نام اسکلت  به  در    skeletonize)تابع    37سازی یک عملیات مورفولوژی دیگر 

ی پایتون سایکیت ایمیج( استفاده شده است. این مرحله بسیار مهم  کتابخانه 

ترک  اتصال  که  ایفا  است، چرا  در جریان سیال  را  نقش مهمی  یکدیگر  به  ها 

 خواهد کرد.

 ها  ی مختصات ترک گذاری و ذخیره برچسب  -

سازی  بندی و ساده ها را دسته ها لازم است آن شدن محل ترک پس از مشخص 

آن  از  بتوان  تا  داده کرد،  عنوان  به  مخزن  ها  دینامیکی  مدل  برای  ورودی  ی 

در پردازش تصویر    38های شناسایی منطقه استفاده کرد. برای این منظور، از روش

  ی گذارمنطقه، برچسب   ییشناسا   یمتعدد برا  یها از روش   یک شود. یاستفاده می 

گذاری  در برچسب   منحصر به فرد است.  حی عدد صح  کی هر مرز( با    ای هر منطقه )

ای استفاده شده  همسایه   8ی  گذاربرچسب کاررفته در نوشتار حاضر از روش  به

که در آن ممکن است دو برچسب متفاوت در کنار یکدیگر قرار بگیرند.    [10]است؛

دلیل  شکل ممکن است رخ دهد، که به   Uهای  دلیل وجود منحنی این مسئله به 

جفت    افتد. در این حالت،شدن تصویر اتفاق می بررسی   فیبه رد   فیرد ماهیت  

از طرف دیگر، ممکن است    .شوندمی   رهی ذخ یکدیگر  عنوان معادلبه   هابرچسب 

 
35 Morphology 
36 Closing  

به خاطر اتصال دو ترک با یکدیگر، به دو ترک متفاوت، یک برچسب اختصاص  

دو خط می  تقاطع  نقاط  با حذف  این مشکل  برای رفع  آن یابد.  به  توان  را  ها 

حذف  .  گذاری کردها را برچسب های مجزا از یکدیگر تبدیل و سپس ترک خط پاره 

رساند و بنابراین لازم  ها آسیب میی ترک ها به ساختار شبکه نقاط تقاطع ترک 

ها اضافه کرد. در  به فهرست مختصات ترک   عنوان ترک ها را مجدداً به است آن 

نحوه  بعد،  ترک بخش  تلاقی  محل  تشخیص  نقاط  ی  جایگزین  و مختصات  ها 

 مذکور شرح داده شده است.

از برچسب  ها،  ها( و حذف نقاط تلاقی ترک ها )ترک خط گذاری تمام پاره پس 

شوند. مختصات  ها(  ذخیره میها )ترک خط های تمامی پاره مختصات پیکسل 

سازی مخزن  سازی شوند تا برای استفاده در شبیه های اخیر باید ساده خط پاره 

،  MRSTساز سازی باید توجه داشت که در شبیه مناسب باشند. پیش از ساده 

سازی،  شوند. برای ساده صورت صفحات مستوی )مسطح( منظور  ها فقط به ترک 

به   تصویر  پردازش  از  حاصل  منحنی  خطوط  معیار،  طول  یک  انتخاب  با 

عنوان مثال، به جز مختصات ابتدایی و انتهایی  شوند. به هایی شکسته می خط پاره 

پیکسل ترک  سایر  مختصات  ذخیره ها،  نقطه های  دو  بین  و شده  ابتدایی  ی 

شود. توجه شود که طول معیار، به مقیاس عکس  تا خوانده می   5تا    5انتهایی،  

شود )مثلاً  ها وابسته است. همچنین معیاری تعریف می ی ترک و پیچیدگی شبکه 

تر باشد، کاملاً نادیده گرفته  خطی از حد مذکور کوچک پیکسل( ، که اگر پاره   3

ناچیز تأثیر  ترکی  چنین  که  چرا  خواهد  شود؛  مخزن  در  سیال  جریان  در  ی 

شبیه  در  ترک MRSTساز  گذاشت.  گرفته  ،  نظر  در  متصل  صورتی  در  ها 

شوند که صفحات ترک کاملاً با یکدیگر تلاقی کنند؛ که برای رفع مشکل  می

اندازه گذاریو برچسب   مذکور، خطوط شکسته  واحد از دو طرف    1ی  شده به 

37 Morphological skeleton 
38 Region identification 

. هاترک یيشناسا یبرا ریپردازش تصو  تمیالگور. 1شکل   
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خطی )ترکی( که فقط در یک نقطه با یکدیگر  یابند. بنابراین، دو پاره امتداد می 

ها را متصل  ساز، آن کنند و در نتیجه شبیهاند، از یکدیگر عبور می برخورد داشته 

 گیرد. در نظر می 

 هاها و مختصات جایگزین آن تشخیص تلاقي ترک  -

ابتدا باید محل  برای رفع مشکل برچسب  گذاری یکسان دو ترک متفاوت، در 

دلیل  ها به ها )یا نقاط تداخل( را شناسایی کرد. در محل تلاقی ترک تلاقی ترک 

پیکسلی باینری  یک  و  تصویر  لبه بودن  در  خطوط  ضخامت  مقادیر  بودن  یابی، 

ماتریس پیکسل  از  یکی  با  مشابه  آرایشی  رابطه ها،  چرخش   1ی  های  های  )یا 

 ها( خواهند داشت: آن 

(1 ) 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 1

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

       
       
       
              

 

لبه )ترک(  ی پیکسل نماینده   1های مذکور، مقدار  در ماتریس  هایی است که 

زمینه )سنگ( است. در  ی پس دهنده شود و مقدار صفر نشان تشخیص داده می 

تر  ابعاد بزرگ   ( انتخاب شده است، زیرا درنظرگرفتن 3×3)  اینجا، ابعاد ماتریس 

های مختلف ماتریس موردنیاز برای شناسایی  برای ماتریس، فقط تعداد آرایش 

 دهد. نقاط تداخل را افزایش می 

ها  با توجه به اختلاف بالای نفوذپذیری سنگ و ترک باید از اتصال مجدد ترک 

های مرتبط به هم  به یکدیگر اطمینان حاصل شود؛ چرا که عدم اتصال ترک 

های کوچک به شبکه  شود. از آنجایی که تأثیر ترک باعث ایجاد خطای زیادی می 

کردن چند ترک کوچک از  ناچیز است، برای جایگزینی نقاط تداخل با اضافه 

جایگزینی    ، مراحل2شود. در شکل  ها اطمینان حاصل میاتصال مجدد ترک 

  ، انواع برخورد a   -2در شکل  شود.  نقاط تقاطع دو ترک در الگوریتم مشاهده می

های متصل  ی تشخیص پیکسل ، نحوه b  - 2شکل  دو ترک در تصویر باینری و در  

اند، مشاهده  شناسایی شده  1ی ه های رابطبه محل تقاطع که به کمک ماتریس 

در  می پیکسل c  -2شکل  شوند.  شناسایی ،  شکل  های  در  برای    b  -2شده 

شده دسته  حذف  خطوط  صحیح  باقی بندی  خطوط  مرحله  این  در  مانده  اند. 

می برچسب  شکل  شوند.  گذاری  پیکسل d  -2در  برای  ،  جایگزین  های 

شود  نیز مشاهده می  e -2شکل اند. در  شده نشان داده شده هایی حذف پیکسل 

 
39 Muskat 
40 Corey model 

هایی به شکل  اند، اما پیکسل ها مجدداً به یکدیگر متصل شده که خطوط ترک 

ترک اولیه  قابل ملاحظه ی  تأثیر  که  است،  شده  اضافه  سیال  ها  جریان  در  ای 

 نخواهند داشت.

 در ترک  انیجر یسازه یشب. .22
های اساسی  همراه با فرضیه   EDFMدر بخش حاضر، کلیاتی در مورد روش  

 دار تشریح شده است.  سازی جریان در مخزن ترک ی مدل آن و نحوه

 MRSTافزار  ها در نرمسازی آن های حاكم بر جریان و گسسته معادله  -

ی  معمولاً با کمک قانون دارسی )رابطه متخلخل    طی مح  کی در  فاز  جریان تک 

  39سکات واغلب به م  یچندفاز   انیبه جر   یبسط قانون دارس.  دشوی م  فی توص(  2

م  [28](،1938) داده  به  شودی نسبت  را  دارسی(  )سرعت  فاز  هر  سرعت  که  ؛ 

 دهد.  گرادیان فشار آن فاز و خواص فیزیکی سنگ و سیال ربط می 

(2 ) 
( )rK k

p g z
  






= −  − v 

  p  ی،ک ینامی د  لزجت  μی،  نسب  یر ینفوذپذ  krαی مطلق،  رینفوذپذ   K  آن،در  که  

س گرانش،  ثابت  g،  الیفشار  محور  نماینده   zو    ،الی س  چگالی  ρ  مثبت  ی 

فاز سیال را نشان   ،2ی معادله در  αاندیس  است. در راستای گرانشمختصات 

ناپذیر در نظر  صورت دو فاز امتزاج های مخزن بهدهد. در نوشتار حاضر، سیال می

شده  رابطه گرفته  سیستمی،  در چنین  نسبی  نفوذپذیری  توصیف  برای    ی اند. 

 [ 29]، استفاده شده است.40کوری   مدل  یا  توانی

ناپذیر در محیط متخلخل لازم است به تعداد  برای تحلیل جریان چند فاز امتزاج 

معادله  موردنظر،  معادله فازهای  شود.  نوشته  جرم  بقای  برای    بقای  یی  جرم 

در یک محیط متخلخل بدون ترک به   ناپذیرهای امتزاج چندفازی سیال  جریان

 :شودنوشته می  3ی  شکل رابطه 

(3 ) 
( ) ( ).S q

t
        


+ =


v 

ρ، و  ϕ  ،Sα آن،    که در
α

  ی چگال  و  اشباع هر فاز،  تخلخل سنگ،  مقدار  ترتیب  به  

ی  و ورود   یخروج)  41ها چاه   یا  چشمه  گرنشان qدهند. همچنین  می   نشان  را  الیس

  از   حاصل  سیستم  سازیگسسته   MRSTمخزن    سازشبیه   ها( است. درلا یس

 [ 29]است:  5و    4ی  ها صورت رابطه به  α  فاز  برای  و  ضمنی  کاملاً  هامعادله 

41 Source and sink 

 
( افزودن d) ؛خطوط حیصح  یبنددسته یتقاطع برا یها کسل ی( حذف پc) ؛محل نقاط تقاطع یي( شناساb ) ؛( محل برخورد دو ترکa). 2شکل 

 كردن شکل تقاطع دو ترک پس از اتصال مجدد. یي( نهاe) ؛هانقاط تقاطع جهت اتصال مجدد ترک یبرا نیگزیجا یهاکسلیپ
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(5 ) ( )1 1 1
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n
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

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(t∆) و   دارد  اشاره  سازی زمان گسسته   به  هابالانویس 
n
ی  اندازه   یدهنده نشان  

دار باشد، لازم است برای هر ترک یک  است. چنانچه مخزن ترک   اُم  nزمانی    گام

های بقای جرم  محیط متخلخل مجزا در نظر گرفته شود و برای آن ترک، معادله 

های بقای جرم برابر با تعداد  عبارت دیگر، تعداد کل معادله فازها نوشته شود. به

ی یک )برای سنگ مخزن( خواهد  علاوههای مجزا به فازها ضربدر تعداد ترک 

  ی عدبُسه   ستمی س  کی   در  αهای بقای جرم برای جریان فاز  ی معادله بود. همه 

 خواهند بود:   6ی  مجزا، در شکل فشرده مطابق رابطه   ترک  Nf  تعداد  با

(6 ) ( ) ( ) ,0 ,

1,

.
fNi

i i i i i i j

j j ii

S q q q
t a


      


  

= 

 
+ = − −    

v 

آن، در  شاخص  که  با  ترک  م 𝑖 هر  داده  از    سیماتر  شود.ینشان  استفاده  با 

م i=0 شاخص داده  با  ترک   بازشدگی  شود.ینشان  نیز  داده  𝑎𝑖 ها  نمایش 

q   تابع انتقالشود.  می
α
i,0واحد  با   ((m3/s)/m2)  ،رک  از ت   الیس  انیجر𝑖    به

qبه طورمشابه،    .کندی م  نییرا تع  سی ماتر
α
i,j  واحد  با   ((m3/s)/m2) تابع انتقال  

q قیترک از طر   هایه معادل.  است   j به ترک   i از ترک  انی جر
α
i,j   گر یکدیبا  

  ، کنند یرا قطع نم  گریکد ی   شهیها همحال، از آنجا که ترک   نیشوند. با ایجفت م

qترک،    یهااز جفت   یبرخ  یبرا
α
i.j=0  به صورت   زین س یدر ماتر   انیجر.  شودمی

 :شودیم  نوشته  7ی  رابطه 

(7 ) ( ) ( )
0

0 0 0 0 0,

1, 0

.
fN

j

j ji

S q q
t a


     


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می همان  مشاهده  که  طر   هاترک   هایه معادل   تمام شود،  گونه  𝑞𝛼ق یاز 
0.𝑖     به

 .شوندمی   جفت  سی ماتر  یمعادله 

اند. نخست،  تشریح شده   EDFM  ها و طرز کار روش عددی در ادامه، فرضیه 

سازی یک ترک مستقل و سپس چگونگی ایجاد ارتباط بین ماتریس  ی مدلنحوه 

 ها با یکدیگر توضیح داده شده است. و ترک و ترک 

 سازی یک ترک مدل  -
صورت یک سطح مستوی  طور که گفته شد، در نوشتار حاضر، هر ترک به همان 

می  توصیف  مشخص  مرزهای  بهبا  ماتریس  شود.  توسط  ترک  هر  طورطبیعی 

های دیگری در تلاقی  شود و در ضمن ممکن است با ترک یا ترک احاطه می 

شود.  بندی می صورت باسازمان شبکه ، ابتدا ماتریس بهEDFMباشد. در رویکرد  

بُعدی با سطحی بزرگ و ضخامتی کم،  عنوان یک فضای سه سپس هر ترک به 

شبکه  میمستقلاً  اندازه بندی  معمولاً  سلولشود.  ترک  ی  در  محاسباتی  های 

تر هستند. هر سلول ترک توسط  های ماتریس کوچک ی سلولمراتب از اندازه به

مسایه در همان  های ههای ماتریس همسایه و گروهی از سلولگروهی از سلول 

به  و  است  شده  احاطه  سلول ترک  با  تبادل  طورطبیعی  سیال  همسایه،  های 

)از جنس ماتریس یا ترک( با هر    های  همسایه کند. بنابراین تعیین سلول می

 شود. پردازش انجام می ی پیش سلول ترک، اهمیت زیادی دارد و در مرحله 

 
42 Transmissibility factor 

 ها تبادل جریان بین سلول  -

ترین شکل تبادل سیال بین دو سلول همسایه از یک جنس )هر دو ماتریس  ساده 

طورسنتی و مشابه آنچه در  افتد. در چنین مواردی، بهیا هر دو ترک( اتفاق می 

( برای این  T)  42پذیری شود، از یک ضریب انتقال های دومحیطی انجام می مدل

(،  i+1و    iهای  شود. برای دو سلول همسایه در ماتریس )با شماره کار استفاده می 

 شود:تعیین می  8ی  صورت رابطه به   Ti+1/2پذیری  ضریب انتقال 

(8 ) 1/2 1/2
1/2

i i
i

K A
T

d

+ +
+ = 

آن،   در  )که  )/i i iK K K
−

− −

+ += +
11 1

1 2 دو   1 مرز  در  مطلق  نفوذپذیری 

ی مراکز دو سلول  فاصله  dمساحت سطح مشترک دو سلول، و    Ai+1/2سلول، 

محاسبه    9ی  است. همچنین دبی انتقالی بین دو سلول همسایه مطابق رابطه 

 شود: می

(9 ) ( ) ( )1/2 , 1 ,1/2

r
i i ii

k
q T p p
  


+ ++

= − 

های متفاوت  این محاسبات هنگامی که تبادل جریان بین دو سلول از جنس

تواند مطابق شکل  شود. در اینجا سه حالت می تر میصورت گیرد، قدری پیچیده 

( وقتی که تبادل جریان بین سلولی از ماتریس و سلولی از  1اتفاق بیفتد:    3

( وقتی که تبادل جریان بین سلولی از یک ترک با سلولی از  2ترک رخ دهد؛  

( وقتی که تبادل جریان  3ترک دیگر که با ترک اول متقاطع است، برقرار شود؛ و  

د، اما این دو سلول در دو سلول ماتریس  بین دو سلول از یک ترک اتفاق بیفت

حالت مذکور ارائه    3مختلف قرار بگیرند. در ادامه، روابط مربوط به هر یک از  

 اند.شده 

  ، ستترک ا  سطحعمود بر    شهی هم  ، انیکه جر آنفرض  با    [12](،2008ی )و ل  یل

ب  یفاصله  یبرا ترک  سیماتر   یهاکنترل  حجم  نیمتوسط    ک ی ،  (dm-f)  و 

 :نداه کرد   شنهادیپ  10ی  صورت رابطه به  یانتگرال  یمعادله 

(10 ) 
1

.
m f

V

d dV
V

−
= n x 

  Vحجم است.    المان  dv  وترک    یصفحه ی عمود بر  یکه بردار    n،  آن در  که  

  ( dv)  حجم  المانمکان  ی کننده تعیین بردار  xو  سی ماتر یسلول شبکه حجم 

  یها سلول یلهیصفحات ترک بوس ،مجزا  یها)الف( در روش ترک. 3شکل 
جداشده و   صفحات ترک نیب  انیو تبادل جر  شونديجدا م سیماتر

وجود دارد. )ب( در صورت برخورد صفحات  گریکدیبا  سیماتر یها سلول

و صفحات ترک با   ترک یدو صفحه نیب انیتبادل جر گر،یکدیترک با 

 وجود دارد. سیسلول ماتر
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ی  با محاسبه   شود.ی محاسبه م   یعدد   های. انتگرال با استفاده از روش هستند

ترک    یقطعه   کی   نیاتصال ب  یمعادل برا   ، قابلیت انتقالنرمال  یفاصله   نیانگیم

   :شودیمحاسبه م  11ی  به صورت رابطه   سیماتر   یسلول شبکه   کیو  

(11 ) m f m f

m f

m f

K A
T

d

− −

−

−

= 

آن در    ی های ر ینفوذپذ  کی هارمون  نیانگیم  (km-f)  متوسط  یرینفوذپذ ،  که 

  Am-fترک اشاره دارد.    -س یبه اتصال ماتر  m-f  سی نواست. زیرو ترک    سی ماتر

ازمساحت سطح   شده    روصکه در داخل سلول شبکه مح   ،ترک است  بخشی 

 است.  

  انتقال   تیقابل،  کنندیم  یتلاق  گری کدیکه با    𝑓2 و    𝑓1   هر دو سلول ترک  یبرا

T𝑓1-𝑓2
  هر سلول ترک   43انتقال   تیقابل  صفنآن،    نییتع  یبراشود، که  تعریف می   

 شود: می محاسبه    12ی  مطابق رابطه 

(12 ) ( )
( )

( )
1 2,

1/2
, 1, 2

i i

i

i

f f f f

f

f

K a L
T i

d





= = 

ترتیب     aو  K  آن،  درکه   ترک   بازشدگیو    یر ینفوذپذبه  ها  سلول 

(∩L)هستند.
𝑓1,𝑓2

(∩d) دو سلول و  نیطول خط تقاطع ب   
fi
  ی فاصله   نیانگیم 

T𝑓1-𝑓2  انتقال  تیقابل.  تا خط تقاطع است  ی ترکهر قطعه مراکز    بین  عمودی
   

ی  های دو ترک مطابق رابطه انتقال  تیقابل  نصف  هارمونیک  نیانگیمبا استفاده از  

 :شودمی  نییتع  13

(13 ) 
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

1 2

1/2 1/2

1/2 1/2

f f

f f

f f

T T
T

T T
−

=
+

 

ی  های یک ترک مشخص به صورت رابطه برای جریان بین سلول  قابلیت انتقال

  شود: می   محاسبه  14

(14 ) f f

f f

f

k A
T

d
−
= 

است.  ترک  مراکز دو سلول    نیب  یفاصله  df  و  ترک  یر ینفوذپذ  kf  که در آن،

Af  شدگی  باز ضرب   صورتاست و به  ترک  دو سلول  مساحت سطح مشترک

 شود.یمشترک محاسبه م  یدر طول لبه   ترک

 نتایج   .3
به ابتدا  کنونی،  بخش  شرایط  در  و  مسئله  شبیه   تعریف  ی  شده سازی مخزن 

،  ریثر در پردازش تصو ؤم  یها پارامتر اثر  پژوهش حاضر پرداخته شده است. سپس  

  اند. همچنین تأثیر ی بررسی شده ابیلبه   یها یی و پارامتر هوا   ریتصو  تی فیک شامل  

سازی جریان در مخزن، شامل بازشدگی و نفوذپذیری  پارامترهای مربوط به شبیه 

 ماتریس در رفتار دینامیکی مخزن بررسی شده است. 

   مخزن ط یمسئله و شرا ف یتعر. .31
ترک شبکه  منطقه ی  از  مخزن  تصویر  و  مطالعه ها  از  برزیل  در  بیسدوم  ای  ی 

مطالعه   [4](،2016) در  اهمیت  با  پارامترهای  از  برخی  بررسی  حاضر  برای  ی 

شده در  بنا بر مقیاس داده   متر  80×72×5انتخاب شده است. ابعاد مخزن مذکور  

شده  ی ترسیم ها ی ترک ، شبکه 4ی حاضر انتخاب شده است. در شکل  مطالعه 

شود؛ که مطابق آن، بر روی تصویر هوایی  مشاهده می   [4]ی بیسدوم،در مطالعه 

ی ترک اخیر با کمک  از سطح زمین بازسازی شده است. از آنجایی که شبکه 

 
43 Half-transmissibility 

زمین  مکان دانش  از  هوایی  تصویر  پردازش  و  میدانی،  مطالعات  های  شناسی، 

در مطالعه  است،  است که شبکه مختلف ساخته شده  ی  ی حاضر فرض شده 

 ی ترک واقعی است.مذکور، یک شبکه 

شده  ها در مخزن بررسی شود، تعداد ترک مشاهده می  4طور که در شکل همان 

رویکرد لذا،  است.  زیاد  مجزا  بر    EDFM  بسیار  ترک  بدون  ی  )شبکه مدل 

ها  ی محاسباتی بسیار کمتر، ترک ( برتری دارد؛ زیرا قادر است تا با هزینه سازمان

به  به را  حاضر،  پژوهش  در  بگیرد.  نظر  در  شبکه طورصریح  وجود  ی  دلیل 

ی  دست آمده است، کاهش هزینه ها، که از پردازش تصویر به ای از ترک پیچیده 

 کند. شده، اهمیت دوچندانی پیدا میمحاسبات انجام 

گسسته نشده است( در نظر    zبُعدی )مخزن در راستای    5/2صورت  مسئله به 

سلول  ابعاد  است.  شده  مخزن  گرفته  گرفته    1×1×5های  نظر  است.  در  شده 

به  یبندشبکه بنابراین،   مدلاست.    80×72×1صورت  مخزن  کنونی  در  سازی 

مایل ترک    هایهصفحعمودی هستند و  ترک،  های  فرض شده است که صفحه 

 .شوندمی نسازی وارد  هم در مدل 

ناپذیر و مقادیر نفوذپذیری نسبی از  ناپذیر و تراکمجریان دوفاز به صورت امتزاج 

صورت  تنظیم شده است. مخزن به  1شده در جدول  مدل کوری و با مقادیر ارائه 

است.   شده  گرفته  نظر  در  مرزها(  در  خروجی  و  ورودی  جریان  )بدون  عایق 

مسئله گنجانده    یدر هندسه   سمنیبراساس مدل چاه پ  دیو تول  قیتزر   یهاچاه 

پ  .اندشده  چاه  ارائه    یساز مدل   یبرا  نهیهزکم   یروش   ،سمنی مدل  چاه  رفتار 

  ن یچاه و اختلاف فشار ب  انیجر  یدب  نیب  یخط   یرابطه   کی   آن،در    ؛ کهکندیم

که چاه در آن واقع شده است و فشار ته چاه در    ،سی از ماتر  یسلول محاسبات

  ط ی چاه(، بسته به شرا   سی)اند   ی اخیرتناسب رابطه   بی. ضر شده استنظر گرفته  

 [30]شود.یم  نییتع   انیجر   یلیحل تحل  قیاز طر  مختلف

 003و برابر  ثابت ،کنندهد یتولبرای چاه  44چاه فشار ته مخزن و  یه یفشار اول  

. است بوده  بشکه در روز    140  ،آب  قیتزر  زانیم  .بار در نظر گرفته شده است

سازی مخزنی که توسط اگیا و  های ذکرشده، مشابه مقادیری که در شبیه داده 

 در همین منطقه انجام شده بود، هستند.   [1](،2019همکارانش )

44 Bottom hole pressure 

 شکل 4. تخمیني از شبکه ی ترکها در مطالعهی بیسدوم.]4[
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نتا   یبررس  یبرا   ی شده مطالعه   یمسئله   از  MRSTبا    یسازه ی شب  جیدقت 

همکارانش  فرنیمع واستفاده  [  31](،2012)  و  است  شبیه   شده  سازی  نتایج 

 (.5اند )شکل  شده در آن با نتایج پژوهش حاضر تطابق خوبی داشته ارائه 

 . بررسي اثر پارامترهای مؤثر در پردازش تصویر .32
  ر یتصو  تی فیاثر ک، شامل  ریثر در پردازش تصوؤم  یها پارامتراثر  در بخش حاضر،  

 اند. ی بررسی شده ابیلبه   یهار یاثر متغیی و  هوا

 یي هوا ری تصو تی فی اثر ك. .31.2

اند؛  مقایسه شده   گریکد ی ترک با    یشبکه   چهار  ر،یتصاو  تیفیک   تیاهم  انیب  یبرا

آنهمه   که تقریباًشامل    ها،ی  )نما  مخزن  ترک  بدون    ریتصو   ینده یبدون 

  ت یف یبا ک  ریتصو   ینده ی )نما  ریترک حاصل از پردازش تصو  ی(، شبکه ت یفیک

ترک  ی  شبکه و    آل،ده یا   ریترک حاصل از پردازش تصو   ی(، شبکه و موجود  خوب

ترک حاصل از پردازش    یآوردن شبکه دست به   ی. برا(6اند )شکل  بوده   یواقع

که    شده است،انجام    یر یتصو  یبر رو  ر یپردازش تصو   اتیعمل  آل،ده یا   ریتصو 

به صورت کاملاًترک  رو  ها  بر  داده شده  ی واضح  نشان  )شکل  باش  آن    .( 4ند 

  ی یهاول  یمجموعهی حاصل از پردازش تصویر با  شایان ذکر است هر سه شبکه 

  ی ه تان و آس،  150  یبالا  ی، آستانه 2گاوسی    لتریفیابی یکسان )ی لبه پارامترها 

 است.   اند و فقط کیفیت تصاویر تغییر کرده دست آمده به   (75  نییپا

برای چهار  نفت    یروزانه   دی نرخ تول  در  یی هوا   ریتصو  تیفی ک  ریتأث،  7شکل  در  

مشاهدهشبکه  ذکرشده  ترک  آن،شودیم  ی  مطابق  که  شبکه   ؛  ترک    یرفتار 

 شده.ی بررسيی سازهیافته.  اسامي مقاطع اعضاء تخصیص1جدول 

Units Value Variable 

fraction 0.3 Matrix porosity 

md 10 Matrix permeability 

centimeter 0.19 Fracture aperture 

md 3 × 106 Fracture permeability 

fraction 0.2 Initial water saturation 

3kg/m 700 Oil density 

3kg/m 1000 Water density 

fraction 0.2 Residual water saturation 

fraction 0.2 Residual oil saturation 

----- 0.8 Water rel. permeability 

endpoint 

---- 0.7 Oil rel. permeability endpoint 

---- 4 Water rel. permeability 

exponent 

---- 2 Oil rel. permeability exponent 

centipoise 0.19 Oil (C10H22) viscosity 

centipoise 0.8 Water viscosity 

 

و  فرنیمع شده توسطمطالعه یاز مسئله MRSTبا  یسازهیشب. 5شکل 

 [31](.2012) همکارانش

كیفیت؛ ی ترک حاصل از پردازش تصویر عکس بيشبکه)الف( . ۶شکل 

)ج(  كیفیت موجود؛ ی ترک حاصل از پردازش تصویر عکس باشبکه )ب(

های واقعي از  ی ترکآل؛ و )د( شبکهی ترک پردازش تصویر ایدهشبکه

 .[4]ی بیسدوم،مطالعه

 

. نرخ تولید نفت روزانهیي در هوا ریتصو  تیفیكبررسي اثر . ۷شکل   
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دارد.    یترک واقع  یبا شبکه   یاختلاف اندک  ،آلده یا  ری حاصل از پردازش تصو

از پردازش تصو  یشبکه  و   یترک واقع  یشبکه   انیم  یرفتار  ،ری ترک حاصل 

  دقت   توانیم  ر،یبا پردازش تصو   بنابراین.  دهدیبدون ترک را نشان م    مخزن

  ی هاترک   یشبکه   جیبه نتانتایج را  و    دی مخزن را بهبود بخش  یسازه ی شب  جینتا

 .  کرد  ترک ی نزد  یواقع

 ي ابیلبه  یهار یاثر متغ ي بررس. .32.2

کَنی،  به از کارآیی روش  بهتر  روش    ید یکل  یپارامترها منظور کسب شناخت 

و در نتیجه، کیفیت    لبه  صیتشخ  ندیفرآ  درها  آن   ریتأث  اند، تاتغییر داده شده 

  ی برا  هی پا ی  پارامترها   یه یاول  ی. مجموعه مشخص شود  ی ترک تولیدیشبکه 

ف  سهی مقا آستانه 2  یوساگ  لتریبا  آس،  150  یبالا  ی،    75  ن ییپا   یه تانو 

یابی وابسته به  ی لبه پارامترهاطورکلی، انتخاب  به  .اندشده   انتخاب  شدهاستفاده 

  ی زتر یر  اتی طوربالقوه جزئتر به کوچک   یگاوس   لتریفتصویر هوایی موجود است.  

م ثبت  می کندی را  پیدا  افزایش  تصویر  در  نویز  تأثیر  اما  مقدار  ،  افزایش  کند. 

از    یعنوان بخشبه   کسلیدرنظرگرفتن پ  یرا برا  یترسخت   اریمعی بالا،  آستانه 

های ریزتر در نظر گرفته  کند و در نتیجه ممکن است ترک لبه اعمال می  کی

هایی  ی بالا موجب انتخاب ترک نشوند. از طرفی، انتخاب مقدار کم برای آستانه 

شدن  باعث لحاظ   یینپا  یآستانه شود که در واقعیت وجود ندارند. کاهش  می

تواند بهتر  ها میشود و در نتیجه پیوستگی ترک یایی می بیشتری در لبه   یهالبه 

تواند موجب  ی پایین می شکل بگیرد. از طرفی، انتخاب مقدار کم برای آستانه 

 متصل در نظر گرفته شوند.   های مجزا از یکدیگر،  شود که ترک 

  ن ییپا   یآستانه   ازاء مقادیر مختلفآمده به  دست ی ترک به ، سه شبکه 8در شکل  

  ی )آستانه   ولترک ای  شوند؛ که مطابق آن، شبکه ( مشاهده می 105، و  75،  45)

ی  در شبکه   زیرادارد.    یترک واقع  یبه شبکه   یتره ی شب  جی( نتا 45با مقدار    نییپا

  مشابه   رفتاری  ،الی س  انی و جر  است  ها بهتر شکل گرفتهترک   یوستگیپ  مذکور،

توجه داشت    دیبا(.  9)شکل    دهدیاز خود نشان م  یترک واقع  یحالت شبکه   با

 اما معمولاً ،ستی مذکور ا وابسته به پارامترها  یدتا ح  جیبهبود نتا هر چند که 

  ت یفی ک رایز  د،یرا بهبود بخش جینتا  هابا کمک آن توانی به بعد نم جایی کی از 

 را محدود کند.   فرآیند  نیا  ریتصو 

 های فیزیکي مخزن . بررسي اثر پارامتر .33

  ها ترک ی بازشدگمیزان    در بخش کنونی، تأثیر پارامترهای فیزیکی مخزن، شامل

ها در جریان  اند؛ که هر یک از آن بررسی شده )سنگ(    سیماتر ی  رینفوذپذ و  

شده،  مطالعه   مخزندهند.  سازی را تغییر می گذارند و نتایج شبیه سیال تأثیر می 

شده است. در ادامه، تأثیر  در نظر گرفته  تعریف مسئله  در بخش  همان مخزن  

 هر یک از پارامترهای فیزیکی مخزن در نتایج بررسی شده است. 

 هاترک  . بررسي اثر بازشدگي .31.3

مخزن    یساز ه ی در شب  هابازشدگی ترک   ی بر رو   یپارامتر  یمطالعه   کدر ابتدا، ی 

شبکه  در  است.  شده  ترک انجام  مطالعه ی  همکارانش  های  و  بیسدوم  ی 

ترک   [4](،2016) که  میلی  21/0تا    15/0ها،  بازشدگی  است؛  شده  فرض  متر 

نفوذ  با  )قانون مکعب،ارتباط مستقیمی  دارد  ترک  در شکل  [23]پذیری   .)10  ،

شود؛ که  تغییرات نرخ تولید نفت به ازاء مقادیر مختلف بازشدگی مشاهده می

. در  یافته استها، نرخ تولید نفت کاهش  با افزایش بازشدگی ترک مطابق آن،  

ها نسبت به سنگ، جریان آب  دلیل نفوذپذیری بسیار بالاتر آن ها، به حضور ترک 

ند، زیرا با مقاومت کمتری روبرو کمیها حرکت  در مسیر ترک   بیشترشده  تزریق 

شود که بخشی از نفت موجود در مخزن، تحت تأثیر  این امر باعث می شود.می

هر    .یابدمی کاهش    جریان آب قرار نگیرند؛ و در نتیجه، میزان نرخ تولید نفت

ترک  نفوذپذیری  میزان  دقیقچه  بازسازی  باشد،  بیشتر  ترک تر شبکه ها  ها  ی 

توان نتیجه گرفت برای مخازنی که  کند. از این رو میاهمیت بیشتری پیدا می 

با دقت  ترک  دارند، لازم است که پردازش تصویر  بالایی  نفوذپذیری بسیار  ها 

می مخازنی  چنین  در  شود.  انجام  شبکه توبالاتری  ترک ان  از  ی  حاصل  های 

ها به یکدیگر اطمینان حاصل  پردازش را مجدداً بررسی کرد، تا از اتصال ترک 

دلیل بازسازی بهتر  شود. همچنین، در چنین مخازنی اهمیت کیفیت تصاویر )به 

 شود. ها( دو چندان می ترک 

 . بررسي اثر نفوذپذیری ماتریس .32.3

ی پارامتری  ی، یک مطالعه سازه یدر شب  سی ماتر  یر یر نفوذپذیثرسی تأ بربرای  

  . شده استانجام  دارسی(  میلی  20،  10،  5،  1)  سیماتر   یر ینفوذپذبا تغییر مقدار  

، 45 (a) شده در:تنظیم  ریمقادی پایین در . بررسي اثر آستانه۸شکل 

(b) ۷5 ،و (c) 105. 

 نرخ تولید نفت روزانه. ي در ابیلبه یها ر یمتغبررسي اثر  . ۹شکل 

 

   .نفت روزانه دینرخ تول در هاترکياثر بازشدگ   يبررس. 10شکل 
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نفوذپذ  یدر حالت  باشد، س  سی ماتر  یری که  راحت  الیبالا  از داخل سنگ    یبه 

مشاهده    11گونه که در شکل  همان   .یابدمی   انی جر  ید یمخزن به سمت چاه تول

، میزان نرخ تولید نفت در چاه افزایش  س ی ماتر  یر ینفوذپذشود، با افزایش  می

ها مسیر جریان را کنترل  ی ترک یافته است. با کاهش نفوذپذیری ماتریس، شبکه 

گذارد. در مخازن  ها به یکدیگر نقش مؤثری در نتایج می کند و اتصال ترک می

با نفوذپذیری بسیار پایین، اهمیت کیفیت تصاویر و متغیرهای پردازش تصویر  

 شود.دو چندان می

 گیری نتیجه  .4
ترک مطالعه  مخازن  برای  ی  چالش جدی  اصلی، یک  دلیل  دو  به  طبیعی  دار 

 شود:مهندسان محسوب می

 

طوری که تا حد خوبی به واقعیت نزدیک باشد،  ی ترک به ( بازتولید شبکه 1  

 بسیار دشوار است. 

شبیه 2   ابزار  (  داشتن  مستلزم  ترک،  هزاران  یا  صدها  با  مخزن  یک  سازی 

 ی محاسباتی زیاد است.  محاسباتی کارآمد و البته هزینه 

در نوشتار حاضر، یک رویکرد یکپارچه بر مبنای پردازش تصویر برای بازسازی  

آمده از رخنمون ارائه شده است.  دست ی ترک از روی تصاویر هوایی بهشبکه 

سازی جریان دو فاز آب و نفت در مخزن از روش ترک مجزای  منظور شبیه به

( را  EDFMافزوده  ترک  زیادی  تعداد  است  قادر  که  است،  شده  استفاده   )

ها  سازی لحاظ کند و اندرکنش بین سنگ و ترک و ترکطورهمزمان در مدل به

در   پارامترهای مؤثر  کند. همچنین  بسیار خوبی منظور  دقت  با  را  یکدیگر  با 

 اند.بررسی شده   EDFMعملکرد پردازش تصویر و روش  

  یها نتایج حاصل از پردازش تصویر نشان داده است که انتخاب نامناسب پارامتر 

یابی منجر  ( در فرآیند لبه نییپا  یو آستانه   ،بالا  یآستانه   ،گاوسی  لتریفی )ابیلبه 

ی بالا منجر  شود. انتخاب نامناسب آستانه ی ترک غیرواقعی می به ایجاد شبکه 

شود. انتخاب  های غیرواقعی می های ریز یا شناسایی ترک به عدم شناسایی ترک 

طورمنفی تحت  ها به یکدیگر را به یین، بازسازی اتصال ترک پا   یآستانه نامناسب  

یی، تأثیر بسیار زیادی در دقت  هوا   ری تصو تیفی کدهد. همچنین،  تأثیر قرار می 

نتایج دارد؛ به طوری که در صورت استفاده از تصاویر هوایی با کیفیت پایین،  

 شود. ممکن میها تقریباً غیرایی ترک شناس

اند که در  نشان داده   EDFMسازی جریان توسط  آمده از شبیه دست نتایج به 

نفوذپذیری ماتریس  مخازن حاوی ترک  انتخاب مقدار  بالا،  نفوذپذیری  با  های 

ترک  نفوذپذیری  به  نسبت  بیشتری  همچنین،  اهمیت  دارد.  که  ها  زمانی 

متغیرهای   انتخاب  و  تصاویر  کیفیت  باشد،  پایین  بسیار  ماتریس  نفوذپذیری 

 پردازش تصویر، حائز اهمیت بیشتری هستند. 
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 Urban development has resulted in an increase in impermeable surfaces, and consequently, volume 

and peak discharge of surface runoff. In Addition, it perturbs the natural water cycle, including 

reduced pervious surfaces and increased surface runoff volume. Urban development engenders 

multifaceted issues, encompassing urban flood, degradation of surface water and groundwater 

quality, and a drop in groundwater levels. Conventional urban runoff management has usually 

adhered to a centralized approach, relying upon the construction of structural elements such as 

concrete channels to divert runoff. In recent decades, in order to diminish the deleterious impacts of 

urbanization, modern and decentralized methodologies have been introduced to mitigate the peak 

flow, volume, and pollution load of urban runoff by restoring the natural hydrological conditions 

before urban development. In different countries around the world, these strategies have been 

introduced and implemented by different terminologies, such as low-impact development, green 

infrastructure, sustainable urban drainage systems, water-sensitive urban design, and sponge cities. 

This research seeks to study the pioneering decentralized approaches of urban runoff management, 

introducing their benefits and comparing their efficacy in controlling contaminated runoff. 

Moreover, the challenges and limitations of each approach are discussed. By investigating the 

experiences of pioneering countries and successful projects, the feasibility of deploying these 

strategies and also the optimal conditions for the implementation of each approach in the 

metropolises of Iran are precisely assessed. Decision-makers and urban planners can benefit from 

this research in order to apply these approaches in Iranian cities, notably the expansive metropolis 

of Tehran. Reviewing the existing global and national experiences in this field shows that, in general, 

none of the Best Management Practices (BMPs) and Low Impact Developments (LIDs) techniques 

can alone meet all the goals of runoff management. Examining different scenarios of combining 

low-impact development methods using modeling is necessary to choose the most effective and 

economic scenario according to the characteristics of the study area. SWMM and SUSTAIN are 

among the widely used modeling tools in this field. Finally, the use of various decentralized 

techniques in each region should be based on observing all the technical principles and criteria 

related to their design, implementation, maintenance, and exploitation. In this context, reviewing 

the guidelines of different regions of the world can be helpful, but local studies should be done to 

evaluate the effectiveness of the discussed approaches, especially in terms of reducing the types of 

pollutants present in the runoff entering the facility. 
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 مقدمه   .1
  ناپذیراجتناب   افزایش  ی شهری،شهرها و توسعه   در  جمعیت  تراکم  افزایش  پیامد

هیدرولوژیکی، از    ی طبیعیچرخه   تغییر  به  منجر  که  است؛  نفوذ  غیرقابل  سطوح

رواناب سطحی می  افزایش  نفوذ طبیعی و    شهری،   رواناب  .شودجمله: کاهش 

  کند،می   حمل  مجاور  آبخیز  هایحوضه   به  را  شهری  سطوح  از  حاصل  هایآلاینده 

  آبی   هایپیکره   در  نامطلوبی  آثار  و  شود می   آب  کیفیت  تنزل  باعث  که

  از   ایگسترده   طیف  ورود و جابجایی  در  شهری  رواناب.  گذاردمی  کنندهدریافت 

  توان می  های مذکوری آلاینده جمله  از  دارد.  نقش  هاهه آبرا   در  موجود  هایآلاینده 

  ها، باغ   و  هاپارک   چمنی  هایمحوطه   مغذی  مواد  و  ها،کش آفت   ها،رسوب   به

  حیوانات   فضولات  از  ناشی  مغذی  مواد  و   سنگین،  ها، فلزاتباکتری   ها،ویروس

 [1]کرد.  معیوب اشاره  فاضلاب  هایسیستم   و  خانگی،

توسعه به به  دستیابی  شهری  منظور  ن  جادیا  و  داری پای  در    یازها یتعادل 

اقتصاد   ی،اجتماع  ،یزیست محیط  کوتاه   ،یو  بلندمدت  ،مدتمیان   مدت،در  ،  و 

ی منابع آب شهری ضروری است. در این  آوردن به دیدگاه مدیریت یکپارچه روی 

قسمت  تمام  چرخه دیدگاه،  آب های  شامل:  آب،  زیرزمینی،  ی  سطحی،  های 

ساخت، همگی با عنوان یک سیستم یکپارچه در  های طبیعی، و انسان محیط 

سطحی از سه جهت اهمیت    ی رواناب شوند. مدیریت یکپارچه نظر گرفته می 

، کنترل آلودگی منابع آبی، و جلوگیری از هدررفت آب، و  دارد: کنترل سیلاب 

 ی مجدد از آن. امکان استفاده 

بر  علاوه   ،خشکپراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارش در مناطق خشک و نیمه   

مهار    لذا،  .شودهای سطحی میموجب هدررفت آب   ،های مخربایجاد سیلاب 

تواند راهکار مناسبی برای  می  هابرداری مناسب از آنهای سطحی و بهرهب اروان

ی  با مدیریت یکپارچه   .باشدجلوگیری از هدررفت آب و تبدیل تهدید به فرصت  

را  توان علاوه رواناب سطحی شهری می  آبی  منابع  آلودگی  کنترل سیلاب،  بر 

ی مجدد از رواناب برای مصارف دیگر را  کاهش داد و همچنین، امکان استفاده 

 نیز فراهم کرد.

داردمتعددی    هایروش   وجود  شهری  رواناب  آلودگی  میزان  کاهش  .  برای 

توانند می شهری  رواناب    و یا کاهش آلودگی  پیشگیریمدیریتی برای    هایاقدام 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
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پیچیدگی  و یا به  خانهیک    یباغچه مقدار مناسب کود برای    تعیین  سادگیبه  

  ی ریکارگبه .  دنباش  1گیرتالاب سیلاب   همچون   ،مهندسی  یسازه یک    احداث

ببرند،    شی به پ  یط یمح  هایت خسار   نیرا با کمتر  یشهر  یکه توسعه   ییها روش

ها،  آن  از  استفاده  یای مزا  ؛ کهاست  یشهر  رانیمد   یهات یمسئول  نیتراز مهم

  در   بزرگ  مخازنساختن    یبرا  یخال  یفضا   وجود  به  ازین  عدم (  1اند از:  عبارت 

ب(  2ی،  متراکم شهر   طیمح و  آلودگی  بار  از    تیفی هبود ککاهش  قبل  رواناب 

  ی در مناطق مسکون   یستی زط یمح  بیتخر  از  یریجلوگ(  3،  به منابع آب  دنیرس

قبل از توسعه به   یکیدرولوژ یه میبه رژ زیآبخ یه ض حو یبازگردان( 4ی، و تجار

محل    نیترک ی و نگهداشت رواناب در نزد  ،ریتبخ  ره،یذخ   ه،ی نفوذ، تصف  یواسطه 

 [  3و  2]و دبی اوج.  انی کاهش حجم جر (  5،  آن  دی به منبع تول

صورت متمرکز یا غیرمتمرکز باشد  تواند به آوری رواناب سطحی می الگوی جمع 

پراکنده و   ی(، فاضلاب از چند منطقه  A- 1در الگوی متمرکز )شکل(.  1)شکل  

تصفیه  یک  به  می  یخانه مختلف  منتقل  الگوی  شود.  مرکزی  متمرکز  غیردر 

  ی ترین مکان به محل تولید یا به محل بالقوه فاضلاب در نزدیک   ،(B- 1)شکل

  یدر این نوع الگو برای تصفیه   ،. لذاشودمیمجدد    یمصرف، تصفیه و استفاده 

در  .  مـوردنیـاز باشد  ی محلیخانـه فاضلاب کل شهر ممکن است چند تصـفیه 

  یمکان تولید، تصفیه و استفاده   همانفاضلاب در  (،  C  - 1شکلالگوی ترکیبی )

تصفیه میمجدد   ظرفیت  بر  مازاد  حجم  شرایط  در  و  )مانند  شود  محلی  ی 

 [4]شود.ی اصلی برگردانده میسیلاب(، به شبکه 

توان  های سطحی را میهای غیرمتمرکز مدیریت آلودگی رواناب از طرفی، روش

دسته  دو  روش به  سازه ی  غیرسازه های  و  رویکردهای  ای  کرد.  تقسیم  ای 

برای  غیرسازه  که  هستند،  آلودگی  از  پیشگیری  و  سازمانی  رویکردهای  ای، 

آلاینده  کاهش  یا  رواناب  جلوگیری  حجم  کاهش  یا  و  رواناب  به  ورودی  های 

شوند و معمولاً با تغییر رفتار  اند؛ که شامل تسهیلات ثابت دائم نمی طراحی شده 

برنامه قوانین  مثال  )برای  دولتی  مقررات  طریق  محیط از  و  زیستی(،  ریزی 

های مختلفی برای  بندیکنند. تقسیم سازی و یا ابزارهای اقتصادی کار میمتقاعد 

بنیاد تحقیقات آب    [5]است.  ای )در واقع بازدارنده( انجام شده های غیرسازه اقدام 

 ی کلی قرار داده است: زیست نیوزلند این اقدامات را در سه دسته و محیط

های مواد خطرناک،  های تخلیه، کنترل ریزی/ مقررات )شامل: کنترل( برنامه 1  

 ها(؛ (، عوارض/ مشوق WSUD  ،LIDهای طراحی شهری )کنترل

 
1 Storm Water Wetland 
2 Low Impact Development 
3 Green Infrastructure 
4 Low Impact Development 
5 Integrated Urban Water Management 

از آلودگی، ترویج مشارکت در  2   توسعه )شامل: تشویق جلوگیری  ( آموزش/ 

 های کنترل رواناب شهری؛  فعالیت 

 [ 6]( کنترل منشأ )شامل نظافت منطقه(.3  

های رواناب  کننده توانند نیاز به ساخت کنترل می  ای ساده های غیرسازه روش  

حوضچه  مانند  سیستم بزرگ،  و  دائمی  نگهداشت  را  های  رواناب  انتقال  های 

 های زیرساخت کل پروژه کاسته شود.  وسیله از هزینه کاهش دهند، تا بدین 

پردازند، که طیف  می به جداسازی آلودگی از رواناب    ایهای سازه در مقابل، روش 

های تصفیه، و احداث  کارگیری پکیج ، به 2اثر   کم  یتوسعه های  وسیعی از روش 

گذاری برای محافظت از کیفیت  سرمایه   . گیرندهای محلی را در برمیخانه تصفیه 

های  آب، که در جوامع مختلف در سراسر دنیا درحال انجام است، از طریق روش 

حفظ و احیای مناطق طبیعی،    اثر بیشترین سود را در بر دارد؛ زیرا بای کم توسعه 

های سبز  زیرساخت شود. از طرفی،  حاصل می  مدیریت آب باران و کاهش رواناب 

(GI )3 ی کمهای توسعه ای از روش ، زیرمجموعه   ( اثرLID)  4  ،توانند  فقط می   نه

با مدیریت بهتر رواناب به بهبود کیفیت آب کمک کنند، بلکه گاهی اوقات با  

به روش هزینه  نسبت  رایج می ی کمتری  ایجاد فرصت های  باعث  هایی،  توانند 

های تفریحی، و کمک به دستیابی به  کردن فرصتی مجدد، فراهمنظیر: توسعه 

 محیط زیستی شوند.  سایر اهداف اجتماعی، اقتصادی، بهداشتی، و  

ای مدیریت رواناب شهری و های غیرمتمرکز سازه در پژوهش حاضر، ابتدا روش 

ی استفاده  اند. سپس، تجارب جهانی و ملی در زمینه ها معرفی شده مزایای آن 

های  های مذکور در مدیریت رواناب شهری ارائه شده است. در انتها، روش از روش 

های کمّی و  سازی اثر، از جمله شبیه ی کم  مختلف ارزیابی رویکردهای توسعه 

 اند.  کیفی رواناب شهری مرور شده 

 . معرفي رویکردهای غیرمتمرکز مدیریت رواناب شهری 2

به سامانه  که  شهری،  رواناب  مدیریت  متعارف  سامانه های  متمرکز  عنوان  های 

هستند، شده  فلسفه   یمبتن  شناخته  که    هستندتمهیداتی    جادیا  یبرا  یابر 

ای  از مناطق شهری دور کنند و در نقطه   در حد امکان  با سرعت،  را  هارواناب 

های پذیرنده  شده را مدیریت و به آبآوریدست، حجم بالای رواناب جمع پایین 

  رقابل یغ  یانتقال بتن  یهااغلب با استفاده از سازه راهکارهای اخیر،    تخلیه کنند.

که    ،شودی و مواد جامد معلق می  آلودگ   ش ی منجر به افزا  گیرد وصورت می نفوذ  

 پذیرنده فراتر رود.   یسطح  یهاتحمل آب   یاز آستانه   تواندیم

ر  تو حساس   یستی زط یمحنظر    از  تری عیطب   یها حل راه   یاجرا  ر،یاخ  یها در دهه 

آب، قابل   ،  به  است  پیدا  یتوجهشتاب  قالب   ی،دی جدرویکردهای    .کرده    در 

  ت یو کم تیفیک در ینیشهرنش یمنف آثارکاهش  یبرا ،رمتمرکزیغ یها کار راه

  با کاهش حجم رواناب و سیلاب، رویکردهای غیرمتمرکزاند. شده معرفی  رواناب

  ت یفیو ک  یدرولوژیه  در  ین یشهرنش  یمنف  آثارکاهش    در  نقش اساسی  توانندمی

  ی مختلف   نیعناو. در کشورهای مختلف، راهکارهای غیرمتمرکز  دنآب داشته باش

یکپارچه   دارند: منابع آب شهری  مدیریت    ی زهکش   یامانه س،  )IUWM(5ی 

  )BMP(  تیر یهای مدشیوه   نیبهتر،  7شأ  مندر  کنترل  ،  6)SUDS (شهر  داری پا
توسعه 8 ) کم    ی،  طراحLIDاثر  آب    یشهر  ی(،  به  و ،  WSUD(9(حساس 

ی  ها ی نگرانبه سبب    ی ذکرشدهکردهای رو  [7].10رواناب شهری   ینوآورانه   تی ریمد

6 Sustainable Drainage System 
7 Source Control 
8 Best Management Practices 
9 Water Sensitive Design 
10 Innovative Stormwater Management 

 
( B( متمرکز، Aآوری رواناب سطحي، شامل: . انواع الگوهای جمع1شکل 

ی منفرد، کنندههای سیاه: تولید( ترکیبي. دایره Cو  غیرمتمرکز،

های  کنندههای خاکستری: مصرفها، دایرهکنندههای سفید: مصرفدایره

 [ 4]مشارکتي.
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، که شامل کاهش سطوح  اندوجود آمده ی در مناطق شهری به دار ی پا  حاصل از

  سیلاب، تعرق    -ریو تبخ  ،نفوذ  افزایشرواناب در محل،    نگهداشتنفوذ،    رقابلیغ

د  نتوانیم  های اخیرم اقدا  .شوندمیاز توسعه  قبل    کیدرولوژ یه  طی شرا  بازسازیو  

  [8]کنند.  لی بهتر تبد   یحت  ای  ی،شهر  یرواناب را به قبل از توسعه   طی شرا

  ی توسعه   ای  یشهر   داری پا  یهای توسعه حل راه ، از جمله  سبز  رساختیز  عملیات

نفوذ و هستند و  در محل    لابیس  تیر یمدی  هستند، که مبتنی بر فلسفه مجدد  

د، حجم  ناندازاوج رواناب را به تأخیر می زمان د، ندهمی  شی سازی را افزاذخیره 

  ن یبهترعنوان  د.  نکنها را کنترل می و حرکت آلاینده   ،د ندهرواناب را کاهش می 

های رویکردهای غیرمتمرکز  را معمولاً برای اقدام(  BMP)   های مدیریتشیوه 

به  بزرگ  مقیاس  می در  حالی  کار  در  عنوان  برند،  از  کوچک،  مقیاس  در  که 

 شود.( استفاده می LIDاثر )ی کم  توسعه 

 (LID) اثر  ی کم  های توسعه. اقدام3
ریزی و طراحی مهندسی برای مدیریت رواناب  اثر، یک روش برنامه ی کم  توسعه 

  ن یاگرچه بهترشهری، با هدف تقلید رژیم هیدرولوژیکی پیش از توسعه است.  

از رواناب و    ییحجم بالا  یه ر یبزرگ در ذخ  اسی با مق  ،رواناب  های مدیریتشیوه 

ک معمولاًؤم  یشهر  زیآبخ  یهاهض حو  یکل  تیفیبهبود  اما  هستند،  افتن  ی  ثر 

علاوه،  ه دشوار است. ب یمتراکم شهر  طی ها در محساختن آن  یبرا  یخال  یفضا

  دن ی رواناب را قبل از رس  تی فیاز کنترل، نقش بهبود ک  شیب  یات یعمل  نیچن  نیا

اثر    کم  یتوسعه   هایاقدام  یده یا  ن،یدهند. بنابرایانجام م  پذیرنده  به منابع آب

  ی هاضهدر حو یدگرواناب و کنترل آلو ت ی ریمد یبرا یتر مناسب کردیاغلب رو

کم  توسعه [  3].است  یشهر  زیآبخ ویژگی ی  از  حفاظت  بر  و اثر  طبیعی  های 

مقیاس برای  ی کوچک شده های هیدرولوژیکی مهندسی کننده استفاده از کنترل 

تأکید   آن  منشأ  نزدیکی  در  رواناب  نگهداشت  و  تبخیر،  ذخیره،  فیلتر،  نفوذ، 

-بی اثر، کاهش تخر  کم یتوسعه   یهاروش یر یکارگبه  یراهبرد اساسکند. می

  ی هدف کل  گر،یعبارت د است. به   یو تجار   یدر مناطق مسکون  یستی زطی مح  یها

اقدام  از  تقل  کم  یتوسعه   هایاستفاده  برا  ای   کردندیاثر،    ی بازساز   یتلاش 

و حجم    افتهیاست که هنوز توسعه ن  یط ی شرا  بهمنطقه    یدرولوژ ی ه  یمصنوع

روش    ،اثر  کم  یتوسعه   های. اقدام باشدنشده    یشهر   یثر از توسعه أ رواناب مت

  س ی سأتدر مناطق تازه   ،است و عمدتاً  یشهر   لابیس   تیر یدر مد   یدیجد   نسبتاً

  ، ان ی کاهش حجم جر  ،یآلودگ   ییرایتوانند باعث میم  شوند ومی   تفادهاس  یشهر

 [ 3و  2].شوند  دبی اوجو کاهش  

(  1  شرایط مختلفی، از جمله:  ،اثر  کم  ی توسعه   یهااستفاده از روشمنظور  به

و تراکم ساخت    تی تراکم جمع  ،یو شهرساز   یشهر  یسامانه (  2  ی،میاقل  طی شرا

و   ،دولتمردم،   یسو   از هاطرح  یو فرهنگ ی اجتماع رشیپذ   زانیم( 3، و سازها

  ی و استانداردها  نیقوان(  5  ،یاقتصاد  یو پارامترها  هانه یهز(  4،  دستگاه قانونگذار

منتخب    یها روش  بیامکان ترک(  6و    ،و مصرف آب   نیمأت  یه نیموجود در زم

 [9]ی باید در نظر گرفته شوند.شنهاد یپ

 اثر  کم یهتوسع یهاروش   انواع. .31
ند  اعبارت   ،شوندیگنجانده ماثر    ی کمتوسعه راهبرد در  که    ییهااز جمله روش

ی  اه یبا پوشش گ  یها( سقف2  ،ی( ستیز  یها حوضچه )  زادباران   یها( باغچه1از:  

  یرها و نوا  ،هاها، حائل( گودال4ها،  رواده ی در کنار پ یسازرهی( ذخ3  ،)بام سبز( 

( قطع  8، 11بام رواناب پشت یهاکننده تی ( قطع ارتباط هدا 5 ،یاه یبا پوشش گ

 
11 Roof  Leader Disconnection 
12 Impervious Surface Reduction and Disconnection 

(  10ی موقت و یا دائمی رواناب،( مخازن ذخیره 9،  12ر یناپذارتباط سطوح نفوذ

حجم    کاهش  هدف اصلی رویکردهای غیرمتمرکز ذکرشده،  [2]نفوذ.  هایترانشه

غرواناب   بر    13نفوذ   رقابلیاز سطوح  وارده  آلودگی  و همچنین، کاهش میزان 

اثر معرفی  ی کم های توسعه در ادامه، برخی از روش   [10]های پذیرنده است.آب 

 اند.شده 

 آب باران یهای مهار و ذخیره سامانه .  .31.1

م از  راه ؤیکی  منشثرترین  در  رواناب  کنترل  ذخیره های  باران  سازیأ،  با    آب 

آبیاری فضای    منظوربه ،  (2)شکل    های کوچک آباستفاده از مخازن یا بشکه 

باران قرنهای مهار و ذخیره است. سامانه سبز خانگی   هاست که برای  ی آب 

ذخیره  نیازهای  شهری،تأمین  آب  می   [11]ی  حاضر،  استفاده  حال  در  و  شوند 

رویکرد معمول در هند، آفریقا، آمریکا، آسیا، استرالیا، و بسیاری از مناطق دیگر  

توجهی دارد )برای  ی آب است و مقبولیت اجتماعی قابلبرای تأمین نیاز ذخیره 

(. رویکرد ذکرشده، در شهرهای ژاپن  [12]،(2010شده در هند )مثال، پروژه انجام 

و آلمان معمولاً برای کنترل سیل، مدیریت آلودگی رواناب، و دیگر نیازها استفاده  

به  [15-13]شود؛  می آثار تغییرات آب و  و  با  برای سازگاری  اقدامی مؤثر  علاوه، 

   .هوایی است

 : کرد  اشاره  موارداین    به  توانی م  ی آب بارانی مهار و ذخیره امانه س  یایمزا  از

  استفاده از آب باران برای (  2،  هاساختمان   رواناب بام  یآوری و ذخیره جمع(  1  

کاهش حجم  (  3،  ها در محل بارشمصارفی همچون آبیاری فضای سبز و باغچه 

پشت   یک یدرولیانفصال هآوری رواناب از طریق ی جمع رواناب ورودی به شبکه 

  17].ارزان متیق( 5، آسان یانداز نصب و راه( 4ی، سطح یها آب  یبام از شبکه 

 [ 18و 

معایبی نیز    ی آب بارانمهار و ذخیره ی  های ذکرشده، سامانه با وجود ویژگی 

(  3،  آب  تیفی ک  زیبهبود ناچ(  2،  در گلوگاه  یخطر بالاگرفتگ(  1دارد، از جمله:  

،  اپراتور  عنواندلیل قرارگیری مالک دستگاه به به آن    حیعملکرد صح  نیتضم  عدم

( کارایی مناسب  5منبع ذخیره،  مناسب جهت استقرار    یوجود فضابه    ازمندین(  4

 [ 18و  17]ماه در سال بارندگی دارند.  4برای مناطقی که بیش از  

های مهار  ی اثربخشی سیستم مطالعات مختلفی در نقاط مختلف جهان در زمینه 

ی  های ذخیره ی آب انجام شده است. برای مثال، بررسی مزایای سیستم و ذخیره 

 [19](،2013و همکاران  )  14آب باران در شهرهای ایالات متحده، توسط استیفن 

ی مخزن و الگوی آب و هواست. نشان داد عملکرد مخازن باران، تابعی از اندازه 

13 Impervious surface 
14 Steffen 

 
 [16]ی آب باران.ی مهار و ذخیره. سامانه2شکل 
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ی مسکونی قادر به  شده در یک قطعه گالن( نصب  50ی باران منفرد )یک بشکه 

تقریباً   ذخیره   ٪50ایجاد  در  اثربخشی  غیرآشامیدنی  آب  نیاز  برای  آب  ی 

شرقی، غربی مرکزی، و شمال غربی اقیانوس آرام  شهرهای ساحل شرقی، جنوب 

تواند حجم  دهد که برداشت آب باران می ها همچنین  نشان میاست. نتایج آن 

 [20](،1992)  15خشک کاهش دهد. لیودر نواحی نیمه  %20رواناب رگبار را تا  

بشکه  اثربخشی  یک حوضه نیز  در  اوج  دبی  کاهش  در  را  باران  آبخیز  های  ی 

ی بازگشت  شهری بررسی کرده و دریافته است که برای یک طوفان با دوره نیمه

های  ها، بشکه ی حجم بارش دریافتی سقف کردن همه سال، با جمع  3کمتر از  

 باران برای کنترل سیل کافی هستند. 

 های جذبي چاهك . .32.1

، مخازن کوچک مکعبی  (3)شکل  های نفوذ آب بارانچاهک یا    های جذبیچاهک 

سنگ لاشه پر   یها به وسیله درون آن  ،که پس از حفاری  ،ای هستندیا استوانه 

دیواره می و  بلوک آن   یشود  آجر،  جنس  از  غلاف  یا  تیغه  یک  با  های  ها 

اتیلن مشبک پوشانده و اطراف و درون  های پلی و یا حلقه   ،بتنی  یساخته پیش 

 [ 17].شودر میدانه پ  آن با مواد درشت 

 این موارد اشاره کرد:   به  توانیم  های جذبیی چاهک امانه س  یایاز مزا

  خیر در حرکت أو ایجاد ت کاهش حجم (2، تسهیل نفوذ آب به داخل خاک (1  

  ی عی طب  ازیاز ن  یبخش  نیتأم  وهای زیرزمینی  آب   یتغذیه   بهکمک  (  3رواناب،  

زدن  پسی و  ن یرزمیآب ز  یکاهش شور(  5،  رواناب  ی طبیعیتصفیه (  4،  آبخوان

با    ستی زط یکمک به بهبود مح(  6،  ایبه در   کیآب شور در مناطق نزد   ییه اول

سهولت  (  9یی، و  نسبتاً کم اجرا  ینه یهز(  8،  آلوده  یرواناب سطح   زانیکاهش م

 [ 18و  17].اشاره کرد  منطقه و جنس خاک(  طی اجرا )البته بسته به شرا 

  ت ی با قابل  یهادر خاک   های جذبیی چاهک امانه س   ،ی ذکرشده های ژگ یو   وجود  با

بر . علاوه دهدمیقرار    ریثأاطراف را تحت ت  یها سازه   پی  یداریپا   ،نییزهکش پا

علت  به ،  باشد  ی داشتهو صنعت  ییایمیش  ی ها ی رواناب آلودگ  کهی  صورت  دراین،  

آبخوانآلوده  نمی   ،شدن  توصیه  و  نیست  بهمناسب  همچنین،  منظور    شود. 

  دارد و کارایی آن در  ینگهدار   و  شیبه پا   ازینی، این سامانه  از گرفتگ  یریجلوگ

 [18و    17].شده است  یابیمتوسط ارز   ن،یذرات معلق و فلزات سنگ  ینده یکاهش آلا

 های نفوذپذیر . روکش .33.1

با  که    ،هستند  سطوحاز    یانواع خاص   (4)شکل    یا متخلخل  های نفوذپذیرروکش 

ی  اجازه   ،نفوذ  یامانه س  کتشکیل  رواناب  برخ  دهندمیعبور    یبه  از    یو 

 
15 Lyu 

  سازی این روش، قابلیت پیاده .  دنکنمی  ش پالایموجود در رواناب را    یهاآلاینده 

 [17]را دارد.  هاخیابان ، و  هاپارکینگ   ،روهاح پیاده و برای روکش سط

در معرض نفوذ رواناب به هنگام وقوع    ری نفوذپذ  یهای روساز  نکهیبه ا  توجه  با

و   17]شوند:  تی رعا  طی شرا  این  مطابق  یداتی لازم است تمه  ،دنریگی بارش قرار م

18 ] 

برای مثال،  )  شونددارند، استفاده    ینییپا   نسبتاً  یک یکه بار تراف  یدر معابر.  1

 .منازل(   اطیو ح  ،نییپا  کی با تراف  یهاروها، کوچه اده یپ

  ، نیدر ساعت باشد و همچن  متری سانت  8/0  بایدخاک    یر ینفوذپذ  ی. کمینه2

 .باشد  1به    3  ری به نفوذپذ  رینسبت سطوح نفوذناپذی موردنظر  حوضه در  

 .شودنمی  هی توص  یدر مناطق آلوده و سم  رینفوذپذ  یروساز.  3

 شود.   یبررس   خبندانیعمق    مذکور،  سطوح  ییدر جانما .  4

می  اخیر  روش  مزایای  موارد:  از  به  آب  یذخیره (  1توان  ی  تغذیه (  2،  موقت 

با استفاده از  آن رواناب شهری و بهبود کیفیت  یتصفیه ( 3، های زیرزمینیآب 

عبور  دلیل  به   یکیولوژ یب  یه یتجز   ، وخاک  یجذب سطح  ،کردنصاف   یهازم یمکان

لا از  برای  (  4،  خاک  یهاه ی رواناب  شهریاستفاده  نفوذناپذیر  مانند    ،سطوح 

  و حیاط  ،های اداری و عمومیصحن ساختمان ،  هاروها و پارکینگ پیاده   روکش

  کپارچه ی  یاستفاده کاهش حجم رواناب درصورت  (  5،  منازل و املاک خصوصی

،  ابانی از انباشت آب در سطح خ( جلوگیری  6،  هضسطح حو   یدرصد   30و پوشش

به هنگام    ادهیپ  ناشدن عابرسیاز خ  یریجلوگ(  8، و  نرخ نفوذ آب  شیافزا(  7

   [ 18و  17]اشاره کرد.  آلودشدن آنل و گِ  هینقل  ئطعبور وسا

های نفوذپذیر معایبی نیز دارد، که  های ذکرشده، روش روکش با وجود ویژگی   

 [ 18و  17]به این شرح است:

کاهش    یادیرا به مقدار ز   ی مذکورهاستمی س  ییکارا  ی،ه گرفتگ کن یباتوجه به ا.  1

که    شود  استفاده  یدر مناطق   دیبا  زین  ری نفوذپذ  یهااستفاده از روکش   دهد،یم

  ی خال  یرشدن فضاو موجب پ   نباشد  یلا   رس و  لیاز قب  یمواد  یحاو  ،رواناب

 .نشودآن    یهادانه   نیب

ه  با.  2 ماند  زمان  به  روکش   ی ک یدرولی توجه  نفوذپذیرها در  است  ی  ممکن   ،

روکش  در  رواناب  ذکرشدههانگهداشت  پاسخگو    ی  همزمان  بارش  دو  از  پس 

 .خود را از دست بدهد  ییو کارا  نباشد

 
 [30].های نفوذ آب بارانچاهك. 3شکل 

 

 [21].رینفوذپذ یهاروکش. 4شکل 
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 .شودینم  هی رواناب آلوده توص  ی بالا و دارا  یک یدر مناطق با بار تراف.  3

 های معمولی. سازی بالاتر نسبت به رو   یانداز راه   ینه یهز.  4

های نفوذپذیر در نقاط  مطالعات مختلفی در مورد عملکرد و اثربخشی روسازی 

از   [22](،2016)  16یاسری و ژو مختلف جهان انجام شده است. آل  رواناب قبل 

را   ایالات متحده  لوییس  نفوذپذیر در سنت  روسازی  از ساخت  بعد  و  ساخت 

برای آسفالت متخلخل تا    ٪13اند که کاهش رواناب از  مقایسه کرده و دریافته 

پ  یبتن   یهاسنگفرش برای    46٪ هم  است.    رینفوذپذ  یه وست یبه  بوده  متغیر 

قابلیت سنگفرشبیشتر  حجم  کاهش  اندازه های  به  نفوذپذیر  مساحت  های  ی 

شود. ارزیابی قابلیت سه نوع روسازی  کننده نسبت داده میزهکشی مشارکت 

ماهه، در مَدیسون ایالت    22ی زمانی  نفوذپذیر در بهبود کیفیت رواناب، در دوره 

( روسازی نفوذپذیر جامدات معلق را  1ویسکانسنِ ایالات متحده نشان داد که:  

( غلظت کلراید در زمستان کاهش یافته است،  2دهد،  کاهش می   ٪60تا تقریباً  

طورمؤثر تصفیه  های محلول را به( آلاینده 3اما دوباره در بهار آزاد شده است،  

فات را کاهش  بالارفته در بتن نفوذپذیر ممکن است فس  pH(  4کنند، و  نمی

آزمایش   [23]دهد. نتایج  میدانی  همچنین،  به   15های  مزایای  ماهه،  طورواضح، 

( کاهش حجم و دبی  1های:  های متخلخل در زمینه محیطی سنگفرش زیست 

( کاهش  4ی آب زیرزمینی،  ( تغذیه 3( مهار آب باران،  2اوج رواناب سطحی،  

اثر پدیده  (  5ی حرارتی شهری(، و  ی جزیره حرارت سطح سنگفرش )کاهش 

 [ 24]تبخیر رواناب نفوذی به داخل مواد سنگفرش را نشان داده است.

 هاباغچه جوی . .34.1

عمقی  کانال خاکی عریض و کم  (،5)شکل    شدهعلفکاری   یباغچه یا آبراهه جوی 

از جلوگیری  برای  که  خاک    است  درون  به  آب  نفوذ  تسهیل  و  فرسایش 

استفادهبباغچه  شده است. شیب کم جوی علفکاری  از موانع در طول مسیر،   ا 

ای  ملاحظه بخش قابل ،  دهد و در این راستانفوذ رواناب در خاک را افزایش می

  [11].شودهای آب نیز زدوده می از آلودگی 

ی  یه به تغذدلیل نفوذ بخشی از رواناب در خاک، کمک  به   بهبود کیفیت رواناب

ایجاد  ن یرزمیز و  آب  چشم ی  شهر  در  زیباتر  منظر  و  روش    یایمزا   ازانداز 

ی آب  ها باعث تغذیه باغچه مکانیزم نفوذ در جوی   [19، و  18،  11]است.  باغچهجوی 

می  جوی زیرزمینی  البته،  تغذیه باغچه شود.  در  مرطوب  زیرزمینی  ی  آب  ی 

ها  باغچه ای در ارتباط با ارزیابی عملکرد جوی مشارکت خیلی کمی دارد. مطالعه 

 
16 Alyaseri & Zhou 

تصفیه  بزرگراه،در  رواناب  که:    [25]ی  است  داده  جوی 1نشان  ها  باغچه ( 

توجهی جامدات معلق کل و فلزات سرب، مس، روی، و کادمیم را  طورقابل به

کرده  آلاینده 2اند،  حذف  را  (  حذف  میزان  بیشترین  ذرات،  به  متصل  های 

ی علف  کردن درون لایه و صاف  نشینیی غالب، ته ( مکانیزم تصفیه 3اند، و  داشته 

رواناب در جوی  ها  باغچه بوده است. همچنین، مرور فرآیندهای بهبود کیفیت 

گاوریک  )  17توسط  همکاران  می  [26](،2019و  مطالعات  نشان  بیشتر  که  دهد 

های همراه با رواناب جاده و باغچه بر حذف آلاینده تجربی کیفیت جریان جوی 

ویژه جامدات معلق تمرکز کرده و مطالعات نسبتاً کمی هم در مورد مواد    به

باکتری  هیدروکربنمغذی،  با  همراه  و  های  کلراید،  اکسیژن،  نیازمند  مواد  ها، 

 باکتری نشانگر مدفوع انجام شده است. 

شود  ی اخیر معایبی نیز دارد که موجب می ها، سامانه باغچه با وجود مزایای جوی 

دلیل  ی داشته باشد. در مناطق مذکور، به کمتر   ییکارا   ،افتهیمناطق توسعه   تا در

ی مشاهده  اه یپوشش گ بیبار رسوب بالا و تخرتراکم جمعیت و رشد صنعتی، 

خواهد    تجمع پشه در منطقه  جادیمانداب و ا  جادیاشود و این اتفاق باعث  می

  است و  (٪5مناسب )کمتر از    بیش  باغچه نیازمندشد. همچنین، روش جوی 

خاک  وجود    قرار دهد.  سی تحت سروتواند  را می   هکتار  4حدود    ی معادلمساحت

  لت یس  و  ،لوم  ،یلوم  یماسه، لوم ماسه، ماسه   :لیاز قب  ،ادی ز  یر یخشک با نفوذپذ

باغچه را محدود  ی، نیز یکی دیگر از شرایطی است که استفاده از روش جوی لوم

 [ 18و  11]کند.می

 های نفوذ ترانشه . .35.1

که درون آن با   ،عرض استطویل و کم   ی، یک ترانشه ( 6)شکل   نفوذ  یترانشه 

شود و معمولاً مجرای خروجی ندارد. ر میپ   دانه و قطعات سنگذرات درشت 

به ت دانه  ذرات درشت   در فضای خالی مابین  ذکرشده  سیساتأرواناب ورودی 

  ها به درون خاک اطراف ترانشه تدریج از کف و دیواره شود و به موقتاً ذخیره می 

 [ 17].کندنفوذ می 

( کاهش حجم رواناب،  1توان به موارد: می ،نفوذ یها ترانشه ی از مزایای سامانه 

تغذیه 2 آبخوان،  (  عدم  3ی  و  کم  فضای  به  نیاز  به (  محیطی  علت  آشفتگی 

رواناب(  3،  آن  نبودزیرسطحی  کیفیت  قابلیت  4  و  ،بهبود  بین  (  در  استفاده 

ها، توصیه  بودن بررسی و کنترل گرفتگی در آن الزامی  [18و    17]اشاره کرد.ها  جاده 

  یمتر  2/1  یی کمینه فاصله تصفیه برای آن، نیاز به  به استفاده از سیستم پیش 

17 Gavrić 

 [26]ها.باغچه. جوی5 شکل

 

 [31]های نفوذ.. ترانشه6 شکل
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ز آب  )نیزمر یاز  ز  شودی م  هی توصی  آب  و باشد  نییپا  ین یزمریسطح   ،)

حساب  های نفوذ به ی، از معایب ترانشه و تجار  یر مناطق صنعتبودن دنامناسب 

   [18و  17]آید.می

تر  های نفوذ برای نواحی زهکشی کوچک طورکلی از ترانشه مهندسان طراحی به 

های نفوذ اغلب  ترانشه   [ 27]کنند.هکتار، با نفوذپذیری نسبتاً بالا استفاده می   5از  

کنند.  برای نواحی خشک خیلی مناسب هستند، زیرا آب زیرزمینی را تغذیه می

هایی برای  توانند قابل اجرا باشند، اما چالش های سرد می در بیشتر آب و هوا

 ها نیز وجود دارد. ی آناستفاده 

طورکلی، به  ی نفوذ رواناب، به های بر پایه کننده های عملکرد برای کنترل داده 

فرض نفود  شده، رواناب نفوذیافته، و همچنین، سطح پیش حجم رواناب دریافت 

هستند. مرتبط  اثربخشی حوضه   [28]خاک  رواناب بررسی  نفود  حذف    18ی  در 

بریچ آلاینده  توسط  سیدنی  شرق  در  شهری  رواناب  از  همکاران    19ها  و 

طور متوسط تا  های نفوذ رواناب به نیز نشان داده است که حوضه   [29](،2005)

بوده  مؤثر  روی  و  کمیاب مس، سرب،  فلزات  و  معلق  مواد  در حذف  اند.  زیاد 

های نفوذ با درنظرگرفتن نفوذ هم از  مطالعات کمی برای ارزیابی عملکرد ترانشه 

و   20ی کناری و هم کف انجام شده است )برای مثال، نوشتار لی سمت دیواره 

 (.  [30](،2014همکاران )

 (زادهای بارانباغچه )  مخازن نگهداشت زیستي . .36.1

طورگسترده در سراسر  زاد به های باران های نگهداشت زیستی یا باغچه سیستم 

ی آمریکا، استرالیا، چین، بریتانیا، کانادا، سنگاپور،  جهان، از جمله ایالات متحده 

می  نصب  نیوزلند  زیستی[  32]شوند.و  نگهداشت  یک    (،7)شکل    مخازن  از 

شوند. آبی  زیرین تشکیل می  خاکی  یمانند سطحی و یک لایه مخزن  یمحدوده 

سطحی،    یشده کاری های علف، از لایه شودبالائی سیستم جمع می   یکه در لایه 

های  در سنگدانه   ،و درنهایت   کندمیخاک تراوا عبور    یو لایه   ،کود گیاهی   یلایه 

تر  های پائین ، یا به لایه امانه. آب ورودی به س شودطورموقت ذخیره می بستر به 

گاه  زهکشی مشبک به سمت تخلیه  یاز طریق یک لوله  کند و یاخاک نفوذ می 

نواحی    ،ی با تراکم زیادمناطق شهر . در  شودیا یک کانال خروجی هدایت می 

جزا پارکینگ   ابان،یخ  یانیم  ینوارها   مانند سا  ،روهاپیاده   ،ی کیتراف  ریها،    ر ی و 

مناسب    یستی ز   های نگهداشتسامانه   ی درنظرگرفتننفوذ، برا  رقابلیمناطق غ

 [ 10].هستند

 
18 Stormwater Infilteration Basin 
19 BIRCH 
20 Lee 

باران باغچه  تصفیه ی  و  نفوذ  شرایط  جمع زاد،  رواناب  فراهم  ی  را  شده  آوری 

ای نشان  البته مطالعه   .شود اوج و حجم رواناب می   دبی  منجر به کاهش  کند ومی

باغچه مانند  آب،  برداشت  تسهیلات  که  است  باران داده  می های  توانند  زاد، 

گرفتگی با شدت بارش کم را کم کنند، اما قادر به کاهش سیلاب  طورمؤثر سیل به

ندارند. را  بالا  بزرگی  باران باغچه  [34]با  باغچه های  همانند  ظاهر  در  های  زاد 

هستند باران باغچه   ،بنابراین  ؛معمولی  می زاد  های  راحتی  جایگزین  به  توانند 

   شوند.ها  خیابان   یهای موجود در منازل یا حاشیه باغچه 

 برای  مناسب شرایط ایجاد نفوذناپذیر،  مناطق  رواناب  حجم و  کاهش دبی اوج

 ریزدانه، هایرسوب  پاکسازی رواناب )توانائی یتصفیه  درون خاک، به آب نفوذ

 فراوان  ارگانیک(، انعطاف  مواد و ها،باکتری مغذی، و  آلی مواد سنگین، فلزات

محل موردنظر   هایویژگی  و شرایط طبق احداث محل با همخوانی و تطابق برای

ایجاد  باغچه  گیاهان  انواع  کاشت  یواسطه به  زیبا  یمنظره  و  مزایای  های  از 

توان به عدم کارایی  میزاد  های باران باغچه های  زاد هستند. از محدودیت باران 

( و ایجاد مشکل در عملکرد و از کارافتادن  ٪15از   زیاد )بیش هایشیب  ها در آن 

 [35]ها اشاره کرد.رسوب  زیاد  ها در صورت وجود بار آن 

)  21تانگ    همکاران  داده   [36](،2020و  حوضچه نشان  اگر  حتی  که  های  اند 

کنند، می اشغال  را  از مساحت شهر  زیستی، بخش کوچکی  توانند  نگهداشت 

قابل به اثرملاحظه طور  را   ای  نفوذناپذیری  از  حاصل  نامطلوب  هیدرولوژیکی 

 کاهش دهند.  

حوضچه  مؤلفه طراحی  انتخاب  و  زیستی  نگهداشت  ویژگی ی  به  آن  های  های 

های  هیدرولوژیکی، بار آلودگی رواناب، نوع پوشش گیاهی، محیط خاک، و لایه 

دارد. بستگی  طراحی    [37]زیرین  حین  در  گیاهی  پوشش  دقیق  انتخاب 

های فیلتراسیون زیستی برای دستیابی به نتایج عملی موردنظر حیاتی  سیستم 

وضوح نیاز برای  است. دوام و رشد گیاه شدیداً وابسته به آب و هواست و این به 

هواهای مختلف را  وهای نگهداشت زیستی در آب پژوهش بر عملکرد حوضچه 

بررسی نوع و ماهیت رواناب ورودی به نگهداشت زیستی    [39و  38]دهد.نشان می 

های معلق بالا باشد،  رود که رواناب شامل رسو نیز حیاتی است. اگر انتظار می 

)ع گیاهی  بافر  نوارهای  که  است  پیش مطلوب  منظور  به  نصب  لف(،  تصفیه 

 [40]شود.

های نگهداشت زیستی  ای برای نصب و اجرای سیستم راهنماهای طراحی ویژه 

یافته  توسعه  منتخب  جغرافیایی  مناطق  و   22ویژایارغاوان   [ 42و    41]اند.برای 

اند که سازگارکردن راهنماهای طراحی بدون  بیان کرده   [43](،2021همکاران )

آب  و  اجرایی  ودرنظرگرفتن شرایط زیرساختی  به شکست  اغلب  هوایی محلی 

زیستی منجر میسیستم  نگهداشت  از  های  بسیاری  در حال حاضر  شوند، که 

 [ 44](،2017و همکاران )  23ها با آن مواجه هستند. برای مثال، وانگ شهرداری 

شده در  های نگهداشت زیستی نصب اند که اثربخشی ضعیف سیستم اشاره کرده 

های  دلیل اینکه سیستم گرمسیری )استوایی، مانند سنگاپور( غالباً به کشورهای 

  دهد. بنابراین، اند، رخ میمذکور براساس راهنماهای مناطق معتدل طراحی شده 

های نگهداشت  های هدفمند محلی و میدانی بر سیستمشود بررسی پیشنهاد می 

 [43]ماه قبل و بعد از تصفیه انجام شود.  8کم  زیستی، برای دست 

21 Tang 
22 Vijayaraghavan 
23 Wang 

 [33].زادهای بارانمخازن نگهداشت دائمي زیستي و باغچه. 7 شکل
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 موقت رواناب  یمخازن ذخیره . .37.1

حوضچه  یا  رواناباستخرها  موقت  نگهداشت  یا  (8)شکل    های  و  مخازن   ،

ذخیره  ذخیره   یتأسیسات  با  که  هستند  از    یسطحی  حاصل  رواناب  موقت 

  .شوند اوج سیلاب میدبی  بارندگی و کنترل جریان خروجی، موجب کاهش  

  مخزن دست  به ظرفیت تأسیسات پایین   از مخازن مذکور  میزان جریان خروجی

  [46].بستگی دارد

سامانه  مزایای  ذخیره از  مخازن  می ی  رواناب  موقت  به:  ی  به  1توان  کمک   )

پر  یافته و  در مناطق توسعهبودن  ( قابل استفاده 2، و  نشینی مواد جامد معلقته 

تجمع پشه و حشرات در    [46]اشاره کرد.  ها، و همچنین پارکینگ تراکم شهری

های نگهداشت، و امکان  حوضچه   ضعیف نگهداری و ، در صورت طراحیمنطقه

  ی ن در صورت عدم زهکشی مناسب در محدوده اایجاد بو و مزاحمت برای ساکن 

 ی مخازن ذخیره موقت رواناب است.  های سامانه از محدودیت   ،شهری

 دائمي  یمخازن ذخیره . .38.1  

ی  ذخیره   جریان پایه برقرار است، مخزن  فقطکه    ،در اوقات خشک و بدون باران

آب    کندمی عمل   دائمی  یحوضچه   به صورت یک  (9دائمی )شکل   و سطح 

  ،رود. در مواقع سیلابی نمی  حوضچه از سطح فوقانی بخش دائمی مخزن بالاتر

بخش   شود وورودی به حجم موجود در بخش دائمی مخزن افزوده می  جریان

سپس    ،کند که در بالای مخزن دائمی قرار دارددیگری از مخزن را اشغال می 

می  تدریجبه ته شودتخلیه  و  کنترل  در  مخازن  گونه  این  رسوب .    های نشینی 

م حوضچه  به  بهبود   و  هستندثر  ؤورودی  زیادی  حد  تا  نیز  را  آب  کیفیت 

  [47].بخشندمی

 
24 Hydraulic Residence Time 

های نگهداشت موقت و خشک،  های دائمی یا مرطوب نسبت به حوضچه حوضچه 

منظر می   یه غالباً  ایجاد  را  تصفیه زیباتری  در  بیشتری  کارآیی  و    ی کنند 

شود که یک  ها در شرایطی مطرح میآن از  استفاده    ،اما  .های شهری دارندرواناب 

اوقات، وارد حوضچه یا    بیشتردائمی در سراسر طول سال، یا در    یجریان پایه 

های نگهداشت موقت و دائمی )برای  ی اثربخشی حوضه مقایسه   [47]شود.استخر  

جلوگیری از آثار منفی افزایش رواناب( در شهرستان جیمزسیتی ویرجینیا  نشان  

ها و های خشک غلظت بالاتری از رسوب داد که در رخدادهای طوفانی، حوضه 

 [47]کنند.ی مرطوب تخلیه می مواد مغذی محلول را نسبت به حوضچه 

داده  نشان  پیشین  ) مطالعات  هیدرولیکی  ماند  زمان  که  یک    HRT )24اند 

ی  ی اثربخشی تصفیه کننده ی نگهداشت دائمی، متغیر کلیدی تعیین حوضچه 

است. مدت    [48]آن  به  پایشی  پژوهش  یک  حوضچه   1همچنین،  بر  ی  سال 

متحده ذخیره  ایالات  ویرجینیای  ساحل  در  دائمی  که  ی  داد  نشان  آمریکا  ی 

ی خشک  ی شدت بارش، و دوره های بارش، شامل: عمق بارش، بیشینه ویژگی 

ی دائمی  های ذخیره ی حوضچه پیشین، نقش مهمی در اثربخشی حذف و تصفیه 

 [ 49]داشته است.

 تالاب مصنوعي  . .39.1

عمقی هستند که با  های نگهداشت کم، حوضچه (10)شکل    های مصنوعیتالاب 

پایه  و  یدریافت جریان  از    دائم  متراکم  گیاهی  پوشش  از  استفاده  و  پیوسته 

و جذب    ،گذاری، نفوذ آبرسوب  و زمان لازم را برای  کاهندمیسرعت رواناب  

به ه بیولوژیک آلایند  تالاب   [50].آورندوجود می ها  ها مصنوعی در کاهش  کارایی 

دبی اوج سیلاب ورودی، قابل قبول است و همچنین، سازگاری خوبی با محیط  

ی منطقه دارد. اما، در کاهش حجم سیلاب،  اطراف و شرایط اکولوژیکی بالقوه 

 به نیاز تأسیسات این یعمده  ضعف ینقطه   [50]دهند.کارایی ضعیفی نشان می

 تالاب حیات  یاز ادامه  اطمینان حصول برای همیشگی و دائم یپایه  جریان

 است.  

زمینه  آلودگی،در  حذف  مصنوعیتالاب   ی  کنترل   های  مؤثرترین  ها  کننده از 

اند  های مصنوعی کمتر به تغییرات بار آلودگی حساس آیند. تالاب حساب می به

کاری، فاضلاب صنعتی، فاضلاب خانگی، فاضلاب  ی آب معدنو قادر به تصفیه 

ای نشان داده  نتایج مطالعه   [51]حیوانی، رواناب شهری، و رواناب مزرعه هستند.

توجهی اثربخشی فرآیند تصفیه  طور قابل است که وجود پوشش گیاهی )که به 

متغیر    ، مقاومت سیستم در برابر غلظت دهد( و زمان ماند بهینه را افزایش می 

 [45].موقت رواناب یمخازن ذخیره .8شکل  [ 51]دهد.توجهی افزایش میطور قابل ها را به آلاینده 

 
 [ 52].تالاب مصنوعي. 9 شکل [48].دائمي یمخازن ذخیره. 8 شکل
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و  برنامه  رواناب  مدیریت  برای  تالاب مصنوعی  یک  از  استفاده  بین  باید  ریزان 

باشند؛ آن  تفاوت قائل  تالاب طبیعی  رواناب به یک  انحراف  انحراف  از  باید  ها 

تالاب   یک  هیدرولوژی  تغییر  چون  کنند،  جلوگیری  طبیعی  تالاب  به  رواناب 

 ی خود به اکوسیستم طبیعی آسیب وارد کند.  تواند به نوبه طبیعی می 

 بام سبز  . .310.1

ای است که سقف و بالکن یک ساختمان  چندلایه   یامانه س  (،11)شکل    بام سبز

و با جذب و نگهداری بخشی از حجم باران و با    پوشاندمی را با پوشش گیاهی  

رواناب را کاهش  دبی اوج  تعرق و تصفیه، حجم و    -استفاده از فرآیندهای تبخیر

گرفتکی ناگهانی در نواحی شهری  تواند خطر مشکلات سیل دهد. بنابراین، میمی

ی کاهش  های سبز در زمینه مطالعات پیشین، عملکرد بام  [53]را کاهش دهد.

  54]اند.های مرسوم گزارش کرده حجم رواناب و تأخیر دبی اوج را در مقایسه با بام

و   ،هوا، حفظ زیبائی شهروموجب بهبود کیفیت آب بام سبز    بر این،علاوه  [55و  

از اتلاف انرژی ساختمان می   یتوان برا های سبز را می بام  [54]شود.جلوگیری 

  ، ی ، تأسیسات صنعتهامسکونی و آپارتمان های  جمله خانه   از مناطق، از  یار یبس

  ت یظرف  نظیر  ی، عواملوجود این  کرد. با  ی و گاراژها طراح  ی،های تجارساختمان 

شکل    ، وباد  وزش  شه،ینفوذ رطوبت و ر  ی سقف برا  ءسقف، مقاومت غشا  یباربر

   قبل از آن درنظر گرفته شوند.  دیبا   سقف  بیو ش

  ش ی ب)  تند  بی بام با ش  یبرانبودن  ی، مناسب سنت  هایبام بالاتر نسبت به  ی  هزینه 

از    یبه مراقبت و نگهدار  ازینی(،  صنعت  یها سوله   لیدرجه از قب  30تا    25از  

در صورت   نفوذ آب به داخل سقف، امکان سقف یسازه  تی تقو ی،اه یپوشش گ

زدن  در زمان رشد و جوانه   ادی ز  یاریبه آب  ازین  و  مناسب  یو عدم اجرا  بیآس

 [ 18و   17]ی بام سبز هستند.از معایب سامانه   اهیگ

دلیل مزایایشان،  سال گذشته، به  30های سبز گران هستند، اما در طی  اگرچه بام

یافته، مانند آلمان، استرالیا، سوییس، اتریش، ایالات  در بیشتر کشورهای توسعه 

از    [57و    56]اند.تر شده ی جنوبی، محبوب ی آمریکا، ژاپن، سنگاپور، و کره متحده 

ی  درصد همه   50تا    40یافته، مساحت سطح بام  آنجا که در نواحی شهری توسعه 

دهد، بام سبز روش مؤثری در کاهش رواناب  سطوح نفودناپذیر کل را تشکیل می

و همکاران    25شفیک   [57]شود.و دبی اوج در نواحی شهری در نظر گرفته می

ی جنوبی( بیان اظهار  های سبز در سئول )کره عملکرد بامبر روی    [57](،2018)

بامکرده  روی  بر  رواناب  نگهداشت  که  مدت  اند  و  شدت  به  غالباً  سبز  های 

  10رخدادهای بارندگی بستگی دارد، که مقدار میانگین آن در شهر سئول بین

اند که کاربرد  درصد در رخدادهای بارش، متفاوت بوده است. ایشان دریافته   60تا  

 
25 Shafique  

ای برای مدیریت رواناب در نواحی متراکم  ی بام سبز، نتایج امیدوارکننده گسترده 

 کند.  شهری سئول ارائه می 

هوایی  وعملکرد مدیریت رواناب بام سبز تحت انواع مختلف بام سبز و شرایط آب 

های سبز به سن بام سبز هم بستگی  نتایج نگهداشت رواناب بام  [58]متفاوت است.

داده   [55]دارد. نشان  پیشین  بام مطالعات  که  قدیمی اند  سبز  میهای  توانند  تر 

انتخاب عمق    [55]رواناب بارش بیشتری را در مقایسه با بام سبز جدید نگه دارند.

 [ 57]محیط خاک بام سبز، عامل بسیار مهمی در کاهش دبی اوج است.

 اثر ی کم  های توسعه. طراحي و اجرای اقدام .32
  ی هامکان  نیی، تعاثری کم  ی توسعه هاروش  یر یاز مسائل مهم در بکارگ  یکی

برا آن   یمناسب  معاحداث  به  توجه  با  اجرا  یارهایها  محل  است.    ی مختلف 

و   است  رگذاری ثأت  انی اوج و حجم جر دبی    زانیم  در  اثر  ی کمهای توسعه روش

آن مکاناحداث  در  م   یهاها  منجرینامناسب  بدترشدن    تواند  دفع    شرایطبه 

  ی هااثر و مکان  کم  یتوسعه   هایبا توجه به وجود انواع اقدام  [19].ودش  لابیس

انواع مناسب    ندیفرآ  ،یطراح   یبالقوه  توسعه روش انتخاب  در  اثری کم  های   ،

  ک ی   نییمحدود، تع  یبودجه   گر،یاست. از طرف د  دهیچیمتفاوت پ  یمکان  طی شرا

. ند کیم جابی توسعه و حفاظت از منابع را ا نیب یهماهنگ یبرا یحل توافقراه 

ورود  ازمندین  اخیر  ند یفرآ بنابراین،   معزیاد    یاطلاعات  برا  یارها ی و    ی متعدد 

زمان  یری گمیتصم ب  یاست.  ،  باشد  لی دخ  یریگمیتصم  اریمع  کیاز    شیکه 

  خواهد شد.  26( MCDM)   اری چندمع  ی ر یگمیتصم  کی   ضرورتاً  یری گمیتصم

های  روش نوع از    کی آل در مورد  ده یبه ا  کینزد   ایآل  ده ی طرح ا  نییتع  ی،حت

لذا ضروری    [ 59].پارامتر است  12از    شیدرنظرگرفتن ب  ازمندی، ناثری کم  توسعه 

  ی برا  یشهر   زیآبخ  یها ه ضرواناب در حو  تیر یمد  یبرنامه  یبه منظور ارائه است  

روش   ،مکان،  نوعترین  مناسبانتخاب   از  ترکیبی  اثر،    کم  یتوسعه های  و 

 ای از معیارهای دخیل مدنظر قرار گیرند. مجموعه

رویکرد4 از  استفاده  در  جهاني  تجارب  مدیریت  .  نوین  های 

 رواناب شهری 
  رواناب   تی ری مد  غیرمتمرکز  یها وه یو ش  یفناور   رشیگذشته، پذ   یهاسال   در

عوامل    یجمله   از؛ که  است  کرده  دایپ  شی افزا  های سبز، به ویژه زیرساخت شهرها

در   مح  نیتأم  یا یمزا  آن،مؤثر  حفاظت  و  سو  ستی زط یمنابع  از    ، گرید  یو 

رواناب در    کنترلسنتی   یهارساخت یکلان احداث ز  یها نه یدر هز   ییجوصرفه 

  مدیریت غیرمتمرکز رواناب،   بهاقبال    شی عوامل مؤثر در افزا   ریسا   ست.شهرها

خسار کاهش  رواناب  یناش  هایت شامل  ک  ،از  بهبود    ،هوا   تیفیبهبود  و 

 [60].است  یشهر  یشناخت یی با یز

  ی هارساخت یاز ز   تیو حما   قیتشو   یرا برا  راهکارهایی  ،ستی زط یمح  انیحام

کمک    یبرا  ینیقوان  بیبه تصو   توانیکه از آن جمله م  ،اندکرده   شنهادیسبز پ

اجرا  اپروژه   یبه  به  کمک  و  نحوه   یاطلاعات  گاهیپا   جادی ها  مورد  و    یدر  اجرا 

  ران یمد مشاور و    نا از مهندس  ی، برخاین  اشاره کرد. با وجود  یاقتصاد  یصرفه 

و امکان    نهیدر مورد هز   نانیو عدم اطم  سکی را در مورد ر  ییانتقادها  ی،شهر

استدلال   نیمدافعان ا  ،. در مقابلاندکرده آب مطرح  تیف یبه اهداف ک یابی دست

م مطرح  تأم  کنندی را  بدون  سبز،    رساختیز   هایاقدام   یبرا  یمال  نیکه 

از    تی تر از حمانه یاز رواناب پرهز   یآب ناش  تیف یک  آثارو    یاقتصاد  یها ب یآس

 [ 60].خواهد بود  هاییاقدام   نیچن

26 Multi Criteria Decision Making 

 [ 56].بام سبز .11شکل 
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دیدگاه  در  نیم قرن گذشته  آب تحولاتی که طی  با مدیریت  های  های مرتبط 

ها  این دیدگاه   یه المللی دربارهای بینتحقیقات و بررسی  ،است  داده  سطحی رخ

اقدام و جمع  در مجموع    هابندی  درمناطق مختلف جهان،  کاربردی  تجارب  و 

باید  و الزامات محلی می   ،هاست که شرایط و امکانات، محدودیت ا  حاکی از آن

بومی  در و  دیدگاه جذب  نظر  سازی  در  نوین  شوند.های  ادامه،    [60]گرفته  در 

طور  های مختلف محیطی به های مختلف، با ویژگی های چند کشور از قاره تجربه 

 اند.  مختصر ارائه شده 

 ی آمریکا . ایالات متحده.41
در ایالات متحده،  اثر    کم  یتوسعه رویکردهای  استفاده از    نیرسد اولنظر می به

ایالات   یمعرفبا   فدرال  پاک  آب  سال  قانون  در  یافته    1972متحده  توسعه 

توسعه   [61]است. در سال    اولین  ،اثر  کم  یرویکردهای  ناحیه   1993بار  ی  در 

ایالت   پرینس  به   جورج  آمریکا،  روشی مریلند    منفی   آثار  کاهشبرای    عنوان 

بیـان    شهرنشینی  سـطوح  نفوذناپذیری  است.و  بهترین    [62]شده  اصطلاح 

استفاده   یپرداختن به مسائل آلودگ  یسپس برا ،(BMPs)  های مدیریتشیوه 

 شده است. 

اجرا    ادیبا تنوع ز   التی اثر توسط هر ا  کم  یتوسعه   یکردهایرو در ایالات متحده،  

برنامه   یبرا  شود.می   تیریمدو   به متخصصان  سازمان    ،ایریزی منطقه کمک 

ا ایالات محیط   زحفاظت    ی ابزارها   یبرا  یمخصوص  تیسا وب  ،متحده زیست 

  [61].است  ساختهکم اثر فراهم    یتوسعه   یکردهایرو   یشهر  یطراح 

ی  در گزارش   ی،زیستمحیط   یهااست یکارشناس منابع و س  [ 60](،2016)  27کوپلند 

متعلق به  ی )رواناب شهر   تی ریسبز و مسائل مربوط به مد  رساختیعنوان زبا  

اصلیکنگره   قاتیتحق  خدمات مانع  متحده(،   ایالات  توسعه   ی  راه  سر    یبر 

بیان کرده است. برای رفع این مشکل  کمبود بودجه  ی ذکرشده راهارساخت یز

شهردار  یار یبس متحده    های از  ایالات  ارائه   کنندی م  یسعدر  ها،  مشوق   یبا 

را تشو شهروندان و مالکان خانه  از ز  قیها  تا  استفاده    یها رساخت یکنند  سبز 

تخفاعبارت   ی،محل  یقی تشو  یهاسم ینوع مکان  نیترمتداول   ؛کنند از:    ا ی  فیند 

هز   یاعطا  تأمین  در  تخف ها نه یاعتبار  مال  ای  فی،  روش   یتأمین  نصب    ی ها در 

  ی مجوزها را برا   کاگو،ی مجوز سبز ش  ی. برنامه ریو تقد  زهیجا  یو اعطا   ،خاص

  بهتر رواناب   تی ریمد   یهاوه یشامل ش  ی،خاص   یطراح  یارهایکه مع  ییها پروژه 

. طرح پاداش نسبت مساحت در  کندیم   یبررس  ترع ی ، سرگیرندرا در نظر می 

  ش ی افزودن بام سبز افزا   ءازا  ساختمان را در  یپورتلند، مساحت مجاز احداث بنا 

و    ،اهانیباران، کاشت گ  یهابشکه   یه نی هز   یبرا  های از شهردار  یدهد. برخمی

   .دهندمی   ارانهی   ،کنترل رواناب استفاده شوند  یبرا  توانندی که م  یمواد  ریسا 

وزارت حفاظت از    قیمتحده، از طر شهر در ایالات   نیتر متراکم   ورک،یوینشهر  

  ی حفاظت  راهبردی  یرواناب تحت برنامه   تی ریمد   کردی رو  رییبه تغ  ،زیستمحیط 

  و   سبز  هایزیرساخت سازی  بیشینه   آن،هدف    ؛ کهآورده است  یرو  14-2011

به    یابی دست  ی. برااست  دیموجود و جد   ییافته توسعه   از مناطق  ابکاهش روان

برنامه مذکور  هدف است شد   یز یر،  ط   ه  در  آ   20  یکه    جی تدر به   ندهیسال 

بارندگمیلی  25  یآورجمع   یبرا  تمهیداتی اول  مناطق    ٪10در    یمتر  از 

  ی و خصوص   یعموم  یگذاره یسرما   ساخت سبززیرشود. طرح    جادیا  نفوذرقابل یغ

در   بام هاباغچه ی جوی زمینه را  سا   ،های سبز،   أمنش   در  کنترل تمهیدات    ریو 
 

27 Copeland 

سا می   شیافزا سبز:ا یمزا  ریدهد.  زیرساخت  طرح  شهرخنک   یدما  ی    ، یتر 

ب  یبهتر، فضا  یهوا  تیفیک ارزش    یانرژ  یهاحساب صورت   شتر، یسبز  کمتر، 

 [62]هستند.  یبیفاضلاب ترک  زیو کاهش سرر   ،ملک بالاتر

تجربعلاوه ایالات متحده،  یاتبر  انجام    عملیاتی  نیز  زیادی  پژوهشی  مطالعات 

است. اخیر،    [63]شده  مطالعات  نتایج  غلظت    ،رواناب  ن یاول  ییه تصفطبق  که 

کل رواناب    یه ی نسبت به تصف  یبهتر  یت یر یمد  استی س  دارد،  ندهیآلا  یشتری ازب

  شود بیان می   لی دل  نیموضوع به ا   نیا  .است  یهای سطحبه آب   وستنیپس از پ

  ، نیو همچن  (نده یغلظت آلا  )نه  است  حجم آب  ،هی تصف  یه ن یهز  عامل اصلی  که

 [63]است.  شتریبالاتر ب  یهاحذف در غلظت   بازده

 کانادا  . .42
دهه  اواخر  در  توسعه   1970  یکانادا  به  شامل    لاب،یس  یز یربرنامه  یشروع 

ه  کرد ی کشلوله  یها ستمیسکنار جاده و   یآبرو ینگهداشت بر رو یهاحوضچه 

بر1992سال    در  [64]است. استان  راهنما  ایکلمب  شی تی،    ی زیربرنامه   یکتاب 

را    لیس  توانندی نگهداشت م  یهاداد حوضچه   صیکه تشخ  ،کرد   هی را ته  لابیس

اموال و   درنامطلوب    آثارکه    ،مداوم کانال  شیاما معمولاً از فرسا  ؛کاهش دهند

اغلب    زینگهداشت ن  یها حل . راه کنندینم  یر یجلوگ  کند،ی م  جادیا   یریگیماه

خشک    یها در ماه   یک ینظر اکولوژ   که از  ،داریپا  ی یه پا   انی جر  دهندی اجازه نم

 داشته باشد.    انیاست، جر   یاتیح

ی کم  توسعه   تیر یمد یو طراح  یز یربرنامه یراهنما  یکتابچه ، 2003در سال 

نفوذ در    یهابر فرصت  که در آن،  [ 65]شده است؛منتشر    لابیس  اثر رواناب و

تشخ  یمحل  اسیمق و  استداد   صیتمرکز    ت ی ریمد   یهاحل راه   در  که  ه شده 

اثر،    کم  یه عتوس   یی. هدف نهارندیرا در نظر بگ  یخاص محل  طی شرا  دی با  لابیس

شرا و    شیپ  ا ی  یعیطب  کی درولوژیه  طی حفظ  توسعه  حجم    ساختنکمینه از 

تول )به   دشدهیرواناب  منطقه  فرع  عنواندر  بخش  محله،    ی قطعه   ای   ی،مثال، 

صورت کاهش حجم کل رواناب از  . کاهش رواناب به ه استشد   فی ( تعریفرد

  - ر یتبخ  و  برداشت آب باران،  ر،یآب توسط تاج درختان، تبخ  ینگهدار  قیطر

شامل  در راهنمای مذکور،  اثر    کم  ی. روش توسعه شودی م  فیتعرق رواناب تعر 

ای  سازه   یهاکه رواناب را با روش   ،است  ت یسا   یاز راهبردهای طراح  یامجموعه

تعرق، برداشت،    -رینفوذ، تبخ  یندهایفرآ  قیکوچک، از طر   اسیدر مق  شدهع یتوز 

به    ،ونیلتراسیف رواناب  همچنین در آن،  .  رساندی م  میزان کمینهو نگهداشت 

توسعه تعدادی سازه  ها  از آن   یتعداد اثر پیشنهاد شده است، که در  ی کم  ی 

مقاومت در برابر    یبرا  ها. سازه شده استفراهم  نیز  برف    یره ی ذخ  یبرا  ییفضا

  ،شدن و ذوب ی  زدگ خ ی  طی سرد در منطقه، مقاومت در برابر شرا  یوهواآب   طی شرا

یی  هایند. نگراناه رواناب ذوب برف سازگار شد  تیفیو در صورت امکان بهبود ک

  ی ر یباشد، با نفوذپذ  زدهخی  تواندیم  نیکه زم  ،سردی  وهواوجود دارد که در آب 

  ی ناش  ادیز ی هاان یکه همزمان با جر  ،نیی پا   یکیولوژ یبستر و نرخ رشد ب فیضع

است کمتر مؤثر    مکناثر م  کم  یتوسعه   ی ها روش است،    یبعد ی  هااز ذوب برف 

 ی حال   ند دراه نشان داد   [66](،2009و همکاران )  28روسین   وجود این،باشند. با  

مشاهده  یوهواآب از    یناش  آثار  که به آن  اما  ،است  شده  سرد  طور  ها 

 .نداه نداد  رییرا تغ ثر  اکم  یوسعه ت  یهاروشی  کیدرولیراندمان ه  یاملاحظه قابل 

 . فرانسه .43

  ها در اهداف و اقدام   یاد ی ز  یریپذدر اروپا، انعطاف   لیس  یدادهایتنوع رو   لی دلبه

ارسال   روش س،ی مثال، در پار  عنوانبه [67].شودی واگذار م ییاروپا  یها به دولت 

28 Roseen 
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  ی در سطح حوضه   ایآن در محل    تیر یلوله به مد  قیآب به خارج از شهر از طر

از روش رودخانه،   استفاده  بام   از  های جایگزین،با  باغ  یهاجمله  ی  ها چه سبز، 

مجدد از آب    یو استفاده   کردنصاف به    ق یکرده و تشو   رییها تغو تالاب   زاد،باران 

چند شهر    جایگزین  یکردهایرو،  2006در سال  گرفته است.  در دستور کار قرار  

  موژ، یآب، در ل  ی المللنی، دفتر ب2014در سال    [68]اند.ه شد  حیفرانسه تشر   گرید

»  یامجموعه ب  یساختارها  ن«یگز یجا  یها روش از  را  رواناب  اساس  رکنترل 

 [69]ه است.نگهداشت و نفوذ ارائه کرد

 هلند . .44

توسعه   یهلند مثال  اتخاذ  اهداف خاص   ای (LID) اثر  کم  یاست که در آن 

 WSUDشرا هلند  [3].شودی م  فی تعر  ی محل  ییا یجغراف  طی با  اعظم    ، بخش 

اند و سطوح  شده   پس گرفته  ای که از در   ،است  یپست ساحل  یها نیشامل زم

  جه . با تو شوندی ها محافظت مک ی قرار دارد و توسط دا  ایاز سطح در   ترن ییها پا آن 

لازم است    کند،ی م  دیدرحال گسترش را تهد   یکه مناطق شهر  ییها ی به بارندگ

  ی ، بارندگ 1998شود. در سپتامبر    جادی آب ا  دارتری پا   تیر یمد  یبرا  هاییاقدام 

از مناطق    یاری در بس  دی شد  لی شدن سیباعث جار   ،ساعت  24در    متریلیم  130

حذف    یبرا   لنده  یپست ساحل  یهانیزم  یزهکش  تیظرف  رایپست هلند شد، ز

  ی نگهدار  جه،ینت  در  [3].شده بود  طراحیساعت    24در هر    یبارندگ  متریلیم  14

شده توسط  ی نگهدار یها مثال، آب  عنوانآب باران )به  رمتمرکزیغ یآورو جمع 

ساختمان   شدهی آورجمع   ایسبز    یها بام ترافاز  مناطق  و  ذخی کیها  و    ی ه ر ی( 

  ی و مخازن الزام  ،هااچه یها، در کنار جاده، حوضچه   یاآب باران در نهره   یمحل

 [70].شده است

از پلدرها   تواندی م در محل رهینگهداشت، نفوذ و ذخبر ظرفیت  هآب اضاف فقط

(Polders)   ی هاتوسعه  [3].شود  هی تخل  ایآنجا به در  ها و ازکانال   ایها  به رودخانه  

رواناب    یوساز و ادغام اجبارهلند مستلزم ساخت   یها در دشت   دیجد   یشهر

که    روباز زم  10الی  5  شاملاست،  مساحت  از  توسعه  حال   در  یهانیدرصد 

 [70].است

 ژاپن. .45

ارتفاع  با تراکم بالا در مناطق کم ییشهرها  .است یکوهستان  غالباً یژاپن کشور 

از    ٪30به    کی هستند. نزد  لیدر معرض س  یانده یطور فزابه  و  اندشده   ساخته

  متر ی لیم  100از    شی)ب  یمحل  یآسال یس   یهاباران   ،گذشته  ژاپن در  یشهرها

را   در سا  [3].اندکرده   تجربهدر ساعت(  پ،  1973  لژاپن  از    ی روها اده ی استفاده 

شده    لیاثر تبد  کم  یآنچه که به توسعه   یبرا  یکرد یعنوان رونفوذ را بهقابل 

  ی احتمال   یاستفاده   یبرا  مذکور  ، روش1993. در سال  ه استکرد  یاست، معرف 

ه  شد   یمعرف گرید  یو از آن زمان در جاها هافتی تردد گسترش کم  یهادر جاده 

منتشر   2005رواناب سطح جاده در سال  یه ی تصف یراهنما یکتابچه  [4]است.

است.شد  منظور  انجمن[  71]ه  به  ژاپن  در  و    ءارتقای صنعتی    سات ی تأسفناوری 

تأسیس شده    رودخانه  یحوضه   اسیو استفاده از آب باران در مق  ،نفوذ  ،رهیذخ

و   لیکنترل س  نیبه تعادل ب  یاب ی، دستاست. هدف نهایی انجمن صنعتی ژاپن

مح حفظ  و  آب  از  است  یآب  طیاستفاده  شامل  ق یتشو   یهاروش .  بوده  شده 

های  آسفالت ،  رینفوذپذ   یروهااده ی پ  کنار  یاهیپوشش گبا  مرطوب    هاییگودال 

ذخ  هاباغچه جوی   ر،ینفوذپذ مج  یسازره یو  در  باران  آب  نفوذ    اورت و 

تم  دیبا  ایامانه هر س  [72].هاستجاده  و  و  نگه  زیحفظ    همچنین،   داشته شود 

ازآلودگ  حاصل  خاص   ازین  "ه یاول  یشووشست "  ی  توجه  تعم  یبه  و    ریدارد. 
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و   ،هامالکان ساختمان   ،یمحل  یدولت  یهاسازمان   نیب  یبه همکار  ازین  ینگهدار

 [73].کندی ها را برجسته مراه   هایمقام 

 وانیتا . .46
طراحی شهری حساس  "بر    یکاملاً خاص مبتن  کردی رو  کی   تیاهم  وانی تاکشور  

ی  ه ریجز   یساحل شرق  یتوپوگراف  [3]کرده است.  مطرح  را  (WSUD)  "به آب

که به   ،است یموسم  انیکوتاه و جر  یهابا رودخانه  یتا کوهستان یاتپه  تایوان،

ها و دشت   یبر رو  وانیتا  یشهرها   شتری ب  .شوندی م  هیتخل  یسمت ساحل غرب

سرعت در حال  شهر به  کی،  29نچو یمثال، هس  عنواناند. بهشده   ساخته  دلتاها

  داری آب پا   تیریمد  [ 3].بردی رنج م  لیو هم از س  یکه هم از خشکسال  ،رشد است

  ، روباز  یو سطح  ینیرزمیز یها از آب  یامستلزم ادغام شبکه  ،نچو یهس در شهر

ذخ  یبرا و  توسعه   یه ریحفظ  مناطق  در  باران  مانند    ،دیجد   یشهر  یآب 

زم  یرواناب  یهادشت  مناطقاستموجود    یکشاورز  یهانیو  به   ی.  عنوان  که 

اند،  داده   که درگذشته رخ  ،دیبارش شد   یدادهایدر طول رو  یرواناب  یهادشت 

  آثار   لیدلبه   به احتمال زیاد،  ،اند. اماسال عمل کرده   100در    بارک ی   فقط  دیشا 

خواهند شد. از   ترمناسبمحفوظ و  یاهداف کشاورز یبرا یی،وهواآب  راتییتغ

های  کرد، اما، مکان   استفادهتوان  نمی  یشهر   یتوسعه   یبرا  یرواناب های  دشت 

در فصل خشک، نیز،    و نگهداشت و نفوذ رواناب در فصل مرطوبمناسبی برای 

 [ 70] مناسب هستند.  یکشاورزبرای اهداف  

رواناب  5 مدیریت  غیرمتمرکز  رویکردهای  عملکرد  ارزیابي   .

 سطحي شهری
برای ارزیابی مزایای محلی در مقیاس کوچک و همچنین، آثار تجمعی اجرای  

ی کم  ( و توسعه BMPی مدیریتی )صدها یا حتی هزاران رویکرد، بهترین شیوه 

ی آبریز وسیع، عوامل تأثیرگذار متنوعی نیاز  (، در سطح یک حوضه LIDاثر ) 

حل استاندارد منفرد  به بررسی دارند. توجه به این نکته ضروری است که یک راه 

های  های انسانی و ویژگی تواند مؤثر باشد. عواملی مانند فعالیت جا نمیدر همه 

توجهی از مکانی به مکان  طور قابل توانند به ی آبریز می طبیعی در مقیاس حوضه 

گیرندگان این است که چگونه  دیگر تغییر کنند. چالش اصلی پیش روی تصمیم 

ر رویکردها  ترکیب  گزینه بهترین  بین  از  اجرا  برای  انتخاب  ا  زیاد موجود  های 

  [74]کنند.

های متنوعی برای انتخاب بهترین رویکردهای مدیریت  مطالعات مختلف، روش 

های پشتیبان  های اخیر، سامانه اند و در سال غیرمتمرکز رواناب پیشنهاد کرده 

گیری در مورد طراحی رویکردهای مذکور توسعه یافته است. ابزارهای  تصمیم 

های مناسب  طور مشخص برای پشتیبانی از انتخاب و ارزیابی گزینه سازی به مدل

LID/BMP  .هستند دهه   [74]لازم  دو  طول  پ  یدر    یها شرفت یگذشته، 

را    یر شه  یطیمح  یندهایفرآ  یسازه یو شب  یساز که مدل  ییدر ابزارها   یاعمده 

اما نکته   کنند،ی م  لی تسه   ی مذکور، هادر مدل   یضرور  یوجود داشته است. 

  ی آب شهر  یها است. مدل یآب شهر یساز آب در مدل  یدرنظرگرفتن چرخه 

  ستم یمختلف س  یهاجنبه   یبررس  یها براآن   یهاتیساختار و قابل  ینظر نحوه  از

شهر بنابرا  اری بس  یآب  هستند.  ب  کی انطباق    ن،یمتفاوت  مناسب    ک ی  امدل 

[  75].است  یضرور  یآب شهر   تیریبه اهداف مد  یابی دست  یخاص برا  یه نیزم

ی آبریز،  برای تسهیل استفاده از ابزارهای پشتیبان تصمیم توسط مدیران حوضه 

ی اطلاعات  ی رابط سامانه سازی ذکرشده باید شامل ادغام یکپارچه ابزارهای مدل 

سازی  های شبیه ی آبریز، مدل سازی حوضه های شبیه (، مدل GISجغرافیایی ) 
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از جمله    [74]سازی هزینه باشند.های بهینه، و مدلLID/BMPی فرآیند  بر پایه 

توان به سیستم پشتیبان بهترین رویکرد  گیری می های پشتیبان تصمیم روش

پایه  بر   GIS  (Best Management Practice Decisionی  مدیریتی 

30Support System،[76] وتحلیل  ی ادغام تصفیه و تجزیه ( و همچنین، سامانه

 System for Urban Stormwater Treatment andرواناب شهری )

31Analysis INtegration،[77]  روش دو  هر  کرد.  اشاره   )BMPDSS    و

SUSTAIN حوضه و  منطقه،  )سایت،  چندمقیاسی  کاربردهای  آبخیز(،  ،  ی 

فرآیندهای  شبیه  دقیق  شبیه   BMPسازی  بهینه سازی و  را  های  هزینه  سازی 

 دهند.  انجام می

ی ذکرشده، گاهی نیاز به ابزارهای انتخاب  های جامع و پیچیده در کنار روش 

عنوان ابزاری برای بررسی رویکردهای مختلف مدیریت غیرمتمرکز  تری به ساده 

دارد. برای طراحی  یک سامانه   [78]وجود  انتخاب چندمتغیره    BMP /LIDی 
شاخص    26ی اول و  شاخص رده   12های آن شامل  اند؛ که شاخص ایجاد کرده 

ی موردنظر است. روش  های منطقه ی ویژگی کننده ی دوم است، که بازتاب رده 

ی دوم، یک مقدار عددی  انتخاب به این صورت است که ابتدا به هر شاخص رده 

  LID/BMPهای منطقه و اطلاعات در مورد  شود که براساس ویژگی الحاق می 

ابتدا، شاخص  ی  ی هر شاخص رده ها، نرمال و سپس، برای تعیین رتبه است. 

ی  های مناسب برای یک منطقه   LID/BMPشوند. درنهایت،  اول، ادغام می 

رده  بر حسب  انتخاب می مشخص  نهایی  امتیازهای  آن ی  ها، همچنین،  شوند. 

(، با  BMPSELECافزار )به نام  بندی، یک نرم برای تسهیل این سازوکار رده 

 اند.نویسی جاوا طراحی کرده از زبان برنامه استفاده  

طورکلی، برای ارزیابی رویکردهای نوین مدیریت غیرمتمرکز رواناب، در ابتدا  به

های مختلف، از جمله مزایا و معایب،  باید هر کدام از رویکردها، دقیقاً از جهت

برداری بررسی شوند. سپس،  های ساخت و بهره اصول طراحی و ساخت، و هزینه 

اساسی   وینده آلا  و میزان  نوعپارامترهای  ورودی  و همچنین،    ی  رواناب  دبی 

میزان تراوایی زمین،  ها، از جمله:  ی موردنظر برای احداث آن های منطقه ویژگی 

رواناب، کاربری مجدد  احداث سازه  نوع  برای  زمین موجود  و شیوهمقدار  ی  ، 

تعیین شود تأسیسات  از  با    .نگهداری  تلفیق اطلاعات ذکرشده و  با  درنهایت، 

سازی، تصمیم نهایی برای انتخاب بهترین رویکرد  ی مدل افزارهاکارگیری نرم به

 شود.ی موردنظر گرفته  برای منطقه 

 رواناب کمّي و کیفي  یسازهیشب. .51
رواناب،  همان  مدیریت  رویکردهای  بهترین  انتخاب  برای  شد،  بیان  که  طور 

مدل  سامانه ابزارهای  کمک  به  تصمیم سازی  پشتیبان  می های  در  گیری  آیند. 

مدل ابزارهای  از  استفاده  با  ابتدا  در  گزینه واقع،  بین  سازی،  از  موردنظر  های 

انتخاب می بی شوند، که  شمار حالت مختلف چیدمان رویکردهای غیرمتمرکز 

ایمنهدف  حالی  شان  در  است؛  رواناب  سیستم  هیدرولیکی  رفتار  که  ساختن 

هزینه دست یابند. اگرچه  های کمحل همزمان نیز به اهداف کیفیت آب و به راه 

مدل در  بندرت  اقتصادی  میتحلیل  شامل  رواناب  زوپو سازی   32شود، 

ترکیب    [79](،2001) اثر  در  رواناب  مدیریت  ارزیابی  گسترش  چگونگی  به 

سازی رواناب اشاره کرده است.  های اقتصادی با مدلهای مختلف تحلیل گزینه 

های طراحی، ساخت، نگهداری،  های مختلف، از جمله: هزینه در نتیجه، از هزینه 

کمّی و  تشخیص  زمین،  تملک  و  دفع  میجایگزینی،    ، اًیبتقر  [80]شوند.سازی 
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  ی اما آنچه در توسعه   ؛شوندی م  یرواناب، شامل زهکش  تیر یمد  یهامدل  بیشتر

نگاه    یبععنوان مناست که به رواناب به   ییها دارد، استفاده از مدل  تیاهم  داری پا

   .صورت مجدد استفاده شود  به  ایآبخوان( و    هی جذب )تغذ  تواندی که م  شود

مدل  در  مدلپیچیدگی  از  رواناب  ساده های  مدل های  تا  یکپارچه  های  ی 

برای تخمینی مکانی متغیر است. مدلیافته توزیع  یکپارچه  اولیه های  ی  های 

هر  رفتار حوضه  تحلیل  برای  اما  هستند،  مفید  آبریز  مقیاس  کوچک   LIDی 

آن  آثار  و  نیستند.منفرد  مناسب  خیلی  جریان  دینامیک  در  توصیف  [  80]ها 

(  LIDیافته )برای مثال رویکردهای مختلف های مدیریت رواناب توزیع سیستم 

منطقه  مکانی  توصیف  به  به نیاز  که  دارد،  موردمطالعه  برای  اندازه ی  کافی  ی 

اگر توصیف رفتار واقعی جریان و بار    [81]منفرد دقیق باشد.  LIDرویکردهای  

 منفرد لازم باشد، پیچیدگی بیشتر مدل نیاز خواهد بود.    LIDآلودگی در یک  

شبیه مدل برای  مختلفی  دارند.های  وجود  رواناب  آن   [80]سازی  میان  ها،  از 

HSPF  ،STORM  ،SUSTAIN  و  ،SWMM  معروف و از  ترین 

)  33ها هستند. هلت پرکاربردترین مدل  ای بین  مقایسه   [80](،2018و همکاران 

سازی، توصیف مکانی، و  ها، براساس نوع دسترسی، مقیاس زمانی مدل این مدل 

. براساس  ([80]در نوشتار ذکرشده،  12اند )جدول  ها، انجام داده   LIDتوصیف  

با داشتن دسترسی    SUSTAINو    SWMMشده، دو مدل  ی انجام مقایسه 

توان  را می  ،LIDیافته و قابلیت بررسی همه نوع عمومی، توصیف مکانی توزیع 

 حساب آورد.    تر از بقیه به جامع 

زیست ایالات  )آژانس حفاظت محیط   EPA، که با تلاش  SUSTAINمدل  

 ی آمریکا( توسعه یافته است، ابزاری برای ارزیابی، انتخاب، و جایگذاری  متحده 

BMP های  یکی از قابلیت   [77]ی آبخیز شهری است.ها در حوضهSUSTAIN  

ی  ارزیابی رویکردهای مدیریتی در چندین مقیاس، از کاربردهای محلی تا حوضه 

 آبخیز است.  

منظور  به  دارد؛ که    SUSTAINپیچیدگی کمتری نسبت به    SWMMمدل  

  مرکب تهیه   هایشبکه ی و کیفی مرتبط با  بینی کمّسازی مدیریتی و پیش شبیه 

در است.  مدل  ، حال  عین  شده  کلیه   ،SWMM  از  در  های  زمینه   یعملاً 

از طراحی ساده   ،زهکشی تا تحلیل جمع   یامانه س  یاعم    ی های پیچیده آوری 

تحلیل    SWMM  شده است. مدل  هیدرولیکی و مطالعات کیفی جریان استفاده 

های رواناب شهری  سازی سیستم در ارزیابی و شبیه  و  دهداقتصادی نیز انجام می

است داده  نشان  خوبی  مثال،  عملکرد  فروتن   )برای  نوشتار   34دانش به 

 (.  مراجعه شود  [82](،2021)

های  بسیار گسترده و مشتمل بر داده  ،SWMM های موردنیاز برای مدلداده 

اطلاعات مربوط    امانه،های سها، مشخصات مربوط به سازه فیزیوگرافی زیرحوضه 

های خشک، وضعیت نقاط تخلیه، آمار  ، شدت دبی در دوره امانهبه نگهداری س

هیدروگراف  بارندگی،  به  مربوط  اطلاعات  سیلاب و  وهاهای  کیفی    ،  وضعیت 

 .هستند   هاجریان در مسیل 

های  به بررسی رواناب و روش  SWMMدر مطالعات بسیاری با استفاده از مدل  

مثال، برای  است.  شده  پرداخته  رواناب  مدیریت  مدل   نوین  از  استفاده    با 
SWMM ی ها سامانه که استفاده از  ه شده استنشان داد تیحساس لی و تحل  
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  ی شتر یب  ریتأث  لاب،یاز س  یریرواناب و جلوگ  مقدار دبی اوجکاهش    یروباز برا

  [ 84](،2018و همکاران )  35ی کیممطالعه   در  [83].بسته دارد  یهاامانه نسبت به س

  ی جنوب  یدر کره   Cheongju صنعتی  ی منطقه   اثر در  کم  یتوسعه   یها روش

انواع    یبررس بارش  LIDو  مدل  از  استفاده    ی اب یارز   SWMMرواناب    -با 

  شده،مطالعه   LID  یهاروش   یکه همه   ه استنشان داد   ایشان  جیند. نتااه شد 

  ، باران  یهاروش بشکه   ،حالاین   ند، بااه کاهش رواناب داشت  یابر  یعملکرد مناسب 

 .  اندرا داشته اثر    نیکمتر

به  ران ی ا  ربتجا.  6 رواناب  در  غیرمتمرکز  مدیریت  کارگیری 

 شهری
و   یشهر  یرواناب سطح   تی ریمد  رمتمرکزیغ  کردیرو  یجهان   رشی با توجه به پذ

و   ی مذکورهاکردیرو   ،شهرهادر کلان   داری پا   یبه توسعه   یابی آن در دست  تیاهم

کنترل رواناب    زانیرو برنامه  رانیموردتوجه مد  زین  رانیدر اها،  تجارب جهانی آن 

موضوع در طرح جامع    نیا  یبه بررس   ،نمونه  ی. برااندقرار گرفته   یشهر   یسطح 

ح  و شده در سطه یته  هایدر گزارش  ،نیو همچن  ی شهرداری تهرانسطح  یهاآب 

  ی ساز مدل  یه ن یدر زم  یمطالعات   ،راستا  ن ی. در همکرد  اشاره  توانی م  یدانشگاه

سطح   تی ریمد  رمتمرکزیغ  یکردهایرو   / یپژوهش  فاز  در  یشهر  یرواناب 

  87الی    85)برای مثال، به نوشتارهای    در کشور انجام شده است   یشگاهی آزما

  ک ی   ییکارا  [85](،2012(. برای نمونه، کمالی و همکاران )[87-85]مراجعه شود.

  ات یدر طول عمر عملدر شهر تهران،    رسوب  یتحت بارگذاررا   روسازی نفوذپذیر

های نفوذپذیر  روسازی  عملکرد   ن،یبر ا. علاوهاندآزمایش و ارزیابی کرده   ی،روساز

معلق را جامدات  کل  حذف  آلا (TSS) در  مغذ   یبانتخا  یهانده یو  ی  مواد 

کرده    یبررس   یاز رواناب سطح (  P-PO4-3و +N-NO3-، N-NH4 :  مانند)

پس از    شکاه  ٪20ی روسازی نفوذپذیر،کی درولی ه  تیدر هدا اند که  و دریافته 

 ، و23 ،100 بیبه ترتهای نفوذپذیر و روسازی رخ داده   یکی درولوژیسه سال ه

در   4NH-N+  و،   4P-P-3  ، حذف(TSS)  رسوب   حذف  در  بازده  درصد  59

 داشته است.طول کل مطالعه  

روش همچنین،   از  استفاده  نفوذ،    یهاترانشه   :شامل  ی،ت یریمد  نی نو  یهابا 

باران باغچه  روساز  زاد،ی  مدلو    رینفوذپذ   یها ی و  از  استفاده  در با    سازی 

SWMM،   مد منطقه   یشهر  لابیس  یریخطرپذ   تی ریبه  تهران    22  یدر 

  شتر یب  ٪10  زادی باران باغچه   ،یسازمدل  جیبراساس نتا   [86]ه شده است.پرداخت 

اوج    یدر کاهش دب  رینفوذپذ   یهای تر از روساز شیب  ٪21نفوذ و    یهااز ترانشه 

منجر به    ،ذکرشده  نیسه روش نو  بیاز ترک  نهیبه  یو استفاده   هبود   رگذاریتأث

   .ه استاوج شد  یملاحظه و مؤثر دبکاهش قابل 

به  جوی تأثیر  رویکردهای  بار  کارگیری  کاهش  در  نفوذپذیر  روسازی  و  باغچه 

منطقه  از  بخشی  در  رواناب  همکاران    10ی  آلودگی  و  بینش  توسط  تهران، 

 عملکرد نفوذپذیر ها، روسازیبررسی شده است. براساس نتایج آن   [88](،2015)

اوج کاهش در بهتری جوی  آلودگی حذف و  سیلاب دبی  کارایی و   باغچه 

 داشته است؛ اما در کل، ترکیب دو سیلاب فروکش  زمان  کاهش در تری مناسب 

اخیر، راهکار  شده   داده تشخیص  سناریوها  بیشتر در گزینه بهترین مدیریتی 

  یکردها ی، رو SWMMافزار  نرم در    یسازبا مدل  [87](،2017)  نژادرجب است.  

  ی و کمّ یفیک یاز نظر کارآمد  ،( راLID/BMP)  یرواناب شهر تی ریمد نینو

و    ،ری نفوذ، روکش نفوذپذ  یبام سبز، ترانشه   یوهایبا استفاده از سنار   ،رواناب

قم    سانی در پرد،  نفوذ(  یبه همراه ترانشه   ری)روکش نفوذپذ  یبیترک  یو یسنار 
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را در کاهش    یکارآمد  نیبهتر  ی،ب یترک  یو یه سنار ک   ه و دریافته استکرد   یررسب

را در کاهش    بازده  نیبام سبز کمتر  یو ی و سنار  ،رواناب  دبی اوجو    یندگیآلا

 .اندداشته   یآلودگ 

منطق از  بخشی  تهران  13  یه برای  تشهر  آب ،  و  حلیل  معابر شهری  گرفتگی 

است.   SWMMکمک مدلبه ،  کارایی وضع موجود شبکه با    [89]انجام شده 

 LID کارگیری نتایج حاصل از اجرای مدل در وضع موجود و با به  یه قایسم

استنشان   شده  به   داده  نوین،  که  رویکردهای  منفی  تواند  می کارگیری  آثار 

 .دهد  کاهش  ٪40تا حدود    را  بازگشت کوچک  یه های با دور سیلاب 

  ت ی ریاثر، به مد  کم  یتوسعه   یهاو استفاده از روش  یگرفتگبا هدف کاهش آب 

افزار  با استفاده از نرم  زیتبر  یشهردار  2  یاز منطقه   یدر قسمت   یشهر  لابیس

SWMM  و   نفوذ  یترانشه   ری ثأ، تحاضر  در پژوهش  [85]ه شده است.پرداخت  

که   ه استنشان داد  جینتا ه وشد  یابی ارز لابیاوج س یدب درمتخلخل  روسازی

اثر را در    نیشتریب  ی،تیر یراهکار مد   نیعنوان بهترنفوذ به   یاستفاده از ترانشه 

و همکاران    36آرژناکی   .داشته است  یخروج  لیس  دروگرافیاوج ه  یکاهش دب

مدل    [90](،2021) از  استفاده  رو  و  SWMMبا    ی تی ر یمد  یها کرد ی اعمال 

  یی شناسا در شهرکرد  رواناب    مقدار اوجکاهش    یبرا  را  راهکار  نیمختلف، بهتر

را  سبز    تی ریمد  گیری ازسازی مذکور مزایای بهره اند که مدلکرده و دریافته 

می  )  .کندتأیید  همکاران  و  ترکیبی    [91](،2023نظری  چارچوب  از 

SUSTAIN  ،SWMMسازی  گیری چندمعیاره برای بهینه ، و روش تصمیم

 اند.ها استفاده کرده LID ها، و مؤثربودن  ها، هزینه ویژگی 

پایان  نیز،  دانشگاهی  بخش  زمینه نامهدر  در  زیادی  رواناب  های  مدیریت  ی 

ها اشاره  آن است، که در ادامه به چند مورد از جدیدترین    سطحی انجام شده 

 شده است.  

( پایان   [92](،1394نعیمی  خود  نامه در  ارشد  کارشناسی  بهترین  ی  بررسی  با 

در سطح شهر، مناسب شیوه  رواناب سطحی  با    را  هاترین روش های مدیریتی 

آن  به عملکرد  تغذیه توجه  و  در جهت حفظ  نیز  ها  و  زیرزمینی  آب  منابع  ی 

با   اصفهان،کلان سازگاری  جمع   شهر  با  آن  از  پس  و  داده انتخاب  های  آوری 

سازی رواناب سطحی  بلندمدت بارش و برخی مشخصات حوضه، اقدام به مدل 

ها به آب زیرزمینی، در صورت استفاده  رواناب   یبا تغذیه کرده و دریافته است که  

  ،ی طبیعی هیدرولوژیکی بر کمک به چرخه های مدیریتی نوین، علاوه از شیوه 

کوچک به مقیاس  و  پراکندگی  شیوه دلیل  به  نسبت  ابعاد  تر  مرسوم،  های 

جمع  هیدرولیکی  آب تأسیسات  کوچک آوری  سطحی  بدین    شودمیتر  های  و 

 .خواهد بودتر  تر و اقتصادی ها ساده برداری از آن بهره   ،ترتیب

ی کارشناسی ارشد خود به طراحی روسازی  نامه در پایان   [93](،2018پور )ولی

رواناب شهری در شهر خرم  و مدیریت  با مدل نفوذپذیر  و  پرداخته  سازی  آباد 

ارزیابی   سطحی   رواناب   حجم  متفاوت   ،ها خروجی  و  زمینه   ی راهکارهای    یدر 

 کرده است.    ها ارائه رواناب   روسازی نفوذپذیر و جذب 

)فروتن پایان   [82](،2021دانش  آثارنامه در  ارزیابی  به  دکترای خود  اجرای   ی 

اثر و بهترین رویکردهای مدیریتی بر کمیت و کیفیت    کم  یتوسعه  هایروش

از   حاصل  رواناب شهری در شهر گرگان پرداخته و بیان کرده است که نتایج

 مدل مذکور، دقت دهد کهمی  نشان SWMM مدل اعتبارسنجی و واسنجی

 دارد. را شهری رواناب سازی شبیه برای موردنیاز

36 Arjenaki 
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( پایان   [94](،2023احمدی  برای  نامهدر  فراابتکاری  الگوریتم  از  خود  ی 

سازی مدیریت کمّی و کیفی رواناب در غرب شهر مشهد استفاده کرده و  بهینه 

اندازه   دریافته است انتخاب نوع،  با  های بهینه، سیلاب    LID  و موقعیت  ،که 

  ، هار خواهد شد و پس از تصفیه ساله م  50  بازگشت  یهای با دوره از بارش   ناشی

 شود.  های آتی ذخیره میجهت استفاده 

  ات یعمل  یپروژه   رانیتاکنون در ابه غیر از مطالعات پژوهشی و آزمایشگاهی،  

  ی سطح  ابمتمرکز روان   ریغ  تی ریمد   یکردهایرو   یسازاده یپگسترده درخصوص  

 اجرا نشده است.   یشهر

 گیری بندی و نتیجهجمع.  7
بر  علاوه   ی،شهر   یهارواناب   و غیرمتمرکز  نهیبه  تی ریمد   یبرا  یساختار  یتوسعه 

خسار  کاهش  س  هایت درنظرگرفتن  به  شرا   امانهوارد  امکان    ،یلابیس  طی در 

منابع آب    یه ینفوذ و تغذ   قیاز طر  مذکور،  منابع  یه ر یذخ  لیپتانس  یسازنه یشیب

با    ،نیکند. همچنی فراهم م  یفی ک  پارامترهایبا درنظرگرفتن    زیرا نی  ن یرزمیز

افزا  یرواناب خروج   زانیم  کاهش نگهداشت آن درون    زانیم  شیاز حوضه و 

اقدام    نیا  .رب استفاده کردش ریدر مصارف غ  یافتیاز رواناب باز   توانیحوضه م

سبز و    یآب فضا  نیتأم  یآب از چرخه   ی هااز چاه   یادیشود بخش زمیموجب  

  یها استفاده از روش   یهدف اصل  شوند.منطقه حذف    یشهر  یخدمات عموم

زیرساخت   اثر  کم  یتوسعه  سبز  و  شهر   تی ریمدهای  کاهش  یرواناب   ،

شهر  یستی زط یمح  یهاب ی تخر مناطق  استدر  اقدامی  ذکرشده، .    های 

  زی آبخ  یه ض حو  ینبازگردا  یرا برا  اسیمقکوچک   یک یدرولوژ ی ه  های کننده کنترل

  ، ر یتبخ ره،یذخ ه،ینفوذ، تصف یبه واسطه )قبل از توسعه  یک یدرولوژ یه میبه رژ

نزد در  رواناب  نگهداشت  تول  یکی و  م  (آن  دیبه منبع  درشوندیشامل    ، واقع  . 

  ، انیکاهش حجم جر  ،یآلودگ  ییرایتوانند باعث میاثر مکم یتوسعه  هایاقدام 

 شوند.  دبی اوجو کاهش  

روش  از  هریک  معرفی  با  حاضر،  پژوهش  رواناب در  مدیریت  نوین  های  های 

جوی  سبز،  بام  جمله  از  تالاب باغچه سطحی،  روسازی  ها،  و  مصنوعی،  های 

های مذکور اشاره و شرایط استفاده  نفوذپذیر، به مزایا و معایب هر یک از روش

 ها به اختصار توضیح داده شده است.  از آن 

ی مدیریت رواناب شهری  اثر در زمینه ی کم  های مختلف توسعه مروری بر روش 

های اخیر، آثار متفاوتی در رواناب دارند. برخی  دهد که هر کدام از روش نشان می 

آن  )مانند  از  در  سیلاب دائمی یا موقت نگهداشت و ذخیره هایحوضچه ها   )

 و  شبکه بار هیدرولوژیک کاهشکاهش حجم یا دبی اوج رواناب و در نتیجه،  

   .زهکشی مؤثر هستند یسامانه  ابعاد کاهش

 از  یکطورکلی، هیچ دهد که به بررسی تجربیات جهانی در این زمینه نشان می 

توسعه  راهکارهای بهترین رویکردهای  یا  و  کم  مدیریتی   توانندنمی اثری 

 ها به ترکیبی آن  برآورده کنند و اجرای را  رواناب مدیریت اهداف تمام تنهاییبه

شد. بررسی سناریوهای   خواهد منجر شهری رواناب مدیریت در بهتری نتایج

سازی، برای انتخاب  اثر با استفاده از مدل ی کم  های توسعه مختلف ترکیب روش 

اقتصادی  و  ویژگی مؤثرترین  به  توجه  با  سناریو  منطقه ترین  مطالعاتی  های  ی 

روش  است.  روش   SUSTAINو    SWMMهای  ضروری  جمله  های  از 

 سازی پرکاربرد در این زمینه هستند.مدل

سنجی  رو، امکان شی پ  یکشورهامطالعاتی و عملی    تجارب  یبا مطالعات بر رو

  هر   یاجرا  ینه یبه  طی کشور و شرا  یشهرهادر کلان   ی اخیرکاربست رویکردها 

از   برنامه   رندگان یگم یشود. تصمی تعیین م  هاآن کدام    ی شهر   ت یر یریزان مدو 

از نتایم در    ی مذکورکردها ی رو  یریکارگهدر جهت ب  حاضر  پژوهش  جیتوانند 

 .کنند  یبردارشهر تهران بهره ران، به خصوص کلان یا  یشهرها

 مبتنی باید هر منطقه در  BMPو  LID هایروش  انواع از درنهایت، استفاده

 و نگهداری، اجرا، طراحی، با مرتبط فنی  ضوابط و اصول یکلیه  رعایت بر

های مناطق مختلف  باشد. در این زمینه بررسی دستورالعمل  هاآن  از برداریبهره 

 ارزیابی  برای محلی و بومی  هایکننده باشد؛ اما، بررسی تواند کمک جهان می 

 موجود هایانواع آلاینده  نظر کاهش از ویژه به رویکردهای موردبحث، کارآیی

 پذیرد.   انجام تأسیسات باید به ورودی  رواناب  در

 تعارض منافع 
 . هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است

 قدرداني  
ریزی  ی تحقیقاتی مصوب مرکز مطالعات و برنامه ی پروژه پژوهش حاضر، نتیجه 

است. از مدیران و کارشناسان محترم این    392899/137  یشماره شهر تهران با  

 آید. مرکز کمال تشکر و قدردانی به عمل می
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 Debris flows are natural disasters in mountainous regions and are formed when loose sedimentary 

deposits are carried by runoff and flow rapidly downslope. They are known for their high sediment 

concentrations and fast movements, which can cause significant casualties and damage to 

infrastructures. In contrast to floods and rock avalanches, where only one of the fluid or solid phases 

affects their dynamics, debris flows are influenced by both fluid and solid phases. In recent decades, 

the occurrence of these flows has increased due to climate change. Predicting and managing 

damages caused by these flows requires a systematic approach that involves identifying the causes, 

estimating the volume and distance, and assessing vulnerable areas and at-risk infrastructures. 

However, the interaction between solid and fluid phases gives rise to complexity in interpreting the 

development process. This complexity becomes even more exacerbated when it comes to employing 

the principles of unsaturated soil mechanics to investigate the behavior of unsaturated debris flows 

and the occurrence of unsaturated bed erosion. In this review paper, some of the factors influencing 

the behavior of debris flows, their physics, and the complex interactions between the flowing mass 

and the erosive bed, particularly unsaturated beds, are summarized and discussed. It is highlighted 

that the high mobility of the debris flows results in sudden and rapid fluctuations in stress-

independent variables. These fluctuations can create regions of increased and decreased resistance, 

leading to localized variations in the stability of the flow. Based on the analysis of the existing 

literature,  it can  be concluded  that there are limited numerical models capable of adequately 

capturing the instantaneous nature of debris flows.  As a result, there is a strong need  for the 

development of  appropriate theoretical frameworks. Furthermore, in saturated soils, the pore 

pressure diffusion time decreases with increasing permeability. The pore pressure in these beds, 

therefore, dissipates rapidly during erosion. In contrast, the pore pressure diffusion time is longer in 

unsaturated beds. Consequently, with an increase in the water content, the erosion rate becomes 

significantly faster.  This, in turn, results in a more significant flow momentum in wet beds compared 

to dryer ones. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

توجه در  ی خاک و سنگ با قدرت تخریب قابل شده های گسیخته های سریع مخلوط آب و توده ای، جریان های واریزه جریان 

های  های جریان علت تغییرات اقلیم، افزایش یافته است. کنترل خسارت ها، بهمناطق کوهستانی هستند؛ که تناوب وقوع آن 

ی حجم، و هاست؛ اما وقوع فرسایش بستر، تغییر پیوسته شده و برآورد حجم آن بینی مسافت طیای، مستلزم پیشواریزه 

اشباع، به  آنجایی که بسترهای کاملاً  از  دارد.  را در پی  برآورد میزان  ندرت در طبیعت مشاهده می ترکیب جریان  شوند، 

ار  های تأثیرگذغیراشباع است. بنابراین، در نوشتار حاضر، به مؤلفه   کارگیری اصول موضوع مکانیک خاک فرسایش، مستلزم به 

دهد متغیرهای  های متون فنی موجود نشان میبندی یافتهدر فیزیک جریان و چگونگی پاسخ بستر پرداخته شده است. جمع

کنند. بنابراین، رفتار جریان بسیار متغیر و تابع زمان  صورت موضعی تغییر میای، دائماً بههای واریزهمستقل تنش در جریان 

و تغییرات توپوگرافی است. همچنین، نرخ وقوع فرسایش در بسترهای غیراشباع، بسیار بیشتر از بسترهای خشک است، که  

 شود.افزایش قدرت تخریب جریان را منجر می
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 مقدمه   .1
  بی و با ش  یدر مناطق کوهستان  عی و سر  م یحج  یهاان یجر   ،یازه یوار  یهاان ی جر

ست، در  سُ  یرسوب  یها که در اثر حرکت توأمان رواناب و نهشته   ،تند هستند

مبه   بی جهت ش به  ازه یوارهای  حجم جریان   .ندیآی وجود  در حین حرکت  ی 

پایین  به سمت  بیش علت فرسایش میدست،  تا  اولیه    50از    تواند  برابر حجم 

متر  10شان از   و امواج تند حامل قطعات سنگی که گاهی ارتفاع   ]1[افزایش یابد،

می فراتر  مینیز  باعث  جریان رود،  تخریب  قدرت  انرژی  شوند  با  مذکور  های 

ای، معمولاً  های واریزه جریان   ]3و    2[توجه باشد.ژول، قابل  1610پتانسیل بیشتر از  

شان به ترتیب  شوند و سرعت و حجمدرجه تشکیل می  30های تندتر از  در شیب 

 ]4[رود.مترمکعب فراتر می  910متر بر ثانیه و    10از  

عنوان نیروی محرک در حرکت جریان،  ایفای نقش هر دو فاز جامد و سیال به

واریزه جریان  جریانهای  سایر  از  را  سنگ ای  بهمن  مانند  ژئوفیزیکی،  ،  1های 

اینکه جریان   ]3[کند.متمایز می واریزهبا  اشباع در نظر گرفته  های  ای، معمولاً 

ها که در  ای با سیلاب های واریزه توجهی میان جریان شوند، اما تفاوت قابل می

شود،  ها، معلق هستند و رفتار جریان توسط فاز سیال کنترل میها رسوب آن 

دارد؛ در واقع، حضور ذرات معلق در سیلاب  امواج،  وجود  برابر تلاطم  ها، در 

 های ناشی از ریزش  ی مقابل، جریان نقطه   ]5[پوشی است.ناچیز و قابل چشم 

 
1 Rock avalanche 

 

ها، اندرکنش ذرات جامد با یکدیگر غالب است؛ با این  سنگ هستند که در آن 

واریزه حال، جریان  با جریان های  معادل  را  نیز  ای  ریزش سنگ  از  ناشی  های 

ترین  توان در نظر گرفت، چرا که اندرکنش میان فاز سیال و جامد، از اساسی نمی

 ]5[ای است.های واریزه های جریان مشخصه 

دهه  جریان در  وقوع  اخیر،  واریزه های  خسارت های  و  آن ای  از  ناشی  ها،  های 

است.به یافته  افزایش  اقلیم  تغییرات  مدیریت  پیش  ]7و    6[علت  و  بینی 

جریان خسارت  از  ناشی  واریزه های  احتمالی  های  علل  شناسایی  مستلزم  ای، 

آن  طی رخداد  مسافت  حجم،  برآورد  مستعد،  مناطق  در  و  شده ها  جریان،  ی 

های در معرض خطر است. در نوشتار حاضر، ضمن  درنهایت، مناطق و زیرساخت 

جریان  وقوع  علل  واریزهبررسی  آن های  رفتاری  فیزیک  و  چالش ای  های  ها، 

 پژوهشی موجود نیز بررسی شده است. 

 . پدیدارشناسي2
جریان  گسترش  و  توسعه  واریزه میزان  و  های  مسیر  بلندی  و  پستی  به  ای، 

بندی ذرات خاک، جرم حجمی، و لزجت جریان  مشخصات جریان، مانند دانه 

همچنین برخی خصوصیات مانند اندرکنش فاز جامد و سیال و    ]8[بستگی دارد.

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
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قدرت   برآورد  آن،  تبع  به  و  توسعه  چگونگی  تفسیر  جریان،  حجمی  انبساط 

واریزه تخریب، سرعت، و حجم جریان  پیچیده میهای  را  در بخش  ای  کنند. 

ای، نیمرخ طولی  های واریزه گیری جریان حاضر، پس از ذکر عوامل مؤثر در شکل 

تشکیل آن  مصالح  تأثیر  چگونگی  به  سپس  و  بررسی  در  دهنده ها  جریان  ی 

 شده و قدرت تخریب آن پرداخته شده است. مسافت طی 

 ایهای واریزه . علل وقوع جریان .21

  ]10و    9[ای هستند.های واریزه و زلزله، دو عامل افزایش تناوب جریان   بارندگی 

«، از  1چی ی »چی ای در تایوان، پس از زلزله های واریزه ی بازگشت جریان دوره 

ی شـدت بارنـدگی و بارنـدگی  سال کاهش پیدا کرد و حدود آستانه   2سال به    5

ای، به  تجمعـی بحرانـی برای شـروع جریان واریزه
1

3
مقادیر پیش از وقوع زلزله     

لرزه، حجم  اند در اثر زمینهای میدانی نشان داده بررسی  ]10[اند.کاهش یافته 

بهقابل  از مصالح سُست  به راحتی  وجود میتوجهی  بارندگی،  اثر  آیند، که در 

-ای مشـارکت میهای واریزه شـوند و در تشکیل جریـان دچار فرسـایش مـی 

توان به دو دسته تقسیم  ای ناشی از بارندگی را می های واریزه جریان   ]11[نند.ک

ی اول،  ( وقوع رواناب. در دسته 2لغزش، و  (  زمین1های ناشی از:  کرد، جریان 

به  حفره جریان  آب  فشار  افزایش  بستر،  داخل  به  باران  آب  نفوذ  ای،  علت 

پایین  به سمت  آن  رخ می گسیختگی شیروانی، و حرکت    ]13و    12[دهد.دست 

واریزه ی دوم، جریان دسته  به واسطه های  رواناب،  از  بارندگی ای ناشی  های  ی 

دهند، که عموماً با ریزش سنگ نیز همراه هستند و  مدت رخ می شدید کوتاه 

و   9[ی اول است.های دسته شان بسیار بیشتر از جریانسرعت و قدرت تخریب 

14[   

 شده. پروفیل جریان و مسافت طي .22
ی:  به سه ناحیه   1شکل  توان مطابق  ای را میهای واریزه ی جریان پروفیل عمده 

ی جریان، ضخامت،  دنباله  ]16و    15[کرد. « تقسیم 4«، و »دنباله 3«، »بدنه 2»جبهه 

  ]3 [شود.ی حجم آن، از آب تشکیل می های ناچیزی دارد و عمده و حجم رسوب 

ی جریان، نزدیک به صفر است،  ترین بخش جبهه فشار سیال منفذی در پایین 

ی  جبهه   ]15و    3[یابد.های انتهایی جریان افزایش می اما با پیشروی به سمت بخش

، معمولاً حامل سنگ  5جریان، به علت وقوع فرآیند جدایی ذرات براساس ابعاد 

درشـت  آنجایی دانه و  از  اسـت.  ذرات  درشــت ترین  ذرات  نفوذپذیری  که  دانه، 

جبهه  منفذی  سیال  دارند،  می زیادی  زهکش  جریان  از  ی  بخش  این  و  شود 

درشت  مواد  و  سنگی  قطعات  تجمع  است.  غیراشباع  معمولاً  در  جریان،  دانه 

باعث میجبهه  کند، و ی جریان  مانند یک سد عمل  آن  شود بخش جلویی 

شیب محدود شود،    ی جریان به سمت پایین حرکت جریان اشباع و روان بدنه 

ی  با پیشروی جبهه   ]15[شود.که افزایش ناگهانی دبی و عمق در بدنه را منجر می

 
1 Chi Chi earthquake 
2 Front 
3 Body 

دست، بخشی از ذرات موجود در بدنه، که در مقایسه با  جریان به سمت پایین 

وجبهه  ریزدانه  ذرات  شامل  آن  ناحیه روان ی  بالای  از  هستند،  ی ضخیم  تر 

شان  کنند و از سرعت ی جریان سقوط و جلوتر از آن به بستر برخورد میجبهه 

ی  شود؛ بنابراین، مساحت سد متحرک در جلوی جریان، به واسطه کاسته می 

صورت پیوسته  ی موجود در سطح آزاد بدنه، به  دانه جهش و سقوط ذرات درشت 

ی جریان در برابر حرکت، در مقطع  از طرفی، مقاومت جبهه   ]17 [یابد.افزایش می 

کند، که باعث ریزش ذرات این  عرضی بخش جلویی جریان، ناپایداری ایجاد می 

 ]18 [شود. وجودآمدن خاکریزهایی در طرفین مسیر میها و به بخش به کناره 

های فشار منفذی است. شده و زمان توقف جریان، تحت تأثیر نوسان مسافت طی 

ای از فشار هیدروستاتیک تجاوز کند، سبب کاهش  فشار حفره   که اضافه   هنگامی 

ای،  براساس مقدار فشار حفره   ]3[شود.مقاومت برشی و افزایش تحرک جریان می

شوند، در حالی که  ها پس از طی مسافت کوتاهی متوقف می بعضی از جریان 

پیمایند و درنهایت، پس از رسیدن به  های طولانی را میبرخی دیگر، مسافت 

میشیب  پخش  بستر  سطح  در  ملایم،  رسوبهای  و  صورت  شوند  گذاری 

پیش  ]19-21 [گیرد.می برای  در معرض جریان بنابراین،  های  بینی مناطقی که 

ترین متغیرهایی  ای، از مهمای قرار خواهند گرفت، محوشدن فشار حفرهواریزه 

شود. گرفته  نظر  در  باید  که  مدت   ]22[است  که  صورتی  برای  در  لازم  زمان 

تر از زمان توسعه و گسترش جریان باشد، سیال  محوشدن فشار منفذی کوتاه 

علت افزایش اصطکاک  در این حالت، به    ]23 [شود.منفذی به سرعت زهکش می 

اگر زمان     ]24[شده کاهش خواهد یافت.میان ذرات خاک با بستر، مسافت طی 

محوشدن فشار منفذی از زمان توسعه و گسترش جریان بیشتر باشد، جریان  

ذی مشابه  نشده است؛ اما در صورتی که زمان لازم برای خروج سیال منفزهکشی 

ای  ای به منطقه ی جریان باشد، تا وقتی جریان واریزه زمان موردنیاز برای توسعه 

گذاری رخ خواهد داد برسد، فشار سیال منفذی، دوام خواهد  که در آن رسوب 

در چنین حالتی، سرعت فاز سیال با سرعت فاز جامد متفاوت است    ]23 [داشت.

ای در رفتار جریان ایفا خواهد  کننده و اندرکنش دو فاز با یکدیگر، نقش تعیین

 ]23[کرد.

 . ترکیب جریان  .23

  ان یکه خلل و فرج م  ،است   یمعلق  زیحامل ذرات ر  ،یازه یوار   یهاان ی آب جر

و باعث    [25]،دهند ی م  شیرا افزا  الیلزجت س  و  کنندیر مدانه را پُذرات درشت 

،  6تکانه   ،یاز طرف[  3].شوندی م  انی تحرک جر  شیذرات و افزا  انیکاهش تماس م

  ،ی در اثر شناور  زدانه،یاما ذرات ر  ؛شودی منتقل م  میدر اثر تماس مستق  فقط

داشته    میبرخورد و تماس مستق  گریکد یبا    نکهیبدون ا  انی جر  یو آشفتگ   ،لزجت

، جزء فاز جامد در نظر گرفته  ریزدانه  ذرات  جه،یدر نت  مانند؛یباشند، معلق م

مجموع آب    ،یازه یوار   یهاان ی در جر  الیمنظور از فاز س  ن،یبنابرا  [5].شوندینم

ر ذرات  از  کوچک   یه زدان ی و  س  [3].است  متریلیم  0625/0تر  در    الیفاز 

  ت یهوا تبع   ایآب خالص و    یعن یمتداول آن،    فیاز تعر   ،یازه یوار   یهاان ی جر

و    یحجم  علت جرمموجود، از وجود هوا، به   یاز متون فن  یاری. در بسکندینم

فرض بر    زیرانظر شده است؛  صرف   ادیز  یریپذ تراکم  نیو همچن  زیلزجت ناچ 

که   است  توجه    ان،یجر  کی مکان  در  هوا  ریتأثآن  قابل  خالص  آب  به  نسبت 

ا[  5].ستین (  1  :شوندیم  میبه دو دسته تقس  ،یازه یوار  یها ان یحال، جر   نیبا 

  اشباع، غیر  یهاان یجر  [26]اشباع.غیر  هایان ی( جر2و    ،کاملاً اشباع   یهاان ی جر

4 Tail  
5 Size segregation 
6 Momentum 

 ای. . نیمرخ طولي جریان واریزه1شکل 



 103-90.صص ، 1404تابستان  ، 2، شماره 41ی دوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

93 

 

  لی تشک  هیلا  3و از    دهندمی   رخ  22°از    شتریب  بیش یایتند، زوا   یهاب ی در ش

 [26]:شوندیم

است،    یتحتان  ییه( لا1   بستر  با  تماس  در  آن    ی،انیم  ییه ( لا2که  در  که 

که در    ییبالا  ییه ( لا3، و  استتوجه  قابل   با یکدیگر  جنبش و برخورد ذرات

در    ن،ی. بنابرا وجود دارد  الی فاز سنیز، در    است و هوا  راشباعیغ  ا وتماس با هو

  ی هادر نرخ  ن،ینظر کرد. همچناز وجود هوا صرف  توانینم  هاییان ین جر یچن

کم    انی و سرعت جر  زیبستر ناچ  بیش  کهی  مانند زمان   ،یکوچک کرنش برش 

اصطکاک    یرویب، نـغال   یروـیدر تماس هستند و ن  گریکدیاست، ذرات خاک، با  

که غلظت    یط یبزرگ کرنش، در شرا   هاینرخ   در  مقابل،  در.  هـاستآن   انیم

  است وغالب    گریکد ی بستر تند است، برخورد ذرات خاک با    بیو ش  کمذرات  

 ]28و  27[.گرفت  دهیناد   توانی وجود هوا را نم

جریان  در  جامد  واریزه فاز  حجمی  های  درصدهای  شامل    80-40ای،  را 

  %50های دارای فاز سیال غالب )فاز جامد کمتر از  در جریان   ]29و    3[شود.می

است؛ ناچیز  ذرات  تماس میان  از  ناشی  مؤثر  تنش  در     ]30[حجمی جریان(، 

های دارای فاز جامد غالب، اصطکاک ناشی از تماس مستقیم  مقابل، در جریان 

تغییر در مقدار فاز جامد، در  کوچک   ]31[پوشی نیست.ذرات قابل چشم  ترین 

و سیال منفذی نیز خود، میزان    ]32[گذارد،پاسخ فشار سیال منفذی تأثیر می 

مسافت طی جریان،  گسترش  و  پایین توسعه  در  که  نیرویی  و  بر  شده،  دست 

کند؛ بنابراین، برآورد درصد حجمی  ها وارد خواهد شد، را تعیین میزیرساخت 

 فاز جامد، حائز اهمیت است.

های متراکم دارای فاز جامد بیشتر  رفتار جریان   ]33[(،2023و همکاران )  7سانگ 

به مانع بررسی کرده   %50از   العمل جریان هنگام  اند. عکس را هنگام برخورد 

برخورد به مانع و مقدار نیرویی که بر آن وارد خواهد کرد، از دو جهت حائز  

است:   پایین 1اهمیت  در  جریان  تخریب  قدرت  بیانگر  و  (  است؛  از  2دست   )

باید در طراحی سازه ترین مشخصه مهم ی  کننده های مستهلک هایی است که 

متر را  میلی  6/0ای با قطر  های شیشه انرژی جریان، لحاظ شود. ایشان ریزکره 

ای متراکم با درصد حجمی  های واریزه عنوان فاز جامد در نظر گرفتند و جریانبه

ها نشان داد  های آن سازی کردند. مشاهده را در آزمایشگاه شبیه   60فاز جامد

  های متراکم بههای دارای فاز سیال غالب فرآیند برخورد جریان برخلاف جریان 

شبه  جریان مانع،  است.  منفذی  سیال  فشار  پاسخ  به  وابسته  و  های  استاتیک 

ای متراکم، حین حرکت، دچار انبساط حجمی، که به نرخ برش وابسته  واریزه 

می  جریان است،  در  برش  توزیع  نرخ  اینکه  به  توجه  با  واریزهشوند.  ای  های 

به  انبساط حجمی،  به  منفذی  فشار  پاسخ  نیست،  غیرخطی  یکنواخت  صورت 

کنند،  خواهد بود و تغییر فشار منفذی در نقاطی که انبساط حجمی را تجربه می 

به  آن  تأثیر  بنابراین،  نیست؛  برابر  یکدیگر  است.با  موضعی  میزان    ]33[صورت 

نفوذپذیری   در  منفذی  سیال  فشار  تغییرات  از  جریان  رفتار  تأثیرپذیری 

انجامد تا فشار سیال منفذی  زمانی که به طول میو در نتیجه مدت    ]34[جریان،

  ]33[ای اثر بگذارد، بستگی دارد.موضعی ایجادشده در کل ضخامت جریان واریزه 

های سانگ و همکاران  نشان داد فشار منفذی منفی ناشی از انبساط  مشاهده 

ثانیه    10ثانیه ایجاد شده است، اما    1حجمی جریان متراکم، در مدت حدود  

رفتار   بنابراین،  گیرد؛  قرار  تأثیر  تحت  جریان،  ضخامت  کل  تا  کشید  طول 

جریان شبه  این  استاتیک  وجود  علت  به  موانع  به  برخورد  هنگام  متراکم  های 

اختلاف زمانی است. همچنین، سانگ و همکاران برای برآورد نیروی وارد بر  

 
7 Song 

 اند:را ارائه داده   1ی  (، رابطه Fهای متراکم )موانع در اثر برخورد جریان 

(1 ) 2

H0.5 cos=F k gH  

شتاب گرانش   gجرم حجمی،  ضریب فشار جانبی خاک،  Hkکه در آن، 

ی شیـب  زاویه   شده در بالادست مانع، و  های انباشته ارتفاع رسوب   Hزمین،

ی  ، محاسبه 1ی  ی نیرو با استفاده از رابطه های محاسبه هستند. یکی از چالش 

های  است؛ در حال حاضر، روشی که قادر به برآورد ارتفاع رسوب   Hمقدار  

ندارد. وجود  باشد،  منفذی  فشار  پاسخ  اثر  اعمال  با  مانع  اینکه     ]33[پشت  با 

از  های ناشناخته مطالعات سانگ و همکاران برای اولین بار جنبه ی متعددی 

جریان  برخورد  واریزه فرآیند  اما  های  ساخت،  روشن  را  موانع  به  متراکم  ای 

عنوان فاز جامد، ابعاد  ها به ی آن شده در مطالعه ای استفاده های شیشه ریزکره 

ای در طبیعت،  های واریزه اند، در حالی که جریان متر( داشته میلی  6/0برابر )

شوند و انبساط حجمی کمتری را  بندی را شامل میای از دانهی گسترده بازه 

می  شبیه تجربه  متراکم  جریان  بنابراین،  ایشان  سازی کنند.  پژوهش  در  شده 

 دهد، مقایسه شود. تواند مستقیماً با آنچه در طبیعت رخ مینمی

تشکیل  چگونگی  دهنده مصالح  در  مهمی  نقش  جریان،  سیال  و  جامد  فاز  ی 

می  ایفا  منفذی  فشار  اولیه تغییرات  نفوذپذیری  که  چرا  محیط  کنند؛  یک  ی 

از ترکیب مصالح، و میزان لزجت آن، تحت تأثیر چگالی    ]32[متخلخل، متأثر 

سرعت محوشدن فشار منفذی    ]35[(،2023ژنگ و همکاران )  ]34 [سیال است. 

اند هنگامی که آب  را با تغییر در جرم حجمی سیال بررسی کرده و دریافته 

عنوان سیال منفذی در خلل و فرج وجود داشته باشد، سرعت زهکشی  خالص به 

حجمی سیال  شود. با افزایش جرم زیاد است و سیال منفذی، سریعاً محو می

( سرعت محوشدن  1شدن ریزدانه، دو فرآیند مشاهده شد:  علت اضافه منفذی به 

( سرعت محوشدن فشار  2ای در ابتدا سریع و سپس آهسته بود،  فشار حفره 

  1206-1275ی چگالـی سیال  ای، در کل فرآیـند آهسـته بـود. در بازه حفره 

کیلوگرم بر مترمکعب، غلظت ذرات ریزدانه، در حدی که باعث انسداد کامل  

معلق ابتدا،  در  است؛  نبوده  شود،  منافذ  میان  ارتباطی  ذرات  مسیرهای  بودن 

ریزدانه در مسیرهای باریک، باعث کاهش نفوذپذیری به صورت موقتی شده  

ای سریعاً کاهش یافته است.  تدریج، نفوذپذیری بهبود و فشار حفره است، اما به

ها را  ن حفره در مقابل، غلظت زیاد ذرات ریزدانه، مسیرهای ارتباطی باریک میا 

کاملاً مسدود کرده، نفوذپذیری را  کاهش داده، و خروج سیال منفذی، به کنُدی  

 صورت گرفته است.

شده را تحت  هایی است که مسافت طی ابعاد ذرات خاک در جریان، از مشخصه 

دانه همبستگی  ی جریان، با ذرات درشت شده دهد. مسافت طی تأثیر قرار می

دانه  افزایش ذرات درشت    ]36 [منفی و با ذرات ریزدانه همبستگی مثبت دارد.

تأثیر تنش باعث می یکدیگر و اصطکاک،  شود  به  از برخورد ذرات  های ناشی 

شایان ذکر    ]37 [کند، کاهش یابد. افزایش و تلاطم جریان و مسافتی که طی می

 اند.های آزمایشگاهی، عکس این موضوع را گزارش کرده است برخی مشاهده 

باعث می  ]38[ افزایش ذرات ریزدانه  یکدیگر،  در مقابل،  با  شود برخورد ذرات 

ک به شناوری  نیروی  و  روانروی  افزایش  یابد.علت  های  مشاهده   ]32[اهش 

نشان داده است که افزایش میزان رس در    ]38[(،2015و همکاران )  8هاس دی 

تر و کاهش مقاومت جریان شده است. با  جریان، منجر به طی مسافت طولانی 

( باشد،  ]38[حجم کل جریان،  %22این حال، اگر مقدار رس، بسیار زیاد )بیشتر از  

 یابد.  توجه جریان کاهش می علت لزجت قابل شده به مسافت طی 

8 De Haas 
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آزمون در مجموعه  آزمایشگاهی مشاهده  های دی ی  هاس و همکاران در فلوم 

درصد حجم    50الی  25دانه،  شده است در صورتی که سنگ و ذرات درشت 

کنند،  های کانال سقوط می جریان را تشکیل دهند؛ در مسیر حرکت، به کناره 

دهند که باعث کاهش ابعاد مقطع عرضی کانال  های جانبی را تشکیل می خاکریز 

یابد. در حالی که سنگ و ذرات  شده افزایش میشود و مسافت طی جریان می 

حجم کل جریان، در حدی که باعث کاهش عرض    %25دانه، کمتر از  درشت 

درشت  ذرات  درصدهای  و  نیستند  شوند،  از  دانه مسیر  بیشتر  در    %50ی  نیز 

های  کنند. برخلاف مشاهده ی جریان، مانند یک سد متحرک عمل می جبهه 

نشان    ]37[(،2023و همکاران )  9های گانگ ران، نتایج بررسی هاس و همکا دی 

آمده  دست دانه، مستقل از حدود به داده است با افزایش سنگ و ذرات درشت 

شده کاهش یافته است. تفاوت، در این  هاس و همکاران، مسافت طیتوسط دی 

از برخورد ذرات بر اصطکاک میان  ی تنش رغم غلبهاست که علی های ناشی 

هاس  ی دی های ناشی از لزجت جریان در مطالعه ها در هر دو مطالعه، تنش آن 

به  همکاران،  بازه و  از  استفاده  دانه دلیل  گسترده ی  شبیه بندی  برای  سازی  تر 

 ی گانگ و همکاران بوده است.جریان، بیشتر از مطالعه 

ای با استفاده  های واریـزهگـیری جریـان. توصـیف شـکل3

   10خاک حالت بحـراني از مفاهیم مکانیک
ترین حالت ممکن در مجاورت یکدیگر  ای از ذرات کروی در متراکم اگر آرایه 

یکدیگر و   باعث حرکت ذرات بر روی  اعمال تنش برشی،  باشند،  قرار گرفته 

می افزایش حجم سیستم  )پدیده درنهایت  اتساع شود  نسبت  11ی  در  تغییر   .)

تخلخل خاک و فشار سیال منفذی در اثر انبساط حجمی یا فشردگی، باعث  

که نسبت تخلخل و شود. تغییرشکل اخیر تا زمانی تغییرشکل برشی خاک می 

اولیه  تخلخل  نسبت  از  مستقل  برشی،  وضعیت  مقاومت  یک  به  خاک،  ی 

نامـیده مـی بحـرانی  پیدا مـی یکنواخت، که حـالت  ادامه  برسد،  کـند  شـود 

های متراکم تحت برش  ، خاک ب  -2شکل  با توجه به    ]40و    39[(.الف  -2شکل  )

های شُل تا  کنند، اما خاک تا زمان رسیدن به حد بحرانی، اتساع را تجربه می 

اگر کاهش فضای   ]40[شدن دارند.زمان رسیدن به حد بحرانی، تمایل به متراکم 

اثر تراکم، سریع حفره  تر از خروج سیال منفذی رخ دهد، فشار منفذی  ها در 

می  افزایش افزایش  فشار  مییابد.  شکلیافته  به  منتهی  جریان  تواند  گیری 

در مقابل، در خاکی با نسبت تخلخل کمتر از نسبت تخلخل     ]41[ای شود.واریزه 

ای  حالت بحرانی در اثر انبساط حجمی ناشی از تنش برشی، کاهش فشار حفره 

رخ   جریان  توقف  یا  و  سرعت  کاهش  نتیجه  در  و  برشی  مقاومت  افزایش  و 

 ]44-42و  12[دهد.می

ای، فقط در صورت  های واریزه در بسیاری از مطالعات فرض شده است جریان 

ی خاک کمتر از حالت بحرانی  ها جرم حجمی توده وجود خاک شُل، که در آن 

های  های میدانی، وقوع جریان در صورتی که مشاهده   ]12[دهند؛است، رخ می 

در    ]45و    41[اند.ای در بعضی مناطق دارای خاک متراکم را گزارش کرده واریزه 

های فشار  ها برای توضیح چگونگی نوسان های ذکرشده، تلاشراستای مشاهده 

متراکم افزایش یافته است. شایان    های دارای خاک سیال منفذی در ساختگاه 

فرضیه  است  شکل ذکر  چگونگی  مورد  در  متفاوتی  جریان های  های  گیری 

های مذکور وجود دارد. اندرکنش میان ذرات خاک، توأم  ای در ساختگاه واریزه 

شود، باعث  ها، که در مکانیک خاک حالت بحرانی لحاظ نمی با حرکت سریع آن 

شود خاک دچار انبساط حجمی شود و نسبت تخلخل آن از نسبت تخلخل  می

 
9 Gong 
10 Critical State Soil Mechanics 

بحرانی  تغییرمکان حالت  در  آن،  تبع  به  که  رود؛  فراتر  بزرگ،  اش  بسیار  های 

در صورتی که    ]46و    12[دهد.انقباض و افزایش موقت فشار سیال منفذی رخ می 

گیری جریان، بارش باران متوقف نشده باشد و یا رواناب نیز بر روی  هنگام شکل 

ی در  شده ی گسیخته ی لغرنده جاری باشد، نفوذ سریع آب به داخل توده توده 

شدن اثر انبساط  دهد، که منجر به خنثی حال اتساع، فشار منفذی را افزایش می

شود و تبدیل جریان متراکم به جریان روان  حجمی در کاهش فشار منفذی می 

 ]44و  47[بخشد.را سرعت می 

ساختگاه  بسترهادر  دارای  م  راشباع،یغ  ی  را  مؤثر  از    توانیتنش  استفاده  با 

 ]27[:محاسبه کرد  2ی  ه رابط مطابق    ،12شاپ ی ب  یشنهادیپ  یه رابط 

(2 )  = − s   

اختلاف تنش کل و فشار    تنش مؤثر در خاک غیراشباع،    که در آن، 

ی  هاساختگاه  درمکش ساختاری است.    sی اشباع خاک، و  درجه   منفذی، 

مقدار    یه ن یتنش مؤثر به کم  کهی هنگام  ،یختگ یشروع گس  یه ، در نقط مذکور

حال،   نیبا ا ابد؛ییم شی افزا ناگهانی صورتبه  ایفشار آب حفره  رسد،ی خود م

  فشار آب   شی. با افزاشودمی  محو  سرعتو به  نیست  داریپا   افتهیش ی فشار افزا

  زین شدهختهیگس یه تود  حرکتسرعت   ،ییابتدا  ییه چند ثانطول در   ایحفره

نسبت    [27]کند.را طی می  یکاهشروند  و سپس،    رسدیخود م  یه ن یشیبه مقدار ب

  که ی تا زمان  ابد،ی یکاهش م  کنواختیصورت  به   ،ییابتدا   هایه ی در ثان  ز،یتخلخل ن

  راشباع، یغ  یها، در ساختگاهدر نتیجه[  27].برسد  یبه نسبت تخلخل حالت بحران

برش   کهی هنگام تود   بستر خاک    یمقاومت  حرکت  شتاب  رفت،  دست    یه از 

از آن، در مقاومت برش  ابدی یم  شی افزا  شدهختهیگس   ، یحالت بحران  یو پس 

اضافه حفره  محوشدن  آب  م  ایفشار  تحک  دهد،یرخ  به  منجر    یه تود  میکه 

 [27]شود.می   انتسریع در روند توقف جریو    شدهختهیگس

11 Dilation  
12 Bishop's effective stress 

 
اشباع  یها شکل خاکرییب( تغ) و  ي،رفتار مقاومت برش. )الف( 2شکل 

 ]48[.شدهيزهکش ی ه افتی میتحک  طیل و متراکم در شراشُ
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 . فرسایش و تغییر حجم جریان4
آبشُ   یناش  تواندیم  یازه ی وار  یهاان یجر   یدر ط  شیوقوع فرسا  کف    یستگ از 

این    در آن در حرکت است؛  انیباشد که جر   یکانال  یهاواره ید   زشیر   ایبستر  

را پیش از رسیدن به مناطق  پدیده، حجم جریان و در نتیجه قدرت تخریب آن  

بررسی    ]50، و  49،  4[کند.گذاری و توقف جریان را چندین برابر می هموار، رسوب 

فرسایش، به این علت حائز اهمیت است که در برآورد انرژی جنبشی و مسافت  

تعیین شده طی  خطر  معرض  در  مناطق  وسعت  همچنین  و  جریان  کننده  ی 

ی توضیح دقیق فرآیند فرسایش و  ها در زمینه با این حال، پیشرفت   ]51[است؛

به  افزایش حجم جریان،  و متلاطم جریان چگونگی  آشفته  های  دلیل طبیعت 

مشکل  و  اندازه ژئوفیزیکی  جزء  گیری بودن  و  است  بوده  محدود  میدانی  های 

 ]52، و 50، 16 [رود.شمار می های فعلی به چالش 

تئوری  از  بسیاری  )در  همکاران  و  مدینا  مدل  مانند  فعلی    ]53[(،2008های 

فرسایش، گسیختگی برشی مصالح بستر، که در اثر تجاوز تنش برشی از مقاومت  

  -دهد، تعریف شده است. در مدل ایشان، از معیار گسیختگی موهر برشی رخ می 

(، با نیروهای مقاوم  bکولمب، که در آن تعادل نیروهای برشی وارد بستر ) 

تعریف شده    3ی  شود، استفاده و معیار وقوع فرسایش، طبق رابطه بررسی می 

 است: 

(3 ) b bedcos tan h g    

  عمق جریان،   hی اصطکاک داخلی مصالح بستر، زاویه   bedکه در آن،  

 ی شیب نسبت به افق است. زاویه   حجمی جریان، و    جرم 

جریان گیریاندازه  از  میدانی  واریزه های  داده های  نشان  عمده ای  حجم  اند  ی 

از طرفی، قطعات    ]54[دهد.ی جریان از بستر رخ میفرسایش، در اثر عبور جبهه 

از جریان واقع شده سنگی و ذرات درشت  این بخش  های  اند و تنشدانه، در 

 52[های اصطکاکی غالب هستند.ناشی از ضربه و برخورد ذرات به بستر بر تنش 

سوییس، حین عبور    13ی ایلگقابن ای منطقه بر این، در جریان واریزه علاوه  ]55و  

از روی بستر، تنش جبهه  از مقاومت خاک بستر کمتر بوده    ی جریان  برشی 

دهد رویکردهای مبتنی بر معیار  است؛ با وجود این، فرسایش رخداد نشان می

کولمب، مانند مدل مدیـنا و همـکاران، توصیـف جامعـی از    -گسیختگی موهر

 ]54[کنند.فرآیـند فرسـایـش ارائه نمی 

 4ی  ( مطابق رابطه cی ذرات به یکدیگر ) های ناشی از برخورد و ضربهتنـش 

 ]52[شود:محاسبه می

(4 ) 2 2

c s sv D  = 

نرخ کرنش، و    حجمی ذرات خاک، جرم  sحجم فاز جامد،   svکه در آن، 

D   دهد شدت برخورد  نشان می   4ی  ابعاد ذرات موجود در جریان است. رابطه

 ذرات با یکدیگر و خصوصیات دینامیکی جریان، وابسته به ابعاد ذرات است.

SNCSNبُعد  ، برای تعریف عدد بی 4ی  از رابطه   ]52[(،2021سانگ و چویی )

های ناشی از برخورد ذرات به یکدیگر به مقاومت برشی  ،که برابر با نسبت تنش 

SNCSبستر )  c f/N  = اند. نرخ فرسایش،  ( است، استفاده کرده/z t 

 شود:محاسبه می  5ی  ، توسط ایشان با استفاده از رابطه 

(5 ) SNCSz / t K .N−  = 

 
13 Illgraben 
14 McDougall & Hungr 

آن،   در  اثر    Kکه  اینکه  با  است.  جریان  مصالح  به مشخصات  مربوط  ضریب 

یی لحاظ شده است؛ اما  سانگ و چو برخورد ذرات در فرآیند فرسایش در مدل 

های ناشی از  ها بوده است، بیانگر تنش ی مدل آن ، که اساس توسعه 4ی  رابطه 

ی  برخورد ذرات به یکدیگر و نه برخورد ذرات به بستر است. بنابراین در رابطه 

ضربه 5 اثر  از  فرسایش  ،  فرآیند  در  بستر  به  ذرات  برخورد  از  ناشی  های 

 پوشی شده است.چشم 

از برخورد و ضربه تنش  به بستر )های ناشی  ، توسط چویی و  )bcی ذرات 

 تعریف شده است:   6ی  مطابق رابطه  ]56[(،2026سانگ )

(6 ) 2

bc f s

kgv DFr  = 

بُعد  عدد بی  Frبُعد مـربـوط به مقاومـت بسـتر، ضـریب بـی   که در آن، 

و چویی و    ]52[(،2021های سانگ و چویی )ثابت عددی است. مدل  kفرود، و 

( یافته   ]56[(،2026سانگ  توسعه  مبنا  این  بر  دو  حجم  هر  بیشترین  که  اند 

برخورد  ی جریان، که در آن تنش فرسایش، هنگام عبور جبهه  از  ناشی  های 

دهد. با این حال، مشاهدات  ذرات به یکدیگر و به بستر غالب هستند، رخ می 

نشان داد اگر چه شدت فرسایش هنگام عبور    ]16[(،2022هاس و همکاران )دی 

ی جریان  توجه است، اما فرسایش ناشی از عبور بدنه و دنباله ی جریان قابل جبهه 

 پوشی نیستند.  قابل چشم 

مدل  محاسبه در  مک های  فرسایش  حجم  هانگری  و   ]55[(،2005)  14دوگال 

ها  و بسیاری از مطالعات دیگر، که تأثیر فرسایش در آن  ]57[(،2012)  15آیورسون 

بستر اشباع فرض شده است؛ این، در حالـی اسـت    ]61-58، و 4[لحاظ شده است،

بستر اشباع،    ]62 [شود.ندرت در طبیعت مشاهده می که بستر کاملاً اشـبـاع، به 

گیرد، با افزایش فشار آب  که در معرض بار وارد از سمت جریان قرار میهنگامی 

می حفره  مواجه  بستر  مقاومت  و  مؤثر  تنش  کاهش  که  ای،  حالی  در  شود؛ 

تواند سه برابر مقاومت آن در حالت اشباع  ی مقاومت خاک غیراشباع میبیشینه 

این دلیل است که متغیر حالت تنش در خاک    ]64و    63[باشد. به  تفاوت،  این 

 اشباع، با خاک غیراشباع متفاوت است.

مقاومت برشی خاک اشباع، با استفاده از یک متغیر حالت تنش، یعنی تنش  

nمؤثر   w( )u به ترتیب تنش نرمال و فشار آب    wuو    n، که در آن  −

شود. در خاک غیراشباع، فصل مشترک هوا و آب،  ای هستند، محاسبه می حفره 

کند و ذرات  ی کششی نام دارد، مانند یک غشاء کشسان عمل می که پوسته 

می  نگاه  یکدیگر  مجاورت  در  توسط کشش سطحی  را  کشش    ]65[دارد.خاک 

ای منفی توأم با  ی کششی و فشار آب حفره سطحی ایجادشده توسط پوسته 

مقاومت برشی خاک    ]66[شوند.یکدیگر، باعث افزایش مقاومت برشی خاک می

 ]66[محاسبه کرد: 7ی  توان مطابق رابطه غیراشباع را می 

(7 ) b

n a a w( )tan ( )tan'u u u   = − + − 

آن،   در  حفره   auکه  هوای  حفره   wuای، فشار  آب  ی  زاویه   'ای،فشار 

افزایش مقاومت برشی  زاویه   bاصطکاک داخلی خاک، و   ای است که نرخ 

 ( ساختاری  مکش  به  a−نسبت  wu uمی نشان  را  رابطه (  نشان  7ی  دهد.   ،

خاک می برشی  مقاومت  تنش    دهد  حالت  متغیر  دو  توسط  غیراشباع، 

n au aو   − wu u−  شود. بیان می 

15 Iverson 
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زهکشی  بارگذاری  معرض  در  که  غیراشباع،  بستر  برشی  قرار  مقاومت  نشده 

محاسبه شده    8ی  مطابق رابطه   ]52[(،2021گیرد، توسط سانگ و چویی )می

 است: 

(8 ) b

f n a w a ntan ( )tan tan' 'u u B     = + − − 

ای است. با جایگذاری مقاومت  متغیر مربوط به فشار هوای حفره   aBکه در آن، 

 محاسبه است. ، میزان فرسایش قابل 5ی  در رابطه   8ی  برشی حاصل از رابطه 

ای خشک در فرآیند فرسایش  های دانه تأثیر جریان  ]56[(،2023چویی و سانگ )

اند. بستر آزمون از ماسه  بستر غیراشباع را در یک فلوم آزمایشگاهی بررسی کرده 

های ایشان  تشکیل شده بود. مشاهده   30  -0با درصد رطوبت حجمی متغیر  

که بستر غیراشباع در معرض بارگـذاری سریع ناشـی از عبور  نشان داد هنگامی  

گیرد، انقباض حجمی بستر، که از قابلیت فشردگی  ای خشک قرار می جریان دانه 

های برشی ایجادشده را خنثی و  گیرد، تنش فاز هوای موجود در آن نشأت می 

 ی اخیر گواهی بر آن است کهکند. مشاهده از وقوع فرسایش جلوگیری می

مدل بیشتر  در  اشباع  بستر  وجود  فرضی  فرض  فرسایش،  حجم  برآورد  های 

های اخیر ایشان، تأثیر سیال منفذی  اگرچه، در آزمون  ]56 [ست.گرایانه ا غیرواقع

در جریان نادیده گرفته شده است؛ در حالی که در صورت وجود سیال منفذی،  

نقش تنش برشی ناشی از لزجت، باید در برآورد حجم فرسایش لحاظ شود. در  

های ناشی از برخورد ذرات  این حالت، مکانیزم غالب در وقوع فرسایش از تنش 

به یکدیگر و به بستر، به تنش برشی ناشی از لزجت سیال منفذی تغییر خواهد  

توجهی در فرآیند  های فشار سیال منفذی نیز تأثیر قابل بر این، نوسان کرد. علاوه 

  فرسایش خواهد داشت؛ چرا که نفوذ سیال منفذی به داخل بستر، رطوبت آن 

 گذارد. یدهد و در مقاومت برشی تأثیر مرا افزایش می 

نشان داده است که    ]67[(،2023و همکاران )  16های آزمایشگاهی رولوفز مشاهده 

تشکیل  پیچیده دهنده مصالح  اما  توجه،  قابل  تأثیر  غیراشباع،  بستر  در  ی  ای 

ها، وجود رس در بستر بیشتر از یک حد  گذارند. براساس نتایج آن فرسایش می 

دهد،  شود، فشار سیال منفذی را افزایش میبحرانی، مانع از زهکشی بستر می 

شود. با وجود اینکه ترکیب بستر، نقش  ی فوقانی بستر میو باعث روانگرایی لایه 

های فعلی برآورد حجم فرسایش،  کند، اما مدلمهمی در میزان فرسایش ایفا می

از ضربه  بر بستر و نیروی ناشی  های ذرات  بر مبنای میزان تنش برشی وارد 

اند و برخی، نقش ترکیب مصالح بستر را فقط  توسعه یافته   ]57و  50[خاک به آن،

 ]68[اند.پذیری بررسی کرده در میزان فرسایش 

( همکاران  و  لی  مطالعات  نتایج  براساس  ترکیب    ]69[(،2024همچنین،  نقش 

ی شیب متغیر، به مراتب بیشتر از بسترهای  پذیر دارای زاویه بسترهای فرسایش 

های فیزیکی در مقیاس  دارای شیب طولی یکنواخت است، که در بیشتر مدل

شوند. در این بسترها، تغییر جهت پیوسته و در نتیجه  آزمایشگاهی مشاهده می 

هایی در مخلوط  تغییر مداوم رژیم جریان، باعث آشفتگی شدید و تشکیل حباب 

کند. با این حال، نیروی  ای را مستهلک میشود و انرژی جریان واریزه جریان می 

شود و حجم مصالح  ناشی از برخورد جریان به بستر، باعث وقوع فرسایش می 

میزان  فرسایش  به  یکنواخت،  بستر  شیب  دارای  وضعیت  به  نسبت  یافته 

ا قابل  به  توجه  با  وضعیتی،  چنین  در  شد.  خواهد  بیشتر  ینکه ضریب  توجهی 

دانه  هدایت هیدرولیکی بستر ریزدانه کمتر از هدایت هیدرولیکی بستر درشت 

است، انتقال سیال منفذی با محدودیت مواجه خواهد شد. از طرفی، عدم حضور  

 
16 Roelofs 
17 Bilinear flume 

دهد.  دانه، مقاومت بستر در برابر نیروهای خارجی را کاهش می ذرات درشت 

دانه از سوی  بنابراین، هدایت هیدرولیکی ناچیز از یک سو و نبود ذرات درشت 

ای رخ دهد.  شود فرسایش در بسترهای ریزدانه به صورت لایه دیگر، باعث می 

شود انتقال سیال  دانه باعث میدر مقابل، هدایت هیدرولیکی زیاد بستر درشت 

منفذی، به سهولت صورت بگیرد و فرسایش، با عمق بیشتری به وقوع بپیوندد.  

و همچنین چن و همکاران    ]69[(،2024)   و همکاران  یل های  از نتایج پژوهش 

اند در یک کانال دارای بستر غیراشباع، معیارهای  که نشان داده   ]70[(،2024)

رژی جریان با توجه به شیب کانال متغیر  ی انکننده های مستهلک طراحی سازه 

ی  های مذکور، متأثر از زاویه دست سازه هستند و حجم فرسایش بستر در پایین 

نکته  دو  است،  میشیب  را  اساسی  کرد:  ی  استنباط  فلوم 1توان  های  ( 

ای را باید به نحوی طراحی کرد  های واریزه سازی جریان آزمایشگاهی برای مدل

  17زمانصورت هم کم دو شیب متفاوت در طول فلوم بهکه قابلیت ایجاد دست 

مقیاس،  های کوچک ( درنظرگرفتن بستر صلب در آزمون 2را داشته باشند، و  

می رخ  طبیعت  در  آنچه  از  متفاوت  مینتایجی  حاصل  را  براساس  دهد  کند. 

)مشاهده  همکاران  و  لی  بستر    ]69[(،2024های  روی  بر  جریان  عمق 

پذیر، از عمق جریان بر روی بستر صلب بیشتر است؛ به این دلیل که  فرسایش 

فرسایش  آن  یافته مصالح  عمق  نتیجه  در  و  جریان  مخلوط  بستر، حجم  را  ی 

 دهند.افزایش می 

از  های فشار منفذی در یک بستر رسوبی، هنگامی  نوسان  که تحت بار ناشی 

تعریف    9ی  توان به صورت رابطه گیرند، را می ای قرار می های واریزه عبور جریان 

 ]57 [کرد:

(9 ) 
d d tan

d d

p k
. p

t C t C

  


=  + − 

تنش نرمال کل ناشی از عبور جریان از روی    فشار منفذی،   pکه در آن، 

قابلیت    Cنرخ کرنش بستر،   لزجت سیال،   نفوذپذیری بستر،   kبستر، 

ی اتسـاع اسـت، که  زاویه   شده، و  فشردگی مصالح بستر در حالت زهکشی

 ( اتـساع  به  بسـتر  تمایل  0( تـراکـم  یا   ) 0نشان می را  از  (  دهد. 

های فشار منفذی به قابلیت انتشار )اولین  توان دریافت که نوسان می  9ی  رابطه 

علت فشار ناشی از وزن جریان  شدن بستر بهی سمت راست رابطه(، فشرده جمله 

جمله  فشرده )دومین  و  رابطه(  راست  سمت  به  ی  بستر  تجربه شدن  ی  علت 

ی سمت راست رابطه( بستگی دارد. در بسترهای  های برشی )سومین جمله تنش 

یابد؛ بنابراین،  اشباع، زمان پخش فشار منفذی با افزایش نفوذپذیری کاهش می 

در    ]71[شود.فشار منفذی در حین وقوع فرسایش، در زمان کوتاهی محو می

تر بوده است و مقابل، در بسترهای غیراشباع، زمان انتشار فشار منفذی طولانی 

 گیرد.با افزایش نفوذپذیری و میزان رطوبت، سیال منفذی تحت فشار قرار می 

شود نرخ وقوع فرسایش، در بسترهای مرطوب بسیار  این روند، باعث می  ]71[

جریان  سریع  بنابراین، سرعت  باشد.  بسترهای خشک  در  آن  وقوع  نرخ  از  تر 

اندازه واریزه  و  از  ای  بیشتر  مراتب  به  غیراشباع،  بسترهای  در  آن  حرکت  ی 

 ]71[بسترهای خشک است.

های متون فنی موجود، عدم ایجاد تمایز میان  ترین محدودیت یکی از اساسی 

منظور  است.    19ای خاک و فرسایش توده   18های فرسایش، یعنی آبشستگی  مؤلفه 

ی  علت تجربه ی سطحی بستر به از آبشستگی، شروع به حرکت ذرات خاک لایه 

 ( هیدرودینامیکی  برشی  رابطه hتنش  مطابق  که  است،  محاسبه    10ی  ( 

18 Scouring 
19 Mass failure 
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از  ای، هنگامی رخ میشود؛ در حالی که فرسایش توده می دهد که یک توده 

 دست جاری شود.خاک بستر، گسیخته و به همراه جریان، به سمت پایین 

(10 ) 2

h f fC u = 

جرم حجمی    fعامل اصطکاک مربوط به عدد رینولدز جریان،   fCکه در آن،  

 سرعت آن هستند.   uجریان، و  

مک گیریاندازه  میدانی  )  20کویهای  همکاران  داد    ]58[(،2012و  نشان 

ای از سطح  ای، هر دو حین عبور جریان واریزه آبشستگی  بستر و فرسایش توده 

صورت پیوسته و مداوم  دهند؛ اما وقوع آبشستگی، به یک بستر غیراشباع رخ می 

تری اتفاق  ای، مقطعی، و با نرخ پایین صورت توده است، در حالی که فرسایش به 

شود، که  ای باعث تشکیل امواج مقطعی در جریان می افتد. فرسایش توده می

ها را در پی دارد. با این حال، تمرکز بیشتر  افزایش ناگهانی عمق و غلظت رسوب 

 پذیر بوده است. مطالعات موجود، بر آبشستگی  بسترهای فرسایش 

، مقاومت خاک واقع در بالای  11ی  نفوذ رواناب به داخل بستر، با توجه به رابطه 

   ]72[دهد:ی ترشونده را افزایش میجبهه 

(11 ) ( ) ( ) κ

us n a a w rtan + tan = − −u u u S    

ثابت    κی اشباع خاک، و درجه   rSمقاومت خاک غیراشباع،   usکه در آن، 

ی خاک زیرین،  ی ترشونده با لایه عددی است. بنابراین، در سطح مشترک جبهه 

ی بستر و  میزان کمینه است و با توجه به میزان رطوبت اولیه مقاومت برشی به 

 ]72[تواند از این محل آغاز شود.ای میهمچنین سرعت جریان، گسیختگی توده 

ی سطح  در نتیجه، عمق نفوذ رواناب به داخل بستر، که برابر با متوسط فاصله

محاسبه و  12ی توان با استفاده از رابطه ی ترشونده است، را می بستر از جبهه 

 ای شود، را تعیین کرد:  حجم خاکی که احتمال دارد دچار فرسایش توده 

(12 ) 
0

s

0 0

1
  d= −

T

nie S t e t t
T

 

آن،  در  نفوذ،   nieکه  زمانی،   T0عمق  خاک    Sگام  توسط  آب  میزان جذب 

 نرخ آبشستگی است.     se، و 21علت وجود مویینگی به

فرآیند وقوع فرسایش توسط رواناب جاری بر    ]72[(،2024سانگ و همکاران )

ماسه  بستر  یک  زاویه روی  دارای  غیراشباع  رویکرد  ای  با  را  متغیر  شیب  ی 

  ،آبشستگی   زانیمها نشان داد  های آن آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج مشاهده 

را که هنگام عبور جریان از روی بستر،  چ   ؛بستر است  ییه مستقل از رطوبت اول

در   شود.دهد، به سرعت اشباع می ی سطحی که در آن آبشستگی  رخ می لایه 

ای نقش مهمی را ایفا  مقابل، میزان رطوبت بستر در تعیین میزان فرسایش توده 

از طرفی، اگر  .  شودی رطوبت، باعث کاهش نرخ و عمق نفوذ م  شی افزاکند.  می

به داخل    انی نرخ نفوذ جر  رطوبت بحرانی، میزان رطوبتی تعریف شود که در آن

که رطوبت بستر کمتر از این مقدار  ، هنگامی شودیخاک با نرخ آبشستگی برابر م

تر از نرخ آبشستگی خواهد بود.  بحرانی است، نفوذ رواناب به داخل بستر، سریع 

ی ترشونده به سمت سطح زیرین خاک بستر پیشروی و سطح  بنابراین، جبهه 

در حالی که با    .کند، که مستعد گسیختگی استتماس ضعیفی را ایجاد می

تجاوز رطوبت از مقدار رطوبت بحرانی، قابلیت جذب آب توسط خاک کاهش  

شود؛ بنابراین، سطح تماس  یابد و نرخ نفوذ کمتر از نرخ وقوع آبشستگی میمی

شود و فرسایش  ی خاک زیرین تشکیل نمیو لایه   ی ترشوندهضعیف میان جبهه 

که    ،مطالعات موجوددر  که    دهدینشان م  ی اخیره ج ینتدهد.  ای رخ نمی توده 
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مکانآن ی  عمده در   است  یاتوده   شی فرسا  زمیها  شده  گرفته  حجم  ،  نادیده 

  یکمتر  از مقدار واقعی،  کمتر  از رطوبت بحران  یهابستر در رطوبت   شی فرسا

   .شده است  برآورد

ای با افزایش سرعت جریان تا زمان رسیدن  از سوی دیگر، نرخ فرسایش توده 

های  ی سرعت یابد. در محدوده به یک سرعت بحرانی افزایش و سپس کاهش می 

فرسایش   ایجاد  برای  هیدرودینامیکی  برشی  تنش  بحرانی،  سرعت  از  کمتر 

ی  ی ترشونده کافی نیست. در این حالت، حجم جبهه ای در بالای جبهه توده 

ای نقشی ندارد؛ بلکه مقدار خاکی که  ترشونده، در تعیین حجم فرسایش توده 

کردن آن توسط تنش برشی هیدرودینامیکی را دارد،  جریان، توانایی گسیخته 

های بالاتر از سرعت بحرانی، تنش برشی  کننده است. در مقابل، در سرعت تعیین 

ی ترشونده کافی است.  هیدرودینامیکی برای ایجاد فرسایش در کل حجم جبهه 

ی ترشونده واقع شده است، میزان  بنابراین، حجمی از خاک، که در بالای جبهه 

وضعیت    دهدینشان م  ی اخیرهجینتکند.  ای خاک را تعیین می فرسایش توده 

ی بسیار  اتوده  شی فرسا در تعیین وقوع شده نیزی بررسی هیدرولوژیکی منطقه 

بینی فرآیند وقوع فرسایش در بسترهای  در مطالعات آتی، برای پیش و  مهم است  

ی را باید مدنظر  کی مکان  -لوژیکیدرویه  یه همبست   هایمدل   یه توسعغیراشباع،  

تأثیر جریان    ]72[(،2024قرار داد. این تذکر لازم است که سانگ و همکاران )

ماسه  بستر  فرسایش  فرآیند  در  خالص  نتایج  آب  بنابر  و  کرده  بررسی  را  ای 

نمی ایشان  در  مطالعات  فرسایش  وقوع  فرآیند  تفسیر  در  مستقیماً  تواند 

واریزه جریان  جریان های  مورد  در  زیرا  شود؛  استفاده  واریزه ای  ای،  های 

تشکیل  مصالح  عمق  دهنده خصوصیات  و  نفوذ  سرعت  بر  خود  نیز  جریان  ی 

جبهه  فرآیند  پیشروی  تفسیر  و  است  تأثیرگذار  بستر  داخل  به  ترشونده  ی 

 تر خواهد بود.  ای به مراتب پیچیده فرسایش، خصوصاً فرسایش توده 

محدودیت5 بررسي  و  تحلیل  پژوهش.  در  موجود  های های 

 پیشین 
ای،  های واریزه ی فیزیک رفتاری جریان رغم وجود مطالعات متعدد در زمینه علی

چالش  با  همچنان  نشأت  پژوهشگران  آنجا  از  عمدتاً  که  هستند؛  مواجه  هایی 

واریزه گیرند که جریان می توده های  از آب و  ترکیبی  ی  شده های گسیخته ای 

یا   فرسایش  اثر  در  مسیر  طول  در  که  هستند،  سنگ  و  خاک  از  متشکل 

  بینی چگونگی اندرکنششود و پیش شان دچار تغییر میگذاری، ترکیب رسوب 

ها بسیار  ذرات خاک با یکدیگر، فاز سیال با فاز جامد، و جریان با بستر در آن 

 مشکل خواهد بود. 

های  دهد دانش موجود از فیزیک رفتاری جریان مرور متون فنی موجود نشان می 

آزمون واریزه  نتایج  مبنای  بر  عمدتاً  کوچک ای،  و  های  هستند  مقیاس 

بزرگ مشاهده  مطالعات  و  میدانی  مصالح  های  رفتار  محدودند.  بسیار  مقیاس 

جریان  بنابراین،  و  است  تنش  حالت  تابع  شبیه خاکی،  در  سازی های  شده 

کوچک آزمون  بههای  می مقیاس،  تجربه  را  کمتری  تنش  اینکه  کنند،  علت 

جریان نمی رفتاری  فیزیک  جوانب  تمامی  واریزه توانند  را  های  طبیعت  در  ای 

سازند. داده   ]73[آشکار  خلأ  آزمونبنابراین،  انجام  از  حاصل  های  های 

 مقیاس، کاملاً در این زمینه مشهود است.  بزرگ 

مقیاس موجود در متون  های فیزیکی کوچک شایان ذکر است که بیشتر مدل 

فنی، قابلیت ایجاد شیب یکنواخت در کل مقطع فلوم را دارند؛ در حالی که  

21 Soil Sorptivity   
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از موارد،  شیب کانال  های طبیعی، پیوسته در حال تغییر است و در بسیاری 

بر این، باید توجه  صورت مقعر، محدب، یا ترکیبی است. علاوهمورفولوژی بستر به 

منظور  مقیاس بههای فیزیکی کوچک کرد درنظرگرفتن بستر صلب برای مدل

ای، نتایج متفاوتی از آنچه در  های واریزه تحلیل خصوصیات دینامیکی جریان 

های طبیعی، فرسایش بستر  کند؛ زیرا در کانالافتد را ارائه می واقعیت اتفاق می

ای نیز به تبع  شود و عمق جریان واریزه خاکی باعث افزایش حجم جریان می 

های فیزیکی در جهت  یابد. بنابراین، وجود بستر صلب در مدلآن، افزایش می 

 اطمینان نیست.

نظر از وجود هوا در  های اصلی در متون فنی موجود، صرف یکی از محدودیت 

های  ای است. این فرض، در شیب های واریزه جریان و اشباع درنظرگرفتن جریان 

بر  های غیراشباع مصداق ندارد؛ زیرا در چنین مواردی، علاوه تند و برای جریان 

توسعه نوسان  چگونگی  در  نیز  منفذی  هوای  فشار  منفذی،  آب  فشار  ی  های 

ی حدودی توقف آن مؤثر است؛ و در نتیجه، لازم است که  جریان و تعیین نقطه 

ها لحاظ شوند. این تذکر نیز لازم  های فشار هوای منفذی نیز در تحلیلنوسان 

شود  ای، باعث می هـای واریـزه توجه جریاناست که دینامـیـک و سـرعت قابـل 

ی، پیوسته در حـال تغییر باشند و این  صورت موضع به   مستقل تنش  یرها یمتغ

-کند. یک راه های متعددی مـواجـه میسازی عددی را با چالش دلموضـوع، م

است. روش    22( MPMی ماده )سازی با استفاده از روش نقطه حل ممکن، مدل 

MPMلاگرانژی است و معمولاً برای مدل  -، مبتنی بر دیدگاه ترکیبی اویلری-

کنند، استفاده  های بسیار بزرگ را تجربه می هایی که تغییرشکلازی پدیده س

تواند منجر به  ، میMPMهای عددی در  با این حال، نوسان   ]75و    74[شود.می

و همـکاران   23دکارلوچیـو  ]27[ناپایداری روش حل و تولید نتایج نادرست شود.

ی غیراشباع و  فیزیک رفتاری جریان ناشی از گسیختگی یک توده   ]27[(،2024)

  MPMگذاری در طول مسیر را با استفاده از روش  وقوع فرسایش و رسوب 

کرده  آنبررسی  مدل  اما  را  اند؛  جریان  در  گاز  فاز  تغییرات  لحاظ  قابلیت  ها، 

نداشته و فشار گاز، در طول فرآیند ثابت فرض شده است. بنابراین، با توجه به  

های عددی  های روش هوا و محدودیت  یفشار منفذ   رییتوجه به توسعه و تغلزوم  

عنوان افق آتی  توان به هـای نظری مرتـبط را می ی چارچوب موجود، توسعـه 

 رو مدنظر قرار داد.های پیش  پژوهش 

های  های متراکم نسبت به جریان از سوی دیگر، با توجه به اینکه تلاطم جریان 

دارای فاز سیال غالب کمتر  است و در نتیجه قدرت تخریب کمتری دارند؛  

های سریع و مخرب بوده است. با  ها بر جریان ی پژوهش تاکنون، تمرکز عمده 

جریان  حال،  در  این  متراکم  دره های  حاشکنار  و  حال    هایارتفاع   ییه ها  در 

  شوندمی ست  سُ   یهوازدگ  یندهایها سنگ و خاک توسط فرآکه در آن   ش،ی فرسا

و بررسی رفتار    ]12[شوند،، مشاهده می کنند ی حرکت م  دستن ییو به سمت پا 

های  برای اولین بار، رفتار جریان  ]33[(،2023ها مهم است. سانگ و همکاران )آن 

های  اند؛ اما آزمون اخیر را هنگام برخورد به موانع در آزمایشگاه بررسی کرده 

ای  های شیشه دهد، با استفاده از ریزکره ها، برخلاف آنچه در طبیعت رخ می آن 

ها برای  ی پیشنهادی آن بر این، در رابطه با ابعاد یکسان انجام شده است. علاوه 

شده در بالادست  های انباشته ی نیروی وارد بر مانع، برآورد ارتفاع رسوب محاسبه 

نوسان  اعمال  با  است؛ که در حال حاضر،  مانع  های فشار سیال منفذی لازم 

 ی ارتفاع رسوب، که بسیار مهم است، وجود ندارد.چنین مدلی برای محاسبه 

های فعلی، وجود بستر کاملاً اشباع هنگام وقوع فرسایش  همچنین، فرض نظریه 

 
22 Material Point Method 

شود.  با این حال، بستر کاملاً اشباع، بندرت در طبیعت مشاهده می   ]56[است،

در نتیجه، مطالعات فعلی در ارتباط با تأثیر بستر غیراشباع در فرآیند فرسایش،  

دنباله  از فرسایشی که توسط بدنه و  ایجاد  بسیار محدود هستند و  ی جریان 

چشم می کرده شود،  علاوهپوشی  فاز  اند.  تأثیر  درخصوص  فعلی  دانش  این،  بر 

نوسان  و  جریان سیال  منفذی  فشار  واریزه های  بستر  های  فرسایش  بر  ای 

ی مطالعات آزمایشگاهی در این  غیراشباع بسیار محدود است و تمرکز عمده

 ای خشک بوده است.های دانه زمینه بر جریان 

های فعلی،  دهد که در مدل ها از متون فنی موجود نشان می بندی یافته جمع

ی حجم فرسایش از اعمال تأثیر ترکیب مصالح بستر در فرآیند فرسایش  محاسبه 

در  صرف رس،  میزان  خصوصاً  بستر،  ترکیب  که  حالی  در  است.  شده  نظر 

به  نوسان  نتیجه،  در  است.  تأثیرگذار  فرسایش  میزان  و  منفذی  فشار  های 

لحاظ توسعه  با  بتواند  که  مدلی  بستر    ی  ترکیب  و  جریان  ترکیب  توأم  تأثیر 

 غیراشباع، حجم فرسایش را برآورد کند، نیاز است. 

ی فرآیند آبشستگی بستر  های پیشین بر مطالعه از طرفی، تمرکز بیشتر پژوهش 

ای بوده و دانش فعلی درخصوص فرآیند وقوع  های واریزه در اثر عبور جریان 

ی سانگ و  ای بستر، بسیار محدود است. براساس نتایج مطالعه فرسایش توده 

ای و حجم  توان استنباط کرد که وقوع فرسایش توده می  ]72[(،2024همکاران )

آن، به شیب بستر، سرعت جریان، میزان رطوبت بستر، و نفوذپذیری مصالح آن  

به  نتایج  حال،  این  با  است.  مشاهده دستوابسته  براساس  و  کیفی  های  آمده، 

وجود آمده است.  آزمایشگاهی بوده و جریان رواناب نیز منحصراً از آب خالص به

گیری تغییرات رطوبت بستر است، که  اندازه   از سوی دیگر، تحلیل کمّی نیازمند

های متعددی مواجه است. بنابراین،  ها و چالشابزارگذاری در آن با محدودیت 

بینی فرآیند وقوع  های عددی برای پیش ی مدل در مطالعات آتی، نیاز به توسعه 

فرسایش در بسترهای غیراشباع با اعمال تأثیر توأم خصوصیات هیدرولوژیکی و 

 مکانیکی است. 

 گیری . نتیجه6
ترین  ای برخی از مهمهای واریزه در نوشتار حاضر، به مرور فیزیک رفتاری جریان 

رو  های پیش ای و چالشهای واریزه های تأثیرگذار در قدرت تخریب جریان مؤلفه 

 دست آمده است:  پرداخته شده و این. نتایج کلیدی به 

های فشار  ای، به نوسان های واریزه ی جریانشده تلاطم و میزان مسافت طی  -1

منفذی وابسته است. اگر زمان لازم برای محوشدن فشار سیال منفذی جریان  

تر از زمان توسعه و گسترش جریان باشد، افزایش اصطکاک ذرات خاک با  کوتاه 

باعث کاهش مسافت طی  شود. در صورتی که محوشدن فشار  شده میبستر، 

توسعه و گسترش جریان باشد، جریان روان    تر از مدت سیال منفذی، طولانی 

دهد و در صورت برابری این دو زمان با  های طولانی ادامه می به طی مسافت 

به منطقه  تا زمان رسیدن  گذاری دوام  ی رسوب یکدیگر، فشار سیال منفذی 

خواهد داشت. در این حالت، اندرکنش فاز سیال و جامد، نقش مهمی در تفسیر  

 کند. می  ای ایفارفتار جریان واریزه 

خروج سیال منفذی    تر ازهای دارای خاک شلُ، اگر تراکم سریع در ساختگاه  -2

ای محتمل است. از سوی  شدن مصالح بستر و وقوع جریان واریزه جاری ،  رخ دهد

 با بستر متراکم، در صورتی که در حین گسیختگی، بارندگی    دیگر، در ساختگاه 

تغییرمکان  در  اتساع و سپس  بستر  باشد، خاک  نداشته  رواناب وجود  های  یا 

شدن  بسیار بزرگ، تراکم، افزایش موقت فشار سیال منفذی، و درنهایت جاری 

23 Di Carluccio 
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می  تجربه  این را  غیر  در  توده کند.  داخل  به  آب  نفوذ  حال  صورت،  در  ی 

 شود. گسیختگی، اثر اتساع خنثی و منجر به وقوع جریان می 

 
ای در حجم فرسـایش  کنندهمورفولوژی و تغییرات شیب بستر، نقش تعیین -3

مراتب از بسترهای  های یکنواخـت، بهدارنـد. میـزان فرسـایش بستر در شیب

 دارای شیب طولی متغیر، کمتر است. 

 
  های ان یجر  کاملاً اشباع و  یها ان یجری  ه به دو دست  ،یازه ی وار  یهاان ی جر -4

-های ملایم مشاهده میهای اشباع، در شیب جریان  .شوندغیراشباع تقسیم می

و در    دهندمی   رختند    یهاب ی در ش  غیراشباع،  یهاان یجر   شوند، در حالی که

 توان وجود هوا را نادیده گرفت.ها نمیآن

 

 ی فرض  ش،ی برآورد حجم فرسا  یهامدل   بیشترفرض وجود بستر اشباع در   -5

از    ترع ی سر   اری مرطوب بس  یدر بسترها  ش،ینرخ وقوع فرسا .  است  انهیگرا واقعریغ

و   یازه یوار  انی سرعت جراست. همچنین،  خشک    ینرخ وقوع آن در بسترها

خشک    یاز بسترها  شتریبه مراتب ب  راشباع،یغ  یحرکت آن در بسترها  یه انداز 

 است. 

 

ی  ی بستر، نقشی در مقدار آبشستگی  ندارد؛ چرا که لایه میزان رطوبت اولیه   -6

شود. در مقابل، برای تعیین حجم فرسایش  سرعت اشباع می سطحی بستر به

های  ی بستر غیراشباع را مدنظر قرار داد. در رطوبتای، باید رطوبت اولیه توده

ی ترشونده با  کمتر از رطوبت بحرانی، تشکیل سطح تماس ضعیف میان جبهه 

در  دهد. در حالی که  ای را افزایش میخاک زیرین، احتمال وقوع فرسایش توده

شود  نمی   لیتشک   فیضعتماس  سطح  های بیشتر از رطوبت بحرانی، این  رطوبت

 ای رخ نخواهد داد. و بنابراین، فرسایش توده 
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 In the city of Isfahan, taxi lines, as one of the most widely used methods of public transportation, 

make a significant contribution to the daily movement of people. The current fares are set in a way 

that not only do they not meet the costs of the service providers, but also lead to the dissatisfaction 

of the drivers and passengers. Therefore, the necessity of revising the pricing system of shuttle taxi 

services in order to fully cover the costs, the profit of the drivers, and the satisfaction of the 

passengers is clearly felt. This research is based on the assumptions that form its basis, including 

the lack of response of the current fares to the costs of providing taxi services and the failure to 

consider the time parameter in the pricing of taxi services. The main goal of this research is to 

determine pricing in a way that covers all the costs of providing the service, along with a certain 

profit for the taxi providers. The research method in this study focuses on price modeling based on 

the final cost method. First, the parameters affecting the price have been identified, and then the 

contribution of each parameter to the total cost has been determined. In the following, the navigation 

cost for each kilometer is calculated, and finally, a price model that includes all costs along with 

20% profit for four different modes of operating a shuttle taxi is presented. Taxi fares are calculated 

based on the distance and travel time of passengers, and different pricing strategies are used for 

different hours to manage demand. This strategy sets prices higher during peak hours and lower 

during off-peak hours to help manage demand. This method will encourage people to use taxis 

during off-peak hours, and at the same time, the promotion of drivers to provide services during 

high-traffic hours will remain. The results of this research provide valuable insight into the pricing 

dynamics of taxi services in different conditions and based on the length of different routes. For 

example, the cost of traveling by Samand taxi is 32183 riyals per kilometer. Also, in the conditions 

of traffic congestion, the increase in the cost of each kilometer of travel has been calculated to be 

38016 Riyals. These results show that for long distances, such as the Bozorgmehr Bridge-Khorasgan 

University, the current fares are not enough to cover the costs. 
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  یادداشت فني  

 گذاری برای خدمات تاکسي خطي در شهر اصفهانی مدل قیمت ارائه 

   3اصفهاني محسن ابوطالبي  و   2*  رحیمي  رمسعودی ام ،1امین نجفي 
 آبادنجفی مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد دانشکدهگروه عمران گرایش راه و ترابری،  1
 ی مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجانهدانشکدگروه عمران،   2

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان ونقل حملمهندسی عمران و  یهدانشکدگروه عمران،  3
 ( amrahimi@znu.ac.ir)نویسنده مسئول  *

 

 مقاله اطلاعات   چکیده 

ها و نارضایتی  گذاری فعلی تاکسی خطی در شهر اصفهان بررسی و به دلیل عدم تناسب با هزینه، نظام قیمتحاضر  در پژوهش

که ضمن پوشش کامل    ،گذاری استمدلی برای قیمت  ی، ارائهحاضر  مسافران، نیاز به بازنگری آن آشکار شده است. هدف پژوهش

بوده  نهایی    یسازی قیمت براساس روش هزینهمبتنی بر مدل  پژوهشروش    ها، سودی را نیز برای رانندگان در نظر بگیرد.هزینه

م  و و سهم هر یک در کل هزینه  درثر  ؤپارامترهای  برای هر    ی. سپس، هزینهشده استها مشخص  قیمت شناسایی  پیمایش 

حالت مختلف    4سود برای  ٪20  ها وکه شامل تمام هزینه شده است،گذاری ارائه کیلومتر محاسبه و درنهایت، مدلی برای قیمت

  راهبردتاکسی براساس مسافت و زمان سفر مسافران محاسبه و برای مدیریت تقاضا، از    یکرایه  برداری از تاکسی خطی است. بهره

  هایتاوج بالاتر و در ساع   هایتها را در ساعقیمت  راهبرد موردنظر، شود.  مختلف استفاده می  های گذاری متفاوت برای ساعتقیمت

،  هر کیلومتر سفر با تاکسی سمند  ی که هزینه  اند دادهنتایج نشان    کند تا به مدیریت تقاضا کمک کند.تر تنظیم میغیراوج پایین

ریال محاسبه    38016  هر کیلومتر پیمایش به  یه در شرایط شلوغی ترافیک، افزایش هزینهو برای جبران هزین  بوده ریال  32183

های فعلی برای  دانشگاه خوراسگان، کرایه-های طولانی، مانند پل بزرگمهرکه در مسافت  انددادهشده است. همچنین، نتایج نشان 

گذاری خدمات تاکسی در شرایط مختلف  پویایی قیمت  ی درباره  ی بینش ارزشمند  حاضر،   پژوهش  ها کافی نیستند.پوشش هزینه

می ارائه  متفاوت  مسیرهای  طول  براساس  میو  و  بهدهد  مسئولان  تواند  برای  راهنمایی  نظام    مرتبطعنوان  اصلاح  جهت  در 

 .شودگذاری تاکسی خطی در شهر اصفهان استفاده قیمت

   13٫08٫1402    دریافت : تاریخ 

15٫02٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   23٫02٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 تاکسی،  

 ی حمل،  کرایه 

 ی،  سازمدل

 .یگذار متیق

 

 مقدمه   .1
ادامه  شهرنش   یبا  برا  ،ینیرشد  و  حمل   یها نه یگز   یتقاضا  کارآمد  ونقل 

افزابه مقرون حال  در  تاکس   شی صرفه  خدمات  سامانه به   یاست.  یک  ی  عنوان 

ایران،  ونقل شبه حمل  در  تقاضا  ینقش مهمهمگانی  برآورد    فایا  ی مذکوردر 

  ن ی در ب  یراحت  لیدلها به ی سفر، تاکس  یتقاضا برا   شیدر مواجهه با افزا  .کندیم

هستند به تاکسی .  مردم محبوب  اصلی های خطی  از  یکی  وساعنوان  ئط  ترین 

ارتباط حمل  در  حیاتی  نقش  شهرها،  در  عمومی  رفاه    هایونقل  و  شهری 

های  بخش مهمی از زیرساخت   ی مذکور،هاشهروندان دارند. از آنجا که سامانه 

میحمل  تشکیل  را  شهری  مدلونقل  قیمت دهند،  برای  های  مناسب  گذاری 

های  مدل  ی. در این راستا، ارائه هستندیت  اهم  بسیار حائز  خدمات تاکسی خطی

علاوه قیمت محلی،  شرایط  با  منطبق  و  مناسب  و  گذاری  اقتصادی  بهبود  بر 

نقل عمومی و  و، به بهبود کیفیت خدمات حمل شدهی اشاره هاعملکرد سامانه 

می  شهروندان کمک  زندگی  مطالعه  ]1-3[د.کنبهبود  سازمان  در  توسط  که  ای 

است،   انجام شده  اصفهان  تا  دهنده پاسخ   ٪96/29تاکسیرانی   هفته    5ها در 

کنند،  مرتبه از تاکسی استفاده می   5ها در هفته بیش از  ن آ   ٪60مرتبه و بیش از  

های  تاکسی  ]4[دهند.ها نیز استفاده از تاکسی خطی را ترجیح می آن  ٪67و  

کیلومتر فعالیت    1000خط و به طول تقریبی    76  خطی در اصفهان در قالب

اوج صبح و ظهر و مخصوصاً اوایل شب،    های در شهر اصفهان در ساعت .  کنندمی

تاکسی  از  برخی  بالاست،  تقاضای سفر  از شبکه خارج می که  این    ]6[شوند؛ها 

محاسبه  در  که  است  آن  بیانگر  کرایه مطلب  سفر  های  زمان  تأثیر  تاکسی،  ی 

 . مشاهده نشده است

کنند و فقط  ها فقط هنگام پٌرشدن ظرفیت حرکت می در بیشتر خطوط، تاکسی 

  در نتیجه،   .شدن دارندکنند که در انتهای خط قصد پیاده مسافرانی را سوار می

شوند و زمان زیادی باید  های پٌر مواجه می راهی با تاکسی بیشتر مسافران بین 

معطل بمانند تا سرویس دریافت کنند. همچنین مسافرانی که قصد سفرهای  

شوند،  ی دارند، معمولاً باید زمان انتظار زیادی تحمل کنند یا مجبور می ترکوتاه 

]6[ی مسیر دریافت کنند.خدمات را در ازاء پرداخت کامل کرایه 

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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ونقل عمومی،  گذاری در حمل های مختلفی برای قیمتدر سطح جهانی، مدل

های ثابت قیمت، مبتنی بر فاصله،  روش  :تاکسی، از جمله  یبه ویژه در حوزه 

ترافیک ویژگی   ،زمان،  استفاده  و  سفر  علاوهاندشده های  از  .  استفاده  این،  بر 

نوینفناوری  اپلیکیشن   ،های  همراههای  مانند  و   تلفن  تاکسی  سفارش  برای 

توسعه  به  نیز  الکترونیکی  قیمت مدل  یپرداخت  جدید  کمک  های  گذاری 

محلی، نیازهای شهروندان و    ءاضاقت شرایط  براساس    ی ذکرشدهها. مدلاندکرده 

  در ضروری است که     ]8و    7[.اندشرایط جغرافیایی متفاوت، تنظیم و بهبود یافته 

کدام   که  سؤال  این  به  پاسخ  در  پژوهش    در  یدی کل  یپارامترهاابتدای 

تاکس   یگذار متیق مذکورپارامترها  ؟،گذارندیم  ریتأث  یخدمات  شناسایی    ی 

نقش    یتاکسبا  سفر    یکل  ینه یکه در هز  یمختلف  یهابا درک مؤلفه شوند.  

-کرد، که هزینه  جادیا  یترو منصفانه   ترق یدق  یگذارمت یمدل ق  توانی دارند، م

به اضافه های کامل بهره ارائه برداری  برای  را  کننده ی سود معینی  ی خدمات 

سهم    ،ی تاکس  یکرایه   درمؤثر    یدیکل  یپارامترها   ییاز شناسا   پستضمین کند.  

  روند  نی. اتعیین شده است  یسفر تاکس  لومتریک  کی  ی ه نیهر پارامتر در هز 

تجز  گزارش داده   لیوتحله یشامل  مانند  مختلف،  منابع  از  سازمان    یهاها 

مطالع  تاکسیرانی   در    ینسب  تیاهم  نییتع  یبرا  ،یمورد  هایه و  پارامتر  هر 

   است.بوده    یخدمات تاکس  یه نیهز   یساختار کل

به پیمایش  طول  براساس    یمدل سپس   زمان سفر  کلو  عوامل  در    ید یعنوان 

و   کیتراکم تراف :مانند ی،عوامل ایجاد شده است؛ که یسفر تاکس  قیمت نییتع

  یخدمات تاکس   یکل  یه ن یهز  در  تواندیم  و  ،ردیگیسرعت سفر را در نظر م

عوامل  بگذارد.  ریتأث گنجاندن  ق  اخیر   با  مدل  درنظرگرفتن  گذارمتیدر  و  ی 

سفر    یواقع  ینه یاز هز  یترو منصفانه   قی دق  شی نما  توانی ، مهای مناسبراهبرد

و به مدیریت تقاضا کمک کرد. در چنین شرایطی، هم سرویس به  ارائه    یتاکس

ی تاکسی  شود، که در جهت رفاه مسافر است و هم راننده ی کافی ارائه میاندازه 

دهی را  ی خدمات، سود معقول خواهند داشت، که تداوم سرویس دهنده و ارائه

 کند.تضمین می 

  ی حالت عملکرد مختلف خدمات تاکس  4  یبرا  یگذارمت یمدل ق  کی   در ادامه،

از  .  اندشده ارائه  شدن مسافر در طول مسیر    ادهی و پخطی براساس مکان سوار  

بودن سود رانندگان در  کننده بودن آن و تضمین مزایای مدل مذکور، کاربردی 

ی خدمت، مانند شرایط متفاوت آب و هوایی یا روزها و  های مختلف ارائه حالت

ارائه ساعت  از  پیش  است.  کاری  متفاوت  فرضیههای  دو  مدل،  پژوهش  ی  ی 

-های فعلی خطوط تاکسی در اصفهان پاسخگوی هزینه( کرایه 1اند:  تعریف شده 

های فعلی  ( نقش پارامتر زمان در کرایه 2ی خدمات نیستند؛ و کننده ای ارائه ه

تواند در برخی از مواقع  برای تاکسی خطی در نظر گرفته نشده است، که می 

های مبنای  بیشترین تأثیر را در قیمت کرایه داشته باشد. با فرض اینکه قیمت

بوده است، در ادامه، به بررسی دو    1400های سال  ها براساس قیمتمحاسبه 

 ی اخیر پرداخته شده است. فرضیه 

 ی پژوهشبررسي ادبیات و پیشینه  .2
  یر یپذ و رقابت  داریدر عملکرد پا   یاساس  ینقش  ی،خدمات تاکس  یگذار متیق

دهندگان خدمات و  ارائه رفتار    در  اًمیمستق  ؛ کهکندیم  فایتاکسیرانی  ا  سیستم

 با درنظرگرفتن    یتعادل  دیبا   یگذارمتی ق  . راهبردهایگذاردی م  ریمسافران تأث

 
1 De Borger 
2 De Borger & Wouters 
3 Kim & Hwang 

  جادیا  یمشتر  تیو رضا  ،بازار، رقابت  یتقاضا  ،یات یعمل  یهانه یهز  :مانند  ی،عوامل

در این زمینه ارائه    شدهانجام های  پژوهش   نیترمهم در ادامه، بخشی از  کنند.  

 شده است. 

تابع تقاضا، به    یبا درنظرگرفتن مدل عرضه   (،1996)  و همکاران  1بورگر  دی

بهینه  قیمت  پرداختندحمل   یتعیین  بلژیک  شهری  دریافتند  ونقل  که    و 

اجتماعی نهایی و افزایش تقاضا    یمنجر به کاهش هزینه   ،گذاری بهینهقیمت

های بهینه  شود. در شرایط محدودیت بودجه، قیمتونقل عمومی میبرای حمل 

 ]9[.یابدونقل عمومی در هر دوره افزایش می های حمل حالت   یبرای کلیه 

سازی  منظور بهینه و به   همدل قبلی را توسعه داد   (،1998)  2ترز وبورگر و و  دی

عرضه قیمت تعداد  حمل   یها،  عمومی،  نقلیهوسیله ونقل  همگانی،ی  و    ی 

خالص    یای را تابع هدفی شامل رفاه اجتماعی کل به اضافه های جاده زیرساخت 

ونقل عمومی  حمل  ی، عرضه مذکور  ند. در مدلاه درآمدهای دولت در نظر گرفت

ونقل عمومی و تعداد کل  و با دو دسته متغیر زمان انتظار برای حمل   اًمستقیم

 ]10[.مسافر جابجاشده لحاظ شده است

صورت فرآیند  سازی فرآیند ورود مشتریان به با مدل  (،2008)  3کیم و هوانگ

برای   ریاضی  مدلی  تخفیف    سازیبیشینه پوآسون،  سیاست  اعمال  با  سود 

تواند  می  اخیر  دریافتند که سیاست  و  تاکسی ارائه کردند  یافزایشی در کرایه 

میانگین سود یک شرکت تاکسیرانی را افزایش دهد، اما اثربخشی آن به عواملی  

 ]11[.های عملیاتی بستگی داردمانند کشش تقاضا و هزینه 

تیمیسلینا  و  از یک مدل شبیه   (،2010)  4پاری  استفاده  به  با  تحلیلی،  سازی 

ونقل شهری در مکزیکوسیتی پرداختند  گذاری بهینه برای حمل بررسی قیمت 

،  هاو تصادف   ،های خارجی ناشی از آلودگی هوا، ازدحامکردن هزینه با لحاظو  

و قطار    ،بوس، اتوبوسشخصی، مینی   ینقلیه   ئطهای بهینه را برای وساقیمت

که وضع مالیات بر بنزین به نسبت    داده استشهری تعیین کردند. نتایج نشان  

کرایه  نرخ  اصلاح  و  شخصی  خودروهای  روی  بر  عوارض  ونقل  حمل   یوضع 

 ]12[شده است.همگانی، منجر به سطح رفاه بالاتری  

کنگ، به بررسی  های شهر هنگ با استفاده از داده   (،2010)  یانگ و همکاران

شده )سود  ساختار غیرخطی کرایه در بازارهای تاکسی براساس سود درک   آثار

که برای کاهش   اندکرده پیشنهاد  ه و انتظار راننده در واحد زمان( پرداختمورد 

ها، با کاهش نرخ کرایه، به مشتریان  هایی مانند فرودگاه صف تاکسی در مکان 

 ]13[.تخفیف بیشتری داده شود

همکاران و  براساس    (،1393)  غلامی  را  تهران  شهر  در  تاکسی  خطوط 

ها  بندی و مدلی برای برآورد هزینه خط دسته   یهای توپوگرافی و هزینه شاخص 

  ین صرفه از خطوط، وَ  ٪80  که در حدود  انددریافته   ه وارائه کرد مُد  در هر  

متوسط با طول  برای خطوط  همچنین  دارد.  اتوبوس    22  اقتصادی  کیلومتر، 

اقتصادی    یتری است. در مجموع، نتایج حاکی از عدم صرفه جایگزین مناسب 

ن و اتوبوس با شاخص قیمت  تاکسی خطی در تهران و تناسب بیشتر قیمت وَ

 ]14[.تاکسی است

 آن را   آثارگذاری تاکسی پویا را بررسی و  مفهوم قیمت   (،2014)  5ژن و اورن

4 Parry & Timilsina 
5 Zeng & Oren 
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تواند سود  دریافتند که این روش می  و  رانندگان و مسافران مقایسه کردند  در

 ]15[.مشخص نیست  مسافران کاملاً  در آن    آثاررانندگان را افزایش دهد، اما  

همکاران و  قیمت راهبرد بررسی    در  (،2016)  وانگ  پلتفرم  های  یک  گذاری 

پاسخ دادند که آیا   هاؤال تاکسی در چارچوب تعادل کلی بازار تاکسی به این س

چگونه سیستم  ؟  گذاری پایدار استقیمت  راهبردتعادل بازار تاکسی تحت هر  

می تغییر  قیمت  اختلال  به  پاسخ  در  باید    کند؟تاکسی  پلتفرم  یک  چگونه 

یا رفاه اجتماعی تنظیم    گذاری خود را برای بهبود سودآوری و/های قیمت راهبرد 

آن یافته   کند؟ میهای  نشان  که  ها  قیمتراهبرد دهد  بین  های  بهینه  گذاری 

های تعادلی  حل راه   ایشانهای عمومی و پلتفرم متفاوت است. همچنین،  دیدگاه 

 ]16[.دل را بررسی کردندرا ایجاد و شرایط کافی برای ثبات تعا 

تعیین کرایه   (،2018)  6گالو  برای  با هدف    یرویکردی  براساس مبدأ  تاکسی 

که برای شهر    ه است،ونقل شهری ارائه کردهای حمل افزایش برابری در سیستم 

است که  بوده  ای  گذاری در سطح شبکه به گونه قیمت   بود.ناپل طراحی شده  

و توزیع سرویس    دریافتکمتری از مشتری    یمقصد، کرایه   -برای هر جفت مبدأ

  کرده است برای بهبود عدالت در سیستم، پیشنهاد    پژوهشگر.  شودبهتری ارائه  

کرایه  اصلاحسایر خدمات حمل   یکه  نیز  فعالیت   شود  ونقل  برخی  به  های  و 

 ]17 [.سواری یارانه تعلق گیردونقلی مانند دوچرخه حمل 

سازی چندهدفه و الگوریتم ژنتیک را  مدل بهینه   (،2019)  و همکاران  7ژانگ 

گذاری  ، تعیین طرح قیمتشانهدف و    کرده برای حل مشکل انحراف تاکسی ارائه  

ست. نتایج  بوده ا  هامنصفانه برای مسافران و رانندگان در عین حفظ منافع آن 

را کاهش و منافع  می   مذکور  که روش  داده استنشان   تاکسی  انحراف  تواند 

 ]18[.طورهمزمان تضمین کندمسافران و رانندگان را به 

یک  بندی و شاخص قیمت،  با استفاده از روش خوشه   (،1398)  زاده و خانیفتاح 

خطوط  و  تاکسی در شهر تهران ارائه    یکرایه   یروش سیستماتیک برای محاسبه 

شباهت  براساس  را  خوشه تاکسیرانی   در  دسته ها  نرخ  هایی  سپس  و  بندی 

عادلانه را با استفاده از میانگین درآمد ناخالص یک مسیر استاندارد به   یکرایه 

 ]19[اند.کرده عنوان شاخص قیمت برای هر خوشه محاسبه  

گذاری تاکسی پویا را معرفی  مدل قیمت اشتراک   (،2020)  و همکاران  8ژی ژوآن 

عرضه  اند،کرده  و  مسافران  تقاضای  براساس  را    یکه  کرایه  نرخ  رانندگان، 

تفاوت بین    یکمینه سازی  با بهینه   مذکور  کند. مدلصورت پویا تعیین می به

دنبال یافتن نرخ تخفیف  مسافران و افزایش درآمد رانندگان، به  یکاهش هزینه 

که این    داده استاست. نتایج نشان  بوده  بهینه برای تعداد مسافران مختلف  

سفر مسافران را کاهش و در عین حال درآمد رانندگان    یتواند هزینه روش می

 ]20[.را افزایش دهد

روی   (،2020)9  وُرت بر  بررسی خود  بین سال   نوشتار  48  در    های منتشرشده 

گذاری تاکسی در  های قیمتتوجهی در مدل، به تغییرات قابل2020الی    2010

افزایش    :شامل  اند؛ کهکرده ونقل اشاره  فنلاند پس از اجرای قانون خدمات حمل 

و استفاده    ،گذاری پویا ها و مناطق عملیاتی، معرفی قیمت پذیری در کرایه انعطاف 

       ]21[.شوداز فناوری برای شفافیت و رقابت بیشتر بین مراکز اعزام تاکسی می 

گذاری سواری را برای  گذاری اشتراک قیمت  یمدل پویا   (،2020)  ژو و همکاران

است.    بوده  که براساس تعادل بین نرخ راننده و مسافر  اند،کرده ها ارائه  تاکسی 

 
6 Gallo 
7 Zhang 

های سفر برای مسافران و افزایش درآمد نهایی  ، کاهش هزینه اخیر  هدف مدل

های  در مقایسه با تاکسی   مذکور  که مدل  اندداده است. نتایج نشان  بوده  رانندگان  

های سفر برای  در لانژو چین، از نظر کاهش هزینه   Didi Expressسنتی و  

 ]22[اند.داشته مسافران و افزایش درآمد نهایی برای رانندگان، عملکرد بهتری  

اینمی را  ذکرشده  مطالب  جمعتوان  برای  گونه  واحدی  روش  که  کرد  بندی 

نقشی   ها،ت آن گذاری خدما قیمت قیمت گذاری خدمات تاکسی وجود ندارد و 

رقابت  و  پایدار  عملکرد  در  این  حیاتی  می   سیستمپذیری  امر  ایفا  این  کند. 

های  راهبرد گذارد.  دهندگان خدمات و مسافران تأثیر می رفتار ارائه   در  اًمستقیم

های عملیاتی،  هزینه  :مانند ،گذاری باید تعادلی را با درنظرگرفتن عواملیقیمت

رقابت بازار،  کنند.  ،تقاضای  ایجاد  برای  مدل   و رضایت مشتری  های مختلفی 

جملهقیمت از  دارد،  وجود  تاکسی  خدمات  مدل    :گذاری  بهینه،  قیمت  مدل 

قیمت  مدل  قیمت تخفیف،  در  عدالت  مدل  پویا،  مدل   ،گذاریگذاری  های  و 

حال  ری.  گذااشتراک  این  به  با  زمینه   هایپژوهش هنوز  در    یبیشتری 

نیاز است، به قیمت های مناسب  مدل  یویژه در زمینه گذاری خدمات تاکسی 

های  و مدل   ،گذاریقیمت   درتر، تأثیر آلودگی و ترافیک  برای شهرهای کوچک 

 ی تمام عوامل مؤثر در قیمت باشند. دهنده ، که پوشش گذاریجدید قیمت 

 ي پژوهش شناسروش  .3
حاضر   موضوع  کهیی  آنجا  از استحمل   اقتصاد  با  رابطه  در  پژوهش    ، ونقل 

  ی سازمدل   ریاضی  یهاروش   اند؛شده استفاده    پژوهش حاضر  در  که  ییها روش

عوامل  بوده ونقلی  حمل   و  اقتصادی به شناسایی  ابتدا،  در  قیمت    مؤثراند.  در 

ادامه، در  است.  شده    یساز مدل )  پژوهش  اصلی  هدف  به  توجه  با  پرداخته 

  اند.داشته  را  پژوهش حاضر  در  اصلی  نقش  اقتصادی  یهای تئور ی(، گذار متیق

و مدلی برای    استفاده  نهایی  یهزینه   یگذار مت یق  روش  از  پژوهش حاضر  در

 ی کرایه براساس مسافت و زمان ارائه شده است. محاسبه 

 گذاریهای قیمت تئوری  •

پیوسته  گذار متیق و  مداوم  فرآیندی  و  شود  تکرار  باید  که  است  فعالیتی  ی 

شود. این تداوم ناشی از محیط و عدم ثبات شرایط بازار است، که  محسوب می 

ت و  تغییر  می  لی عدلزوم  ایجاد  را    بازار  حالت  در  گذارییمتق  ]23[کند.قیمت 

  قیمت   که  شودمی  عمل  گونهین ا  روش  این  در شود.ی م  انجام  تعادلیصورت  به

  آن   تقاضای  و  عرضه  هایی منحن  که  دارد  قرار  یانقطه   در  محصول  یک  تعادلی

  در  قیمت  اگر  بازار  حالت  در .(1کنند )شکل  ی م  برخورد  یکدیگر  به  محصول

8 Xijun Zhang 
9 Tervo 

 
 ]20[تقاضا و قیمت. –. منحني عرضه1 شکل
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قیمت در این    رسد.دست پنهان بازار به تعادل می  توسط  نباشد،  تعادل  ینقطه 

زنی بین مسافر و راننده خواهد بود، که درنهایت به توافق  حالت براساس چانه

 رسند. بر سر یک قیمت می 

  ]24[کند.می   تغییر  نیز  تعادلی  قیمت  تقاضا،  و  عرضه  های ی منحن  جابجایی  با 

  که دارد،  وجود عمومیونقل حمل  یکرایه  نرخ تعیین برای متعددی یها روش

قازاند  عبارت   هاآن   ینترمهم قمسا  براساس  گذارییمت:    گذاری یمت فت، 

براساس مرز    گذارییمت )کورس(، ق  مقاطع سفر  گذارییمت براساس زمان، ق

 )بلیط(.   واحد  یبراساس هزینه   گذارییمت ناحیه، ق

  طول   به  سفر  هر  قیمت  روش  این  در  :مسافت  براساس  گذارییمت قالف(   

  قیمت   باشد؛  تری طولان  سفر  هر چه.  دارد  بستگی  است،  کیلومتربرحسب    که  سفر

 ]25[.رداختی بیشتر خواهد بودپ

  زمان  براساس  سفر  هر  قیمت  روش  این  در  :زمان براساس  گذارییمت ق ب( 

  افزایش  قیمت  باشد،  بیشتر  سفر  زمان  چه  هر  یجه،نت  در  شود؛یم  محاسبه  سفر

 . کرد  خواهد  پیدا

  برای  سفر  یهزینه   روش  این  در )کورس(:  قیمت گذاری مقاطع سفر(  ج

که هر مقطعی از مسیر    حالتبه این    ،شودمی   محاسبه  خاص  مسیرهای  برخی

قیمت    ،معین دیگر ادامه دارد  یشود و تا نقطه معین شروع می  یکه از نقطه 

 .نامندمی مشخص از مسیر را در اصطلاح یک کورس    یهر قطعه   .داردمشخصی  

  با  هایییه ناح به  شهر  کل  روش  این  در : ناحیه  مرز براساس گذارییمت ق (د

شروع    یبه ناحیه   فقطشود و قیمت سفر  عین تقسیم میم  یمرزها  و  مساحت

برای هر جفت از نواحی به    هایمتو پایان سفر بستگی دارد. در این روش ق

 ]25[.شودشکل ماتریس داده می 

  ینتر ساده   که  در این روش  ) بلیط(:  واحد  یاساس هزینه رب  گذارییمت ق  (ه

تمامی سفرها یکسان و مستقل از طول سفر    یهزینه   ،است  گذارییمتنوع ق

 ]25[شود.ی تعیین م

 گذاریهای قیمت مدل •

روش   در  گذارییمت ق  یهامدل   روی  بر  گذارییمت ق  برای  ریاضی  یهاواقع 

  ین تربه چند نمونه از مهم حاضر، هشپژو در. مختلف هستند خدمات و کالاها

 . شده استها اشاره  آن 

  آن  قیمت  در  محصول  یعرضه   مقدارضرب  حاصل   از  کل  درآمد  بازار،  حالت  در 

 :(1ی  آید )رابطه یم  دست  به

(1                           )TR=P Q             مقدار(   ×)درآمد کل = قیمت 

  درآمد  بین  اختلاف  و  شودیم  نهان  و  آشکار  هایینه هز   شامل  کل،  یهزینه   و 

 (:2ی  دهد )رابطه ی نشان م  را  اقتصادی  سود  کل،  یهزینه   و  کل

(2     )             π=TR-TC     (  هزینه  –سود اقتصادی = درآمد کل   )کل 

 : شودمی  تعریف  3ی  رابطه   صورتبه   متوسط  درآمد

(3     )
TR P Q

AR P
Q Q


= =  تولید( کل/  کل درآمد=  متوسط )درآمد    =

 .بود  خواهد  متیق  با  برابر  متوسط  درآمد  شود،ی م  مشاهده  کهطور  همان 

آید و  دست می در کل تولید به   تغییر  به  کل  درآمد  نسبت  از  نیز  نهایی  درآمد

 است:   4ی  مطابق رابطه درآمد نهایی    دیگر،ی  عبارتبه

(4)   
TR (P Q) Q

MR P P
Q Q Q

   
= = =  =

  
   

 ( تغییر در تولید  /کل  درآمد در  تغییر=  نهایی  )درآمد

  محصول  یمتق با برابر نهایی درآمد کامل، رقابت بازار در که شودی م مشاهده 

 . است

اقتصادی و یا افزایش اختلاف    سود  سازیبیشینه   دنبال  به  اقتصادی  بنگاه  یک

  بیشینه سود بنگاه هنگامی   ،کل است. در حالت بازار یبین درآمد کل و هزینه 

سود   سازیبیشینه شرط  ،لذا ؛باشد (P)  متیق که درآمد نهایی برابر با شودیم

 عنوان کرد.  (5ی  )مطابق رابطه   نهایی  یبرابری قیمت و هزینه   توانیرا م

(5                                    )                                                 P=MC 

 دست آورد:به  6ی  رابطه صورت  تابع سود به   سازیبیشینه   از  توانمی  را  شرط  این

(6      )                                                               TR TC= − 

و برابر    شودمی   مشتق گرفته  Q    حسب بر  از آن  سود  تابع سازیبیشینه   جهت

 (:7ی  گیرد )رابطه یصفر قرار م

TR TC
0 MR MC 0 MR MC

Q Q Q Q

   
= = = → = − = → =

   
 

(7                    ) 

 ی نهایي گذاری براساس هزینه قیمت  •

  توان ی م  را  هایمت ق  و  دارد  متمایز  وجه  نهایی، دو  یهزینه   براساس  گذارییمتق

. در  (2)شکل    مدت طراحی کرددرازمدت یا کوتاه   نهایی  هایینه حسب هز   بر

ارائه  پایه بقیمت    یصورت  درازمدت  یهزینه   یر  کنندگان  استفاده   ،نهایی 

در  ا ونقل را قکنند که عوامل حمل را در حدودی پرداخت می  هاینه ونقل هز حمل 

سرما   سازدیم جدیدتری  تسهیلات  روی  بر  درنکن  گذارییه تا    کهی  حال   د. 

بهترین    ،که از منابع موجود  دهدیمدت این امکان را مدر کوتاه   گذارییمتق

 ]26[.عمل آیدممکن به  یاستفاده 

 متغیرهای پژوهش  •

هستند    ییپارامترها   اند،شده   یبررس   پژوهش حاضر  در  که  متغیرهاییواقع    در

  یدسته  دو  و به (1)جدول   هستندخدمات تاکسیرانی  مؤثر   یگذارکه در نرخ 

  گروه  دو  به  خود  ایینه هز  شوند. پارامترهایی م  تقسیم  درآمدی  و  ایهزینه   کلی

  به این  ی مذکورپارامترها  (.9و    8)روابط  شوند  ی م  تقسیم  مستقیم  و  خارجی

 هستند:  شرح

(8                      )                                             F f (C.T.L.P)= 

 
 ]21[.مدتکوتاهو  درازمدتی نهایي . هزینه2 شکل
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تعداد مسافر     Pطول سفر، و    Lزمان سفر،    Tهزینه،   Cکرایه،      Fکه در آن،  

 هستند.

(9             )                                              T d t eC C C C= + + 

ی کل  هزینه   tCی کل راننده، هزینه   dCی نهایی کل، هزینه   TCکه در آن، 

 ی کل خارجی هستند. هزینه   eCتاکسی، و 

 ی تاکسي خطي گذاری پیشنهادی کرایه ی مدل قیمت ارائه •
شود،  حالت تقسیم می  4گذاری پیشنهادی به  یمتقبرای تاکسی خطی مدل  

   شوند.مشاهده می   3های مذکور در شکل  از حالت   کدام  هرکه  

های مختلف سوار  علت درنظرگرفتن چند حالت مجزا برای تاکسی خطی، حالت

و پیاده شدن مسافران است. گرچه تاکسی خطی غالباً الگویی دارد که سوار و  

شود، اما آنچه در واقعیت رخ  های ثابتی انجام میپیاده شدن مسافران در مکان

و    شونددهد این است که در بین این نقاط نیز مسافرانی سوار و پیاده میمی

های گردشی در بخشی از مسیر رفتار  ها عملاً در الگویی شبیه به تاکسیتاکسی 

ارائه کنندمی دنبال  به  حاضر  پژوهش  تاکسی،  .  خدمات  که  است  مدلی  ی 

ی سفر برای آنان  ی نیاز این دسته از مسافران نیز باشد و کرایه دهنده پوشش 

ی کل مسیر را نپردازند( و همچنین رانندگان  ها هزینه دقیق محاسبه شود )و آن 

   ی خدمت به آنان کند. را ترغیب به ارائه 

 حالت اول  -

شود. برای  در این حالت، مسافر در ابتدای خط، سوار و در انتهای خط پیاده می 

 پیشنهاد شده است.   11و    10روابط    صورتبه گذاری  یمتقاین حالت مدل  

if V 20 km / h            
n

i 1 T( Ai)C L
F M

P

=
= + 

(10 ) 
n

i 1 T
( Ai)C L (VOT)t

F M
P P

=


= + + 

(11          )                                        if V 20 km / h    

طول    Lتعداد مسافر؛    Pحسب ریال؛    بر  مسافرکرایه برای هر    Fها،  که در آن 

  Aiی نهایی کل به ازاء هر کیلومتر پیمایش )ریال(؛  هزینه   TCخط )کیلومتر(؛  

سرعت حرکت تاکسی    Vشود(؛  ی ممحاسبه    2جدول    صورتبه اُم کرایه )  iضریب  

 
معیار     10 درنظرگرفتن  آستانه  20علت  برای  بر ساعت  دو ضابطهکیلومتر  ای،  ی 

متوسط سرعت تاکسی و مسافرکش در ساعت اوج ترافیک در اصفهان بوده است، 

ریال بر طبق    5833یقه زمان برابر با  دقارزش یک     VOT)کیلومتر بر ساعت(؛  

کیلومتر  20  که سرعت حرکت تاکسی از  ی  وقتزمان سفر    t؛  شدهانجام محاسبات  

 .   10ی داشتن بار معادل یک دقیقه ارزش زمان هزینه   Mبر ساعت کمتر است؛  

کیلومتر بر ساعت گرد شده   20کیلومتر بر ساعت بوده و به عدد    1/19که برابر با  

  ]27[است.

 . متغیرهای پژوهش. 1جدول 

Revenue Parameters 
Cost Parameters 

Taxi Costs Driver Costs External Costs 

• Vehicle 

Occupancy 

• Distance Traveled 

• Travel Time 

• Presence of Cargo 

• Weekday 

• Time of Day 

• Capital 

Depreciation 

• Insurance 

• Equipment 

• Fuel 

• Maintenance 

• Taxes & Duties 

• Membership Fees 

• Wages 

• Insurance 

• Housing & Child Allowance 

• Bonuses & Festival 

Allowances 

• Sick Pay 

•    Worker Benefits 

• Lunch Expenses 

• Uniform Costs 

• Air Pollution 

• Noise 

Pollution 

• Congestion 

• Accidents 

 

 . ضرایب کرایه.2جدول 

Fare Coefficients 

Coefficients Description Suggested Value 

1
A

 
Time of Day 

Coefficient 

6 AM - 11 PM = 1 

11 PM - 6 AM= 1.35 

2A
 

Day of Week 

Coefficient 

Weekdays = 1 

Holidays= 1.35 

3A
 

Weather 

Coefficient 

Snow & Ice = 1.15 

Rain= 1.1 

Normal= 1 

4A
 

Profit Margin 

Coefficient 
1.2 

 

 
 برداری از تاکسي خطي. های مختلف بهرهحالت. 3 شکل
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1A   قانون کار که    53ی  این ضریب براساس ماده   روز:ضریب ساعت شبانه

صبح    6الی    22و کار شبانه را از ساعت    22الی    6کارهای روزانه را از ساعت  

قانون کار که برای هرساعت کار در شب به    53ی  کند و ماده روز بعد معین می 

گیرد، تعیین  اضافه بر مزد ساعت کار عادی تعلق می  ٪35کارگران غیرنوبتی  

شده است. از آنجایی که رانندگی تاکسی غیرنوبتی بوده و الگوی عرفی ساعت  

در    23کار طبق ضوابط سازمان تاکسیرانی  ساعت  کاری برای رانندگان شب 

 شود. شود؛ این ضریب در محاسبات اعمال مینظر گرفته می 

 2A    :قانون کار، کارگرانی که به هر    62ی  طبق ماده ضریب روزهای هفته

اضافه    %40کنند، در مقابل استفاده از تعطیل روز جمعهعنوان روز جمعه کار می

الگوی   یا  توافق  است طبق  البته ممکن  کرد.  خواهند  دریافت  روزانه  مزد  بر 

تاکسیرانی، روز تعطیل هفته برای هر راننده، روزی به جز جمعه در نظر گرفته  

شود، که حکم همان روز تعطیل را برای او دارد. توجه شود که طبق قانون  

عنوان شیفت اجباراً خدمات ارائه  کسیرانی  یک جمعه در هر ماه راننده باید به تا

-کند، که برای مسافران کمبود سرویس اتفاق نیفتد؛ این موضوع توسط گشت

 شود. های سازمان تاکسیرانی هم کنترل می 

 3A  :های هر  این ضریب اصلاحی با توجه به افزایش هزینه  ضریب آب و هوا

علت استفاده از )ضدیخ،  کیلومتر پیمایش تاکسی در شرایط نامساعد جوی به 

کن، زنجیر چرخ، فن و بخاری، نیاز به کارواش پس از بارندگی( است.  برف پاک 

همچنین رانندگی در شرایط برفی و بارانی احتمال وقوع تصادف را نیز افزایش  

کند. برای شهر تهران،  دهد، و همچنین میانگین سرعت نیز کاهش پیدا می می

درصد افزایش کرایه را برای این شرایط در    15تا    0سازمان تاکسیرانی  عدد  

 نظر گرفته است. 

 4A  :فروشی برای مشاغل مختلف طبق اعلام سازمان  سود خرده ضریب سود

درصد برای کسب و    30الی    5کنندگان و تولیدکنندگان بین  حمایت از مصرف 

شود. نویسندگان نوشتار حاضر با توجه به این  کارهای مختلف در نظر گرفته می 

تواند با  اند. البته این عدد می را در نظر گرفته   ٪20مصوبه و سود متعارف، عدد  

 توجه به نظر هر سازمان تاکسیرانی  متفاوت در نظر گرفته شود. 

 حالت دوم  -

شود. برای  در حالت دوم، مسافر در ابتدای خط سوار و در بین مسیر پیاده می

 پیشنهاد شده است. 13و    12روابط    صورتبه گذاری  یمتقاین حالت، مدل  

    

n

i 1 T

L a
( Ai)C (a )

2F M
P

=

−
 +

= +          

  (12)                                                     IF V 20km / h                  

n

i 1 T

L a
( Ai)C (a )

(VOT)t2F M
P P

=

−
 +

= + +  

  IF V 20km / h                                                        )13( 

 طولی از خط است، که مسافر سوار تاکسی است )کیلومتر(.    aها،  که در آن 

 حالت سوم  -
شود. برای  در حالت سوم، مسافر در بین مسیر سوار و در انتهای خط پیاده می 

مدل   حالت  است.15و    14روابط    صورت به گذاری  یمت قاین  شده          پیشنهاد 

(14)   IF V 20km / h       
n

i 1 T( Ai)C (L z)
F M

P

= −
= + 

 
n

i 1 T( Ai)C (L z) (VOT)t
F M

P P

= −
= + +   

(15     )                                                     IF V 20km / h         

طولی از خط است، که تاکسی پیموده است تا مسافر را سوار     zها،  که در آن 

 کند )کیلومتر(.

 حالت چهارم  -

در حالت چهارم، مسافر در بین مسیر سوار و پیش از رسیدن به پایان خط پیاده  

پیشنهاد    17و    16گذاری مطابق روابط  یمتقشود. برای این حالت مدل  می

 شده است. 
n

i 1 T( Ai)C D
F S M

P

=
= + + 

(16)                                                       IF V 20km / h  

n

i 1 T( Ai)C D (VOT)t
F S M

P P

=
= + + +  

(17)                                                     IF V 20km / h                                                                                                       

طول پیمایشی است که مسافر سوار بر تاکسی است )کیلومتر(؛    Dها،  که در آن 

 ریال( است.   5000مبلغ ثابت گام اولیه )  Sو  

 . تحلیل نتایج 4
حاضر،مطالعه   جینتا پو  یارزشمند  نشیب  ی  مورد  در    یگذار مت یق  ییای را 

-قیمت  .دهدی مختلف ارائه م  یرها یمس  هایو طول  وهایدر سنار   یخدمات تاکس 

از سواری  صورت قیمتگذاری موجود به  برای هر کورس مشخص  ثابت  های 

تمامی هزینهدهنده است؛ که پوشش  تاکسی مانند هزینه ی  ی استهلاک  های 

برابر  است، که به  پیمایش خودروی سمند  برای هر کیلومتر   2865طورمثال 

ریال است، نیستند. این هزینه اگر تأمین نشود، طی چند سال باعث فرسودگی  

نارسایی  دیگر  از  شد.  خواهد  قیمتناوگان  درنظرنگرفتن  های  موجود،  گذاری 

های شلوغی باعث زیان  گذاری است، که در ساعت عامل مهم زمان در قیمت

نکردن خدمات توسط رانندگان در  شود و همین امر منجر به ارائه رانندگان می

قیمتساعت  در  زمان  عامل  درنظرگرفتن  است.  شلوغی  باعث  های  گذاری، 

قیمنصفانه میمتترشدن  میها  ترغیب  را  رانندگان  که  تمامی  شود،  در  کند 

کاستی ساعت  این  کنند.  ارائه  خدمات  به ها،  باعث  برای  ها  انگیزه  وجودآمدن 

  لومتریهر ک  ینه یهزی مدل موجود در پژوهش حاضر شده است، که در آن  ارائه 

تاکس با  شد   الیر  32183سمند،    یسفر  استبرآورد  شلوغه  صورت  در    ی . 

مشاهده    .ابدیمی  شیافزا  الیر  38016  به   باًیتقر  لومتریهر ک  ینه یهز  ک،یتراف

استشد  برا  ه  مس  یکه  کراکوتاه   یرهایطول  شده  محاسبه   یهاه ی تر، 

شده  تعیین  یفعل  یهاه ی عموماً از کرا  ]28[(،2021آمده از نوشتار نجفی )دست )به 

  شیب یرهایمس ی، براحال نیا است. بابوده   شتریب توسط سازمان تاکسیرانی 

.  است  یفعل  یها ه یبالاتر از کرا   یطورکلشده به محاسبه   یهاه یکرا  لومتر،یک  3  از

دانشگاه خوراسگان،    -رمانند پل بزرگمه  یطولان  ی رهایاست، در مس  ذکر  ان یشا 

به مبلغ    یخسارت  ،جهینت  و در  نیست  یکاف  هانه یپوشش هز   یبرا  یفعل  یهاه ی کرا

به  به    ریال  5500 اول  براساس سناریوی  راننده  به  پیمایش  کیلومتر  هر  ازاء 

می  تحمیل  میبه   .شودراننده  که  طورخلاصه  گفت  با    یهزینه توان  تاکسی 

طی  به مسافت  هزینه شده  کیلومتردلیل  هر  کرایه   ،های  به  اضافه    یکه  پایه 

تر را تشویق  گذاری، سفرهای کوتاه این ساختار قیمت. یابدشود، افزایش می می
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نتایجی که    .سازدتر  تر را برای مسافران گرانتواند سفرهای طولانی کند و میمی

  اندشده   انتخاب تصادفی    صورتبه است، برای چند خط که    شدهارائه    3  جدولدر  

کیلومتر بر    20و برای سناریوهای مختلف که سرعت در این مسیرها بیش از  

است. شده  فرض  ق  هاافته ی  نیا  ساعت  تغ  یگذارمت یملاحظات  در    راتییو 

روشن    یاتیعمل  یوها یسنار  را  پو  کندیممختلف  بهتر  درک  به    یی ا یو 

 آگاهانه را   یریگم یو امکان تصم  کندی کمک م  یخدمات تاکس  یگذار متیق

 . کندیفراهم م  نفعانیدهندگان خدمات و ذ ارائه   یبرا
 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه5
های فعلی تاکسی که توسط سازمان  که کرایه   ه استحاضر نشان داد   یمطالعه 

 

 
 

 

 

 

شده  تعیین  پایین تاکسیرانی   کرایه اند،  از  محاسبه تر  مدل  های  توسط  شده 

های فعلی در حال  دهد که رانندگان تاکسی با نرخ هستند. این امر نشان می

های دستوری و ثابت در بلندمدت منجر به انباشت زیان  ضررکردن هستند. نرخ 

رانندگان می  زیان برای  این  با  شود.  از جایگزینی خودروهای فرسوده  مانع  ها 

به فرسودگی ناوگان تاکسیرانی  و منجر  ،شود و درنهایتخودروهای جدید می 

های ثابت با توجه به تورم موجود در کشور  قیمت   ها خواهد شد.افزایش هزینه 

افزایش هزینه  باعث  تورم  نیستند.  تاکسی می منطقی  رانندگان  در  های  شود، 

اصلاح    شود.این امر به ضرر رانندگان تمام می مانند و  ثابت می ها  کرایهحالی که  

مدل نرخ  از  استفاده  قیمت ها،  ارائه های  پویا،  رانندگان   یگذاری  به  و    ،یارانه 

مشکل  حل  راهکارهای  جمله  از  تاکسیرانی   ناوگان  نوسازی  از  های  حمایت 

 . دهستن   ذکرشده
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 The objective of this study is to examine the mechanical properties of Gorgan loess enhanced with 

sludge pond ash (SPA) from Gorgan Gulf under different conditions. To achieve this, different 

proportions of SPA were mixed with the loess to obtain accurate findings on the efficacy of SPA 

addition on the unconfined compressive strength (UCS), cohesion (C), friction angle (f), 

compression (Cc), and recompression (Cs) index of the loess. Firstly, the sludge from a pond burned 

at 1000°C, which was the optimal temperature determined by X-ray fluorescence analysis (XRF), 

was added to the mixture as 0, 2, 4, 6, 8, and 10% of the soil's dry weight, respectively. The studied 

samples were prepared with the same energy (equivalent to the standard Proctor test) at different 

moisture contents (16, 18.5, 21, 23.5, and 26%) and were tested in unconfined compressive strength, 

direct shear, and consolidation devices at 56 days of curing in a humid room with a temperature of 

24°C. It was found that adding SPA to the base soil increases the maximum strength measured in 

unconfined compressive strength, which is defined as unconfined compressive strength (UCS). On 

the other hand, it decreased with increasing moisture content. The addition of SPA as an additive 

material to the loess mixture was found to exert a significant effect on the shear strength properties 

(C and f) of the loess. The changes in moisture percentage for this test were not specific due to soil 

saturation and consolidation, and did not have a great effect on the increase of shear strength 

parameters with the increase of SPA. Examining the graphs of the consolidation test shows that the 

addition of 2% of SPA to the loess caused a noticeable decrease in the amount of Cc of the sample 

under the test after processing. Increasing the amount of SPA up to 10% caused a further decrease 

in the Cc value of the samples. This trend is also noticeable for the re-compression index, which 

showed a greater intensity with the increase in the amount of SPA. Accordingly, adding SPA to the 

soil caused a sharp decrease in Cs in the samples compared to the base soil. At the end, the results 

of macro-scale analyses collectively confirm the superior efficacy of the SPA replacement in 

enhancing various strength and stiffness properties of the loess. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 
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نشده، برش مستقیم، و تحکیم بررسی شدند. نتایج  های مقاومت فشاری محصور آوری در دستگاهروز عمل  56بعد از    و  ه یمختلف ته

ی اصطکاک  نشده و مقاومت برشی )چسبندگی و زاویهسبب بهبود مقاومت فشاری محصور   SPAآمده نشان داد که افزودن  دستبه

، بیشترین مقدار بوده است. همچنین با افزودن  SPAجایگزینی خاک با    ٪10داخلی( خاک لس شده است، که این بهبود در  

SPAی نسبت به خاک پایه کاهش یافته است. املاحظهقابل صورت بهشده های فشردگی و بازفشردگی خاک تثبیت، شاخص 
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 مقاومت برشی،   

 .خصوصیات تحکیمی

 مقدمه   .1
های  ، یکی از انواع گوناگون خاک خصوص خاک لسی  فروریزشی و بههای  خاک

-ها در برخی از مناطق کشور، از جمله استانداری هستند که وجود آن مسئله

هایی از خراسان  های گلستان، سمنان، همدان، سیستان و بلوچستان، و بخش

این   در  انقباض  ایجاد  باعث  رطوبت  تغییرات  است.  شده  گزارش  مازندران  و 

ها و های جدی به سازهخسارت   واردآمدنی آن،  ها شده است؛ که نتیجه خاک

توان  . برای نمونه میستها های هنگفت جهت تعمیر و بازسازی آنصرف هزینه 

آسیب  شالوده به  به  وارده  سازهساختمان  یهای  مسکونی،  سبکهای  و   های 

-ها، و خاکریزهای بناشده بر روی خاکها، روسازی باند فرودگاه بزرگراه   ،مدفون

های فروریزشی  خاک وریزشیفرهای مذکور اشاره داشت. با وجود این، استعداد  

می بارا  روشر یکارگبه  توان  چون:ی  خاک   هایی،  جایگزینی  رطوبت،  کنترل 

یا استفاده از شالوده ، و قیعممه ینهای گسترده،  مناسب، تثبیت شیمیایی، و 

 ]1[.کاهش داد عمیق

اشاره های روش  میان  از  و بهترین از یکی شیمیایی  تثبیت شده،گوناگون 

در   های فروریزشی است.شده جهت تثبیت خاکهای شناخته مؤثرترین شیوه 

تثبیت حاضر،  عمدهکننده حال  و  اصلی  در  استفاده ی  های  و  سازراه شده  ی 

از آنکاربری  یا مخلوطی  پرتلند، و  ژئوتکنیکی، آهک، سیمان  با مواد  های  ها 

ترین نتایج پژوهشگران در  ی از مهماخلاصه ،  1افزودنی دیگر هستند. در جدول  

 ی استفاده از سیمان و آهک در تثبیت خاک لس ارائه شده است. زمینه 

ی دوم در بخش صنعت  محیطی در رتبه تولید سیمان از منظر آلودگی زیست

از  در جهان قرار دارد. تولید سیمان و آهک، ضمن مصرف مقادیر زیاد انرژی  

  (2CO)  دکربنیاکسی دی  اگاز گلخانه  ترینمنابع تولید و انتشار مهم  نیتری اصل

ناشی از فعالیت صنعتی   تولیدشده    2COدرصد از کل    8تا    5که حدود    ،است

تولید    2CO کیلوگرم   ۹00  ،برای ساخت هر تن سیمان  ]6[دهد.را تشکیل می 

انرژی    سهم  ی آنمانده باقی  ٪40و  سهم فرایند تولید  آن   ٪60که    ،شود می

7[.استفسیلی  سوختن سوخت  احتراق ناشی از  

 .های مرسوم به خاک لسای از نتایج اضافه کردن افزودنيخلاصه .1جدول 

Additive Summary of results Researcher 

(reference) 

Lime 

Increasing the stiffness 

of samples by up to 3% 

additive 

Haeri et al. 

(2019),[2] 

Cement 

Increase in unconfined 

compressive strength 

of 30-day specimens 

Angelova 

(2007),[3] 

Cement 

California's bearing 

capacity increases in 

14-day during time 

Zhang et al. 

(2017),[4] 

Lime & 

Cement 

More efficiency  of 

cement than lime 
Vakili et al. 

(2013),[5] 
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https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
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دلایل   انتشاراز  و  سنگ   2COزیاد    تولید  که  است  آلومینیوم   آهکاین  و 

یکی  ؛ که  تشکیل شود کلینکرتا    ،دنباید در دمای بسیار بالا قرار گیرسیلیکات،  

  عواملمعدنی و از    یکه یک ماده   ،است (5SiO3Ca)  الیتآن،  از عوامل اصلی  

  1500تشکیل کلینکر باید تا    یدر پروسه و    است  سیمان  یاولیه   مقاومتاصلی  

ببیند گرادسانتی  یدرجه  استحرارت  زیادی  بسیار  دمای  که  لزوم    ]8[.،  لذا، 

های نوین و موادی که ضمن داشتن کارایی لازم،  کنندهپژوهش بر روی تثبیت

محیطی را نیز داشته باشند، بیش از پیش احساس  کمترین آثار مخرب زیست

طرحمی در  که  نوین،  مصالح  از  یکی  بهسازی  شود.  می های  شود،  استفاده 

ماده به رسوب کارگیری  لجن  خاکستر  دورریز  لجن  ی  خاکستر  تولید  هاست. 

  2COها و سیمان در روند احتراق ناشی از سوخت فسیلی و تشکیل گاز  رسوب 

ها عموماً در زمان و دمایی کمتر از دمای  مشترک بوده است، اما لجن رسوب 

جایگزینی سیمان با خاکستر لجن    بنابراین  ]۹[شوند.تولید سیمان سوزانده می

را کاهش دهد. در پژوهش حاضر، از خاکستر حاصل از    2COتواند ردپای  می

ی جدید افزودنی به  ، به عنوان ماده )SPA(1های خلیج گرگان  پسماند رسوب 

مطالعات پیشین آثار    توانیمخلاصه    صورتبه خاک لس استفاده شده است.  

های  مربوط به استفاده از خاکستر لجن به همراه سایر مواد افزودنی بر خاک

 خلاصه کرد.   2ریزدانه را در جدول  

افزایشی(، )  یادداشت: )روند  )درصد رطوبت    OMC( )روند کاهشی(،  -)+( 

)مقاومت فشاری    UCSوزن مخصوص خشک(،    ی)بیشینه   MDDبهینه(،  

دو  STSنشده(،  محصور باربری    CBRشدن(،  نیم)مقاومت کششی  )ظرفیت 

)ظرفیت باربری نهایی(،    uq)شاخص خمیری(،    PI)حد روانی(،    LLکالیفرنیا(،  

 
  های خلیج گرگانپسماند رسوبجای عبارت خاکستر حاصل از ه بعد ب  از این به  1

 شود.میاستفاده  (SPA)پسماند تالاب با نماد خاکستر  یدلیل اختصار از واژه هب

Mr    ،)مدول برجهندگی(LWFM   ی سبک(، و)مصالح پُرکنندهSF    کرنش(

 .گسیختگی(

نگرانی ذخیره امروزه  با  ارتباط  در  گاز  ها  انتشار  طبیعی،  منابع  و  انرژی  ی 

ها، مخزن  ها در تالاب (، همچنین مدیریت تجمع رسوب 2CO) دکربنی اکسی د

این  سدها، و مجاری رودخانه برای کاهش  افزایش است.  های بزرگ در حال 

های اقتصادی از جمله صنعت مصالح ساختمانی باید در  ها، تمامی حوزه نگرانی

 شده عمل کنند.  راستای تحقق اهداف اشاره 

ها،  های خاکی در خلیج گرگان، همچنین تولیدات روزافزون آنرسوب نهشته 

 خطرهایی همچنین ها،بالای لجن ها شده است. حجمموجب تجمع این لجن

را از   زیادی توجه اند،کرده ایجاد جانداران حیات و زیستمحیط برای هاآن  که

 یاستفاده  یا و دفع برای مناسب روشی یافتن های مختلف جهتجانب گروه

 جلب کرده است.    به خودرا   هاآن  از مجدد

های استخراجی از خلیج  شده جهت کاهش حجم لجناستفاده های  یکی از روش

هاست. از مزایای سوزاندن این مواد، نه فقط تولید خاکستر  گرگان، سوزاندن آن 

های آلی  آلاینده   بردننیب  ازعنوان مصالح ساختمانی است، بلکه  به  استفادهقابل 

آلاینده  تجمع  است.و  نیز  محدود  حجم  در  غیرآلی    حل  به  اقدام  این  های 

 کند.  های مذکور کمک میلجنشدن  انباشته  از  ناشی  محیطیزیست  مشکلات

های  ی مطالعاتی شامل موقعیت خلیج گرگان و رسوب ، به محدوده 1در شکل  

  ، استخلیج دریای خزر    ترینبزرگ   شده اشاره شده است. خلیج گرگاننهشته 

 . هاشده با خاکستر لجن و سایر افزودني. مشخصات خاک تثبیت2جدول 

Researcher (reference) Summary of results Base soil Additive 

Kumar & Gupta (2016),[10] 

OMC(+), MDD(-), UCS and 

STS up to PA=40%(+), 

LWFM(+), SF(-) 

CL-ML Sludge ash 

Gupta & Kumar (2017),[11] 
MDD(-), OMC(+), CBR up to 

PA=40%(+) 
CL-ML Sludge ash & cement 

Arora & Kumar (2019),[12] qu(+) CL Fiber-reinforced sludge ash 

Gupta et al. (2019),[13] 
OMC(+), MDD(-), UCS up to 

PA=30%(+) 
CL Sludge ash 

Gupta et al. (2020),[14] 
LL(-), PI(-), MDD(-), OMC(+), 

CBR up to PA=30%(+), Mr(+) 
CL-ML Sludge ash & crushed brick pieces 

Mogili et al. (2021),[15] CBR(+), Mr(+) Coal Ash Fiber & Lime 

Pesarakloo et al. (2024),[16] 
OMC(+), MDD(-), UCS up to 

PA=10%(+) 
CL-ML Sludge ash 

 

 .گذاری، )ج( لایروبي خلیجدلیل رسوب ه، )ب( کاهش عمق خلیج بحاضر پژوهش یيایجغراف  یمحدوده)الف(  .1شکل 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%DB%8C%D9%86%DA%A9%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D8%B3
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میانکاله در   یساحلی شبه جزیره  یکه بر اثر پیشروی و گسترش شرقی رشته 

  400جنوب شرقی دریای خزر تشکیل شده است. وسعت خلیج گرگان حدود  

خلیج است.  کم   کیلومترمربع  درنظرگرفتن  طوری به  است،عمق  گرگان  با  که 

آب،   به    یبیشینه بالاآمدگی  آن  بهمتر    4عمق  حدود   طورو  متر    3متوسط 

سد و از غرب به شرق تا حوالی ضلع جنوبی آشوراده به عمق آب افزوده  ریم

رسوبافر.  شودمی انتقال  فرسایش،  رسوب   ،یندهای  عواملو  توسط    گذاری 

رسوب    دریا از یک طرف و آوردهای تراز  نظیر امواج و نوسانهیدرودینامیکی  

است. چهار    ان دادهاهمیت خاصی به خلیج گرگ   ،از دیگر سو  بادیای و  رودخانه 

گلی در خلیج    یو ماسه   ،ایای، گلی، گل ماسه ماسه   هایگروه اصلی رسوب 

های انتقال  شدن کانال سته موجب بالف(، که  -1)شکل  اندگرگان انباشته شده 

دا  یآب در دهانه  می خلیج  ئورودی خلیج و پسروی آب و درنهایت خشکی 

عمق خلیج گرگان در  ،  گرفته های صورت گذاری دلیل رسوب به.  اندشده گرگان  

ب و    -1)شکل    متر کاهش یافته است  5/1به  متر    3  یبیشینه نقاط عمیق از  

   .ج(

ی اول، حجم  زدایی خلیج گرگان، در وهله آوری و رسوب ترین معضل جمع بزرگ 

آوری و حمل  هاست، که باید در مکانی مناسب تخلیه شوند. جمع زیاد رسوب 

هزینه رسوب داشت.  ها،  خواهد  پی  در  زیادی  بسیار  دلهای  های  هزینه   لیبه 

ای نزدیک  آوری و حمل دریایی، به فاصله ها باید پس از جمع بسیار زیاد، رسوب

جمع  محل  شوند.  از  تخلیه  و  حمل  کوتاهینیبنابراآوری  مدت  از  پس   ، 

جریان واسطه به راهکار  ی  و  برگشته  خلیج  به  مجدداً  هیدرودینامیکی،  های 

بوده و نیازمند تکرار این عملیات خواهد بود. بارگیری    اثری بزدایی، تقریباً  رسوب 

نیازم نیز  های وسیع و دردسترس محل  ند دسترسی به زمین و حمل زمینی 

هایی،  عدم دسترسی به چنین مکان   به  توجه  با،  بنابراین؛  زدایی خواهد بودرسوب 

ها در منطقه خواهد  و سبب بروز ریزگرد  بودروش مناسبی نخواهد    هماین روش  

-ی رسوب شده های ناشی اشاره مشکل  رفع در  شدههای ارائه حل راه  یکی از   .شد

ای  ملاحظههاست، که سبب کاهش حجم قابلآن ای خلیج گرگان، سوزاندنه

 شود. ها می در رسوب 

های لسی  از سویی دیگر، نواحی جنوبی و غربی شهرستان گرگان، سرشار از تپه 

نیستند و بهتر است قبل از ساخت بنا    وسازساخت هستند، که عموماً مناسب  

در پژوهش حاضر    بنابراین،  .ها، تثبیت بستر صورت پذیردروی این نوع خاک 

های لجن خلیج  مانده از سوختن رسوب جاعنوان یک راهکار، از خاکستر به به

ی افزودنی جهت افزایش پارامترهای مقاومتی خاک  یک ماده   عنوانبه گرگان،  

لسی استفاده شده است. استفاده از مواد افزودنی، نظیر سیمان و آهک، مستلزم  

طبیعی   منابع  این  استاستخراج  تولید  فرایند  معادن،  استخراج  از  پس  که   ،

آن ایجاد آلودگی    تبعبه محصولات، نیازمند صرف انرژی، زمان، و نیروی انسانی و  

های لجن، ضمن اینکه نیاز  کارگیری رسوببا به   نی؛ بنابرامحیطی استزیست 

از منابع طبیعی   استفاده  اولیه ماده   عنوانبه به  را کاهش  ی  تولید محصول  ی 

ها، جلوگیری  های ناشی از این نهشته خواهد داد، از انباشت مواد زائد و آلودگی

حاضر، ارزیابی رفتار مقاومتی برشی  خواهد آورد. هدف اصلی پژوهش    عملبه

های سطحی است، که  های بهسازی لایه در طرح   SPAشده با  تثبیت  لس خاک  

ی اساس و زیراساس( دارد.. در این راستا، از  ی )لایه سازراه کاربرد زیادی در  

محصورآزمون فشاری  مقاومت  روی  های  بر  تحکیم  و  مستقیم،  برش  نشده، 

ی(  ساز راه کاربرد در    به  توجه  بابا انرژی تراکم یکسان )  SPAمخلوط خاک و  

رطوبت درصد  است.  و  شده  استفاده  متفاوت  موارد    صورتبه های  این  کلی، 

 نظر هستند: مد  SPAاز    کردناستفاده نوآوری پژوهش در ارتباط با    عنوانبه

جایگزین مواد افزودنی سنتی، از جمله سیمان با    عنوانبه   SPAمعرفی   •

  ی ، و در نتیجه کاهش اثر ردپای کربن در چرخه 2COکاهش تولید گاز  توجه  

 .ستیزط یمح

-ی کاهش هزینهبه واسطه   یروبیلا  یها ینه کاهش هزی راهکار برای  ارائه  •

برای کاربرد در اهداف    شدهیورآفری مجدد مصالح  ای حمل و نیز استفاده ه

 ی گرگان.  های لسی منطقه بهسازی خاک 

های  ی بازیافتی در پروژهشده ی ور آفرمصالح  استفاده از  سنجی  امکان •

 آن.   یرو نظا  یبسترساز  یز،ت خاکر ی خاک، مانند: ساخ بهساز 

 

 شده و روش انجام آزمون معرفي مصالح استفاده.  2
ی انجام  سازی و نحوهشده، روند نمونهاستفاده در بخش حاضر، به معرفی مصالح  

نشده، برش مستقیم، و تحکیم پرداخته شده  های مقاومت فشاری محصورآزمون

 است. 

 شده خصوصیات مواد و مصالح استفاده. .21

 لس گرگان •

شده در پژوهش حاضر از نوع لس بوده است، که از جنوب شهر  ی بررسخاک  

،  موردنظری خاک  بنددانهبرای تعیین  الف(.    -2گرگان تهیه شده است )شکل  

  ن یااستفاده شده است، به    روش تر  از  ]422ASTM D،]17استاندارد    براساس

و تشخیص    200از الک    عبورکردهخاک   که جهت تعیین درصد وزنی  صورت

گرم خاک خشک روی الک   500بودن آن، ابتدا دانه درشت ی ریزدانه و یا ه یاول

  کاملاً  شدهخارج تا جایی که آب    با فشار مستقیم آب شسته شده است،  200

  24به مدت  خانهگرم در  200بر الک  ماندهی جابه شفاف شود. در ادامه، خاک 

ی حاصل از آزمون بر جهینتخشک و سپس وزن شد.    110ساعت و در دمای  

عبور    200ذرات خاک از الک    ٪۹7خاک پایه حاکی از آن است که بیش از  

مشاهده    3ی و هیدرومتری در شکل  بنددانه اند. منحنی حاصل از آزمون کرده 

آزمون می همچنین  پایه  هاشود.  خاک  روی  بر  اتربرگ  حدود    براساسی 

انجام شده است، که نتایج آن حاکی از حد    ]4318ASTM D،]18استاندارد  

 
ی سوزاندن لجن، )ت(  )الف( خاک لس، )ب( لجن، )پ( کوره .2شکل  

ها. آوری نمونهها، )ث( عملتراکم نمونه  
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خمیری    ٪21روانی   شاخص  اساس  است.  ٪ 7/6و  از    آمدهدست بهنتایج    بر 

روش متحد، طبق استاندارد   به توجه  بای خاک پایه  بندطبقه ی اخیر، هاون آزم

2487ASTM D،]1۹[    کم حالت خمیری  با  و لای  بوده    )ML-CL(رس 

 است.  

تراکم  آزم    استاندارد  براساس  A  روش  به  استاندارد پروکتور  ون 
6۹8ASTM D،]20[  خاک لس و تعیین   یجهت حصول منحنی تراکم نمونه

شده  استفاده خاک    یدرصد رطوبت بهینه و مقدار وزن مخصوص خشک بیشینه 

ون تراکم استاندارد خاک پایه )لس(  آزمون انجام پذیرفته است. نتایج  آزمدر  

و مقدار تراکم    ٪18شود. درصد رطوبت بهینه  مشاهده می  4شده در شکل  انجام

 دست آمده است. به  مترمکعببر    وتنیلونیک  77/16ی خشک آن  بیشینه 

 خاکستر لجن گرگان  •
از    یکی  .شودمشاهده می   شدهآوری جمع   گرگان  جیخل  لجنب(،    -2در شکل )

فرعی  محصولات    بیشتراست که    یانهیبه  یدما  نییتع  ی حاضر،اهداف مطالعه 

  لجن  نیکند. بنابرایم  دیرا تولسیمانی حاصل از سوختن مواد معدنی و آلی  

  یآزاد خشک و سپس در کوره   یدر هواابتدا    ،گرگان  جیشده از محل خلگرفته

سوزانده    گرادی سانت  یدرجه   1000و  ،  500،  100مختلف    یماهادر د  یصنعت

  یدرجه   1100  یصنعت  یکوره   کی  لجن از  یهاسوزاندن نمونه  ی. براه استشد 

  س پ. ه استاستفاده شد پ(   -2)شکل کوره  یمجهز به کنترل دما  گرادی سانت

قرار    پی دو ز  یکیپلاست  یه س یک  کی در    SPA  شده،لجن سوزانده   شدناز خنک 

از    ترکوچک   SPAذرات  .  شود  یریجلوگبا محیط  تا از تبادل رطوبت  گرفت  

  ]2487ASTM D،]1۹ی  ه کپارچ ی  یبندطبقه   ستمی طبق سبودند و    200الک  

 .  اندشده   یبندطبقه (  MLلای با خاصیت خمیری کم )   عنوانبه

تجز از  استفاده  اشعه   یسنج ف یط  لیوتحله ی با  )   یفلورسانس  (،  XRFایکس 

بررس  ییا یمیش  ءاجزا شده   3  در جدول  شده ی ذرات  کهارائه    آن،   مطابق  اند؛ 

  500تا    100شده از  دیتول  یو پوزولان  مانیس  یهاثر در واکنشؤذرات م  راتییتغ

ا  ه است.بود   زیناچ  گرادیسانت   یدرجه  از    نیبا    یدرجه   1000تا    500حال، 

  4۹  و   18  درصد به  43  و  11از    بیبه ترت  2SiO  و  CaOمقدار    گراد،ی نتسا

عنوان  به   گرادیسانت   یدرجه   1000  یدما   ،نی. بنابراه استافت ی  شدرصد افزای 

. با  ندادما سوزانده شده  نیدر ا   هالجنتمام  ه و  در نظر گرفته شد   نهیبه  یدما

  لجن  یشده سوخته  ینمونه   یبرا  3  شده در جدولاطلاعات ارائه   ترقیدق  یبررس

حدود    CaOشود که مقدار  یمشاهده م  گرادیسانت  یدرجه   1000  یدما  رد

محصولات    لیتشک  جهیو در نت  یمانیس  یها امکان انجام واکنش و    است  18٪

H-S-C  .2  وجود  لیدلبه   ن،یهمچن  را داردSiO  3  وO2Al  ،  انتظار  یم توان 

که باعث    ،وابسته به زمان در مخلوط رخ دهد  یپوزولان  یهاداشت که واکنش

، منحنی  5در این راستا، در شکل    شود.یخاک رس م  یمقاومت  واصبهبود خ

پراش اشعه طیف   ونآزم ایکس  سنجی  های  شود. قلهمشاهده می   (XRD)ی 

موجود در    C-S-Hبوده و با افزایش دما، مقادیر    C-S-Hنمودار مربوط به ژل  

SPA .که محصولات سیمانی در جهت افزایش مقاومت است، بیشتر شده است ، 

 طرح اختلاط  . .22
  ی هامنجر به واکنش   لسخاک  بخشی از    نیگز یعنوان جابه   SPAاستفاده از  

مؤثر    SPAروش  در نظر گرفته شود،    آوری عملشود. اگر زمان  یم  ییا یمیش

( باعث  CaO  ، و2SiO،  3O2Al  )ذرات  SPA  ییای میش  هایبی خواهد بود. ترک

پارامترها شوندمی  یپوزولان  تیفعال  یتوسعه  تمام  گرفته   ی.  نظر  در  در  شده 

اند؛ که مطابق آن، درصد  شده   ارائه  4جدول  در    هامون و آز  سازیمونهن  ندایفر

 
 ی خاک لس. بنددانه. منحني 3شکل 

. نتایج تراکم خاک پایه. 4شکل   
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 . XRFنتایج آزمون  -. مشخصات اجزاء شیمیایي مصالح3جدول
 SPA Loess 

Temp (o) 1000oC Co100 
P2O5 0.41 0.24 

TiO2 0.82 1.14 

SiO2 48.8 50.85 

CaO 18 8.22 

Al2O3 13.9 4.69 

K2O 1.7 4.33 

MgO 4 5.25 

Cl 0.16 0.1 

Na2O 1.3 1.54 

S 1.7 1.1 

Fe2O3 8.8 8.41 

L.O.I 0.41 14.13 
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SPA   16ها از  های رطوبت نمونهدرصدو    ریمتغ  درصد  10و    8،  6،  4،  2،  0 ها  

همکارا  26تا   و  پسرکلو  پیشین  مطالعات  با  مطابق  که  است،  بوده  ن  درصد 

مطابق ادبیات  است که    ذکر  انی شااست. همچنین    قرار گرفتهمد نظر    ]16[،2024

روز، بسته    56تا    14، بین  SPAآوری محصولات حاوی  فنی، بهترین زمان عمل

برای اطمینان    نیبنابرا  ]16و  11[آوری، متغیر است.به درصد اختلاط و شرایط عمل

 . روزه ملاک قرار گرفته است   56آوری  های پوزولانی، زمان عملاز اتمام فعالیت

 ساخت نمونه  . روش .23
آزاد    یساعت در هوا   24به مدت    یعیهمگن، خاک طب   یهانمونه  دیتول  یبرا

و   خشک  گرادیسانت  یدرجه   110  یساعت در دما  24و به مدت    گرفتهقرار  

از   شد  4شماره    الکسپس  داده  استعبور  خاک خشک ه  طرح  .  طبق  شده 

  ی اتا نمونه   ه است،مخلوط شد   SPAبا آب و    4  اختلاط ذکرشده در جدول

ن   کنواخت ی ب  ظراز  آ ه رنگ  ا   پژوهش حاضردر  .  دیدست  بر  است که    نیفرض 

نمونه   یانرژ بنابرابوده    کسان یها  تراکم  نمونه  ن،یاست.  قالب  تمام  در    ک ی ها 

ند )شکل  اه شد  متراکم  شدهآزمون اشاره  انرژی پروکتور استاندارد مطابق با    آزمون

ی  درجه   24  یو در دما  دهی چیپ  یمتریسانت   5ها چند بار با چسب  (. نمونهت  -2

)شکل اه شد   ینگهدارگراد  سانتی  نمونهث  -2  ند  با  دست  های(.  نخورده 

اشاره  جدول  مشخصات  در  آزمون4شده  هر  برای  زمان    ،  از    آوری عملپس 

 اند.ه گرفته شد   شدهمشخص 

 های آزمایشگاهي آزمون. .24

 مقاومت فشاری محصورنشده •

  انجام  ]2166ASTM D،]21  براساس استاندارد  ی ذکرشدهمقاومت فشارون  آزم
  ن ییتع  آن،هدف از  ی است و  محور سهون  آزمی از  بخصوصاست، که نوع    شده

. سرعت بارگذاری در  است  ی صفرجانبه نمونه تحت فشار همه   یمقاومت فشار

کرنش محوری    ٪1ی تنظیم شده است که در هر دقیقه،  اگونه به ون اخیر  آزم

های معین، مقدار نیروی وارده یادداشت  ء تغییرشکلازا  بهدر نمونه ایجاد شود.  

ه  افت یادامه  برسد،    % 15شده است. بارگذاری نیز تا زمانی که کرنش نمونه، به  

انتها، بیشینه  مقاومت    عنوانبه شده به نمونه،  ی تنش فشاری اعمالاست. در 

 نشده تعیین شده است. فشاری محصور

 برش مستقیم  •

مستقیم    ونآزم پارامترهای  هاون آزم  جمله  ازبرش  تعیین  برای  که  است  یی 

ی مصالح،  های سطحی، تعیین مقاومت برشی منابع قرضه موردنیاز طراحی پی

از نتایج    توانی می حائل  وارهای د، و طراحی  های روان یشبررسی لغزش، و پایداری  

  آوردن دست به تئوری، برای    لحاظ  ازبرش مستقیم    ونآزمدر  آن بهره گرفت.  

شود.  کلمب استفاده می-ی اصطکاک داخلی و چسبندگی، از مدل موهرزاویه 

استفاده    هاخاک معیار گسیختگی برای    عنوانبه ی،  سازساده همچنین، با چند  

 .  شودیم

 ]3080ASTM D،]22استاندارد    بر اساسون برش مستقیم  آزمجهت انجام  

ساعت تحت اثر سربار نرمال    24کم  به مدت دست   هانمونه ی،  سازاشباعپس از  

آهسته و با    صورتبهقرار گرفته و نیروی افقی    پاسکاللویک  200، و  100،  50

 اعمال شده است.  هانمونهبر دقیقه بر    متریلیم  007/0سرعت ثابت  

 ی عدبُک تحکیم ی •
ی تحمل  احفره ی آب  له یوسبه بارگذاری خاک اشباع، تمام بار وارده    در هنگام

، حجم  زمان  مرور  به. اما  شودی می  احفره   فشار آبشود، که سبب افزایش  یم

یابد. مقدار  ی، حجم خاک کاهش می احفره   آبشدن فشار  زائل   لیدلبه   خاک

این تغییر حجم خاک در اثر بارگذاری به پارامتر نفوذپذیری خاک مرتبط است،  

ی ریزدانه، که نفوذپذیری  ها خاک تحکیم بر    ونآزم  عموماًکه به همین دلیل  

به سایر   نسبت  انجام    هاخاک کمتری  روشی    ون مذکور،آزم.  ردیپذ یمدارند، 

ی  ی ترزاقی، مانند نشانه عدبُتک ی تحکیم  پارامترها و ارزیابی    آوردندست به برای  

 . شودیمانجام    (sC( و بازفشردگی ) cCفشردگی )

ذکر این نکته ضروری است که پتانسیل فروریزشی خاک لس در پژوهش حاضر  

مخلوط  لسبه روش اختلاط مکانیکی با خاک  SPAمطالعه نشده است؛ زیرا 

 رود. شود و ساختار خاک فروریزشی لس در اثر اختلاط و تراکم از بین میمی

  دو نمونه بین    ]2435ASTM D،]23استاندارد    براساسون تحکیم  آزمبرای  

و درون آن از آب پُر شده    قرار گرفتهی اشباع  سنگ متخلخل در استوانه   هیلا

ی  ها ی بارگذاردرون استوانه، دستگاه تحت    هانمونه ی  سازاشباع پس از  است.  

  پاسکال لویک  100و    400ی  های باربردارو   1600،  800،  400،  200،  100،  50

،  30،  15،  8،  4،  2،  1،  5/0ی  ها زمان های حاصل در  قرار گرفت، که تغییر حجم

 ساعت قرائت شده است.    24، ... دقیقه تا  120،  60

 . بحث و نتایج 3
شده با  متراکم  یهانمونه  ینشده بر رومحصور  مقاومت فشاری  یهاون آزم  جینتا

  ش ی ها با افزا، استحکام نمونه اساس   نیا  . برشودمشاهده می   6  در شکل  یانرژ

نمونه    ینه یرطوبت خاک کمتر از رطوبت به  زانی. میافته استرطوبت کاهش  

م غ  توانی را  پتانس  ودنبراشباع یبه  و  داد  یک یماتر   لی خاک  نسبت  که    ،خاک 

است که    ذکر  ان یشا   شود.ی م  یرس  یهامقاومت نمونه در خاک   شی باعث افزا

ی درصد رطوبت  (، محدوده 2024براساس مطالعات قبلی پسرکلو و همکاران )

  با درصد است.    21تا    18ی  تراکم استاندارد، محدوده   ونآزمی حاصل از  بهینه 

ارائه  به  توجه مقاومت فشاری  شده در  کاهش مشاهده   ،6شده در شکل  نتایج 

سنگ و    توسط  یخاک رس  پیشینرطوبت با مطالعات    شیبا افزا   نشدهمحصور

 شده. . مشخصات پارامترهای اندازه گیری4جدول 

Values Parameter 

0, 2, 4, 6, 8 & 10% SPA 

16, 18.5, 21, 23.5 & 26% Water content 

56 days Processing time 

Unconfined compressive 

strength, direct shear and 

consolidation 

Laboratory test 

Unconfined compressive 

strength (38 mm diameter and 

76 mm height), direct shear 

(100 x 100 mm by 20 mm 

height) and consolidation (50 

mm diameter and 20 mm 

height) 

Dimensions of the 

intact samples 

resulting from the 

compaction of the 

samples in the 

Proctor mold 

Controlled at 24 degrees 
Processing 

conditions 
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  طور که خواجه و همکاران همان همچنین    ]24[د.مطابقت دار (،  2012)  2تاناکا 

  ک ی، مکش ماتر رطوبت بهینه  دند، در رطوبت کمتر از ح اه داد   حیتوض (2023)

افزا باعث  ب  یهاتنش   شیخاک  م  نیتماس  افزا  ،شودیذرات  باعث    شیکه 

شود که با افزایش  مشاهده می  6همچنین در شکل    ]25[.شودیمنیز  استحکام  

SPAمقاومت فشاری محصور تولید  ،  از  است، که حاکی  یافته  افزایش  نشده 

 ی سیمانی است. وندهایپمحصولات سیمانی و ایجاد  

از    ونآزم مستقیم  تعیین  هامون آز  نیترج یرابرش  برای  آزمایشگاهی  ی 

ی اصطکاک داخلی ذرات  و زاویه   (C): چسبندگی  جمله  ازی مقاومتی  پارامترها 

ی اصطکاک  ، تغییرات چسبندگی و زاویه 8و    7های  است. در شکل  (f)خاک  

ها، تغییرات  شود؛. که مطابق آن داخلی براساس تغییرات رطوبت مشاهده می 

 
2 Seng & Tanaka 

ی اصطکاک داخلی با درصد رطوبت محسوس نیست، که  چسبندگی و زاویه 

های  شده در درصد رطوبت ی تشکیلوندهای پمزید بر علت آن مقاومت یکسان  

واسطه  به  اشباعمتفاوت  نمونه ی  در  سازی  است.  بوده  آزمون  انجام  از  قبل  ها 

با مقادیر    شدهت ی تثبی  هانمونه  fو    C، نیز تغییرات مقادیر  10و    ۹ی  ها شکل 

 شوند. مشاهده می   SPAمختلف  

  وجودآمدن به مسبب    SPAدریافت که افزایش مقدار    توانی م  ۹شکل    به  توجه  با

شده بوده است. با ارزیابی شکل  ی تثبیت ها نمونه  Cروندی افزایشی در مقدار  

پارامتر  مشاهده می   10 تغییرات  ، روندی  شدهت یتثبی  هانمونهدر    fشود که 

  مراتببه اند، اما شدت تغییرات اخیر  از خود نشان داده   Cمشابه تغییرات پارامتر  

با    fو    Cهای  بوده است رفتار مشابه روند افزایشی در پارامتر   Cکمتر از پارامتر  

افزودن مواد پوزولانی خاکستر سبوس برنج و ضایعات کربیدکلسیم به خاک  

نیز مشاهده شده است. افزایش    ]26[(،2023و همکارانش )  3رس در پژوهش بابو 

  یآور عملپس از    SPA  با افزودن و افزایش در مقدار  fو    Cی  پارامترها مقادیر  

در فرایند هیدراتاسیون و افزایش مقدار آن به    C-S-Hهای  دلیل تولید ژلبه

 نسبت افزایش مقدار افزودنی مذکور است.

شکل   در  زاویه 11همچنین  تغییرات  زاویه ،  تفاضل  حاصل  که  اتساع،  ی  ی 

ی  زاویه عبارت دیگر،  شود. به اصطکاک بیشینه و حالت بحرانی است، مشاهده می 

ون  آزمهای آخر بارگذاری در  اصطکاک بحرانی، از تنش برشی مربوط به گام 

برش مستقیم )جایی که تقریباً ضمن اعمال کرنش ثابت، تنش برشی مقداری  

مشخص است که با افزایش    11مطابق شکل  تقریباً ثابت دارد( تعیین شده است.  

ی اتساع افزایش یافته است، که نشانگر رفتار ترد و  ، مقدار زاویه SPAدرصد  

نمونهشکننده  میزان  ی  افزایش  با  دیگر،  بیانی  به  زاویه SPAهاست.  هم  ی  ، 

3 Babu 

 

در  SPAشده با ی لس بهسازی نشده. مقاومت فشاری محصور6شکل

 های متفاوت. درصد رطوبت

های مختلف.. تغییرات چسبندگي در ازاء درصد رطوبت7شکل   

های  ی اصطکاک داخلي خاک در ازاء رطوبت. تغییرات زاویه 8شکل 
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اند، ولی  ی اصطکاک حالت بحرانی افزایش یافته اصطکاک بیشینه و هم زاویه 

ی اصطکاک داخلی بیشینه نسبت به حالت بحرانی بیشتر  سرعت افزایش زاویه 

بسیار   پارامتر  رطوبت،  درصد  که  کرد  اضافه  باید  همچنین  است.  بوده 

 نیست.    SPAشده با  ای در رفتار اتساعی خاک تثبیت کننده تعیین 

پارامترهای سختی و سرعت نشست  تحکیم،    ونآزماز   ارزیابی    ها سازه جهت 

ی آن و  ها گام . این نتایج تابعی از مقدار بارگذاری و چگونگی  شودی ماستفاده  

زمانی   در    های بارگذار تداوم  است.  مذکور  شاخص  12شکل  ی  تغییرات   ،

ی گوناگون  ها رطوبت و مقدار درصد    SPAبرحسب تغییرات    (Cc)فشردگی  

به خاک لس سبب کاهش   SPA ٪2شود؛ که مطابق آن، افزودن مشاهده می 

در   تحت  نمونه   Ccمقدار  محسوس  از    ونآزمی  است.  آورعمل پس  شده  ی 

  ها نمونه در    Ccسبب کاهش بیشتر مقدار   ٪10تا مقدار    SPAافزایش مقدار  

نیز کاهش شاخص فشردگی در     ]25[(،2025شده است. خواجه و همکارانش )

نرم   رس  کرده   شدهتیتثبخاک  گزارش  را  سیمان  ایشان،  با  پژوهش  در  اند. 

 افزایش مقدار سیمان نیز سبب کاهش بیشتر شاخص فشردگی شده است.  

و    SPAبا    شدهت یتثب ی  هانمونه   (Cs)، تغییرات شاخص تورم  13در شکل  

 ی  هانمونه در    Csشود؛ که مطابق آن، پارامتر  می   مشاهدهدرصد رطوبت  

 

  SPAکاهش اخیر با افزایش مقدار   کاهش یافته است.  SPAبا    شدهت یتثب

 شدت بیشتری از خود نشان داده است.  

 گیرینتیجه .4

بررسی   به  حاضر،  نوشتار  ماده   ریتأثدر  از  لجن  استفاده  خاکستر  بازیافتی  ی 

جایگزین بخشی از خاک پایه در بهبود    عنوانبه آمده از خلیج گرگان  دست به

ی آهکی  رفتار ژئوتکنیکی خاک لس گرگان پرداخته شده است. استفاده از ماده

ی لسی  ها خاک ی بهسازی  هادر طرح خاکستر لجن سبب کاهش مصرف سیمان  

اهمیت    حائزی اقتصادی  ی و هم از جنبهطیمحست یزشود، که هم از لحاظ  می

جهت بررسی آثار جایگزینی خاکستر لجن در رفتار ژئوتکنیکی خاک لس    است.

نشده، برش مستقیم، و تحکیم  های مقاومت فشاری محصورون آزمفروریزشی از  

 اند:های اخیر ارائه شده ون آزماستفاده شده است. در ادامه، نتایج حاصل از  

یافته  نمونه کاهش   ینشده مقاومت فشاری محصوردرصد رطوبت،    شی با افزا  -

 است. 

پس    Cسبب بروز روند افزایشی محسوس در مقدار  ٪10افزایش افزودنی تا  -

 ی شده است.  آورعملروز    56از  

ها نیز روندی مشابه تغییرات پارامتر  ی اصطکاک داخلی در این نمونهزاویه   -

روزه از خود نشان داده است، اما شدت    56ی  آورعملی  هازمان چسبندگی در  

 تغییرات آن کمتر از چسبندگی بوده است.

  Ccمقادیر  ی افزودنی در خاک لس سبب کاهش محسوس در  افزایش ماده   -

 ی شده است. آورعملروز    56ها پس از  نمونه  Csو  

ی حضور خاکستر لجن خلیج گرگان در  طورکلبه ی پایه،  نمونه در مقایسه با    -

 ترکیب، سبب کاهش مشهود شاخص فشردگی شده است. 

سایر    - انجام  انتها،  جمله  ها ون آزمدر  از  مقاومتی،  دینامیکی  و  استاتیکی  ی 

به خاک لسی    SPAاثر افزودن    ترقیدقمحوری و برش ساده برای بررسی  سه

 شود. پیشنهاد می 
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